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Abstract
Background and objective: Emergency evacuation is one of the first stages of crisis management, which should be done in the shortest 
possible time and can have a great effect in reducing the death rate caused by the occurrence of danger. So the purpose of this article is 
to evaluate the emergency evacuation time of Mehrabad Airport in emergency situations through the simulation of emergency population 
evacuation strategies. 
Method: The research method is descriptive-analytical, in terms of solving the combined problem and the type of explanatory results. 
Collecting field and documentary information has been done. The statistical population includes 53 specialists, academic staff and graduate 
students. Random sampling and Cochran’s formula were used. After conducting the interview and completing the questionnaire, the scenarios 
with a maximum of two incompatible factors were obtained from the Wizard software, and then the fifth scenario and two modes A and B 
were modeled in the Any Logic software.
Findings: The simulation results have shown. The evacuation time in the fifth scenario is higher than the other scenarios because the inspection 
room itself has a gate that reduces the speed of people leaving and increases the time required for people to leave. The results show that 
in case B, the time has increased compared to case A, in fact, in case A, 3600 people leave the place in 98 minutes, and in case B, the same 
number of people leave the place in 105 minutes. The reason for the increased time in mode B is because only the obstacles on the path are 
removed and the door is not added.
 Conclusion: It can be concluded that only removing the obstacles is not an efficient method to reduce the evacuation time and the emergency 
door should also be added to the model. Also, according to the fifth scenario, the resilience of airport hall number 2 is not suitable in emergency 
situations because in the event of a crisis and an increase in congestion, the level of fear and speed is very high. In fact, in the event of a crisis, 
the airport in question is able to safely evacuate when the number of people exceeds 1000, since the number of people in normal conditions is 
2000. Unlike the previous researches that had a one-dimensional look at the issue of emergency evacuation, this article has a mixed approach.
Keywords: crisis, scenario wizard, emergency evacuation, simulation, Any Logic.
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چكيده
زمينه و هدف: تخليه  اضطراري از نخستين مراحل مديريت بحران به شمار مي  رود كه بايد در كم ترين زمان ممكن انجام شود و مي تواند تأثير به سزايي در كاهش مرگ  
و مير ناشي از وقوع مخاطره داشته باشد. لذا هدف اين مقاله، ارزيابى زمان تخليه اضطرارى فرودگاه مهرآباد در شرايط اضطرارى از طريق شبيه سازى استراتژى هاى 

تخليه اضطرارى جمعيت مى باشد.
روش: روش پژوهش از نوع توصيفى- تحليلى، از نظر حل مسأله، تركيبى و نوع نتايج، تبيينى مى باشد. جمع آورى اطلاعات ميدانى و اسنادى انجام گرفته است. جامعه 
آماري شامل 53 نفر از متخصصان، هيأت علمى و دانشجويان تحصيلات تكميلى مي باشند. از نمونه گيرى تصادفى و از فرمول كوكران استفاده شده است. بعد از انجام 
مصاحبه و تكميل پرسشنامه، 8 سناريو با حداكثر دو عامل ناسازگار از نرم افزار ويزارد حاصل شده است و از اين 8 سناريو، سناريوى پنجم به دليل اينكه عامل بحرانى 

در آن بيشتر تعريف شده است، شبيه سازى شده است. سپس شبيه سازى عامل بنيان (انى لاجيك) در سناريوى پنجم در دو حالت الف و ب انجام شده است. 
يافته ها: سناريو پنجم با ارزش سازگارى 1- و عدد توصيفى 1 و تأثير كلى 60 و وجود حالت بحرانى بيشتر در بررسى وضعيت عوامل به تفكيك هر سناريو، نسبت به 
سناريو هاى ديگر در شرايط بحرانى ترى قرار دارد، زيرا خود اتاق بازرسى داراى گيت است كه از سرعت خروج افراد مى كاهد و زمان مورد نياز خروج افراد را افزايش 
مى دهد. زمان كل تخليه در سناريوى پنجم، 84 دقيقه و زمان شبيه سازى7,93 دقيقه مى باشد. در حالت الف، 3600 نفر در 98 دقيقه محل را ترك مى كنند و در حالت 

ب نيز، همين تعداد نفر در 105 دقيقه محل را ترك مى نمايند. 
نتيجه گيرى: سناريوى پنجم در بين سناريوها در شرايط بحرانى ترى قرار دارد. در حالت ب زمان نسبت به حالت الف افزايش يافته است. در واقع، افزايش زمان 
در حالت ب به اين دليل است كه فقط موانع مسير برداشته شده و درب اضافه نشده است. از اين رو مى توان نتيجه گرفت كه تنها رفع موانع، روش كارآمدى براى 
كاهش زمان نمى باشد و بايد درب اضطرارى نيز به مدل اضافه شود. همچنين با توجه به سناريوى پنجم، تاب آورى سالن شماره 2 فرودگاه در شرايط اضطرارى 
مناسب نمى باشد. در سناريوى پنجم و به تبع آن مدل هاى الف و ب، تراكم در نظر گرفته شده 2000 نفر (تراكم معمول روزانه فرودگاه) مى باشد، كه با ايجاد بحران 
و مسدود شدن مسيرها، گره هاى جمعيتى در مدل مشاهده مى گردد و صرفاً زمانى كه تعداد افراد از 1000 نفر بيشتر نباشد را مى تواند به طور ايمن تخليه نمايد. 
برخلاف پژوهش هاى پيشين -كه نگاهى تك بعُدى به موضوع تخليه اضطرارى داشته اند، اين مقاله رويكردى تركيبى دارد و اين از مزاياى اين تحقيق نسبت به تحقيقات 
گذشته است كه از تكنيك تصميم گيرى آثار متقابل براى شناسايى سناريوها و متغيرهاى وزن دار در كنار تكنيك شبيه سازى بهره برده است و به مسأله پرداخته است.  

كليدواژهها: بحران، سناريو ويزارد، تخليه اضطرارى، شبيه سازى، عامل بنيان.
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مقدمه 
شرايط اضطراري و (يا بحراني) به هرگونه وضعيت پيش بيني نشده 
كه موجب مرگ، آسيب و صدمه به انسان ها، جامعه، محيط زيست 
و يا بروز خسارت هاي مالي عمده گردد، گفته مي شود (طوقي، 1394). 
اولين اقدام در شرايط بحران، تخليه مكان بحران زده و رفتن به مكان 
سريع ترين  در  مي كنند  سعي  شرايط،  گونه  اين  در  مى باشد.  ايمن 
زمان ممكن و بدون توجه و كمك به ديگران محل را تخليه كنند 
هلبينگ١  بود.  خواهد  متفاوت  عادي  شرايط  با  رفتار   نتيجه،  در  و 
(2002)؛  تخليه اضطراري پاسخ فوري و هماهنگ به بلايا مي باشد. 
پرى و ليندن٢(2009)؛ تخليه  اضطراري در واقع از نخستين مراحل 
مديريت بحران به شمار مي  رود كه بايد در كم ترين زمان ممكن 
ديدگان،  آسيب  كردن  به  جا  جا  در  سرعت  كه  چرا  شود؛  انجام 
مي تواند تأثير به سزايي در كاهش مرگ  و مير ناشي از وقوع مخاطره 
يك  نتايج  بر  كه  مؤثّرى  عامل  يى٣(2007)؛  و  ازدامر  باشد.  داشته 
طرح شبيه سازي تخليه اضطراري تأثيرگذار مى باشد، زمان است. ها 
تحقيقات  از  آمده  به دست  ارقام  و  آمار  ليكوترافيتيس۴(2018)؛  و 
فاجعه،  معمولاً  اضطراري  تخليه  طول  در  كه  مي دهد  نشان  تجربي 
دليل اصلي تلفات نبوده است و احساس وحشت ايجاد شده علت 
در  مردم  ميان  در  شده  ايجاد  هراس  و  ترس  مى باشد.  تلفات  اصلي 
مواقع اضطراري مي تواند پيامد هاي منفي بر روي خروج جمعيت از 

يك ساختمان و زمان تخليه داشته باشد.
 مشاهدات ميداني نشان مي دهد كه زماني كه چنين احساساتى 
در ميان مردم شايع مي شود، مردم يك ديگر را هُل مى دهند يا پامال 
مي كنند. همان گونه كه اكثر مردم براي خروج يك باره از ساختمان 
تلاش دارند، اين موضوع سبب مسدود شدن مسيرهاي خروجي و 
ايجاد ازدحام در جلوي درب ها مي گردد. در طول شرايط اضطراري، 
به دليل فشار زمان و فقدان اطلاعات، يك فرد به طور طبيعي دچار 
ترس و وحشت مى شود و اين موضوع در تخليه و سرعت حركت 
وي تأثير مي گذارد. به عبارت ديگر، صرف نظر از ماهيت شرايط 
اضطراري، حالات و عواطف فرد، بستگي به درك وضعيت و محيط 
دارد، حتي اگر چنين تصور شود كه اين درك، نادرست يا گمراه 
1.  Helbing
2.  perry & Lindell,2003 
3.  Yi & ozderma,2007
4.   ha & Lykotrafitis,2018

كننده باشد. برداشت هاي مختلف توسط يك فرد در يك موقعيت 
تأثيرگذار  وي  رواني  استرس  سطح  و  احساسات  در  اضطراري 
مى باشد كه به نوبه خود باعث اتخاذ تصميم هاي متفاوت توسط فرد 
جمعيت  مخرب  رفتارهاي  اضطراري،  شرايط  در  حتي  شد.  خواهد 
مي تواند رخ دهد و سبب بر انگيختگي وضعيت احساسات و عواطف 
بالا در ميان جمعيت شود. هشدار اشتباه، مبارزه با گروه ها، رويارويي 
بين يك جمعيت خشمگين و پليس و قطع برق و غيره باعث ايجاد 

