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مدل عامل-مبناي سوخت‌گيري وسايل نقليه‌ي شخصي با رويکرد مديريت تقاضا و مقایسه‌ی 
نتایج آن با رجحان بیان ‌شده‌ی کاربران: مطالعه‌ی موردی کلان‌شهر تهران
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دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه بین‌المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: تقاضای روزافزون استفاده از خودروی شخصی در ترکیب با رشد نامتوازن و متراکم کاربري‌ها در شمال کلان‌‌شهر تهران 
سبب گشته تا جايگاه‌هاي عرضه‌ي سوخت )پمپ ‌بنزین‌‌ها( همواره با صف تقاضا روبرو باشند. از طرفی قيمت گزاف زمين در این 
مناطق احداث جایگاه جدید را مقرون ‌به ‌صرفه نمی‌‌سازد. از این‌‌ جهت، سياست‌هایي از مديريت تقاضا که افزايش هزینه استفاده از 
تسهیلات را در پی دارد به عنوان راهکاری جهت حل اين قبیل از مشکلات است که تأثیرات آن در مقاله‌ی حاضر به روش عامل-مبنا 
بررسی ‌شده است. در اين مقاله، داده کاربران پمپ‌ بنزين‌های شمال شهر تهران با روش رجحان بیان ‌شده جمع‌آوري و با استفاده از 
نرم‌افزار تحليل آماري SPSS تحليل گرديد و از نتايج آن جهت تعريف خصوصيات عامل‌ها و قوانين تعاملی در نرم‌افزار شبیه‌سازي 
NetLogo استفاده شد. در ادامه وجود یک خط عبور سریع )با پنج سناریوی مختلف قیمت‌گذاری( در کنار یک خط معمولی 
شبیه‌سازی شد. نتایج نشان داد که اگر چه با اتکا به روش آماری مبتنی بر رجحان بیان ‌شده‌ تعدیل طول صف شلوغ متناسب با 
افزایش قیمت )سناریوهای ۴ و ۵( با استقبال بیشتری همراه است اما مدل عامل-مبنا نشان می‌‌دهد که محبوبيت سناريوهاي ارزان‌ 
قیمت )سناریوهای ۱ و ۲( یعنی تعدیل طول صف شلوغ متناسب با کاهش تدریجی قيمت بر اساس رفتار تعاملی افراد بیشتر مورد 
توجه کاربران است. این موضوع نشان‌ دهنده آن است که پاسخ‌های روش رجحان بیان‌ شده در مواردی که رفتارهای تعاملی متوجه 
کاربران است نمی‌تواند مورد اطمینان باشد. همچنین با توجه به عدم توازن عرضه و تقاضای ناشی از بافت منطقه از قبیل در دسترس 
بودن زمین بدون کاربری مشخص و ملاحظه قیمت اراضی، ايجاد يک خط عبور-سريع قیمت‌‌گذاری شده راهکاری موثر در تعدیل 

طول صف و کاهش زمان انتظار است.
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مقدمه-1 
مشکلات  پيدايش  خاستگاه  همواره  کلان‌شهرها  و  شهرها  گسترش 
جدیدی بوده است که بعضاً سبب شده تا دولت‌ها در برابر توسعه‌ي شهرها 
پراکنده‌‌روی  از  ناشي  بلند ‌‌مدت  به علت مشکلات  و رشد جمعيت شهري، 
آلودگي  ازدحام،  شامل  ترافيک  بخش  در  مشکلات  اين  بایستند.  شهرها 
ترافیک  تسهيلات  کمبود  از  ناشي  که  غيره مي‌شود  و  هوا  آلودگي  صوتي، 
شهري و عدم برابري عرضه و تقاضا است. از طرفي تمايل بيش‌تر افراد به 
استفاده از خودرو‌هاي شخصي به دلايل مختلفي همچون آسايش، زمان سفر، 
دسترسي و حريم خصوصي اين مشکلات را دوچندان کرده است. هزينه‌هاي 
گزاف احداث تسهيلات جديد، سرعت رشد اين تسهيلات را نسبت به ‌سرعت 
رشد تقاضا کاهش داده و در نهایت منجر به پاسخ‌گو نبودن ظرفيت موجود 

