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  : الخلاصة

تهѧѧدف هѧѧذه الورقѧѧة إلѧѧى محاآѧѧاة حرآѧѧة الѧѧدخول والخѧѧروج لأصѧѧحاب الكراسѧѧي المتحرآѧѧة إلѧѧى المѧѧسجد الحѧѧرام        
مثل لعملية الدخول والخروج، وذلѧك بتقيѧيم   وتطويرها، والتي أتاحت طرح عدة خيارات وتحليلها للوصول إلى النظام الأ     

هѧـ لمعرفѧة مѧواطن الѧضعف والقѧصور فيهѧا، ومѧن ثѧم         ١٤٣١وسائل الانتقال العمودية في الوضع الراهن للحرم من عام     
بينѧѧت نتѧѧائج الدراسѧѧة أن الحѧѧل   . اقتѧѧراح بѧѧدائل تنظيميѧѧة ومعماريѧѧة  لرفѧѧع آفѧѧاءة وسѧѧائل الانتقѧѧال العموديѧѧة للمѧѧستخدمين     

أآثر الحلول آفاءة، والذي يقتضي السماح لبعض الحالات الخاصة باستخدام المصاعد، بينما يفѧرض علѧى                التنظيمي هو   
فѧي زيѧادة آفѧاءة حرآѧة        ) يѧساهم (يѧساهم هѧذا الحѧل       . بقية الحجاج من أصحاب الكراسي المتحرآة استخدام منحѧدر أجيѧاد          

إضافة منحѧدرات خارجيѧة متحرآѧة فيѧساهم         أما الحل المعماري الذي يقتضي      %. ١٥الدخول والخروج بنسبة تصل إلى      
حيѧث تѧوفير   )  ناحيѧة (والѧذي يمثѧل الحѧل الأنѧسب مѧن      % ٨٫٨في زيادة آفاءة حرآة الدخول والخروج بنسبة تصل إلѧى         

  . أضف إلى ذلك الزيادة المتوقعة في أعداد الحجاج والمعتمرين .الراحة لمستخدم الكرسي المتحرك ولدافعه

  مكي، مكة المكرمة، مصاعد، منحدرات، آراسي متحرآة، محاآاة الحرم ال:الكلمات الرئيسة

  

Abstract:  
The aim of this study is to simulate and improve the flow of wheelchairs in Mecca  

Makkah Holy Mosque. To do so, the existing vertical circulations in the Holy Mosque were 
analyzed to identify their capacities and weaknesses in the year of 1431A.H. Based on the 
analysis and review of related work, there were two types of recommendations in order to 
improve the flow of wheelchairs: (1) administrative solution, and (2) architectural changes. 
The simulation model showed that the administrative solution (which allows only specific 
users of wheelchairs who are severely handicapped to utilize elevators while others are 
directed towards Ajyad ramp) enhanced the flow by 15%. On the other hand, the 
architectural solution was accomplished by providing external travelators which again 
enhance d the flow by almost 9%. This is the best solution because it avoids fatiguing its 
users and can accommodate more users in case of an increased flow of pilgrims. (151 
words) 
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  المقدمة -١

يعد المسجد الحرام  في مكة المكرمة أعظم المساجد قاطبة وأشرفها على الإطلاق، حيث تتجه إليه جباه المسلمين 
آما أن ازدياد أعداد المسلمين عاماً بعد عام، ورغبتهم في زيارة المسجد الحرام وتأديتهم فريضة . آافة في آل صلاة

إلا أن هذا التوسع لم يعد آافياً، فما زالت هناك حاجة للتفكير . مر للمسجد الحرامالحج يحتم علينا التفكير في التوسع المست
  .والتحليل لوضع التوصيات لحل مشاآل الوضع الراهن

من تلك المشاآل الازدحام الشديد عند المداخل، وبالذات فيما يختص بدخول أصحاب الكراسي المتحرآة 
وهذا ما تم الترآيز عليه في هذه . عي عبر بطاريات الحرآة الرأسيةووصولهم إلى مساراتهم المخصصة للطواف والس

  .الدراسة

لاشك أن الحلول الحالية المتاحة لدخول أصحاب الكراسي المتحرآة وصعودهم في حاجة إلى إعادة نظر، بدليل 
 بعدم فعالية وسائل  ينبئ- قد يمتد من بوابة الصفا إلى بوابة الملك عبدالعزيز–وجود طابور بشري في أوقات الذروة 

لا يمكن الاعتماد عليهما آناقل حرآة رئيسي للكراسي المتحرآة لعدة ) أجياد والصفا(فالمصاعد المتاحة . الصعود الحالية
آما ). نظافة وسقيا(إنها لم تخصص لذوي الاحتياجات الخاصة فحسب، بل قد تستخدم لأغراض الخدمات : أسباب منها

أيضاً يشترك في البوابة المؤدية للمصاعد الجميع من مشاة وذوي . الكراسي المتحرآةأنها ليست مواجهة لخط سير 
أما بالنسبة لسلالم أجياد المتحرآة، . ، إضافة إلى احتمال تعطل هذه المصاعد)٢٠٠٨السديري، (احتياجات خاصة 

آما أن صعود هذا . لم تصمم لهمفبرغم تحقيقها لانسيابية الحرآة، فقد تعرض مستخدمي الكراسي المتحرآة للخطر لأنها 
). ٢٠٠٨السديري، (السلم قد يستغرق الكثير من الوقت والجهد بحسب جنس الشخص الذي يقوم بدفع الكرسي وعمره 

فبرغم آونها وسيلة جيدة لنقل الكراسي المتحرآة، فإنها بعيدة نسبياً عن . تبقى الوسيلة الثالثة والمتمثلة في منحدر أجياد
لنسبة للقادمين من مناطق أخرى غير أجياد، إضافة إلى طول المسار مما قد يرهق من يقوم بدفع الحرم خاصة با

  .الكراسي لاسيما آونه يتحرك باتجاه معاآس للجاذبية في حال الصعود

لذلك دعت الحاجة لإيجاد بدائل وحلول إضافية تساهم في انسيابية حرآة دخول الكراسي المتحرآة ووصولهم 
  . المخصصة للطواف والسعي، دون أن تتقاطع مع حرآة بقية الحجاجإلى المسارات

وسنفترض أن إضافة منحدرات خارجية متحرآة سيسهم في تحسين وصول الكراسي المتحرآة إلى المسارات 
لذا تهدف هذه الورقة إلى دراسة مدى فعالية إضافة هذه المنحدرات لتحسين حرآة . المخصصة لهم في الطواف والسعي

وتم ذلك . الكراسي المتحرآة من الخارج باتجاه مسار الطواف والسعي المخصص لهم  لها في الدور الأولدخول 
  :بتحقيق ما يلي

 .محاآاة الوضع الراهن -١
 .رصد مشاآل وسائل الصعود الحالية المخصصة للكراسي المتحرآة -٢
 . دراسة مدى فعالية منحدر أجياد الحالي -٣
  .حساب مساحات المنحدرات المقترحة -٤
  .تقدير الزمن الافتراضي لعبور المنحدر -٥
  .حساب سعة المنحدر بأقصى عدد للكراسي المتحرآة -٦
  .محاآاة الوضع المقترح -٧
  .المقارنة بين النموذج الحرآي المقترح والنموذج الحالي -٨
 .وضع توصيات وتوجيهات لتحسين وصول الكراسي المتحرآة لمسار الطواف المخصص لهم -٩
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  للكراسي المتحرآةوسائل الانتقال العمودية

لاختيار الوسيلة الأآثر ملاءمة لحالة الحرم، آان لابد من إلقاء الضوء على وسائل الانتقال العمودية للكراسي 
  :المتحرآة

 : (Ramps)المنحدرات -
تعتبر المنحدرات الوسيلة الأآثر انتشاراً لانتقال الكراسي المتحرآة من مستوى لآخر، آما أنها مفيدة جداً للنقل 

 & Merritt)المتواصل للأعداد الكبيرة من الناس، آما هي الحال في الملاعب والمعارض ومحطات سكة الحديد 
Ricketts, 2000) .  