رعب و وحشت در بين جمعيت مي شود (مانلى۵ ،2002).
 فانگو و تويل در مقاله اى تحت عنوان مدل رهبر- پيرو براى 
شبيه سازى عامل رفتار جمعى اجتماعى در حين خروج۶ ( 2016) 
به اين نتيجه رسيدند كه بايستى در بسياري از شبيه ساز ها جنبه  هاي 
در  تربولاتو٧(2015)؛  و  پلاچينو  شود.  گرفته  نظر  در  استرس 
داراي  خاص  موارد  از  برخي  در  جمعيت  رفتار  اضطراري،  موارد 
ويژگي  هاي مشترك و با هم همسو مي  باشند. در اين موارد مشاهده 
خروجي  درب هاي  طرف  به  خود  جان  نجات  جهت  افراد  كه  شده 
هجوم مى آورند و سبب فشار آوردن به هم ديگر مي شوند. شارما و 
استراتژى هاى  (2017)؛  شين٩  و  بوگاسى  و   (2017) لهاگونكار٨ 
تخليه بهينه در كاهش تلفات مهم است. وانگ و ايكسيو١٠ (2021)؛ 
ظرفيت فضاى طراحى شده يكى از مهم ترين عامل  هاى تأثيرگذار در 
بحران ازدحام جمعيت است و اين بحران معمولاً در شمار بحران هاى 
بررسى  هاى خود سه  با منشأ انسانى طبقه بندى مى شوند. استيل در 
دليل را براى بحران  هاى ازدحام جمعيت شناسايى كرده است. بر اين 
نادرست  اطلاعات  فضا  نادرست  طراحى  سبب  به  بحران  ها  اساس، 
بروز  عوامل  كه  مى رسد  نظر  به  مى  دهند.  رخ  نادرست  مديريت  و 
رفتارى  و  فضايى،  كالبدى  مديريتى،  منشأ  جمعيتى  بحران  هاى 
و  است  مخاطره  اين  شناخت  در  كليدى  مفهومى  حركت،  دارند. 
دارد؟  وجود  جمعيت  براى  كافى  فضاى  آيا  پرسش هاى؛  به  پاسخ 
عسگرى،  و  (ارژنگى  خير؟  يا  است  مناسب  نظر  مورد  فضاى  آيا 

5.  Manelly
6.  fang & Tawil,2016 
7.  plachino & Tribulato,2015
8.  sharma & Lohgaonkar, 2017
9.  basougi & Shin,2017
10.  wang & Xu,2021
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وجود  جمعيت  اضطرارى  تخليه  جهت  مناسب  مسير هاى   ،(1398
دارد؟ (بهرامى، 1399)، كمك شايانى در كاهش مخاطره ازدحام 

جمعيت مى كند. 
برنامه ريزى سناريو يكى از تكنيك هاى آينده نگارى استراتژيك 
عدم  بررسى  به  كه  چرا  مى باشد،  متفاوت  فنون  ديگر  از  كه  است 
مى كنند كه  بيان  شفرد  و  ريسك. تسوكاس   نه  مى پردازد  قطعيت 
برنامه ريزى سناريو با آن دسته از عوامل محيطى سر و كار دارد كه 
ذخيره دانشى اش براى شناخت اقدام و پايه اش جهت پيش بينى وقايع 
مهم در مقايسه با ديگر فنون آينده نگارى مانند پيش بينى، استدلال 

قياسى و برنامه ريزى اقتضايى، ناچيز است (اسلاتر١،1993). 
آن  در  جارى  اجتماعى  رفتار هاى  دليل  به  تراكم  پُر  مكان هاى 
و كاربرى خاصشان با مسائل پيچيده اى در هنگام تخلية اضطرارى 
نصب  آتش سوزى،  رخداد  در  نمونه  عنوان  به  كه  مى گردند  مواجه 
پاسخ گويى  به  منجر  نمى تواند  تنهايى  به  حريق  اطفاى  كپسول هاى 
مؤثر و كاهش تلفات و مجروحان در هنگام بحران و تخليه ايمن 
شود. تعامل ويژگى هاى انسانى با محيط است كه نحوة تخليه پس 
از رخداد بحران را رقم مى زند و در نظر نگرفتن ويژگى هاى كالبدى 
و رفتارى و تعامل اين دو با يكديگر در هنگام فرار پس از حادثه 
اندازة  به  موجود  مدل هاى  تا  مى شود  سبب  تخليه  برنامه هاى  در 
كافى كارآمد نباشند. تحرك و سكون جمعيت در اماكن پُر تراكم 
ممكن است منجر به آسيب هاى ايمنى و امنيتى به تخليه اضطرارى 
از  اعم  خطرزا،  ابعاد  گرفتن  ناديده  لذا  گردد.  حوادث  وقوع  هنگام 
تراكم، حادثه اى بزرگ تر  ساختارى و رفتار افراد در در اماكن پُر 
افراد  ازدحام  از  ناشى  بحران  صورت،  اين  در  مى نمايد.  ايجاد  را 
تشديد مى گردد و تلفات بيشترى رخ مى دهد. لذا، تخليه اضطرارى 
امن با كمترين ميزان مرگ و مير و آسيب هاى وارده از اصلى ترين 
اهداف تخليه اضطرارى در بحران به شمار مى رود. در سناريوى هاى 
بحران دو متغير محيط و رفتار در دنياى واقعى وجود دارد. اين دو 
عامل از مهم ترين عوامل در شبيه سازى تخليه اضطرارى هستند كه 
پُر  اماكن  در  امن  اضطرارى  تخليه  مى باشند.  اثرگذار  يكديگر  بر 
است.  بحران  مديريت  برنامه هاى  اصلى ترين  و  مهم ترين  از  تراكم 
بحران  به  منجر  مى تواند  تراكم  پُر  اماكن  در  در  اضطرارى  تخليه 

1.   Slaughter,1993

ازدحام گردد و تخليه ايمن بدون در نظر گرفتن مخاطرات ناشى از 
عوامل،  تأثيرگذارترين  از  يكى  نمى باشد.  مقدور  جمعيتى  گره هاى 
ترس و اضطراب ناشى از ويژگى هاى شخصيتى افراد است. تفاوت 
ميان رهبران و دنبال كنندگان در هنگام وقوع بحران و فرار افراد 
دومين  است.  افراد  شخصيتى  ويژگى هاى  تمايز  اولين  مكان،  از 
افزايش  است.  ترس  برابر  در  افراد  تاب آورى  ميزان  مهم،  ويژگى 
ترس گنجايش جمعيت را جهت پردازش مناسب اطلاعات از بين 
مى برد و افراد را با وضعيت ناآشنا مواجه مى سازد. سومين ويژگى، 
اعتقاد به اثربخشى و ميزان آشنايى هر فرد از محيط پيرامون است 
حادثه  مكان  از  فرار  هنگام  در  افراد  تلاش هاى  و  انتخاب ها  بر  كه 

تأثيرگذار است.
هدف از انجام پژوهش حاضر عبارت است از : 

شرايط  در  اضطرارى  تخليه  در  مؤثر  متغيرهاى  شناسايى   -1
اضطرارى 

نمودن  اضافه  تأثير  بررسى  و  مؤثر  سناريوهاى  شناسايى   -2
درب هاى اضطرارى و حذف موانع در سالن شماره دو فرودگاه 

در شرايط تخليه اضطرارى 
در اين تحقيق با رويكردى گسترده به بررسى حالات گوناگون 
شبيه سازى  را  منتخب  سناريو هاى  بهينه،  و  فعلى  حالات  در  مسأله 
گذشته  تحقيقات  به  نسبت  تحقيق  اين  مزاياى  از  اين  و  نموده ايم 
پژوهش هاى  است.  پرداخته  مسأله  به  گوناگون  ابعاد  از  كه  است 
پيشين با نگاه تك بعدى مسأله را بررسى نموده اند. براى انتخاب 
راه كار ها و سناريو ها از تكنيك هاى تصميم گيرى استفاده نموده ايم و 