شده است. يکي از اين تسهيلات مهم به ویژه در کلان‌‌شهرها، جايگاه‌هاي 
عرضه‌ي بنزين مي‌باشد که شکل‌گيري ازدحام و صف‌هاي طولاني در آن 
اين مسئله  پایانی هفته به چشم می‌‌آید.  ایام تعطيل و روزهای  به ویژه در 
به‌ ويژه در کلان‌شهرهايي همچون تهران خصوصاً در شمال آن به دلایل 
بهاي گزاف زمين، تراکم مسکوني بالا و نبود اراضی بدون کاربری مشخص 
از ذهن  تا احداث جايگاه‌هاي جديد عملًا غيرمنطقي و دور  که سبب شده 
سرمايه‌گذاران باشد بیش از پیش نمود می‌‌کند. انتظار در صف و اتلاف وقت 
براي بسياري از کاربران ناخوشايند و تنش‌زا است، اين مسئله در کاربراني که 

ارزش زمانی بیشتری دارند بيش‌تر به چشم مي‌خورد. 
بسیاری از مطالعات پيشين بر مبناي نظريه‌هاي صف و اصول عرضه و 
تقاضا این موضوع را بررسی کرده‌‌اند. با توجه به اين مطالعات يکي از بهترين 
سياست‌هاي  از  بهره‌گيري  مسائل  از  دسته  اين  در  تعديل صف  روش‌هاي 
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کنترل عرضه و تقاضا است. اين سياست‌ها که معمولًا ويژگي‌هاي خود را با 
تغییرات قيمت گره مي‌زنند به‌ صورت سناريوهاي افزايش قيمت و سنجش 
تأثیر آن‌ها بر ازدحام بررسي مي‌شوند. از آنجایی ‌که زمان براي تمامي افراد از 
ارزش يکساني برخوردار نيست، افزايش قيمت سوخت به ‌صورت کلي جهت 
مديريت طول صف منطقي نخواهد بود. لذا اين افزايش را مي‌توان به ‌صورت 
انتخابي و در يک صف جداگانه تنها براي کاربراني در نظر گرفت که به هر 

دليل نمي‌خواهند انتظار در صف را متحمل شوند.
در این مقاله جهت بررسی این موضوع، دو روش بر مبنای تحلیل آماری 
پاسخ‌های روش رجحان بیان ‌شده و مدل‌سازی عامل-مبنا مدنظر قرار گرفته 
است. روش مدل‌سازی عامل-مبنا، يکي از روش‌هاي نوين شبيه‌سازي بوده 
که امروزه نظر بسياري از محققان را به خود جلب کرده است. اين روش که 
مي‌شود  ياد  نيز  عاملي  چند  و  عامل‌بنيان  شبیه‌سازي  به ‌عنوان  آن  از  گاها 
داراي ديدگاه پايين به بالا يا جزء به کل است که در آن عملکرد تک‌تک 
عامل‌ها، رفتار نهايي و کلي سيستم را تعيين مي‌کند. در اين مقاله سعي بر 
اين است تا با توسعه‌ي مدل‌سازي شيوه‌ي سوخت‌گيري خودرو‌ها و بررسي 
طول صف به روش عامل-مبنا، اثرات مختلف سناريوهاي مديريت تقاضاي 
افراد با سياست افزايش قيمت بررسي شود. اين در حالي است که همان‌طور 
که در بخش بعد به آن اشاره خواهد شد مدل‌سازي اين موضوع با رویکرد 
توجه  مورد  تاکنون  است  رشته‌اي  بين  امري  اینکه  به  توجه  با  عامل-مبنا 

پژوهش‌گران واقع نشده است.

مروري بر ادبيات پيشين-2 
مرور بر ادبيات گذشته در مقاله حاضر در سه بخش صورت گرفته است. 
در بخش اول به رابطه‌ي بين عرضه و تقاضا در حوزه سوخت‌‌‌‌گیری اشاره 
شده است. در بخش دوم به مبحث تحليل طول صف در جایگاه‌‌های سوخت 
پرداخته شده و در آخر مطالعات عامل-مبنا به ‌عنوان اساس مدل‌سازي اين 

مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.