ويعاب عليها أنها تحتل مساحات آبيرة من الفراغات الداخلية أوالخارجية خاصة في حال ارتفاع منسوب الدور 
وهذه . م١٠٠رم مما يستلزم أن يكون طول مسار المنحدر حوالي م في حال الح١٠٫٥الأول حيث يصل إلى ما يقارب 

المسافة الكبيرة مرهقة جداً لمن يستخدم آرسياً يعتمد على الدفع الذاتي، ولمن يدفع الكرسي المتحرك، خاصة في حالة 
  .الصعود

  :(Elevators)المصاعد  -
وعادة ما تستخدم . خدمي الكراسي المتحرآةإحدى وسائل الانتقال بين الأدوار لنقل الرآاب من المشاة أو مستهي 

في الأبراج العالية وناطحات السحاب، حيث يتم حساب حجمها وعددها بناء على نوعية المبنى وعدد الأدوار، وحجم 
 ,Merritt & Ricketts) المستخدمين له، وأوقات الانتقال داخل المبنى صعوداً أو هبوطاً، خصوصاً في ساعات الذروة

2000).  

، فإن ما يعيب (Kubba, 2008)غم أن التحكم بالمصاعد يتم بشكل آلي لتقليل وقت الانتظار أمام المصعد وبر
المصعد هو طول وقت الانتظار الذي يقضيه الشخص منذ طلبه للمصعد وحتى وصوله إليه، خاصة عند تعدد الأدوار 

ية لعدم اليقين بوجهة الراآب حتى لحظة دخوله وإن تقليل وقت الانتظار مشكلة معقدة للغا. وآثرة الطلب على المصعد
، وبذلك لا يمكن الاعتماد عليها آوسيلة نقل رئيسية (Nikovski & Brand, 2004)للمصعد وطلبه للدور الذي يريد 

  .في أوقات الذروة، وهذا ما تم إثباته من خلال النموذج المحاآي للوضع الراهن للحرم

 :(travelators) المنحدرات المتحرآة  -
صُممت هذه الوسيلة لنقل الناس بطريقة سريعة وآمنة، وخاصة في الأماآن التي تتميز بكثرة الزوار آالمعارض 

 ,Kubba) (Kubba, 2008)آما تتيح إمكانية نقل الرآاب وبصحبتهم عربات الأطفال أو عربات التسوق . والمطارات
  .المتحرآة وسيلة مناسبة لانتقال الكراسي المتحرآةوقياساً على العربات، يمكننا القول إن المنحدرات . (2007

وتتميز المنحدرات المتحرآة بكونها أآثر راحة من المنحدر العادي، خاصة في حال طول منسوب الدور، حيث 
، وهذا ما نحتاجه لضمان استمرارية (.n.d)ثانية /م٠٫٧٥أنها تتحرك بشكل أوتوماتيكي وبسرعة ثابتة قد تصل إلى 

ة ثابتة لجميع مستخدمي الكراسي المتحرآة، وبالتالي تفادي حدوث أي إعاقات في عملية الصعود أو الحرآة بسرع
النزول بسبب تأخر أحد الكراسي المتحرآة، مما يؤثر سلباً على آل جميع من يقف خلفه، وبالتالي تتغلب على مشكلة 

  .المنحدر العادي

كلة انتظار الناس أمام المصعد، إضافة إلى أنها تتحول إلى آما أنها أآثر آفاءة من المصاعد حيث تتغلب على مش
لكن إلا أنه يعاب عليها أنها تحتل مساحة آبيرة آما . منحدرات عادية في حال تعطل المنحدر أو انقطاع التيار الكهربائي

  .هي الحال في المنحدرات



Waheeb et al: Simulating and Improving 

١١٤٣٣א٤אאא J٢٠١١  

18

 الوضع الراهن للحرم المكي -٢

  :آلية دخول الكراسي المتحرآة للحرم
بع وسائل متاحة لدخول الكراسي المتحرآة ووصولهم إلى مسارات الطواف والسعي المخصصة لهم، هناك أر

  :وهي

  

يوضѧѧح ) ١(الѧѧدخول عѧѧن طريѧѧق منحѧѧدر أجيѧѧاد الخѧѧارجي المعلѧѧق والѧѧذي يѧѧصل مباشѧѧرة إلѧѧى الѧѧدور الأول، والѧѧشكل      
 .مخططاً لمنحدر أجياد

 .لصعود عبر مصاعد الصفا وعددها ست مصاعدالدخول من باب الصفا، ثم ا 
 .الدخول من باب أجياد، ثم الصعود عبر مصاعد أجياد، وعددها مصعدان 
 .الصعود عبر سلالم أجياد المتحرآة، وقد خصص سلمان للصعود وسلمان للنزول 

  

  المخطط في يظهر آما أجياد منحدر ١ شكل
 ون المسجد الحرام والمسجد النبويئاسة العامة لشؤالر: المصدر
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 .يوضح بطاريات الحرآة العمودية المتاحة للكراسي المتحرآة) ٢(والشكل 

  

  :الطواف بالكراسي المتحرآة
عند الوصول إلى الدور الأول بغرض الطواف يتم الانتقال إلى مسار الطواف المخصص للكراسي المتحرآة في 

فإن القادم لأداء الطواف ينتقل إلى مسار المشاة )  آرسياً متحرآا٤٥٠ً(وعندما يصل إلى أقصى استيعاب . الدور الأول
وبعد أن ).  آرسي متحرك١٢٠٠(لكراسي المتحرآة في الدور الأول، والذي يبلغ أقصى استيعاب له المحاذي لمسار ا

يصل مسار المشاة في الدور الأول لأقصى استيعاب له، فإن القادم لأداء الطواف ينتقل إلى مسار المشاة في السطح، 
  .وبعدها يؤدي الحاج سنة الطواف

ار المخصص لطواف الكراسي المتحرآة يقع في الدور الأول فقط، وما لابد من الأخذ بعين الاعتبار أن المس
يحدث من انتقال الكراسي المتحرآة لمسارات المشاة في الدور الأول أو السطح هو نتيجة حتمية لضيق المساحة الحالية 

  .للمسار مقارنة بعدد الحجاج من أصحاب الكراسي المتحرآة في أوقات الذروة

  :حرآةالسعي بالكراسي المت
  :ثم يتم الانتقال عبر بطاريات الحرآة إلى مسارات السعي المخصصة لذوي الاحتياجات الخاصة وهي

 مسار الدور الأرضي 
 مسار الدور الأول 
 مسار ميزانين الدور الأول 
 مسار الدور الثاني 
 مسار ميزانين الدور الثاني 

ل ومخارج من وإلى المسعى وإليه وقد خصصت ثمانية مصاعد إضافية موزعة حول المسعى ومجهزة بمداخ
  .إضافة إلى مصاعد الصفا الستة التي سبق ذآرها

ولابد عند تصميم نموذج المحاآاة من مراعاة آون الطاقة الاستيعابية لسعي ذوي الاحتياجات الخاصة أآبر بكثير 
اً مع الطاقة الاستيعابية من الطاقة الاستيعابية المخصصة للطواف، آما أن عملية الدخول للحرم غير متناسبة مطلق

 .للطواف والسعي، مما يستلزم تصميم النموذج بأقصى استيعابية يتحملها الطواف لا السعي

 المتحرآة للكراسي المخصصة العمودية الحرآة بطاريات ٢ شكل
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  :خروج الكراسي المتحرآة
بعد الانتهاء من تأدية السعي يتم خروج الكراسي المتحرآة عبر المصاعد الموزعة حول المسعى أو مصاعد 