اين ديدگاه را با شبيه سازى تركيب كرده ايم.
و  متوسط  كلان،  دسته  سه  در  شبيه سازى  حيطه  در  مطالعات 
جزئى تقسيم بندى مى گردند. اين شبيه سازى ها پويا هستند و مدلى 
مدل هاى  مى دهند.  نشان  را  جمعيت  حركت  و  رفتار  از  بصرى 
شبيه سازى جمعيت در دو دسته مدل هاى در مقياس بزرگ (كلان 
نگر) و مقياس كوچك (خرد نگر) تقسيم مى شوند كه با روش هاى 
نوين با رايانه شبيه سازى مى گردند. مدل در واقع نمايشى هدفمند 
است و به منظور حل مسأله و پاسخ به سئوالات پيرامون يك سيستم 
ياري  پژوهشگر  به  مدل  تدوين  و  مي شود  ايجاد  آن  از  بخشي  يا 
مي دهد تا بتواند چگونگي كاركرد سيستم را توضيح داده و الگو هاي 
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رفتاري را در پاسخ به تغييرات پيش بيني كند. مدل هاى كلان نگر 
مى باشند.  جمعيت  كلانى  رفتارهاى  و  سيستم  كل  بر  متمركز 
رفتارها،  فردى  سطوح  مبين  ميكروسكوپيك  مدل هاى  درعوض، 
در  است.  يكديگر  با  تعاملاتشان  و  افراد  تصميمات  و  عمل ها 
توصيه  خرد  و  كلان  مدل هاى  هم زمان  استفاده  موجود،  تحقيقات 
مى شود؛ زيرا اطلاعات ارزشمندى درباره الگوى رفتارى افراد قابل 
سيستم  كل  در  خاصى  پديده  ظهور  به  منجر  كه  است  استخراج 
مى شود. به بيان ديگر، مدل سازى نحوه حركت و رفتار هر عامل 
كمك مى كند كه اطلاعات حركت كل جمعيت را به دست آوريم. 
يكى ديگر از دسته بندى هايى كه در اين مورد و براى انتخاب مسير 
خروج انجام شده است شامل سريع ترين و بهترين مسير، كوتاه ترين 
مسير، مسير تعريف شده كاربر و مسير مشروط مى باشد؛ به عنوان 
انتخاب  اين  ساكنان،  ديگر  رفتار  يا  آتش سوزى  شرايط  در  نمونه، 
مسير معمولاً داراى يك تابع است كه اجازه مى دهد تا اشخاص، اگر 
براي  شبيه  سازي  در  كنند.  انتخاب  را  خود  مسير  تغيير  است،  نياز 
قالب  در  سئوالاتى  طرح  به  واقعي  سيستم  رفتار  تحليل  و  توصيف 
«اگر اتفاقى بيفتد چه شرايطى پيش خواهد آمد؟» پرداخته مي شود و 
در نهايت، به بهبود سيستم هاي موجود و طراحي سيستم هاي جديد 
شبيه سازي  كارونن١(2019)؛  و  هليوارا  تحقيق  در  مي  انجامد. 
درك  براي  آزمايش  انجام  و  واقعي  سيستم  مدل  طراحي  فرآيند 
مجموعه  محدوده  در  مختلف  استراتژي  هاي  ارزيابي  و  رفتار 
معيار هاي بررسي شده انجام گرفته است (كيم و كو2012،٢). در 
وجود  اضطرارى  تخليه  شبيه سازى  براى  بسيارى  نرم افزار هاى  دنيا 
طور  به  است.  تخليه  از  خاصى  وجه  مطالعه  ويژه  يك  هر  كه  دارد 
نمونه، پيشگامان در شبيه سازى تخليه اضطرارى بيشتر تمركزشان 
بر محدوديت هاى فضايى ثابت محيط ساختمان با هدف بهينه سازى 
حركت تخليه شوندگان و به حداقل رساندن زمان تخليه است. اين 
تمركز به ويژه براى مدل هايى مانندSim  EVACNET 4، Exit  و 
EESAPE  است كه در آن ها ساختار اتصال ساختمان به مثابه يك 

دسترسى  كه  فرض  اين  حال،  اين  با  شده اند.  طراحى  ثابت  شبكه 
وضعيت  يك  در  به راحتى  مى تواند  ساختمان ها  درون  فضايى 
اضطرارى آتش سوزى تخريب شود، همچنان باقى مى ماند. به طور 
1.  helivara & Korhonen,2019
2.  Kim & KOO, 2012 

نمونه خروجى ها يا مسير ها ممكن است به دليل شرايط خاص (مانند 
دود يا شعله هاى آتش) مسدود شوند. در مدل هايى مانند STEPS و 
شرايط  در  مسير ها  يا  خروجى ها  پوياى  بودن  دسترس  در   Evac

اضطرارى مورد نظر است. به علاوه، براى نشان دادن شرايط محيطى 
قابل اعتماد، شبيه ساز هاى آتش با مدل تخليه همراه شده اند. در پايان 
رفتارى  ديدگاه  به  فناورى  از  ساختمان  ايمنى  تفسير  بيستم،  قرن 
تغيير يافت. يكى از اين نرم افزار ها كه در شبيه سازى قابليت عمل 
تحت مقولات كالبدى و رفتارى را دارد، نرم افزار شبيه سازى انى 
زمينه هاى  در  شبيه سازى  قدرتمند  افزار  نرم  اين  است.  لاجيك 
 Mac OS عامل هاى  سامانه   روى  بر  و  مى شود  استفاده  مختلف 
Linux ، Windows، قابل نصب است. در دنياى مدرن شبيه سازى، 

سه روش مشخص براى مدل سازى مبتنى بر شبيه سازى وجود دارد كه 
در هر روش، سطح خاصى از خلاصه سازى استفاده مى شود. اين  سه 
روش، كه با نرم افزار انى لاجيك نيز پشتيبانى مى شوند، شامل پويايى 
 Any Logic سيستم، گسسته پيشامد و عامل بنيان است. نرم افزار
قابليت استفاده و تركيب روش  هاي مدل سازي را ارائه نموده است تا 
بتوان اجتماعي از نقش ها را در فضاي واحدي بررسي و تحليل كرد 
عمل  خردمندانه  آن كه  براى  مردم   .(  2016 شى٣،  و  ،يانگ  (ژو 
و  آگاهى  ديگران  و  خود  اقدامات  پيامد هاى  به  نسبت  بايد  كنند، 
سناريو   .(1395 مظفرى،  و  (حسينى  باشند  داشته  كافى  شناخت 
چهرة آينده است و پيشگويى نيست؛ هدف سناريو سازى، گسترش 
كه  است  بديل هايى  طيف  كردن  عريض تر  و  آينده  دربارة  تفكر 
مى تواند مورد نظر باشد (زيارى، ربانى و موچشى،1396). ممكن ها 
است كه در آن، كارايى سياست هاى اتخاذ شده در برابر چالش هاى 
آينده در بوتة آزمايش قرار مى گيرند (عابدى جعفرى و همكاران). 
سناريو ويزارد براى انجام محاسبات پيچيده سناريو نويسى طراحى 
شده است و هدف آن بهينه سازى و قابل اطمينان كردن سناريو هاى 
انتخاب شده است (زالى ،1390). سناريو نويسى روشى بسيار مؤثر 
قطعيت  عدم  شرايط  در  مدت  بلند  و  مدت  ميان  برنامه  ريزى  براى 
است (على زاده، وحيدى مطلق و ناظمى، 2018 ). نرم افزار سناريو 
شده  طراحى  نويسى  سناريو  پيچيده  محاسبات  انجام  براى  ويزارد۴ 
است . تكنيك تحليلى اين نرم افزار  به CIB معروف است و هدف 
3.  Zhu, Yang & Shi,2016
4. wizard
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آن بهينه سازى سناريو ها و قابل اطمينان كردن سناريوهاى انتخاب 
شده است. سناريو ويزارد جهت پردازش اطلاعات كيفي است و در 
اين راستا نظرات كارشناسان كه داده هايى از نوع كيفي هستند، در 
پروژه هاي آينده  نگاري استفاده مى شوند. مبنا بر اساس ماتريس هاي 
اين  مى باشد.   (Cross-Impact Balances) متقاطع تأثير  تحليل 
ماتريس براى استخراج نظرات كارشناسان در زمينه تأثير احتمال 
محاسبه  با  و  است  ديگر  توصيف گر  بر  توصيف  گر  از  حالتى  وقوع 
اهميت  مى آيند.  به دست  سازگار  سناريوهاي  حالتها،  تأثيرات 
سناريو ها در اين است كه خود را نسبت به اينكه چه اتفاقاتى ممكن 
است در آينده به وقوع بپيوندد تطبيق مى دهد (زالى،1390). كيا و 
همكاران١ (2022) در مقاله اى تحت عنوان بهينه سازى چند هدفه 
بررسى  به  مترو  ايستگاه هاى  در  اضطرارى  تخليه  براى  تطبيقى 
 Light GBM بر  مبتنى  مدل  متا  رويكرد  كاربرد  و  اثربخشى 
پرداخته اند و از الگوريتم هاى بهينه سازى يكپارچه Light GBM  و 
NSGA-III  براى ارزيابى خودكار تخليه در شرايط خاص استفاده 

در  مطالعه  مورد  مترو  ايستگاه  كه  است  داده  نشان  نتايج  نموده اند. 
را  مسافران  موفقيت  با  مى تواند  است  كم  مسافر  حجم  كه  زمانى 
از 1000)،  بالاتر (بيش  حجم  وجود  صورت  در  ليكن  كند.  تخليه 
احتمال شكست آن بسيار زياد است. جاهد نيا و همكاران (2022)، 
در مطالعه اى به بررسى تأثير حجم بار همراه مسافران در  زمان كل 
تخليه اضطرارى در يك ايستگاه راه آهن پرداختند. در اين مقاله، 
سلولى  اتوماتاى  مدل  از  استفاده  با  راه آهن  ايستگاه  شبيه سازى 
داراى  مسافران  مدل،  اين  در  است.  شده  انجام   (CA) توسعه يافته 
دو  گروه هاى  عنوان  به  ترتيب  به  چمدان  بدون  مسافران  و  چمدان 
سلولى و يك سلولى تعريف مى شوند. پارامتر سرعت براى مسافران 
در  مسافر  گروه  هر  حجم  همچنين  مى شود.  استفاده  چمدان   داراى 
شلوغ ترين زمان ساعات كارى عادى ايستگاه به دليل برنامه هاى راه 
آهن از اسكنرهاى واى فاى استخراج مى شود. شبيه سازى با استفاده 
نظر  از  سناريو   14 است.  شده  انجام  پايتون  برنامه نويسى  زبان  از 
و  ايستگاه  تجهيزات  ايستگاه،  زيرساخت  هاى  عامل  سه  بر  تأثير 
رويكرد هاى مديريتى ارائه شده است. تجزيه و تحليل نشان مى دهد 
كه اگر چمدان در نظر گرفته نشود، فقط 28٪ از مسافران يا 236 