عرضه و تقاضا-2 -1 
دو  شامل  محصول  يک  براي  اقتصادي  بازار  يک  از  کلاسيک  ديدگاه 
گروه تعاملي است: توليد کنندگان و مصرف ‌کنندگان. رفتار توليد کنندگان 
توسط يک تابع عرضه و رفتار مصرف ‌کنندگان با يک تابع تقاضا مشخص 
مي‌شود ]1[. بنزين نيز يک محصول است که در جايگاه‌هاي سوخت عرضه 
مي‌شود و در موارد متعددي با متدهاي مختلف و بر مبناي عرضه و تقاضا و 
پيش‌بيني آن مورد بررسی قرار گرفته است، به ‌طوری ‌که خيرال و همکاران 

]2[ در سال 2004 اين مسئله را در چارچوب پيش‌بيني تقاضاي جايگاه‌هاي 
بنزين برج‌هاي پتروناس به ‌وسيله‌ي رايانه‌اي کردن آن‌ها انجام دادند. اين 
که  گرفت  انجام  اکتشاف  با  همراه  توسعه‌ي  چرخه‌ي  از  استفاده  با  پروژه 
باعث حذف فرم‌هاي کاغذي و پيش‌سفارش از يک هفته قبل شد. بر اساس 
همين تقاضا، مساله‌ي سوخت رسانی به جايگاه‌هاي ‌بنزين نيز نکته‌ي مهمي 
پرداختند.  آن  بررسي  به  پاپوويک و همکاران ]3[ در سال 2015  است که 
براي سيستم‌هايي  راه‌حلي قطعي  کاربردي،  تحليل  آن‌ها جهت  شبيه‌سازي 
با طبيعت اتفاقي بود. اين نتيجه به علت بهره‌گيري از شبيه‌سازي نسبت به 
نتايج مطالعات قبلي ملموس‌تر بود. اما بنتار و همکاران ]4[ در سال 2016 
همين مسئله را با استفاده از پنجره‌ي زماني با ارائه‌ي مدلي مرتفع نمودند. اين 
پنجره‌ي زماني جهت تعيين مسيرهاي بهينه‌ي استفاده از يک ناوگان کاميون‌ 
مخزن جهت ارائه به مجموعه‌اي از جايگاه‌هاي بنزين برای سوخت رسانی در 
يک افق برنامه‌ريزي مورد نياز بود. همانگونه که بیان شد، تابع تقاضا رفتار 
مصرف‌ کنندگان را به واسطه‌ي ارتباط نرخ محصول مصرف شده نسبت به 
قيمت آن توصيف مي‌کند و با افزايش قيمت، ميزان مصرف کاهش ميي‌ابد. 
ولي تابع عرضه نشان ‌دهنده‌ي ميزان کالا‌هايي است که تأمین ‌کنندگان به‌ 
عنوان تابعي از قيمت محصول تبیین مي‌کنند و افزايش قيمت باعث سود در 
تولید بيش‌تر و افزايش عرضه مي‌شود ]1[. بنابراين، قيمت عنصري کليدي 
در مباحث عرضه و تقاضا است. بر همين اساس خو و همکاران ]5[ در سال 
2012 اثر کوتاه ‌مدت سياست تغيير قيمت سوخت بر تقاضاي سفر در حمل 
‌و ‌نقل عمومي و خصوصي را در مالزي با استفاده از تجزيه ‌و ‌تحليل طيفي، 
برآورد ترافيک جاده‌اي و کشسانی تقاضاي مسافرت مورد بررسی قرار دادند. 
با  سفر(  تقاضای  تعبیری  )به  ترافيک  جريان  کاهش  از  حاکي  آن‌ها  نتايج 
افزايش قيمت، تغيير شیوه بالقوه از وسايل نقليه‌ي خصوصي به حمل ‌و ‌نقل 
همگانی و مؤثر بودن راهبرد کاهش يارانه‌ي سوخت در مديريت تقاضاي سفر 
جهت کاهش تراکم بود. خليلي‌خواه و همکاران ]6[ نيز در سال 2016 افزايش 
قيمت سوخت را به‌ عنوان يکي از سياست‌هاي مديريت تقاضا در مقايسه‌ي با 
ساير سياست‌هاي قيمت‌گذاري مديريت تقاضاي سفر، از جمله قيمت‌گذاري 
عوارض محدوده‌‌ای يا قيمت‌گذاري پارکينگ در ايران مورد بررسی قرار دادند. 
ميان  از  سوخت  قيمت  افزايش  اندک  مقبوليت  آن‌ها  توسط  داده‌ها  تحليل 
سياست‌هاي فوق را آشکار نمود و بر مطالعه‌ي خو و همکاران صحه گذاشت. 
در مطالعه‌ي ديگري در همين سال که به بررسي تعيين انتخاب جايگاه ‌بنزين 
در کنيا با روش نمونه‌گيري تصادفي و تحليل رگرسيون پرداخته شد، مندا و 
اولوکو ]7[ نشان دادند که قيمت هيچ تأثیری بر اين انتخاب ندارد، در صورتي‌ 
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که کيفيت خدمات و دسترسي تأثیرگذار هستند. علاوه بر مباحث عرضه و 
تقاضا و بررسي تأثیرات قيمت بر بازار يک محصول خصوصاً بنزين، مطالعات 
ديگري نيز در رابطه با جايگاه‌هاي بنزين دیده مي‌شود که صرفاً معطوف به 
بررسي قيمت نيست. بر اين اساس هووا و همکاران ]8[ در سال 2015 به 
در  جايگاه‌هاي ‌بنزين  در  مشتري  وفاداري  بر  تأثیرگذار  فاکتورهاي  بررسي 
خود  پرسش‌نامه‌هاي  و  غيراحتمالي  تصادفي  نمونه‌گيري  استفاده  با  مالزي 
که  داد  نشان  آن‌ها  نتايج  پرداختند.   SPSS نرم‌افزار  با  تحليل  و  مراقبتي 
بين استراتژي‌هاي بازاريابي، وفاداري مشتري و رضايت مشتري هم‌بستگي 
مثبت معناداري وجود دارد. از سوي ديگر، محل نامناسب جايگاه‌هاي سوخت 
رابطه‌ي بين رضايت و وفاداري را کاهش مي‌دهد. با توجه به مطالعات اخیر 
در خصوص خودروهای برقی، مفهوم عرضه و تقاضا با شناوری تامین برق 
در زمان‌‌های مختلف گره خورده است. به عنوان نمونه در مطالعه گرونوالد و 
دایکونوا در سال ۲۰۱۸ نشان داده شده است که برنامه‌‌ریزی منعطف می‌‌تواند 
پاسخگوی تغییرات احتمالی توابع تقاضا وابسته به عرضه باشد ]9[. البته در 
برخی از کشورها هر پمپ می‌‌تواند طیفی از مشتریان را پاسخگو باشد که با 
توجه به کیفیت خدمات مانند تنوع در درصد متفاوت اتانول موجود در سوخت 
تنظیم  جهت  شاخصه‌‌ای  قیمت  لذا  کنند.  پرداخت  متفاوتی  هزینه  دریافتی 
عرضه و تقاضا است. به عنوان نمونه در مطالعات لی و اسکات در سال ۲۰۱۹ 
اثر تغییر قیمت در میزان استقبال افراد متقاضی سوخت‌‌گیری برای مینه سوتا 