طاقتها الاستيعابية القصوى، يمكن للحاج الانتقال إلى منحدر أو مصاعد أجياد، وفي حال بلوغ هذه المصاعد ل. الصفا
وهذا ما حدث فعلاً في النموذج الحرآي حيث سيرد ذلك لاحقاً، مما ينبئ بعدم آفاءة الاعتماد على المصاعد في أوقات 

 .الذروة
  

 
  ةالمتحرآ الكراسي لحرآة التتابعي المخطط ٢ شكل

 الخطوات التي يمر بها الحاج من لحظة دخوله للحرم وحتى خروجه منه، مع -٣ شكل –يوضح الشكل السابق 
وبعد الانتهاء . ملاحظة أنه تم الأخذ بعين الاعتبار وجود محطات داخلية لتسلم الكراسي المتحرآة عند الطواف والسعي

  . مشاةمن تأدية العمرة، تتم إعادة الكرسي والخروج من مخارج ال

 منهجية البحث -٣
 إلى الحرم وحتى اتتبع حرآة الكراسي المتحرآة من لحظة دخولهلتم استخدام المنهج الوصفي في البداية 

تحسين حرآة الكراسي المتحرآة " والتي تناولت )٢٠٠٨السديري، (  الدراسات السابقةإحدى  منه اعتماداً على اخروجه
  .هـ١٤٢٥في فترة الحج من عام " كي باستخدام المحاآاةلذوي الاحتياجات الخاصة داخل الحرم الم

استخدام المنهج التجريبي عن طريق استعمال النموذج الحرآي المستخدم في البحث السابق ذلك إضافة إلى 
، مع إضافة بعض التغييرات على )٢٠٠٨السديري، (  (Extend+BRP) بي -آر- إآستينْدْ وبيباستخدام برنامج

 الراهنهـ بهدف الوصول إلى نموذج يحاآي الوضع ١٤٣١هـ إلى عام ١٤٢٥ت بالحرم من عام النموذج والتي لحق
للحرم، ثم إضافة بعض التحسينات على النموذج وعمل مقارنة بين نتيجة النموذج الحالي والنموذج المحسن، بغية 

  . وخروجهاالوصول لحلول مقترحة تحسن من حرآة دخول وخروج الكراسي المتحرآة
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  :لمحاآاة إآستيند أداة ا
آما ذآر آنفاً فقد تم استخدام المحاآاة والتي تعرف بأنها نموذج رياضي لتصور سلوك أو أداء العنصر المراد 
محاآاته في نظام ما ومدى استجابته للبيئة المحيطة به وماهي العوامل أو المتغيرات المؤثرة على ذلك العنصر وعلى 

التصميم المقترح ومعاينة الإيجابيات والسلبيات التي تظهر في نموذج المحاآاة قبل تنفيذه النظام آكل، وبالتالي تقييم أداء 
ستخدام المحاآاة آأداة لنمذجة الحشود ، والتي ذآر في هذا البحث تم ا. Bandini et al., 2009)(على  أرض الواقع 

آما تُظهر نتيجة .  بأنها تُظهر آيف لهذه الحشود أن تتحرك داخل المبنى(Isaacs and others)عنها أيساك وآخرون 
آما أنها مفيدة في تحديد مدى استجابة الحشود . تفاعل الفرد مع الآخر داخل هذا الحشد ومع البيئة المحيطة به

آما يمكن بواسطتها تحديد الأماآن ذات الحرآة الانسيابية ، . سيناريوهات المقترحة سواء أآانت تنظيمية أو أم معماريةلل
  .)Isaacs et al., 2008(والمناطق ذات الاختناق الحرآي والتي تمثل عنق الزجاجة 

يعتمد هذا البرنامج على نموذج . وقد تم استخدام برنامج والذي يعتبر أحد برامج المحاآاة من إنتاج شرآة
المحاآاة والذي يتكون من مجموعة من الأيقونات، آل أيقونة تصف عملية حسابية أو تمثل خطوة من خطوات النظام 

مية داخل آل أيقونة سواء أآانت زمنا أم تكلفة أو الموارد المستخدمة سواء أآانت المراد محاآاته بحيث يتم إدخال قيم رق
وبعد بناء هذا النموذج، تبقى عملية . ترتبط هذه الأيقونات ببعضها بعضاً بروابط لتشكل نموذج المحاآاة. مادية أم بشرية

  .)Krahl, 2001(تشغيله واستخراج النتائج منه على شكل قيم رقمية أو مخرجات رسومية 

 وقد -وتجدر الإشارة إلى أن هناك العديد من الدراسات التي استخدمت أداة المحاآاة لفهم حرآة الحشود وتحليلها 
ين، آدراسة حرآة الدخول والخروج في أثبتت نجاحها في العديد من بغية اقتراح حلول تضمن السلامة للمستخدم

، وفي العديد من الدراسات المستفيضة لمحاآاة (Brocklehurst et al., 2005)   و)Still, 2000(الملاعب الرياضية 
وهذا ما يؤآد فعالية ). ٢٠٠٥اك،  وآوش٢٠٠٩والنابلسي، ) ١٤٢٧ستيل، ؛ القاضي(حرآة الحشود في جسر الجمرات 

  .استخدام المحاآاة في الحالة الدراسية المقترحة للوصول إلى حلول معمارية أآثر فعالية

  :أدوات جمع البيانات
  :تم استيفاء جميع البيانات اللازمة لبناء النموذج عن طريق

  .١المسجد النبويطرح بعض الأسئلة على أحد مسؤولي الرئاسة العامة لشؤون المسجد الحرام و 
الѧسديري،   (جمع البيانѧات الكميѧة اعتمѧاداً علѧى الأرقѧام المѧسجلة فѧي النمѧوذج الحرآѧي المѧستخدم فѧي البحѧث الѧسابق                           

٢٠٠٨(. 
    .افتراض بعض القيم عن طريق عمل حسابات بسيطة آما سيرد ذلك لاحقاً 

 :نمذجة الوضع الراهن للحرم
ن التنويه بأنه تمت دراسة حرآة الحجاج من مستخدمي الكراسي قبل الحديث عن نمذجة الوضع الراهن، لابد م

 لذا راعت المقترحات التي. المتحرآة منذ دخولهم الحرم وحتى خروجهم منه، لضمان عدم وجود انتظار أمام الطواف
ليس آما أنه تمت دراسة رحلات المصاعد . ستناقش لاحقاً الطاقة الاستيعابية لمسارات الطواف للكراسي المتحرآة

للدخول والخروج فحسب، بل وعند التحرك داخل الحرم أيضاً، لأن المصاعد منظومة متكاملة وأي تأخير يمكن أن 
إذن نحن بحاجة إلى نظرة نظامية في اقتراح الحلول فالترآيز . "يحدث في أحد الأدوار سيتسبب في تأخير آامل النظام
خرى وبالتالي فإن أداء النظام آكل سيبقى آما هو أو لن يتحسن إلا على جزئية في النظام قد ينقل المشكلة إلى جزئية أ

، صفحة ٢٠٠٨السديري، " (بشكل بسيط، وهذا سبب اختيار المحاآاة آأداة لأنها ستبين الأعراض الجانبية لأي اقتراح
٢٢.(  

لتي تسمى  آان لابد من إدخال آافة البيانات اللازمة واExtendولبناء النموذج الحرآي بواسطة برنامج 
  .البيانات المدخلة على النموذج) ١(ويبين جدول . بالمدخلات

                                                            

 عبدالمحسن بن حميد.م/ مدير عام المشاريع والدراسات  ١
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  ١ (Extend)البيانات المدخلة على النموذج الحرآي في برنامج إآستيند ) ١(جدول 
 