1.  Kia et al,2022

تخليه  شبيه سازى  توسط  شده  پيش بينى  زمانى  بازه  در  مسافر 
مى شوند. حذف فروشگاه هاى خرده فروشى در راهرو ها، زمان تخليه 
اضطرارى را تا 6,3 درصد كاهش مى دهد. خرابى در دو پله برقى 
به  و  مى شود  اضطرارى  تخليه  زمان  درصدى   9,4 افزايش  سبب  
نتايج  مى شود.  مسافر  و 46  مسير 28  شدن  مسدود  باعث  ترتيب 
گردد،  ايجاد  آهن  راه  ورودى  كريدور  دومين  اگر  مى دهد  نشان 
باعث نجات 67 مسافر و كاهش 9,5 درصدى زمان تخليه خواهد 
پيشنهادى،  الگوريتم  اساس  بر   ، همكاران٢(2020)  و  وانگ  شد. 
شبيه سازى آتش سوزى را در فرودگاه بين المللى بايون گوانگ  ژو 
چين با تعداد افراد متعدد و درب هاى مختلف، انجام دادند و زمان 
تقريبى تخليه را تعيين نمودند  و هدفشان ارزيابى ظرفيت تخليه بوده 
خروجى هاى  توزيع  كه  رسيده اند  نتيجه  اين  به  نهايت  در  است. 
خروجى  دو  بنابراين  است.  خطرناك  افراد  زياد  تعداد  با  فرودگاه 
جديد طراحى نموده اند. در هر دو سناريو، زمان تخليه با تراكم بالا 
افزايش مى يابد. تفاوت بين اين دو سناريو در اين است كه وقتى 
افراد كمى وجود دارند (0 تا 150 نفر)، تفاوت در زمان تخليه زياد 
زمان  تفاوت  دارند،  وجود  زيادى  افراد  تعداد  كه  زمانى  نمى باشد. 
باشد،  نفر   500 تا   400 افراد  تعداد  وقتى  مى باشد.  آشكار  تخليه 
طرح اصلاح شده زمان تخليه طرح اوليه را نزديك به 5 ثانيه كوتاه 
مى كند. زو و همكاران٣(2016)، با مدل سازى يك كلاس درس 
و  كلاس  در  موجود  موانع  تأثير  بررسى  به  دانشجو  بر 98  مشتمل 
درسى  كلاس هاى  از  يكى  در  صندلى ها  و  ميز ها  كنار  راهروى 
برخورد  دريافتند  و  پرداختند  تخليه  روند  بر  چين  مركزى  دانشگاه 
دانشجويان با يكديگر اغلب در محل تقاطع راه رو ها اتفاق مى افتد نه 
جلوى درب خروجى كلاس درس. تانگ و همكاران۴ (2015) به 
بررسى اثر خصوصيات فردى در فرايند تخليه كلاس با دو خروجى 
اتوماتاى  مدل  با  منطقى  غير  و  منطقى  رفتار هاى  نمودن  لحاظ  با 
سلولى پرداختند. نتايج نشان داد تعداد افراد با رفتار هاى غير منطقى، 
و  ليم  دارد.  تخليه  فرايند  نتيجه  در  ملاحظه  اى  قابل  تأثير 
همكاران۵(2022) در مقاله  اى با استفاده از مدل اتوماتاى سلولى۶  

2. Wang & Chen,2020
3. Zhu et al,2016
4. Tang et a,2015
5.  lim et al,2022
6. Cellar automaton  
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به بررسى شبيه سازى تخليه با موانع پرداخته  اند. يك اتوماتاى سلولى 
شامل يك شبكه منظم از سلول ها مى باشد كه هر كدام از آن ها در 
دارد.  قرار  امكان پذير  متناهى  حالات  مجموعه  از  حالات  از  يكى 
طراحى مدل براساس توزيع جمعيت و موقعيت درب و موانع براى 
به دست آوردن بهترين موقعيت درب انجام شده است. نتايج نشان 
مركز  در  زمان،  كاهش  جهت  خروجى  براى  بهينه  موقعيت  مى دهد 
رستوران  فرودگاه بين المللى توكيو قرار دارد. زمان تخليه با يك 
درب خروجى در مقايسه با دو درب زمان افزايش مى يابد. وان و 
ترمينال  در  تخليه  بررسى  به  مطالعه اى  در   ،(2011) همكاران١ 
مطالعه  براى  مدل  دو  هر  پرداخته اند.  تخليه٢  مدل هاى  با  فرودگاه 
تخليه در فضا هاى بزرگ و پيچيده هندسى با تراكم بالا به كار گرفته 
مى شوند. چهار سناريو در مناطق شلوغ ارزيابى شد تا زمان تخليه در 
است  داده  نشان  نتايج  شود.  مشخص  عادى  شرايط  و  آتش  سوزى 
درب هاى  است.  داده  رخ  ورودى  پله  اطراف  در  جمعيتى  گره  هاى 
خروجى با عرض مناسب روشى براى كاهش زمان مى باشد. وسايلى 
مانند علائم خروج  بايد در قسمت  هاى خرده فروشى و سالن ورود 
ارائه شود.  گيورگداس و همكاران٣ ( 2015)، در آزمايشى كه در 
يك كلاس درس انجام دادند يك سيستم پيش بينى كننده را مطرح 
نمودند كه در طى فرايند هاى تخليه  عابرين پياده عمل مى كند و مانع 
و  ژانگ  مى گردد.  بالا  تراكم  با  فضا هايى  شكل گيرى  از 
با  را  كلاس  دانش آموزان  تخليه  فرايند  همكاران۴(2020)، 
مدل سازى مورد بررسى قرار دادند. آن ها برخى ويژگى  هاى حركت 
ضرغامى  و  نمودند.  مطالعه  را  حركتى  صف  در  سرعت  مانند 
كلاس  يك  تخليه  بررسى  به  مطالعه اى  در   ،(1398) ريسمانيان 
به وسيله  اضطرارى  شرايط  در  تهران  رجايى  شهيد  تربيت  درس 
مدل سازى رايانه اى به روش عامل محور و با استفاده از الگوريتم 
خروجى،  درب  عرض  معمارى  متغيرهاى  تأثير  و  پرداختند    A*
تخليه  زمان  بر  كلاس  كشيدگى  جهت  و  خروج  درب هاى  تعداد 
كامل افراد از اتاق با يكديگر را بررسى نمودند. آن ها به اين نتيجه 
رسيدند افزايش تعداد درب  ها تأثير به سزايى در كاهش زمان دارد و 
در صورت افزايش يك درب به دو درب، زمان تخليه از 32 به 47 
1. Wan,2011
2. SIMULE,  BuildingEXODUS
3. Georgoudas et a,2015
4. Zhang et al,2020

تبيين  به   (1398) شمسى  و  ميرسعيدى  مى يابد.  كاهش  درصد 
عوامل مؤثر بر تخليه اضطرارى ساختمان در آتش سوزى پرداختند. 
در اين پژوهش، ويژگى  هاى انسانى مؤثر بر تخليه اضطرارى شامل 
عوامل  همچنين  شده اند.  بررسى   ... و  تصميم گيرى  شيوه  سرعت، 
ساختمانى و  طراحى تأثيرگذار بر تخليه اضطرارى در دو دسته ابعاد 
اساس  بر  هريك  كه  گرفته اند  قرار  فضا ها  موقعيت  و  فضا ها 
به  پاسخ  عملكرد  درجه  مى باشند.  ويژگى  هايى  داراى  استاندارد ها 
چون  عواملى  به  ساختمان  يك  در  آتش  سوزى  جريان  در  آتش 
ساختمان  ويژگى هاى  و  آتش  ويژگى  هاى  انسانى،  ويژگى  هاى 
در  آتش  به  پاسخ  عملكرد  درجه  مى دهد  نشان  نتايج  است.  وابسته 
ويژگى هاى  چون  عواملى  به  ساختمان  يك  در  آتش سوزى  جريان 
است.  وابسته  ساختمان  ويژگى  هاى  و  آتش  ويژگى هاى  انسانى، 
تخلية  شبيه سازى  عملياتى  چارچوب  تدوين  به   (1398) ارژنگى 
پرداخته  آتش سوزى  هنگام  تاريخى  بازار هاى  جمعيت  اضطرارى 
زمان  را  آن  اصلى  محور  كه  است  داده  ارائه  را  مدلى  نتايج،  است. 
تشكيل مى دهد و مؤلفه هاى انسانى و فضايى در آن در طول زمان 
تخليه مد نظر است. هدف از انجام پژوهش حاضر عبارت است از 
سالن  در  احتمالى  بحران هاى  در  اضطرارى  تخليه  زمان  ارزيابى 
شماره دو فرودگاه مهر آباد تهران با توجه به متغير ها و راه كارهاى 
ارائه شده در اين پژوهش. همچنين پاسخ به دو پرسش؛ «آيا فضاى 
مناسب  موردنظر  فضاى  «آيا  دارد؟»و   وجود  جمعيت  براى  كافى 
جمعيت  ازدحام  مخاطره  كاهش  در  شايانى  كمك  خير؟»  يا  است 

مى كند.