در ایالات متحده آمریکا تحلیل شده ‌‌است ]10[.
     متدلوژي مطالعات قبلي در کنترل عرضه و تقاضا بيش‌تر متمايل به 
مديريت عرضه و تقاضا بر اساس توابع آن‌ها به ‌ويژه افزايش قيمت است، 
مانند روش عامل-مبنا  از شبيه‌سازي‌هاي مدرني  استفاده  در حالی‌ که خلأ 
که می‌‌تواند رفتار سمت تقاضا را در تعامل با هم ببیند ملموس است. اين در 
حالي است که عرضه و تقاضا در يک بازار به‌ ويژه جايگاه عرضه‌ي سوخت 
يا سایر حوزه‌‌های حمل ‌و ‌نقلی به‌ علت ارتباط آن با انسان و تعداد عوامل 
دخيل گسترده در آن مبحثي پيچيده است و متدلوژي‌هاي صرفاً رياضي که 
فرض‌‌های اولیه زیادی را در بر دارند در برابر آن کارايي پاييني دارند. با این 
‌حال بررسي عرضه و تقاضا و تشکيل صف از ديدگاه نظريه‌هاي رياضي نيز 
قابل‌تأمل است اما توجه به رفتار تعاملی افراد حل مسائل را واقعی‌‌تر می‌‌سازد.

طول صف-2 -2 
تشکيل صف انتظار، يک سناريوي شايع است که هنگام بيش‌تر بودن 
تقاضا براي يک سرويس از ظرفيت فعلي ارائه‌ي آن رخ می‌‌دهد. اين اختلاف 