  ملاحظات  البيانات المدخلة  وسيلة الانتقال العمودية

  مصاعد أجياد

  آراسي٤=استيعابية المصعد الواحد
  آرسي في الدقيقة١=دفقمقدار الت

  *دقائق٣-١٫٥=وقت خدمة المصعد
 real-uniform: نوع التوزيع

  تم افتراض وقت خدمة المصعد* 

  مصاعد الصفا

  آراسي٦=استيعابية المصعد الواحد
  آرسي في الدقيقة١=مقدار التدفق

  *دقائق٣-١٫٥=وقت خدمة المصعد
 real-uniform: نوع التوزيع

  صعدتم افتراض وقت خدمة الم* 

     ثانية٥٥آرسي في ١=مقدار التدفق  سلالم أجياد المتحرآة

ول
دخ
 ال
ية
عمل

  

  منحدر أجياد

  * ثانية٥٥آرسي في ١=مقدار التدفق
  ٣١٨آرسي=استيعابية المنحدر

  =الوقت اللازم لعبور المنحدر
  %**:٦٠السرعة المنخفضة بنسبة
  دقائق٥=الأدنى
  دقائق٧=الأقصى

  دقائق٦=الأآثر تكراراً
  %:٤٠ة السرعة العادية بنسب
  دقيقة٢٫٥=الأدنى

  دقائق٤=الأقصى
  دقائق٣=الأآثر تكراراً

تѧѧѧم افتѧѧѧراض مقѧѧѧدار التѧѧѧدفق بѧѧѧافتراض مѧѧѧساواته * 
  لمقدار التدفق عند سلالم أجياد

تѧѧم حѧѧساب الوقѧѧت الѧѧلازم للѧѧصعود بنѧѧاء علѧѧى     ** 
د فѧѧي /م٤١سѧѧرعة الكرسѧѧي المتحѧѧرك حيѧѧث تبلѧѧغ     

د فѧѧي حالѧѧة الѧѧسرعة /م٢٤حالѧѧة الѧѧسرعة العاديѧѧة، و
 ,.Koontz, Alicia M.; et al) فѧѧضةالمنخ

، وبقѧѧѧѧسمة طѧѧѧѧول المѧѧѧѧسار علѧѧѧѧى الѧѧѧѧسرعة (2005
نحѧѧصل علѧѧى الوقѧѧت الأدنѧѧى لكѧѧلا الحѧѧالتين، وبقيѧѧة   

  . الأوقات تم افتراضها

  المصاعد حول المسعى

  :سعة المصاعد
  آراسي٦= مصاعد بسعة٤
  آراسي٣=مصاعد بسعة٤

  *دقائق٣-١٫٥ = وقت خدمة المصعد
 real-uniform: زيعنوع التو

  تم افتراض وقت خدمة المصعد* 

  مصاعد الصفا

  آراسي٦=استيعابية المصعد الواحد
  آرسي في الدقيقة١=مقدار التدفق

  *دقائق٣-١٫٥=وقت خدمة المصعد
  real-uniform: نوع التوزيع

  تم افتراض وقت خدمة المصعد* 

وج
خر
 ال
ية
عمل

  

  منحدر أجياد

  ٣١٨آرسي=استيعابية المنحدر
  *=لعبور المنحدرالوقت اللازم 

  %:٦٠السرعة المنخفضة بنسبة
  دقائق٤=الأدنى
  دقائق٦=الأقصى

  دقائق٥=الأآثر تكراراً
  %:٤٠السرعة العادية بنسبة 

  دقيقة١٫٥=الأدنى
  دقائق٣=الأقصى

  دقائق٢=الأآثر تكراراً

تѧѧم افتѧѧراض الوقѧѧت الѧѧلازم للنѧѧزول مѧѧن المنحѧѧدر * 
باعتبѧѧاره أقѧѧل مѧѧن الوقѧѧت الѧѧلازم للѧѧصعود بفѧѧارق      

قيقѧѧѧѧة واحѧѧѧѧدة، لأن النѧѧѧѧزول أسѧѧѧѧهل وأسѧѧѧѧرع مѧѧѧѧن د
  .الصعود

تحسين حرآة الكراسي المتحرآة لѧذوي الاحتياجѧات        "جميع البيانات المذآورة هنا تم استيفائها من النموذج المستخدم في دراسة            ١
  مالم يذآر غير ذلك" الخاصة داخل الحرم المكي باستعمال المحاآاة
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  .4 شكل و٣ شكلاة الحرآي، آما يتضح في ومن ثم تم الخروج بنموذج المحاآ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 Extend المحاآاة برنامج من) الآمث أجياد مصعد (للحرم الحالي للوضع المحاآي الحرآي النموذج 4 شكل

 

أيقونات تحاآي وسائل الصعود 
 للكراسي المتحرآة

أيقونات تحاآي وسائل 
النزول لخروج الكراسي 

  المتحرآة

أيقونات تحاآي نشاط الطواف

أيقونات تحاآي نشاط 
 عيالس

الانتقال من الدور الأول إلى الثاني 
 لتأدية الطواف في الدور الثاني

 Extend المحاآاة برنامج من للحرم الحالي للوضع المحاآي الحرآي النموذج ٣ شكل
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 النتائج والمناقشة -٤

  :نتائج النموذج المحاآي لوضع الحرم الراهن
 ثم عمل تدوير للنموذج Extend بعد أن تم بناؤه ببرنامج الراهنالمحاآي لوضع الحرم تم استخراج نتائج النموذج 

  .من النظام) آرسي متحرك(عنصر ١٠٫٠٠٠ دورات بحيث تنتهي آل دورة بخروج ١٠

وقد تم قراءة النتائج بالترآيز على عامل الوقت الذي يعد مقياساً لمدى آفاءة وسائل الانتقال العمودية، حيث تم 
 يتأثر بوقت الخدمة ومعدل الانتظار قبل الرآوب في حال الذيراج معدل الدورة الزمنية لكل وسيلة من الوسائل، استخ

  .المصاعد، وبسرعة حرآة الكراسي المتحرآة في حالة المنحدرات، وبسرعة حرآة المنحدرات والسلالم المتحرآة

  :وبناء على ذلك آانت القراءات على النحو التالي

 :ة الدخولتحليل عملي 
 دقيقѧة، وقѧد   ١٠٫٦ يبلغ متوسط المدة الزمنية من لحظة انتظار وصول المصعد وحتѧى الخѧروج منѧه        :مصاعد أجياد  -١

 آرسѧي متحѧرك أمѧام المѧصعد، ولاشѧك أن هѧذه المѧدة        ٩٦ دقيقة آأعلى تقѧدير ممѧا يقتѧضي انتظѧار     ٤١٫٨تصل إلى   
، وبѧرغم تѧوفر مѧصعدين،       )دقيقѧة /آرسي واحѧد  ( أجياد   طويلة نسبياً مقارنة بمقدار تدفق الكراسي المتحرآة لمصاعد       

يشير النموذج إلى استخدام مصعد واحد في عملية الدخول، أمѧا المѧصعد الآخѧر فيѧستخدم للانتقѧال مѧن الѧدور الأول                        
 .إلى الثاني لتأدية الطواف في السطح في أوقات الذروة

سلم شѧѧاملا بѧѧذلك انتظѧѧار مѧѧا قبѧѧل الѧѧسلم حѧѧوالي  حيѧѧث يبلѧѧغ متوسѧѧط المѧѧدة الزمنيѧѧة لعبѧѧور الѧѧ : سѧѧلالم أجيѧѧاد المتحرآѧѧة -٢
 . دقيقة آأعلى تقدير٢٨دقيقة وقد يصل إلى ١٦٫٨