روش 
رويكرد پژوهشى اين پژوهش كمّى و كيفى مى باشد. براساس هدف 
كاربردى، از نظر زمان جزء پژوهش هاى آينده گرا، از نوع پيمايشى و 
در سطح اكتشافى انجام مى گيرد، زيرا به دنبال شناسايى سناريو هاى 
ممكن براى آن هستيم و مى خواهيم بر مبناى سناريوى سازگار به 
در  بپردازيم.  فرودگاه  اضطرارى  تخليه  راه كارهاى  و  حالت ها  بررسى 
پنل  مصاحبه،  مانند  مختلفى  فنون  از  موضوع  به  بنا  ميدانى  روش 
و  اضطرارى  تخليه  حيطة  نخبگان  بين  توزيع پرسشنامه  و  خبرگان 
استادان دانشگاهى به عنوان جامعه آمارى استفاده شده است. داده هاى 
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كيفى از طريق پرسشنامه باز و مصاحبه و بررسى منابع و داده هاى 
پردازش  در  و  است  آمده  بدست  دلفى  پرسشنامه  وزن دهى  و  كمّى 
داده ها از تكنيك دلفى، تحليل اثرات متقابل و سناريو نويسى  و 
در تحليل داده هاى كيفى از سناريو ويزارد١ استفاده شده است. روش 

پژوهش در 2 گام زير ارائه مى گردد:
رويكرد  با  سناريوها  تدوين  و   شاخص ها  تدوين  اول:  گام   - 

تحليل تأثيرات متقابل
مرور  اساس  بر  اضطرارى  تخلية  بر  تأثيرگذار  مؤلفه ها ى  ابتدا  در 
ادبيات و پيشينه  شناسايى شده است. به دليل اين كه شاخص ها ى 
منظور  به  است،  پراكنده  و  زياد  نظرى  مبانى  در  شده  شناسايى 
كاهش  براى  غربال گرى  و  ادغام  اصلى،  متغير ها ى  شناسايى 
مؤلفه ها و بومى سازى آن ها، بر اساس نظر خبرگان به واسطه اعمال 
پرسشنامه اى  منظور  بدين  مى شود.  انجام  وزنى  محدوديت هاى 
شرايط  در  اضطرارى  تخلية  بر  مؤثر  متغير ها ى  حاوى  (سئوالات 
حيطة  نخبگان  اختيار  در  پرسشنامه   54 و  شد  طراحى  اضطرارى) 
و  بحران  مديريت  حوزه  در  دانشگاهى  استادان  و  اضطرارى  تخلية 
پدافند غير عامل قرار گرفت. همه پرسش ها به صورت كيفى و بر 
اساس طيف 5 گزينه اى ليكرت از فوق العاده با اهميت تا بى اهميت 
ارائه  مفهومى  مدل  نخست،  مرحله  نظرسنجى  در  است.  شده  مرتب 
شده همراه با زيرمعيار ها ى مؤثر، به اعضاى گروه خبره ارسال شد و 
ميزان موافقت آن ها با هركدام از عوامل و نظراتشان لحاظ گرديد. 
سپس پرسشنامه دوم تهيه و همراه با ديدگاه قبلى هر فرد و ميزان 
خبره  گروه  اعضاى  به  مجدداً  خبرگان  ساير  ديدگاه  با  آن ها  اختلاف 
ارسال شد. در مرحله دوم، اعضاى گروه خبره با توجه به ديگر اعضا 
مرحله  در  شده  به ديدگاه ها ى ارائه  توجه  سئوالات پاسخ دادند. با  به 
بين  اختلاف  صورتى كه  در  مرحله،  اين  نتايج  با  آن  مقايسه  و  اول 
بود،  0/2درصد  آستانه  حد  از  كمتر  مرحله  دو  در  خبرگان  نظرات 
شده،  اشاره  عوامل  بين  از  همچنين  شد.  متوقف  نظرسنجى  فرآيند 
آن هايى كه ميانگين غير فازى شده نظرات خبرگان براى آن ها كمتر 
از 8 بود، از مدل مفهومى تحقيق حذف شد. در اين مرحله 14 عامل 
مردود و متوقف شد و 6 عامل باقى ماند. با توجه به نتايج حاصل 
از پرسشنامه سوم، ميزان اختلاف نظر خبرگان در مرحله دوم و سوم 

1. wizard

از  مرحله  اين  در  نظر سنجى  لذا  و  است  بوده  0/2درصد  از  كمتر 
نظرات  شده  غير فازى  ميانگين  كه  آن جا  از  و  شد  متوقف  خبرگان 
مورد  باقيمانده  متغير ها ى  همه  آمد،  دست  به   8 از  بالاتر  خبرگان 
 20 از  نظرسنجى  مرحله   3 طى  در  بنابراين  گرفت.  قرار  پذيرش 
نهايى  مدل  و  حذف  سنجش  مفهومى  مدل  از  شاخص  شاخص، 14 
تدوين  و  شناسايى  از  پس  شد.  ارائه  مؤثر (جدول1)،  شاخص  با 6 
شاخص ها و پارامتر ها ي تخليه نيز، پرسشنامه اثرات متقابل طراحي 

گرديد. 
با توجه به اينكه از نرم افزار ميك مك و سناريو ويزارد٢ براى 
صورت  به  پرسشنامه  نوع  مى شود،  استفاده  داده ها  تحليل  و  تجزيه 
ماتريس اثرات متقابل و به پيمايش نظرات كارشناسان و متخصصان 
ميك مك،  نرم افزار  توسط  كليدى  عوامل  شناسايى  براى  مى باشد. 
پرسشنامه  اضطرارى،  تخلية  در  تأثيرگذار  عوامل  شناسايى  از  پس 
تأثيرات متقابل طراحى شد. در واقع پس از انتخاب عوامل كليدى، 
اين  و  شده  طبقه  بندى  مختلف  وضعيت  هاى  به  عوامل  از  هريك 
وضعيت ها براى تمام عوامل كليدى به صورت ماتريسى در اختيار 
متخصصان قرار گرفته است. روايى آن توسط اساتيد گروه مديريت 
تحقيق، 54  آمارى  جامعه  شد.  انجام  مصاحبه اى  صورت  به  بحران 
پدافند  و  بحران  مديريت  حوزه  متخصصان  و  كارشناسان  از  نفر 
غير عامل است. وزن دهى اين پرسشنامه به صورت مقايسه اى زوجى 
و ميزان ارتباط متغيرها با اعداد، بين صفر تا سه سنجيده مى شود. 
پرسشنامه   54 از  آمارى،  جامعه  توسط  پرسشنامه  تكميل  از  پس 
مذكور، ميانگين گيرى شد و در قالب يك فايل اكسل وارد نرم افزار 
ميك مك گرديد و عوامل كليدى استخراج شد، سپس وضعيت ها ى 
شد  نظرگرفته  در  كليدى  عوامل  از  هركدام  براى  مختلفى  احتمالى 
و در قالب پرسشنامه، اثرات متقابل طراحى گرديد (وزن دهى اين 
به  متغير ها  ارتباط  ميزان  و  زوجى  مقايسه اى  صورت  به  پرسشنامه 
اين  روايى  مى شود).  سنجيده   -3 تـا   3 اعـداد  از  طيفى  صورت 
گرفت  انجام  مصاحبه اى  صورت  به  اساتيد  توسط  نيز  پرسشنامه 
طريق  از  و  شد  تكميل  آمارى  جامعه  به وسيله  پرسشنامه  سپس  و 
در  پرسشنامه ها  ويزارد،  سناريو  نرم افزار  در   Ensemble قابليت 

نرم افزار وارد شد.

2. wizard
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در اين نوع پرسشنامه، وضعيت ها مى توانند تأثير گذارى منفى را 
نشان دهند و اعداد بين 3 الى 3- مى باشد. در نهايت ماتريس تأثير متقابل 
در نرم افزار Wizard  تكميل مى گردد  و سپس از بين سناريو هاى 

سازگار، سناريوى بحرانى تر براي مدل سازي در نظر گرفته مى شود.
 -  گام دوم : شبيه سازى سناريوى سازگار پنجم و شبيه سازى در 
سناريوى پنجم در دو حالت الف و ب در نرم افزار عامل بنيان:

افراد  از  جنسيتى  گروه  دو  شامل  مدل  اين  در  پژوهش  جامعه 
سالخوردگان  و  بزرگسالان  كودكان،  طيف  درسه  مرد)  و  (زن 
تا  بحران  شروع  آغاز  از  را  افراد  رفتار  شبيه سازى،  اين  مى باشد. 
سنجش «رفتار»  براى  مختلف  سرعت هاى  با  جمعيت  كامل  تخليه 

جمعى نشان مى دهد. 
در اين مرحله سناريوى پنجم با توجه به ارزش سازگارى 1- و 
عدد توصيفى 1 و تأثير كلى 60 و وجود حالت بحرانى بيشتر در بررسى 
وضعيت عوامل به تفكيك هر سناريو نسبت به سناريو هاى ديگر در 
شرايط بحرانى ترى استفاده مى گردد. در سناريوى بحرانى تر، دو حالت 
با  كه  عميقى  مصاحبه هاى  طريق  از  مى گردد.  مدل سازى  ب  و  الف 
متخصصان و دست اندركاران و برداشت هاى ميدانى انجام شده است، 
در حالت الف، حذف موانع و در حالت ب،  افزودن 2 درب خروجى و 
حذف موانع در ضلع شمالى نقشه ساختمان پيشنهاد شده است. ازآن جا 
كه هدف نهايى، مقايسه زمان تخليه در سناريو هاى الف و ب مى باشد و 
زمان پيش از حركت تأثيرى بر مقايسه نتايج ندارد، لذا زمان پيش از 
حركت، صفر در نظر گرفته شده است. در شرايط بحران مانند زلزله يا 
آتش سوزى متوسط سرعت راه رفتن هر شركت كننده به عنوان ضريب 
خاموشى است و ضريب كاهش ديد و يا سرعت به دليل بحران  و يا دود 
مى باشد. براساس مطالعات براى كودكان، بزرگسالان و سالخوردگان، 
سرعت حركتى ميانگينى كه بايد متناسب با حركت اين افراد باشد 
است (فريدلوف  شده  گرفته  نظر  در  و 45/.  و 8 /0  ترتيب 6/.  به 
تعداد  و  پرواز ها  آمار  بررسى  با  عادى  شرايط  در  رانچى١،2013).  و 
مسافران در حالت معمول، تراكم مسافران در مدل 2000 هزار نفر در 
هر ساعت در نظر گرفته شده است و در اين دو حالت، تراكم 2000 
نفر درنظرگرفته شده است. در اين مرحله با توجه به نتايج شبيه سازى و 
مقايسه زمان هاى كل تخليه، سناريوى بحرانى تر مشخص و زمان هاى 
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تخليه فرودگاه در حالات مختلف بررسى مى شود. نوآورى اين تحقيق 
نسبت به تحقيقات گذشته اين است كه از ديدگاه تكنيك تصميم گيرى، 
تحليل آثار متقابل به شناسايى سناريو ها پرداخته است و اين تكنيك را 
با تكنيك شبيه سازى عامل بنيان همراه نموده است. پژوهش هاى پيشين 
با نگاه تك بعدى مسأله را بررسى نموده اند. تخليه اضطرارى جمعيت در 
فرودگاه ها نيز از موضوعاتى است كه چندان به آن پرداخت نشده است. 