پيدا  تجمع  دوره  در طول  اما يک صف  باشد،  موقتی  است  ممکن  چه  اگر 
مي‌کند. تشکيل صف موجب افزايش زمان انتظار مشتريان، استفاده‌ي بيش ‌از‌ 
حد از پمپ‌‌‌‌ها موجود و کاهش رضايت مشتري مي‌شود در محل سوخت‌‌گیری 
می‌‌شود ]11[. يکي از عوامل اصلي موفقيت در دنياي رقابتي امروز، افزايش 
رضايت مشتري از طريق بهبود کيفيت خدمات است. در هر سازمان خدماتي، 
بيش‌تر مديران در رابطه ‌با زمان مورد نياز مشتريان جهت دريافت خدمات 
دغدغه دارند ]12[. بر همين اساس مطالعات متعددی بر روی تشکيل صف 
انجام و نظريه‌های متعددی در رابطه با آن ارائه‌ شده است. نظريه‌ي تشکيل 
نظريه  اين  است.  انتظار  خطوط  شکل‌‌گیری  رياضي-مبنا  مطالعه‌ي  صف، 
توسط اي.کي ارلانگ، رياضي‌دان دانمارکي در دهه‌ي اول قرن بيستم ارائه 
داد  قرار  بررسي  مورد  را  تلفن  صفوف  تراکم  به  مربوط  مشکلات  که  شد 
]13[. نظريه‌ي صف‌ مي‌تواند جهت پيش‌بيني برخي از پارامترهاي مهم مانند 
 .]14[ استفاده شود  پمپ‌هاي ‌بنزين  در  و طول صف  انتظار  زمان  ميانگين 
تجزيه ‌و ‌تحليل صف‌ بر‌ مبناي ساخت يک مدل رياضي نشانگر روند پيوستن 
عناصر ورودي به صف است ]13[. در سال‌هاي اخير نظريه‌ها و مدل‌هاي 
صرفاً رياضي جاي خود را به شبیه‌سازی و مدل‌سازي‌هاي شيء‌گرا داده‌اند. 
از  بهره‌گيري  با  نمونه، شجاعي و همکاران ]15[ در سال 2012  به ‌عنوان 
شبيه‌سازي به بهينه‌سازي سيستم‌هاي ترکيبي در صف‌هاي غير‌استاندارد در 
ارلانگ  مانند  رياضي  پيچيده‌ي  نظريات  از  فارغ  و  طبيعي  گاز  جايگاه  يک 
)پمپ‌‌های  سرورها  از  مطلوب  ترکيب  يک  ارائه‌ي  آن‌ها  هدف  پرداختند. 
موجود( و طرح‌هاي کارآمد براي جايگاه‌هاي گاز طبيعي بود. يک سال بعد، 
شبيه‌سازي  را به کمک  بنزين  جايگاه  يک  رفتار   ]16[ همکاران  و  معظم 
در همين سال صرفاً   ]17[ اودير  راستا،  در همین  نمودند.  تحليل  تجزيه ‌و‌ 
نظريه‌ي صف را در جايگاه‌هاي بنزين شهر بنين کشور نيجريه بررسي کرد. 
بود  بنزين منتخب  از جايگاه‌هاي  از وجود صف در هر يک  او حاکي  نتايج 
که افزايش تعداد سرورها باعث تعديل طول صف مي‌شد. اما در سال 2015 
معماري مستقل و فنّاوری ساخت ‌و ‌ساز جهت تعديل طول صف پمپ ‌بنزين‌ها 
با استفاده از اشتراک‌گذاري اطلاعات جايگاه‌ها و کاربران به ‌طور هم‌زمان، 
توسط وي و همکاران ]18[ پيشنهاد شد که منجر به کاهش زمان انتظار در 
صف گرديد. يک سال بعد، قلنکاشي و همکاران ]19[ اقدام به طراحي يک 
مدل شبيه‌سازي جهت بهينه‌سازي صف پمپ ‌بنزين و ميزان فروش نمودند 
که اهميت تعداد سرورها )پمپ‌‌های سوخت‌‌گیری( و زمان ورود به جايگاه را 
در تعيين طول صف آشکار ساخت و با نتايج اودير همسو بود. در مطالعه‌ي 
مشابهي در سال 2017،  بالاجي ]14[ اقدام به شبيه‌سازي سيستم تشکيل 
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رفتار صف در  امکان پيش‌بيني  صف در جايگاه‌هاي بزرگ ‌بنزين نمود که 
ادامه،  انتظار فراهم مي‌کرد. در  با هدف کاهش زمان  را  زمان‌هاي مختلف 
قلنکاشي و همکاران ]20[ در سال 2018 با استفاده از شبيه‌سازي-تاگوچي 
ساخت يک مدل بهينه‌سازي ميزان فروش سرورها )پمپ‌‌های سوخت‌گیری( 
با توجه به حداقل کردن طول صف را اجرا کردند که در آن تعداد پمپ‌ها 
از  بسیاری  البته  شد.  شناخته  فروش  ميزان  در  مهم  بسيار  عامل  به ‌عنوان 
مطالعات حال حاضر به سوخت‌رسانی وسایل نقلیه همگانی مانند اتوبوس‌‌ها 
اشاره دارد که با گاز کار می‌‌کنند ]21[ اما در تمام موارد هم در حوزه حمل ‌‌و 
نقل شخصی و همگانی، شبیه‌‌سازی به عنوان یک راه‌‌کار قابل اعتماد جهت 
مدل‌‌سازی رفتار سوخت‌گیری کاربران مورد استفاده پژوهشگران بوده است 