بعد عمѧل تѧدوير للنمѧوذج، اتѧضح أن متوسѧط المѧدة الزمنيѧة التѧي يقѧضيها الحѧاج مѧن لحظѧة دخولѧه                       : مصاعد الصفا  -٣
 مѧصاعد قلѧل     ٦عدين إلѧى    دقيقة، وإن زيادة عدد المصاعد من مص      ٣٫٣وانتظاره للمصعد وحتى خروجه منه تقدر ب ـ     

 . إلى دقيقتين)٢٠٠٨السديري، (هـ ١٤٢٥ دقيقة آما آان في حج ٢٠وقت الانتظار من 
وتشير القراءات إلى أن منحدر أجياد هو أفضل من الوسائل السالفة الذآر، حيث يبلغ متوسѧط الوقѧت         : منحدر أجياد  -٤

 آرسѧѧي ٣١٨در بѧѧسبب طولѧѧه بحيѧѧث يѧѧستوعب   دقѧѧائق، ولا يوجѧѧد أي انتظѧѧار قبѧѧل المنحѧѧ  ٣الѧѧلازم لعمليѧѧة الѧѧدخول  
 .متحرك

 ٥٦٤= آما أظهرت نتائج النموذج المحاآي بأن المعدل العام لدخول مستخدمي الكراسي المتحرآة 
 .ساعة/آرسي

 :الخروجتحليل عملية  
يبلغ متوسط المدة الزمنيѧة مѧن لحظѧة انتظѧار وصѧول المѧصعد               : مصاعد المسعى التي تستوعب ستة آراسي متحرآة       -١

 . دقيقة وهو وقت معقول نسبيا٧٫٣ًى الخروج منه وحت
ويبلغ متوسط المدة الزمنية من لحظة انتظار وصول المصعد         : مصاعد المسعى التي تستوعب ثلاثة آراسي متحرآة       -٢

والسبب في تباين الوقت بѧين هѧذا وسѧابقه اخѧتلاف الطاقѧة الاسѧتيعابية للمѧصاعد، حيѧث                 .  دقائق ٩وحتى الخروج منه    
 .٣ آراسي وفي الثاني ٦ل تبلغ في الأو

 دقيقѧѧة ٢٠٫٧ويبلѧѧغ متوسѧѧط المѧѧدة الزمنيѧѧة مѧѧن لحظѧѧة انتظѧѧار وصѧѧول المѧѧصعد وحتѧѧى الخѧѧروج منѧѧه  : مѧѧصاعد الѧѧصفا -٣
والسبب في ارتفاع  المعدل هو طلب المصعد المستمر في الدور الأرضѧي والѧدور الأول للوصѧول إلѧى الطѧواف فѧي                 

 .الدور الأول والثاني

، يشير النموذج المحاآي إلى انتقال بعض )المروة(د ومصاعده عن نقطة انتهاء السعي وبرغم بُعد منحدر أجيا
  .وهذا ما يؤآد عدم آفاءة المصاعد في أوقات الذروة. الكراسي المتحرآة إلى مصاعد ومنحدر أجياد للخروج من الحرم

 ٥٨٣= سي المتحرآة وتجدر الإشارة إلى أن نتائج هذا النموذج قد بينت بأن معدل خروج مستخدمي الكرا
  .ساعة/آرسي
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  :الحلول المقترحة
  ):دراسة مدى فعالية منحدر أجياد المعلق(المقترح الأول 

من خلال - من مستخدمي الكراسي المتحرآة في هذا المقترح تم افتراض وجود تنظيم بحيث يتم إقناع الحجاج
. لهم فهو الأفضل والأسرع.  باستخدام منحدر أجياد-حملات الحج التابعين لها أو في منطقة بعيدة قبل وصولهم للمصاعد

%) ٧٠(لمستخدمي المصاعد، بينما على بقية الحجاج من مستخدمي الكراسي المتحرآة % ٣٠وبذلك تم افتراض نسبة 
  .استخدام منحدر أجياد المعلق) هـ١٤٢٥السديري، (

وفي حال الانتهاء من الطواف والسعي، فيمكن للكراسي المتحرآة استخدام المصاعد أو منحدر أجياد على حد 
سواء نظراً لصعوبة وصول الكراسي المتحرآة بعد الانتهاء من السعي من المروة إلى منحدر أجياد لطول المسافة، فمن 

وعند حدوث ازدحام، فلهم استخدام منحدر أو . المصاعد الموزعة حول المسعى، أو مصاعد الصفاالأسلم لهم استخدام 
وهذا ما يوحي لنا بفكرة إضافة منحدرات متحرآة خارجية متصلة بالمروة حيث نهاية السعي آنقطة . مصاعد أجياد

  .خروج من الحرم آما سيرد ذلك لاحقاً

يوضح . رآة لما قد تتسبب به من أضرار لمستخدمي الكراسي المتحرآةآما تم الاستغناء عن سلالم أجياد المتح
  .المخطط التتابعي لعملية دخول الكراسي المتحرآة ضمن هذا المقترح) ٦(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  .٢تم اختصار نتائج هذا المقترح ومقارنتها بالوضع الراهن في جدول 
  نتائج النموذج الجرآي للمقترح الأول) ٢(جدول 

  

    *لمدة الزمنية متوسط ا
  ملاحظات  )الوضع الراهن للحرم(  )المقترح الأول(

تعتبر نسبة معقولة جداً مقارنة بالوضع        ١٠٫٦  ٤٫١  مصاعد أجياد
  الراهن

  ٣٫٣  ٣٫٨  مصاعد الصفا

ول
دخ
 ال
لية
عم

  ٣  ٢٫٧  منحدر أجياد  
مصاعد المسعى التي 
تستوعب ستة آراس 

  متحرآة
٧٫٣  ٥٫٣  

مصاعد المسعى التي 
تستوعب ثلاث آراس 

  متحرآة
لخ  ٩  ٧٫١٥

ة ا
ملي
ع

وج
ر

  

  ٢٠٫٧  ٢٢٫٨  مصاعد الصفا

لѧѧم يلحѧѧظ وجѧѧود تغيѧѧر يѧѧذآر عمѧѧا آѧѧان     
  عليه نموذج الوضع الراهن للحرم

   وحتى الخروج منه-أو الزحام في حال المنحدر-متوسط المدة الزمنية بالدقيقة من لحظة انتظار وصول المصعد * 
  

 )المعلق أجياد منحدر فعالية مدى دراسة (مقترح ضمن المتحرآة الكراسي دخول لعملية التتابعي المخطط ٥ شكل
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ساعة، بينما في الوضع / آرسي٦٦٣=العام لدخول الكراسي المتحرآة في هذا المقترحمن الملاحظ أن المعدل 
ساعة بينما في / آرسي٦٧٧= ساعة، آما أن المعدل العام لخروج الكراسي في هذا المقترح / آرسي٥٦٤=الراهن

مصاعد بنسبة ساعة، مما يدل على أن مجرد وجود قانون تنظيمي أدى إلى رفع آفاءة ال/ آرسي٥٨٣=الوضع الراهن
  .عما آانت عليه في الوضع الراهن% ١٥تصل إلى 

ومما تجدر الإشارة إليه أن هذه القراءات مبنية على معدل وصول أربعة آراسي متحرآة في الدقيقة، لكن ماذا لو 
.  تدريجيةزاد معدل التدفق؟ لأجل ذلك تم قياس أداء هذا المقترح برفع معدل تدفق الكراسي المتحرآة إلى الحرم زيادةً

  . نتيجة هذه الفرضية١٠ شكل.لم يتم العثور على مصدر المرجع! خطأيبين ال
  

  

  

  

  

  

  