در شكل 1 مدل پژوهش ارائه شده است.

شكل 1 . مدل پژوهش

فرودگاه مهرآباد يكى از بزرگترين فرودگاه هاى كشور است كه 
در غرب تهران واقع شده است. محدوده مطالعه اين پژوهش، سالن 
سياسى  مركزيت  وجود  دليل  به  است.  مهرآباد  فرودگاه  دو  شماره 
تهران  شهر  در  مسافران  از  زيادى  حجم  ادارات،  تعداد  بيشترين  و 
انتقال  با  و  است  ترمينال  داراى 4  مهرآباد  فرودگاه  مى كنند.  تردد 
18 ميليون نفر مسافر در سال، بالاترين رتبه را را در كشور دارد. 
با بررسى آمار پرواز هاى اين فرودگاه در24 ساعت، حدود 50000 
نفر   2000 ساعت  هر  در  كه  مى شوند  جابه جا  مسافر  نفر  هزار 
مى باشد. در بررسى كالبدى سالن شماره دو مشخص شد كه بعضى 
از راه رو ها و پله هاى فرودگاه، بسيار باريك است و داراى دو درب 
ورود و دو درب خروجى مى باشد. موانع در نظر گرفته شده سالن 
شماره 2 فرودگاه شامل صندلى هاى مجاور به درب هاى ورودى و 
خروجى و گيت هاى بازرسى، فروشگاه هاى باز و گلدان هاى بزرگ 
آباد  مهر  فرودگاه  دو  شماره  سالن  جزئيات   2، شكل  در  مى باشد. 

تهران نشان داده شده است. 
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(الف)                                                                        

(ب)

(ج)
شكل 2.  سالن فرودگاه شماره دو: (الف) نماى هوايى از فرودگاه. 
ب) تراكم جمعيت، ج) موانع اعم صندلى هاى مجاور درب خروجى، 

گلدان ها و فروشگاه ها. 

يافته ها 
تجزيه و تحليل يافته هاى پژوهش در دو مرحله شامل: الف -  نتايج  
سناريو  سازى  شبيه   نتايج  ب-   ويزارد،  سناريو  افزار  نرم  تحليل 
عامل  شبيه ساز  افزار  نرم  در  ب  و  الف  حالت  دو  و  پنجم  سازگار 

بنيان انى لاجيك، ارائه شده است. 
الف - نتايج  تحليل در نرم افزار سناريو ويزارد

نتايج  تحليل نرم افزار سناريو ويزارد در 5 مرحله به طور دقيق بيان 
شده است.

تدوين وضعيت هاى محتمل پيشران هاى كليدى 
در سناريو نويسى بر مبناى عوامل پيشران، به تعريف وضعيت هاى 

است.  نياز  جمعيت  اضطرارى  تخليه  آينده  تبيين  براى  محتمل 
تحليل دقيق شرايط پيش رو و تعريف وضعيت هاى احتمالى لازمة 
اصلى تدوين سناريو ها مى باشد. جدول ،1 وضعيت هاى محتمل هر 
يك از عوامل كليدى در تخليه اضطرارى جمعيت را نشان مى دهد 
در  استاندارد  حد  است.  آمده  دست  به  دلفى  روش  نظرسنجى  با  كه 
ساعت2000  (در  افراد  معمول  روزانه  تردد  آمارهاى  با  مطابق  اينجا 

نفر) در فرودگاه مهر آباد در نظر گرفته شده است. 
جدول1.  عوامل كليدى در بهبود تخليه اضطرارى جمعيت  

عوامل نام اختصارى
وضعيت هاى محتملكليدى

A تراكم
جمعيت

A1:كم تر از حد استاندارد

A2:در حد استاندارد

 A3: بيش تر از حد استاندارد

B وضعيت
پله ها 

 B4:استفاده از راه پله، پله برقى و آسانسور 
B5:استفاده از راه پله، پله برقى

B6:استفاده از راه پله 

C موانع مسير
C7 : افزودن يك درب خروجى

C8: همه ورودى و خروجى ها باز

C9: يكى از خروجى ها يا اتاق كنترل بسته

Dسن افراد
D10 :  بزرگسال

D11 : خردسال

D12: كهنسال

E ترس و
وحشت

E13 : احتياط

E14 : سرعت

E15 : برخورد به ديگران

Fجنسيت
F16: مرد

F17 : زن

F18 : معلول

 ،wang) (2020 ،Liu ) (2019 ،Bernardini -مأخذ: مطالعات نويسندگان
(2011 ،wan) (2011 ،Zhu )(2021

تهيه و تحليل سبد سناريو هاى احتمالى در آينده
16 وضعيت محتمل براى 6 عامل پيشران طراحى شده است. تعداد 
وضعيت هاى محتمل هر عامل بر اساس ميزان پيچيدگى شرايط در 3 
حالت تعريف شده است. با طراحى وضعيت ها و تهيه ماتريس متقاطع، 
پرسشنامه فراهم  شد و متخصصان اين حوزه مشاركت در پُر كردن آن 
نمودند. آنان با طرح اين سئوال كه اگر هر يك از 16 حالت رخ دهد 
چه تأثيرى بر وقوع و يا عدم وقوع ساير حالت ها خواهد گذاشت، به 
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تكميل پرسشنامه بر اساس وزن دهى بين 3 تا 3- پرداختند و ميزان 
تأثيرگذارى هر كدام از وضعيت ها را بر سيستم مشخص كردند. بر 

اساس داده هاى وارد شده، سناريوهاى زير استخراج شده است:
عامل  دو  حداكثر  با  سناريو   8 زياد،  سازگاري  با  سناريو   2
ناسازگار (سناريوهاى باور كردنى ) و 51 سناريو با سازگاري ضعيف 
از نرم افزار سناريو ويزارد حاصل شد. از آنجا كه 2 سناريو با بيشترين 
سازگاري (بسيارقوى) هميشه در عمل اتفاق نمي افتند، 8 سناريو با 
نظر  به  آن چه  است.  شده  گرفته  نظر  در  ناسازگار  عامل  دو  حداكثر 
منطقى مى رسد و ميان سناريوهاى  با وضعيت محدود شده قوى و 
سازگارى 1  عدد  با  سناريو  دارد،  قرار  ضعيف  گسترده  سناريوهاى 
به  قوى  سناريو هاى  محدوده  گسترش  نشان گر  عدد 1  فاصله  است. 
ميزان 1 به جهت سناريو هاى ضعيف مى باشد.نرم افزار سناريو ويزارد از 
ميان وضعيت هاى محتمل و متعدد آينده تخليه اضطرارى سالن شماره 
2 فرودگاه مهرآباد، احتمال وقوع 8 سناريو را بيش از ساير سناريو ها 
دانسته  است و احتمال وقوع ساير سناريو ها را خيلى كم ارزيابى كرده 
است.  سناريوها از ارتباط دو سويه بين حالت هاى عوامل در ارتباط با 
حالت هاى عوامل ديگر استخراج شده است. بررسى اوليه سناريوهاى 
روند  8 گانه حاكى از سيطره نسبى تعداد وضعيت هاى ايستا)ادامه 
است.  مهرآباد  فرودگاه  شماره 2  سالن  اضطرارى  تخليه  در  موجود( 
در ادامه براى تحليل وضعيت هاى تخليه اضطرارى، همه سناريو هاى 
محتمل مورد تحليل قرار مى گيرد. در جدول 2، مفهوم خاص صفحه 
بحرانى  تا  مطلوب  عنوان هاى  با  حالت ها  تبديل  طريق  از  سناريو ها 
انجام گرفته است تا وضعيت تخليه اضطرارى را براى هر سناريو و 

پارامترهاى مهم به صورت واضح نشان دهد.
جدول2.  وضعيت  عوامل به تفكيك هر سناريو براساس طيف 3 گانه 

از مطلوب تا بحرانى

عدد 
سناريو

تراكم 
جمعيت

وضعيت 
پله ها 

موانع 
ترس و سن افرادمسير 

جنسيتوحشت

مطلوب بحرانىمطلوبمطلوبمطلوببحرانى1
مطلوببحرانىمطلوببينابينمطلوببحرانى2
مطلوببحرانىمطلوببينابينبينابينبحرانى3
مطلوببحرانىمطلوببحرانىبينابينبحرانى4
مطلوببحرانىمطلوببحرانىمطلوببحرانى5
مطلوببحرانىمطلوببينابينمطلوببحرانى6
مطلوببحرانىمطلوببينابينمطلوببحرانى7
مطلوببحرانىمطلوببحرانىمطلوببحرانى8

تفسير سناريو هاى منتخب و محتمل تخليه اضطرارى  با حداكثر 
2 عامل ناسازگار

سناريو هاى  تدوين  جهت  كليدى،  پيشران هاى  تدوين  به  توجه  با 
تخليه اضطرارى با استفاده از پيشران هاى مشخص شده، از سناريو 
آينده  ارتباط  اساس  بر  نرم افزار  اين  است.  شده  استفاده  ويزارد 
محتمل پيشران ها با يكديگر، آينده هاى مختلفى را بر اساس روش 
سناريونگارى و با انجام محاسبات پيچيده مشخص مى نمايد و در 
سنجش ارتباط آينده هاى محتمل از يك ماتريس استفاده مى شود. 
سئوال محورى در هنگام پُر كردن ماتريس اين است كه اگر پيشران 
الف در آينده اتفاق بيافتد چه تأثيرى بر وقوع و يا عدم وقوع وضعيت 