.]22[
بنابراين بر مبناي مطالعات انجام شده يکي از عوامل مهم در تعديل طول 
مقاله‌ي  در  که  است  سوخت‌‌رسان(  )پمپ‌‌های  سرورها  تعداد  افزايش  صف 
حاضر به ‌صورت عبور-سريع با سناريوهاي قيمت‌گذاری بررسي و شبیه‌‌سازی 

شده است.

مدل‌سازي عامل-مبنا-2 -3 
مدل‌سازي عامل-مبنا در علوم مختلف به شکل گسترده استفاده شده 
است. نمونه‌هاي کاربردي شامل مدل‌سازي رفتار سازماني و روان‌شناسي، کار 
تيمي، مديريت زنجيره‌ي تأمین و تدارکات، رفتار مصرف ‌کننده، شبکه‌هاي 
 .]23[ است   ... و  محيط ‌زيست  بررسي  حمل ‌و ‌نقل،  مديريت  اجتماعي، 
و  وضوح  زياد،  انعطاف‌پذيري  عامل-مبنا،  مدل‌سازي  مطلوب  ويژگي‌هاي 
امکان اجراي موازي است ]24[. از ديگر فوايد مدل‌سازي عامل-مبنا تسهيل 
بروز  زمان  در  مفيد  ابزار چندرشته‌اي  ارائه‌ي يک  و  ميان‌رشته‌اي  همکاري 
سال  در   ]26[ نورث  و  ماکال   .]25[ است  رياضيات  از  استفاده  در  مشکل 
و  ابزارها  و  تشريح  را  عامل-مبنا  مدل‌سازي  عملي  و  نظري  مباني   2005
صحت  نیز  اخیر  مطالعات  در  نمودند.  مشخص  را  آن  توسعه‌ي  روش‌هاي 
استفاده از این نوع از مدل‌‌سازی برای شبیه‌‌سازی و تحلیل فرآیند صف مورد 
تایید پژوهشگران قرار گرفته است ]27[. بنابراین، حوزه استفاده از مدل‌‌های 
عامل مبنا در مباحث حمل ‌و نقلی به ویژه موارد مرتبط با موضوع تعریف شده 
این مقاله را می‌توان به سه دسته تقسیم کرد که به شکل خلاصه به‌ صورت 

جداگانه مورد بررسي قرار مي‌گيرند.

مدیریت ترافيک-2 -3 -1 
در بخش مديريت جريان ترافيک، بلو و آلدر ]28[ در سال 2002 يک 