  :دقيقة، ظهرت النتائج التالية/ آرسي١٢بعد زيادة معدل التدفق إلى 

سط المدة الزمنية عند مصاعد أجياد من وقت انتظار وصول المصعد وحتى الخروج زاد متو: في عملية الدخول
آما يبلغ متوسط طول الانتظار .  آأدنى تقدير٢٫٢ آأقصى تقدير، و٣٣٧٫٥ دقيقة، وقد يصل إلى ١٦٣٫٣منه حيث بلغ 

  . آرسي متحرك، مما يعني أن زيادة معدل التدفق يؤثر سلباً على آداء مصاعد أجياد٦٢٤٫٧

 آرسياً في الدقيقة، فإن مصاعد الصفا لم تبدِ تغيراً زمنياً يذآر، ١٢ا يتضح أنه برغم زيادة معدل التدفق إلى آم
يعود السبب في ذلك إلى أن أداء مصاعد الصفا في الوضع الراهن يعتبر . بل إن متوسط المدة الزمنية يكاد يكون ثابتاً

 يعني زيادة -٢٤ آما ذآر ذلك في الصفحة - ٦ إلى ٢مصاعد من ممتازاً مقارنة بمصاعد أجياد لأن زيادة عدد ال
من الجدير بالذآر أن . هـ١٤٣١ آرسياً متحرآاً في عام ٣٦هـ إلى ١٤٢٥ آرسياً في عام ١٢استيعابية المصاعد من 

من الكراسي المتحرآة تتجه لمنحدر % ٧٠: ففي هذا المقترح. معدل التدفق يتم توزيعه على وسائل الصعود الحالية
موزعة بين مصاعد أجياد والصفا، مما يعني أنه سيصل ما يقارب آرسيين في الدقيقة الواحدة إلى % ٣٠أجياد، و

يشير ذلك إلى آفاءة أداء مصاعد  الصفا في هذا المقترح حتى مع زيادة .  آرسيا٣٦ًمصاعد الصفا الستة التي تستوعب 
  . آرسياً في الدقيقة١٢معدل التدفق إلى 

 دقيقة، مما يعني آفاءة منحدر ٢٫٧= أما بالنسبة لمنحدر أجياد فما زال محافظاً على متوسط المدة الزمنية نفسه 
  .أجياد حتى مع زيادة معدل التدفق

  ):التنبؤ بالمسار المتاح للطواف من لحظة الدخول للحرم(المقترح الثاني 
رارات تنظيمية حسب استيعابية مسارات الطواف تهدف إلى إرشاد الحاج في هذا المقترح، تم افتراض وضع ق

من لحظة وقوفه أمام المصعد للمسار المتاح للطواف، بحيث يتخذ قرار الانتقال للدور مباشرةً ومباشرة الطواف بدلا عن 
ذ قرار طوافه بالدور وبعد معاينته للمسار يتخ. النموذج الحالي حيث يصل الحاج إلى مسار الطواف في الدور الأول

ويمكن تطبيق هذا النظام عن طريق . الأول أو انتقاله للدور الثاني في حال وصول المسار للطاقة الاستيعابية القصوى
 شكليوضح ال. وضع مجسات في المسارات متصلة بلوحات إلكترونية عند المصاعد توجه الحاج للمسار المتاح للطواف

  ).ب(والمقترح ) أ( مقارنة بين الوضع الحالي ٧

  في المقترح الأولمنه الخروج وحتى المصعد وصول انتظار منذ الزمنية المدة ومتوسط المتحرآة كراسيال وصول معدل بين العلاقة ٦ شكل
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 آلية الدخول الحالية للحرم أ  -٨شكل 
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  : نتائج هذا المقترح مقارنة بالوضع الراهن للحرم٣ويوضح جدول 
  نتائج النموذج الحرآي للمقترح الثاني) ٣(جدول 

  

    *متوسط المدة الزمنية 
  ملاحظات  )الوضع الراهن للحرم(  )المقترح الثاني(

يلاحѧѧѧѧظ وجѧѧѧѧود تحѧѧѧѧسن آبيѧѧѧѧر مقارنѧѧѧѧة    ١٠٫٦  ٢٫٨  مصاعد أجياد
  بالوضع الراهن

  ٣٫٣  ٣٫٢  مصاعد الصفا

ول
دخ
 ال
لية
عم

  ٣  ٢٫٧  منحدر أجياد  
مصاعد المسعى التي 
تستوعب ست آراس 

  متحرآة
٧٫٣  ٥٫٢  

لѧѧم يلحѧѧظ وجѧѧود تغيѧѧر يѧѧذآر عمѧѧا آѧѧان     
  عليه نموذج الوضع الراهن للحرم

عى التي مصاعد المس
تستوعب ثلاثة آراسي 

  متحرآة
٩  ٤  

وج
خر
 ال
لية
عم

  

  ٢٠٫٧  ١٧  مصاعد الصفا

تعتبر نسبة معقولة جداً مقارنة بالوضع      
  الراهن

   وحتى الخروج منه-أو الزحام في حال المنحدر-متوسط المدة الزمنية بالدقيقة من لحظة انتظار وصول المصعد * 

  

  

 المقترحة الدخول وآلية للحرم الحالية الدخول آلية بين مقارنة ٧ شكل

  آلية الدخول المقترحة للحرم ب -٨شكل 
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ساعة، بينما في /  آرسي٥٨٩= لمتحرآة في هذا المقترحوأظهرت النتائج أن المعدل العام لدخول الكراسي ا
ساعة بينما / آرسي٦١٨= ساعة، آما أن المعدل العام لخروج الكراسي في هذا المقترح /  آرسي٥٦٤ = الوضع الراهن

  .ساعة/ آرسي٥٨٣ = في الوضع الراهن

 التنقل ضمن الناقلات الرأسية لعدم بذلك يساهم استخدام مثل هذه التقنية في تقليل الوقت الذي قد يقضيه الحاج في
  .تقريباً عما آانت عليه في الوضع الراهن% ٥آما أنه يزيد من آفاءة المصاعد بنسبة . علمه المسبق بازدحامها

  ):دراسة مدى فعالية إضافة منحدرات متحرآة(المقترح الثالث 
 ٣ الأول مع إضافة منحدرات متحرآة بعدد في هذا المقترح تم الاحتفاظ بالقوانين التنظيمية السابقة في المقترح

ففي وقت ذروة الدخول .  وتجدر الإشارة إلى أنه يمكن عكس اتجاه الحرآة حسب الطلب– للنزول ٣منحدرات للصعود و
 وتثبيتهم بمحاذاة -والعكس عند ازدياد الطلب على النزول. يمكن توجيه خمسة منها للصعود وتخصيص واحد للنزول

تحرآة على أن يكون لهم مدخل منفصل مختلف عن مدخل سلالم أجياد المتحرآة لتفادي حدوث ازدحام سلالم أجياد الم
الحلبي، (عند الدخول، لاسيما وأن هناك ارتفاعاً في الطلب على الباب المجاور لباب أجياد والموصل للطابق العلوي 

ة عند نقطة الانتهاء من السعي حيث المروة، أيضاً تمت إضافة منحدرات بنفس بالخصائص السابقة نفسها مثبت). ٢٠٠٨
  . أبعاد المنحدرات المقترحة٨ شكلويمثل ال. لتمثل نقطة خروج من الحرم مع استحداث بوابة جديدة للخروج

  

  

  

  

  

  

  

  

حساب المدة الزمنية التي وتم . (Neufert el al., 2002)ثانية / م٠٫٥-٠٫٦تتراوح سرعة المنحدر بين 
 ثانية، أما ٨٥٫٦يستغرقها الكرسي المتحرك لعبور المنحدر بناء على سرعة الحرآة الإلكترونية للمنحدر حيث بلغت 