پيشران  ب خواهد گذاشت. 
شكل شماره1، ماتريس تأثيرات در نرم افزار سناريو ويزارد را 
بر  محتمل  آينده هاى  (تأثير  روش  اين  اساس  بر  كه  مى دهد  نشان 
يكديگر) با استفاده از پيشران هاى معرفى شده به نرم افزار سناريو 
تأثيرات  اساس  بر  ترتيب  اين  به  است.  گرديده  مشخص  ويزارد 
سـناريو هاى  يكـديگر،  بـر  محتمـل  آينـده هاى  منفـى  و  مثبـت 
ارتباطات  اساس  بر  و  شده اند  شناسايى  الوقـوع  محتمـل  مختلـف 
مثبت و منفى آينده ها با يكديگر به هر سناريو امتيازاتى ب راساس 
مجموع امتيازات مثبت و منفـى داده شده است. برابر نتايجى كه از 
امتيازات محاسبه شده در نرم افزار به دست آمد، 8 سناريو كه در 
جدول شماره 3 ارائه شده اند به عنوان سناريو هاى داراى بيشترين 
امتياز در اين سنجش مشخص گرديده است و سناريوى اول بر اساس 
جمع امتيازها و سازگارى ها  با امتياز (60 ) به عنوان سناريوى برتر 
معرفى و انتخاب شده است. از اين سناريوى محتمل الوقوعِ مطلوب 
دارا  دليل  به  پنجم  سناريوى  شد.  خواهد  استفاده  راه كار ها  ارائه  در 
بحرانى،  حالت  بيش ترين  بودن  بالا  همراه  به  امتياز  بالاترين  بودن 

بحرانى ترين سناريو مى باشد. 
گروه بندى و تحليل سناريو هاى منتخب

 سناريو هاى گروه اول:  حاكم بودن بهترين شرايط ممكن
تخليه  براى  ممكن  شرايط  مطلوب ترين  و  بهترين  اول  سناريوى 
همه  از  بحرانى  حالت  سناريو  اين  در  مى باشد.  جمعيت  اضطرارى 
سناريو ها كم تر و عامل متمايزكنندة آن ها تفاوت در ميزان حالات 
تعداد  بيشترين  فراوانى،  نظر  از  علاوه،  به  است.  ايستا  و  مطلوب 
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وضعيت مطلوب را در بين سناريو هاى ديگر دارد. تفاوت سناريوى 
اضطرارى  خروجى  درب  يك  افزودن  در  سناريو ها  ديگر  با  اول 
مى باشد. دراين سناريو مانعى در ورودى ها و خروجي ها نمى باشد و 

اتاق كنترل سالم است.  
سناريوهاى گروه دوم: روند تغييرات بسيار كند و آرام، حفظ 

وضع موجود
سناريو هاى  شامل  كه  مى شود  مشاهده  سناريو  گروه 7  اين  در 
دوم تا هشتم است. در اين گروه، عوامل متمايز كننده سناريو ها با 
سناريوى اول، تفاوت در ميزان حالت هاى مطلوب، ايستا و بحرانى 
مى باشد.  مقايسة درصد فراوانى حالت مطلوب و بحران اين گروه 
با سناريوى اول نشان دهندة وضعيت تقريباً ايستا در آينده تخليه 

اضطرار جمعيت است. 

ب- نتايج شبيه سازى سناريوى سازگار پنجم و دو حالت الف و 
ب  در نرم افزار شبيه ساز عامل  بنيان

نمودار هاى  و  افراد  تخليه  درصد  هيستوگرام هاى  بخش  دراين 
خطى ارائه مى گردد. نتايج شبيه سازى سناريوى پنجم و سناريو ها در 
2 حالت الف- حذف موانع و حالت ب - افزودن 2 درب خروجى 
افزار  نرم  محيط  در  ساختمان  نقشه  شمالى  ضلع  در  موانع  حذف  و 
مى شود. از آن جايى  ترتيب ارائه  به  در ادامه  بنيان،  شبيه ساز عامل 
كه حالت هاى بحرانى سناريوى پنجم نسبت به  وضعيت  عوامل، 
به تفكيك، در بين ديگر سناريو ها بيش تر است و حالت حادترى از 
فاجعه را در صورت وقوع بحران دارد، براى شبيه سازى انتخاب شده 
است. در مورد هر سناريو، اجزاء محيط شبيه سازى شده، نماى محيط 
شبيه سازى شده، هيستوگرام درصد افراد تخليه شده بر حسب زمان 

Wizard جدول3.   سناريو هاى  منتخب  برگرفته  از نرم افزار

موانع مسيروضعيت پله هاتأثير كلىعدد توصيفىارزش سازگارىعدد سناريو

امكان استفاده از راه پله، 1-2160
پله برقي و آسانسور

عدم وجود مانع در ورودى ها و خروجي ها 
و اتاق كنترل سالم

امكان استفاده از راه پله، 20057
پله برقي و آسانسور

عدم وجود مانع در ورودى ها و خروجي ها 
و اتاق كنترل سالم

امكان استفاده از راه پله ، 3-1146
پله برقي و آسانسور

عدم وجود مانع در ورودى ها و خروجي ها 
و اتاق كنترل سالم

امكان استفاده از راه پله، 4-1153
پله برقي و آسانسور

درب هاى خروجى مسدود شده، تخليه 
افراد تنها از طريق اتاق هاى كنترل و 

بازرسى (ورودى) امكان پذير است                     

امكان استفاده از راه پله، 5-1160
پله برقي و آسانسور

خروجى به صورت كامل تخريب و 
مسدود شده است. تخليه افراد تنها از 

طريق اتاق هاى كنترل و بازرسى (ورودى) 
امكان پذير است (تنها ورودى ها بازشو 

قابل تردد مى باشند )

امكان استفاده از راه پله، 60056
پله برقي و آسانسور

درب هاى خروجى مسدود شده است، 
تخليه افراد تنها از طريق اتاق هاى كنترل 

و بازرسى (ورودى) امكان پذير است.                     

امكان استفاده از راه پله، 7-1145
پله برقي و آسانسور

عدم وجود مانع در ورودى ها و خروجي ها 
و اتاق كنترل سالم

امكان استفاده از راه پله، 8-1250
پله برقي و آسانسور

اتاق هاى كنترل و بازرسى مسدود شده و 
يك در خروجى افزوده شده است.
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پس از شروع بحران، و نمودار خطى مربوط به تعدد افراد تخليه شده 
از زمان شروع بحران به همراه توضيحات مربوطه ارائه مى گردد. در 
تمام نمودار هاى هيستوگرام ارائه شده در اين پژوهش، محور افقى، 
زمان بر حسب دقيقه (مدت زمان شروع بحران تا خروج مسافر) و 
محور عمودى، درصد افراد تخليه شده از زمان شروع بحران را نشان 
مى دهد. در نمودار هاى خطى نيز محور افقى زمان بر حسب دقيقه 
(زمان شبيه سازى) و محور عمودى تعداد افراد تخليه شده از زمان 
شروع بحران را نشان مى دهد. براى بررسى وضعيت سناريو ها، ابتدا 
مدل، 60 به مدت دقيقه اجرا مى شود تا مسافران وارد فرودگاه شوند 
و وضعيت فرودگاه به حالت يك روز عادى در آيد. پس از گذشت 
60 دقيقه از اجراى مدل، بحران ايجاد مى گردد و وضعيت خروج 
مسافران و زمان لازم براى خروج آن ها در سناريو هاى مختلف مورد 

بررسى قرار مى گيرد.
مدل سازى تخليه اضطرارى در سناريوى پنجم

شكل (1) نمودار تعداد افراد تخليه شده بر حسب زمان بعد از شروع 
بحران و شكل (2)، هيستوگرام درصد تخليه افراد بر حسب زمان 
بعد از شروع بحران در سناريوى پنجم طبقه همكف را نشان مى دهد. 
اين سناريو همانند سناريوى چهارم مى  باشد و برابر شكل، درب هاى 
خروجى كاملاً مسدود شده  اند و خروج، تنها از طريق درب  هاى ورودى 
بازشوى اتاق كنترل و بازرسى امكان پذير است. در اين سناريو موانع 
سبب تشكيل 5 نقطه جمعيتى مى شود. بيشترين تمركز جمعيت 
همانند سناريوى چهارم، جلوى درب ورودى و اتاق بازرسى مى باشد. 
اتاق  خود  زيرا  است،  بالاتر  ديگر  سناريو هاى  به  نسبت  زمان  اين 
بازرسى داراى گيت است كه از سرعت خروج افراد مى كاهد و زمان 
مورد نياز خروج افراد را افزايش مى دهد.  نقشه حرارتى در شكل (3) 
و وضعيت اجزاى مدل مربوط به سناريوى پنجم در طبقه همكف در 
شكل (4) نشان داده شده است، كه در اين شكل، درب هاى ورودى 
همه  سناريو،  حسب  بر  كه  گرديده اند  مشخص  فلش  با  خروجى  و 
برابر  جمعيت،  تراكم  و  مى باشند  سالم  خروجى  و  ورودى  درب هاى 
مقدار واقعى روزمره فرودگاه (2000 نفر در هر ساعت) است و سرعت 
براى سه رده سنى سرعت در شرايط وقوع بحران است تا با بررسى 
نتايج ميزان تاب آورى فرودگاه از بُعد ظرفيت تخليه و زمان خروج 

افراد سنجيده شود.

شكل 3. نمودار خطى سناريوى پنجم

شكل 4.  هيستوگرام سناريوى  پنجم (زمان تخليه: 7,93 دقيقه )

   در اين سناريو تعداد خروج افراد در دقيقه60 ،2600 نفر؛ 
زمان مورد نياز جهت كامل خروج همه افراد از سالن شماره دو، 84 
دقيقه و زمان شبيه سازى 93/ 7 دقيقه مى باشد. شكل نقشه حرارتى 
پُرتراكم  بسيار  نقاط  قرمز  (رنگ  مى دهد  نشان  را  جمعيتى  تراكم 
مدل  اجزاء  وضعيت  شكل 6،  مى دهد).  نشان  را  پُرخطرجمعيتى  و 

سناريوى پنجم طبقه همكف را نشان مى دهد.