راه‌حل چند ‌عاملي بر مبناي همکاري ارائه دادند که عامل‌ها در آن مديران 
سيستم‌هاي  به  مجهز  رانندگان  و  اطلاعات  خدمات  ارائه ‌دهندگان  شبکه، 
کنترل  مفهوم   2005 سال  در   ]29[ فيي‌و  که  حالی‌  در  بود.  مسير  هدايت 
مديريت  براي  کنترل  نظريه‌ي  در  شبکه  سيستم‌هاي  براي  را  عامل-مبنا 
ترافيک اعمال کرد و نتيجه گرفت که اين روش کنترل يک رويکرد ارزان، 
قابل ‌اعتماد و انعطاف‌پذير جهت کنترل هوشمند و مؤثر سيستم‌هاي حمل 
با   2006 سال  در   ]30[ همکاران  و  بالمر  راستا  همین  در  مي‌باشد.  ‌و ‌نقل 
شبيه‌سازي‌هاي  براي  چارچوبي  تقاضا،  عامل-مبناي  مدل‌سازي  از  استفاده 
چهار  مدل‌هاي  به  نسبت  آن‌ها  مدل  عمده‌ي‌  مزيت  دادند.  انجام  خردنگر 
مرحله‌‌ای )ایجاد، توزیع، تفکیک و تخصیص( و سایر مطالعات پیشین، توانايي 
شبيه‌سازي هر مسافر به‌ صورت جداگانه بود. در ادامه، اکسازن و همکاران 
]31[ در سال 2008 شبيه‌سازي اين تقاضای سفر را به ‌روش عامل-مبنا با 
 )MATSim( استفاده از عملکرد محاسباتي و ساختاري نرم‌افزار مت‌سيم
مختص   )MATSim( مت‌سيم  نرم‌افزار  اينکه  این ‌وجود  با  دادند.  نشان 
و  عقبه  علت  به  مطالعات  از  بسیاری  در  اما  است،  حمل ‌و ‌نقل  سيستم 
اود  است.  استفاده ‌شده  آن  از   )NetLogo( نتلوگو  نرم‌افزار  بودن  جامع‌تر 
و  اجرايي  مدل‌سازي  چارچوب  يک   ،2016 سال  در  نيز   ]32[ همکاران  و 
از  استفاده  دادند که  ارائه  تقاضاي سفر و شبکه  براي  توسعه‌اي عامل-مبنا 
آن عرضه‌ي شبکه و عملکرد آن را یکپارچه نمود. اين روش مدل‌سازي در 
بخش‌هاي ديگري از حمل ‌و ‌نقل نيز مورد استفاده قرار گرفته است. به ‌عنوان 
‌مثال هولمگرن و همکاران ]33[ در سال 2012 شبيه‌ساز جابجایی کالا را 
پیشین  رويکرد‌هاي  از  قدرتمندتر  که  دادند  ارائه  عامل-مبنا  مدل  به کمک 
را مدل  تقاضاي مشتري  توليد و  تقاضاي  به ‌طور صريح  بود و مي‌توانست 
کند و تعامل بين بازيگران زنجيره‌اي حمل ‌و ‌نقل در سطح جزء را در نظر 
گيرد. به‌ عنوان نمونه دگر در سال 2007 متيوز و همکاران ]34[ کاربرد‌هاي 
مدل‌هاي کاربری زمين را با استفاده از مدل‌هاي عامل-مبنا تحت عناوين: 
الف( تجزيه‌ و‌ تحليل سياست، ب( مدل‌سازي مشارکتي، ج( توضيح الگوهاي 
فضايي استقرار اراضی، د( بررسي مفاهيم علوم اجتماعي و ه( توضيح عملکرد 
در   ]35[ همکاران  و  ژانگ  هم‌‌‌چنين  کردند.  مرور  زمين،  از  استفاده  توابع 
سال 2011 با استفاده از مدل‌سازي عامل-مبنا، فاکتورهايي که مي‌توانست 
انتشار سوخت‌هاي جايگزين وسايل نقليه را افزايش دهد نشان دادند. نتايج 
شبيه‌سازي آن‌ها نشان داد که فشار فنّاوری مي‌تواند يک مکانیسم مهم در 
تسريع انتشار سوخت‌هاي جايگزين وسايل نقليه باشد، کشش بازار به ‌صورت 
زباني داراي تأثیر مثبت در انتشار است، و فشار دولت بر توليد‌ کننده منجر به 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3411 تا 3432

3415

کاهش آلودگي هوا خواهد شد.