  . آرسياً متحرآاً لكل منحدر٢٦استيعابيته فتقدر بـ 

 متحرآة منحدرات إضافة فعالية مدى دراسة مقترح ضمن المقترحة المنحدرات أبعاد ٨ شكل
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  .مقترح المخطط التتابعي لهذا ال٩ شكليوضح ال
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ٤وبعد إدخال القيم المفترضة آانت نتائج النموذج آما هي في جدول 
  نتائج النموذج الحرآي للمقترح الثالث) ٤(جدول 

  

    *متوسط المدة الزمنية 
  ملاحظات  )الوضع الراهن للحرم(  )المقترح الثالث(

قارنѧѧة يلاحѧѧظ وجѧѧود تحѧѧسن آبيѧѧر م    ١٠٫٦  ٣٫٢  مصاعد أجياد
  بالوضع الراهن

  نسبة مقاربة للوضع الراهن  ٣٫٣  ٣٫٧  مصاعد الصفا
  آما آان عليه نموذج الوضع الراهن  ٣  ٢٫٧  منحدر أجياد

ول
دخ
 ال
ية
عمل

    ٣٫٨  المنحدرات المتحرآة  

وهѧѧѧي نѧѧѧسبة شѧѧѧبه ثابتѧѧѧة لأن الѧѧѧذي     
يتحكم بسرعة المنحدر ليست حرآѧة      
الكرسѧѧѧѧي المتحѧѧѧѧرك وإنمѧѧѧѧا حرآѧѧѧѧة   

تѧѧѧѧم المنحѧѧѧѧدر الإلكترونيѧѧѧѧة، ولѧѧѧѧذلك  
اقتѧѧѧراح هѧѧѧذه الإضѧѧѧافة، آمѧѧѧا أنѧѧѧه لا  
يوجѧѧѧѧѧد أي انتظѧѧѧѧѧار قبѧѧѧѧѧل المنحѧѧѧѧѧدر  
  .المتحرك حاله آحال منحدر أجياد

مصاعد المسعى التي 
تستوعب ستة آراسي 

  متحرآة
لم يلحظ وجود تغير يѧذآر عمѧا آѧان            ٧٫٣  ٦٫٩

  عليه نموذج الوضع الراهن للحرم

مصاعد المسعى التي 
تستوعب ثلاثة آراسي 

  متحرآة
٩  ٦٫٢  

  ٢٠٫٧  ١٠  مصاعد الصفا

تعتبѧѧѧر نѧѧѧسبة معقولѧѧѧة جѧѧѧداً مقارنѧѧѧة     
  بالوضع الراهن

وج
خر
 ال
ية
عمل

  

    ٧٫٧-٣٫٨  المنحدرات المتحرآة

 دقيقѧѧѧة فѧѧѧي حѧѧѧال النѧѧѧزول مѧѧѧن    ٣٫٨
 ٧٫٧الѧѧѧدور الأول إلѧѧѧى الأرضѧѧѧي، و

دقيقѧѧة فѧѧي حѧѧال النѧѧزول مѧѧن الѧѧدور      
  الثاني إلى الأرضي

   وحتى الخروج منه-أو الزحام في حال المنحدر-ظار وصول المصعد متوسط المدة الزمنية بالدقيقة من لحظة انت* 

 متحرآة منحدرات إضافة فعالية مدى دراسة مقترح ضمن الدخول لحرآة التتابعي المخطط ٩ شكل
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وما يميز هذا المقترح أنه تم انتقال بعض الكراسي المتحرآة إلى منحدر أجياد للخروج من الحرم، بينما لم تكن 
  .هناك حاجة لانتقالهم إلى مصاعد أجياد آما في المقترحات السابقة، مما يزيد من آفاءة هذا المقترح

ساعة، بينما يساوي في / آرسي٦١٠=من الملاحظ أن المعدل العام لدخول الكراسي المتحرآة في هذا المقترحو
ساعة بينما / آرسي٦٣٩= ساعة، آما أن المعدل العام لخروج الكراسي في هذا المقترح / آرسي٥٦٤=الوضع الراهن

رات متحرآة أدى إلى رفع آفاءة وسائل ساعة، مما يدل على أن مقترح إضافة منحد/ آرسي٥٨٣=في الوضع الراهن
  .تقريباً عما آانت عليه في الوضع الراهن% ٨الانتقال العمودية بنسبة 

 نتيجة ١٠ شكليبين ال. وقد تم قياس أداء المقترح برفع معدل تدفق الكراسي المتحرآة إلى الحرم زيادةً تدريجية
  .ةهذه الفرضي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :دقيقة، آانت النتيجة/ آرسي١٢وبشيءٍ من التفصيل، بعد زيادة معدل التدفق إلى 

زاد متوسط المدة الزمنية عند مصاعد أجياد من لحظة انتظار وصول المصعد وحتى الخروج : في عملية الدخول
 آما يبلغ متوسط طول الانتظار . آأدنى تقدير١٫٨ آأقصى تقدير، و١٤٠٫٢ دقيقة، وقد يصل إلى ٨٨٫٨منه حيث بلغ 

  . آرسياً متحرآاً، مما يعني أن زيادة معدل التدفق يؤثر سلباً على آداء مصاعد أجياد٣١٢

 ١٢بالنسبة لمصاعد الصفا يشير هذا المقترح إلى آفاءة أداء مصاعد  الصفا حتى مع زيادة معدل التدفق إلى 
  .١٥صفحة آرسياً في الدقيقة، للأسباب ذاتها التي ذآرت في 

أما بالنسبة لمنحدر أجياد والمنحدرات المتحرآة فما زالا محافظين على متوسط المدة الزمنية نفسه، حيث تبلغ 
.  دقيقة، مما يعني آفاءتهما في حال زيادة معدل التدفق٣٫٨=  دقيقة وعند المنحدرات المتحرآة ٢٫٧= عند منحدر أجياد 

آما أن توجه الدولة هو رفع الطاقة الاستعابية لكافة . عتمرين دائماً في ازديادوهذا أمرٌ متوقع لأن أعداد الحجاج والم
  .فراغات الحرم بما فيها المداخل والمخارج

  ):دراسة مدى فعالية إضافة منحدرات متحرآة في حال إلغاء استخدام المصاعد(المقترح الرابع 
وهو أمر -ها باستخدام المصاعد لتعطلها في هذا المقترح تم افتراض منع صعود الكراسي المتحرآة ونزول

وبالتالي يفرض على مستخدمي الكراسي .  أو تخصيص هذه المصاعد لخدمة الحجيج آالسقيا والنظافة-محتمل حدوثه 
  .المتحرآة استخدام المنحدرات المتحرآة بالمواصفات السالف ذآرها إضافة إلى منحدر أجياد آوسائل انتقال عمودية

  .نتائج هذا المقترح مقارنة بالوضع الراهن للحرم ٥يختصر الجدول 

  ول الكراسي المتحرآة ومتوسط المدة الزمنية منذ انتظار العلاقة بين معدل وص١٠ شكل
 وصول المصعد وحتى الخروج منه في المقترح الثالث
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  نتائج النموذج الحرآي للمقترح الرابع) ٥(جدول 
  

    *متوسط المدة الزمنية 
  ملاحظات  )الوضع الراهن للحرم(  )المقترح الرابع(

لم يلحظ وجود تغير يѧذآر عمѧا آѧان            ٣  ٢٫٧  منحدر أجياد
  عليه نموذج الوضع الراهن للحرم

ة 
ملي
ع

ول
دخ
ال

  

المنحدرات 
      ٣٫٨  المتحرآة

ة 
ملي
ع

وج
خر
ال

  

المنحدرات 
    ٧٫٧-٣٫٨  المتحرآة

 دقيقѧѧѧة فѧѧѧي حѧѧѧال النѧѧѧزول مѧѧѧن    ٣٫٨
 ٧٫٧الѧѧѧدور الأول إلѧѧѧى الأرضѧѧѧي، و