  

شكل5. نقشه حرارتى تراكم جمعيتى سناريوى پنجم

شكل6. وضعيت اجزاء مدل سناريوى پنجم طبقه همكف 
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شكل،  مطابق  و  مى  باشد  چهارم  سناريوى  همانند  سناريو  اين 
طريق  از  تنها  خروج،  و  شده اند  مسدود  كاملاً  خروجى  درب هاى 
درب  هاى ورودى بازشوى اتاق كنترل و بازرسى امكان  پذير است. 
در اين سناريو موانع سبب تشكيل 5 نقطه جمعيتى مى شود. بيشترين 
تمركز جمعيت همانند سناريوى چهارم، جلوى درب ورودى و اتاق 
است،  بالاتر  ديگر  سناريو هاى  به  نسبت  زمان  اين  است.  بازرسى 
زيرا خود اتاق بازرسى داراى گيت است كه از سرعت خروج افراد 
مى كاهد و زمان مورد نياز خروج افراد را افزايش مى دهد. با توجه 
به اين سناريو، تاب آورى سالن شماره 2 جهت ظرفيت مسافران و 
تخليه اضطرارى در شرايط بحران در حالت ترس و  سرعت حركتى 

بالا، با وجود تراكم روزانه  2000 نفر مناسب نمى باشد.
مدل سازى تخليه اضطرارى در حالت الف و ب  

در حالت الف، مدل با وجود گيت بازرسى بررسى شده است. دو درب 
اتاق  و  پرواز  اطلاعات  بين  و  ساختمان  شمالى  ضلع   در  اضطراري 
پليس در نظر گرفته شده است. همچنين موانعى مانند فروشگاه هاى 
در زمان  مسافرين  تخليه  مانع از  و گلدان ها -كه  مسير  در  موجود 
شده  بيان  روش شناسى  بخش  در  شده اند.  حذف  مى شود-  بحران 
است كه تراكم جمعيت و زمان متفاوت در همه آزمايش ها بررسى 
درب  افزودن  تجربى،  متغيرهاى  تأثير  به  بخش  اين  در  است.  شده 
اضطرارى و رفع موانع پرداخته شده است. از جدول 4 مى توان نتيجه 
يافته  افزايش  الف  حالت  به  نسبت  زمان  ب،  حالت  در  كه  گرفت 
است. در واقع در حالت الف، 3600 نفر در 98 دقيقه محل را ترك 
مى كنند و در حالت ب نيز همين تعداد نفر در 105 دقيقه محل 
را ترك مى نمايند. افزايش زمان در حالت ب به اين دليل است كه 
فقط موانع مسير برداشته شده و درب اضافه نشده است. از اين رو 
مى توان نتيجه گرفت كه تنها رفع موانع، روش كارآمدى براى كاهش 
زمان نمى باشد و بايد درب نيز به مدل اضافه شود. اما نكته مهم در 
اينجا اين است كه زمان سناريوى پنجم در مقايسه با دو سناريوى 
الف و ب با وجود عدم وجود درب اضافى و وجود موانع، كمتر است، 
نامناسب  مدل،  در  پيشنهادى  درب هاى  مكان  زياد،  احتمال  به  زيرا 
است و بايد در محل ديگرى از سالن نصب شود. در تحقيقات آتى 
مى توان يكى از كابين هاى پليس در كنار ورودى اصلى فرودگاه را 
برداشت و به جاى آن دو درب اضطرارى را در آن قسمت قرار داد. يا 

مى توان اين دو در را در كنار كابين پليس قرار داد. محل قرارگيرى 
اين درب ها زمان تخليه را كاهش مى دهد. در جدول 1، مقايسه زمان 
وقوع  صورت  در  است.  شده  انجام  ب  و  الف  حالت   دو  در  تخليه 
بحران، فرودگاه مورد نظر قادر است زمانى كه حجم افراد از 1000 

نفر بيشتر نباشد، افراد را به طور ايمن تخليه كند.

شكل7 .  مدل الف.  افزودن 2 درب خروجى و حذف موانع

شكل8 .  مدل ب . حذف موانع

شكل 9.  هيستوگرام مدل الف  (  زمان 11,49  )                                  

شكل 10.  هيستوگرام مدل ب  (زمان14,23  )
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شكل 11.   نمودارخطى  مدل الف

شكل 12.  نمودارخطى  مدل ب  

                                     

A شكل 13.   نقشه حرارتى تراكم خروج در مدل

B شكل 14.   نقشه حرارتى تراكم خروج  در مدل
جدول4.   زمان تخليه و شبيه سازى و تعداد افراد در دو حالت

A حالتB حالت
تعداد افراد 
خارج شده

زمان 
تخليه

زمان شيه 
سازى

تعداد افراد 
خارج شده

زمان 
تخليه

زمان شيه 
سازى

36009811.  49360010514 .23

نتيجه گيرى   
جمعيتى  تراكم  پُر  مكان هاى  در  جمعيت  اضطرارى  تخلية  مقوله 
مانند فرودگاه به دليل كاربرى خاص و نقش حياتى اش در حمل و 
نقل، بسيار ضرورى مى باشد و پاسخ به اين مسأله كه فضاى كافى 
براى جمعيت وجود دارد و همچنين فضاى مورد نظر مناسب است 

يا خير، كمك شايانى در كاهش مخاطره ازدحام جمعيت مى كند. 
رويكرد پژوهشى اين پژوهش كمّى و كيفى است. در ابتدا با شناسايى 
بين  در  پنجم  سناريوى  مؤثر،  سناريو هاى  آوردن  به دست  و  متغيرها 
سناريو ها با زمان تخليه 84 دقيقه و زمان شبيه سازى93 .7 دقيقه به 
دليل داشتن  شرايط بحرانى تر انتخاب شد و در گام بعد  سناريوى 
به  بنيان  عامل  شبيه ساز  نرم افزار  در  و   ب   و  الف  درحالت هاى   5
منظور تأثير بررسى راه كارها در كاهش يا افزايش زمان كل تخليه 
اضطرارى شبيه سازى شده است. با توجه به سناريوى پنجم تاب آورى، 
در  نمى باشد.  مناسب  اضطرارى   شرايط  در  فرودگاه  شماره 2  سالن 
سناريوى پنجم و به تبع آن مدل هاى الف و ب، تراكم در نظر گرفته 
شده 2000 نفر مى باشد كه با ايجاد بحران و مسدود شدن مسير ها، 
تعداد  كه  زمانى  صرفاً  و  گرديد  مشاهده  مدل  در  جمعيتى  گره هاى 
تخليه نمايد.  مى تواند  ايمن  طور  به  را  نباشد  افراد از 1000 بيشتر 
 98 در  نفر   3600 الف،  حالت  در  كه  داد  نشان  شبيه سازى  نتايج 
دقيقه محل را ترك مى كنند و در حالت ب  نيز همين تعداد نفر 
ب  حالت  در  زمان  افزايش  مى كنند.  ترك  را  محل  دقيقه  در 105 
به اين دليل است كه فقط موانع مسير برداشته شده و درب اضافه 
مدل در راستاى كاهش زمان كل  نشده است. لذا به منظور ارتقاى 
تخليه، بايستى درب اضطرارى نيز اضافه گردد و صرفاً حذف موانع 
كافى نمى باشد. اين تحقيق با رويكردى گسترده به  بررسى حالات 
گوناگون مسأله پرداخته، سناريو منتخب را شبيه سازى نموده است و 
به بررسى راه كارها با استفاده از روش شبيه سازى جهت كاهش زمان 
تخليه اضطرارى پرداخته است. و اين از مزاياى اين تحقيق نسبت به 
تحقيقات گذشته است كه از تكنيك تصميم گيرى آثار متقابل براى 
شناسايى سناريو ها و متغيرهاى وزن دار  در كنار تكنيك شبيه سازى 
آتى  مطالعه هاى  هدف  است.  پرداخته  مسأله  به  و  است  برده  بهره 
بايد منجر به گسترش روش پيشرفته اى باشد كه قادر به شبيه سازى 
همچنين  و  خاص  خطرناك  حادثه  يك  برداشت  به  توجه  با  تخليه 

بررسى تعاملات عوامل با يكديگر در مسير فرار باشد.
پيشنهادات

كاهش  در  به سزايي  تأثير  مى تواند  اضطرارى  تخليه  آن جايى كه  ار 
مرگ  و مير ناشي از وقوع مخاطره داشته باشد، لذا به منظور كاهش 
اضطراري  تخليه  جهت  خروج   تعداد  افزايش  و  لازم  زمان  مدت 
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شبيه سازي رفتار، راه كار هاى زير پيشنهاد مى گردد: 
علاوه بر متغيرهاى مورد بحث مدل سازى شده در اين پژوهش، • 

مى توان با استفاده از الگوريتم هاى هوش مصنوعى بهبود يافته، 
نظريه عدم برخورد عامل ها در محيط را كه تاكنون در مقالات 
بررسى نشده است را به منظور بررسى زمان كل تخليه اضطرارى 

و ميزان تاب آورى ارائه داد. 
توسعه رويكرد پيشرفته اى كه قادر به شبيه سازى و بهينه سازى • 

خطرناك  رويداد هاى  تأثير  گرفتن  نظر  در  با  فرودگاه  تخليه 
قطعيت هاى  عدم  و  تروريستى  حوادث  گذارى،  بمب  مانند 

خاص باشد .
پُرتراكم •  حساس  محيط هاى  در  را  مدل سازى ها   اين  مى توان 

ديگرى مانند استخر هاى شنا به منظور بررسى دقيق زمان كل 
تخليه و بررسى تناسب و يا عدم ت ناسب ظرفيت افراد ورودى 

به مجموعه انجام داد.   
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