دقيقѧѧة فѧѧي حѧѧال النѧѧزول مѧѧن الѧѧدور      
  الثاني إلى الأرضي

   وحتى الخروج منه-رأو الزحام في حال المنحد-متوسط المدة الزمنية بالدقيقة من لحظة انتظار وصول المصعد * 
  

ساعة، بينما يساوي في / آرسي٥٧٠=ومن الملاحظ أن المعدل العام لدخول الكراسي المتحرآة في هذا المقترح
ساعة بينما / آرسي٦٥٥= آما أن المعدل العام لخروج الكراسي في هذا المقترح . ساعة/ آرسي٥٦٤=الوضع الراهن

 يدل على أن مقترح إلغاء استخدام المصاعد من الكراسي المتحرآة ساعة، مما/ آرسي٥٨٣=يساوي في الوضع الراهن
  .تقريباً عما آانت عليه في الوضع الراهن% ١١زاد من معدل خروج هذه الكراسي في الساعة بنسبة 

دقيقة، لوحظ أن هذه الزيادة لم تؤثر سلباُ على آفاءة المنحدرات /  آرسيا١٢ًوبعد زيادة معدل التدفق إلى 
ومنحدر أجياد، حيث ما زالا محافظين على متوسط المدة الزمنية ذاتها، مما يعني آفاءتهما في حال زيادة المتحرآة 

  .دقيقة/  آرسيا١٢ًمعدل التدفق إلى 

دقيقة ووجد أن هذه المنحدرات ما زالت / آرسيا٣٠ًأيضاً تمت محاآاة هذا المقترح بعد زيادة معدل التدفق إلى 
لغ أطول وقت انتظار عند المنحدرات المتحرآة ما يقارب الدقيقة ونصف الدقيقة، وعند محافظة على آفاءتها، حيث ب

 تتجلى آفاءة إضافة هذه المنحدرات - دقيقة٤:  فقد سجل أطول وقت انتظار-مقارنتها بمصاعد أجياد في الوضع الراهن 
  .وإلغاء استخدام المصاعد لمستخدمي الكراسي المتحرآة

  .٦ في الجدول - السالفة الذآر–رحات الأربعة يمكن تلخيص نتائج المقت
  مقارنة نتائج الحلول المقترحة بالوضع الراهن): ٦(جدول 

  

  معدل الدخول
  ٥٦٤  )ساعة/آرسي(

ي 
ج ف
وذ
نم
 ال
ئج
نتا

هن
لرا
عا
ض
لو
ا

  معدل الخروج
  ٥٨٣  )ساعة/آرسي(

  )٤(مقترح   )٣(مقترح   )٢(مقترح   )١(مقترح 

  المقترح
فرض قوانين 

لتخفيف تنظيمية ل
من معدل التدفق 
  على المصاعد

التنبؤ بالمسار 
المتاح للطواف من 

لحظة الدخول 
  للحرم

إضافة منحدرات 
  خارجية متحرآة

إضافة منحدرات 
خارجية متحرآة 

وإلغاء استخدام 
  المصاعد

  معدل الدخول
  ٥٧٠  ٦١٠  ٥٨٩  ٦٦٣  )ساعة/آرسي(

  معدل الخروج
  ٦٥٥  ٦٣٩  ٦١٨  ٦٦٧  )ساعة/آرسي(

نسبة زيادة آفاءة الدخول 
  ١٫١  ٧٫٥  ٤٫٢  ١٥  (%)عن الوضع الراهن 

رح
مقت
 ال
ئج
نتا

نسبة زيادة آفاءة   
الخروج عن الوضع 

  (%)الراهن 
١١  ٨٫٨  ٥٫٧  ١٢٫٥  



Waheeb et al: Simulating and Improving 

١١٤٣٣א٤אאא J٢٠١١  

33

يتبين من الجدول السابق أن فرض قوانين تنظيمية للتخفيف من معدل التدفق على المصاعد مع الترآيز على 
السبب . هو الأآثر آفاءة من حيث زيادة معدل الدخول والخروج في الساعة الواحدةمنحدر أجياد آوسيلة انتقال عمودية 

 دقيقة، بينما متوسط الوقت اللازم لعبور المنحدرات ٢٫٧= في ذلك هو أن متوسط الوقت اللازم لعبور منحدر أجياد 
 لمن يستخدم الكرسي المتحرك أما إذا نظرنا لها من زاوية الأسهل استخداماً والأآثر راحة.  دقيقة٣٫٨= المتحرآة 

  .ولدافعه، فلا شك أن المنحدرات المتحرآة هي الأآثر آفاءة حيث الاعتماد على الحرآة الذاتية للمنحدر

وبذلك يمكننا القول إن استخدام أحد برامج المحاآاة مثل إآستيندْ يساعد في الوصول إلى أآثر الحلول آفاءة، 
  .ناتجة عن قرارات من دون دراسة مسبقةوبالتالي تلافي الخسائر المادية ال

  

 الخلاصة -٥

خلصت هذه الدراسة إلى إثبات أنه لا يمكن الاعتماد على المصاعد آوسيلة انتقال عمودية أساسية للكراسي 
آما أثبتت أن استخدام المنحدرات المتحرآة أو الثابتة يساهم في انسيابية الحرآة من . المتحرآة خاصة في أوقات الذروة

  . جود انتظار أمام هذه المنحدراتدون و

  :وعليه فإن هذه الدراسة توصي بما يلي
، والتأآѧѧد مѧѧن وجѧѧود )فѧѧي الѧѧساحة الخارجيѧѧة(دراسѧѧة الفѧѧراغ فѧѧي منطقѧѧة سѧѧلالم أجيѧѧاد المتحرآѧѧة وعنѧѧد نهايѧѧة المѧѧسعى   

 دراسѧة مѧدى   إضافة إلى. فراغات تسمح بإضافة منحدرات خارجية متحرآة بمحاذاة سلالم أجياد وعند نهاية المسعى     
 .إمكانية تخصيص مدخل منفصل لهذه المنحدرات

منع استخدام السلالم المتحرآة من قبل مستخدمي الكراسي المتحرآة لما في ذلك من خطورة بالغة علѧيهم وعلѧى مѧن         
 .يسير خلفهم

 عѧن   عمل أبحاث لدراسة تأثير تخصيص مسارات حرآة لمستخدمي الكراسي المتحرآة على أن تكون مѧستقلة تمامѧاً                 
 .حرآة المشاة، واستخدام المحاآاة آأداة لقياس فعالية هذا المقترح

آذلك يجب مراعاة حرآة مستخدمي الكراسي المتحرآة على أنها نظام يتكون من عدة عناصر مرتبطة مع 
جزئية لذا يفضل النظر لهذا النظام بشمولية وعدم الترآيز على . بعضها بعضاً وتتأثر بأي تغيير يطرأ على أي عنصر

فتطوير أي عنصر في ذلك النظام لايعني بالضرورة تطوير النظام آكل، بل على العكس قد يزيد من حجم المشكلة . منه
أو ينقل تلك المشكلة من عنصر إلى آخر، وبالتالي لا تزيد من فعالية النظام أو تكون الزيادة قليلة جدا لا توازي حجم 

المعقدة، مثل الحالة الدراسية لهذه الورقة والتي ترتبط ويشكل مباشر براحة التغيير، خصوصاً في المشاريع الكبيرة 
  .المستخدمين وسلامتهم

 

  شكر وتقدير

حظيت هذه الدراسة بدعم من الإخوة المسؤولين في الرئاسة العامة لشؤون المسجد الحرام والمسجد النبوي، 
محسن بن حميد، الذي لم يأل جهداً في دعم هذه الدراسة، عبد ال/ وعلى رأسهم مدير عام المشاريع والدراسات، المهندس 

  .مما آان له بالغ الأثر في الرقي بها
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