زنجيره‌هاي عرضه و تقاضا و فناوری نوظهور-2 -3 -2 
بررسي عرضه و تقاضا در مطالعات قبلی، بيش‌تر بر مبناي منحني عرضه 
دخيل  بعضاً  و  آن  پيچيدگي‌هاي  دليل  به  این ‌حال  با  است.  بوده  تقاضا  و 
بودن عوامل متعدد، از مدل‌سازي عامل-مبنا در زنجيره‌هاي تأمین و تقاضا 
بهره گرفته ‌شده است. به عنوان نمونه، گجردروم و همکاران ]36[ در سال 
2001 ترکيب بهينه‌سازي و روش عامل-مبنا را براي مدل‌سازي و ارزيابي 
عملکرد بررسي کردند. اما جولکا و همکاران ]37[ و ]38[ در سال 2002 در 
راستاي مديريت اين زنجيره‌ به روش عامل-مبنا گام برداشتند که در نهايت 
منجر به پيشنهاد يک چارچوب یکپارچه جهت مدل‌سازي، نظارت و مديريت 
زنجيره‌هاي عرضه در يک پالايشگاه شد. در اقدامي مشابه، اون و لي ]39[ 
نيز در سال 2004 يک چارچوب همکاري عملياتي جهت مديريت زنجيره‌ي 
تأمین ارائه کردند که در آن سيستم‌هاي چند‌عاملي، شبکه‌هاي اطلاعاتي پويا 
را تشکيل مي‌داد و برنامه‌ريزي توليد و سفارش بر ‌اساس برآوردهاي تقاضاي 
بازار، آن‌ها را هماهنگ مي‌کرد. اين در حالي بود که فارغ از مقوله‌ي مديريت 
در اين زنجيره، کيمبرگ و همکاران ]40[ در سال 2002 خود يک زنجيره‌ي 
تأمین را به‌ وسيله‌ي عامل‌هاي مصنوعي جهت درک توانايي اين عامل‌ها در 
کشف راه‌کارهاي کسب ‌و ‌کار مؤثر، کشف سياست‌هاي کاهش اثر شلاقي، 
توانايي در مواجهه با تقاضاي احتمالي و همکاري در زنجيره‌ي عرضه مدل 
نمودند. در همين راستا، ليانگ و هوانگ ]41[ نيز در سال 2006 يک سيستم 
چند‌عاملي براي شبيه‌سازي يک زنجيره‌ي عرضه به‌ منظور افزايش اثربخشي 
آن، به حداقل رساندن هزينه‌ي کل و کاهش اثر شلاقي، ادغام و هماهنگي 
اين سيستم‌ها در زنجيره‌ي تأمین با استفاده از فناوري اطلاعات و ارتباطات 
 2007 سال  در   ]42[ همکاران  و  کريستوفر  حالی ‌که  در  کردند.  پيشنهاد 
ناکارآمدي رويکردهاي مدل‌سازي پیشین رياضي در برخورد با زنجيره‌هاي 
ارائه  عرضه‌ي پوياي مرکب را بررسي و چارچوب محاسباتي عامل-مبنا را 
دادند. لبارته و همکاران ]43[ نيز در همين سال چارچوب مدل‌سازي عامل-

مبنا براي زنجيره‌هاي عرضه در يک قالب سفارشي‌سازي حجيم براي تسهيل 
مديريت پيشنهاد کردند. اما کوان و همکاران ]44[ در سال 2007 چارچوبي 
یکپارچه مبتني بر همکاري چند عامل و استدلال مبتني بر نمونه ارائه دادند 
که مي‌توانست مشکلات مختلف همکاري در زنجيره‌ي تأمین را حل کند. در 
مطالعه‌ي ديگري، زو و همکاران ]45[ در سال 2005 هماهنگي اين زنجيره‌ 
در ساخت ‌و ‌ساز را بر ‌اساس روش عامل-مبنا مورد بررسي قرار دادند. با این‌ 

حال مدل‌سازی عامل-مبنا در مباحث عرضه و تقاضا در اشکال ديگري نيز 
خودنمايي مي‌کند به‌ طوری‌ که در مطالعه‌ي گالن و همکاران ]46[ در سال 
2009 مدل‌سازي عامل-مبنا جهت مديريت آب خانگي در ناحيه‌ي شهري 
والادوليد با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي به‌ کار برده شده است که 
نتايج آن حاکي از تأثیر پويايي شهري و ديگر اثرات اجتماعي-جغرافيايي در 
تقاضاي داخلي آب است. يکي ديگر از مواردي که از مدل‌سازي عامل-مبنا 
بهره مي‌برد و به نوعي با عرضه و تقاضا در ارتباط است، فناوری نوظهور در 
محصولات جديد مي‌باشد. اين امر در مطالعه‌ي گارسيا ]47[ در سال 2005 
گرفته  قرار  بررسي  مورد  عامل-مبنا  مدل‌سازي  تکنيک‌هاي  از  استفاده  با 
است. استومر و همکاران ]48[ نيز در سال 2012 اين مسئله را با بهره‌گيري 
محدوديت  و  قوت  نقاط  شناخت  به  منجر  که  کرده  بررسی  شبيه‌سازي  از 

مدل‌سازي عامل-مبنا در زمينه‌ي فناوری‌‌های نوظهور گرديده است.

تخليه‌ي اضطراري-2 -3 -3 
مدل‌سازي  کمک  به  اخير  سال‌هاي  در  که  ديگر  مهم  موارد  از  يکي 
عامل-مبنا انجام می‌‌شود موضوع تخليه‌ي اضطراري است که از نوع تحلیل 
و  انسان  حضور  علت  به  موضوع  اين  پيچيدگي  است.  پيچيده  ساختارهای 
رفتارهاي متعدد احتمالي اوست. به‌ طوري ‌که بونيبو ]49[ در سال 2002 با 
استفاده از مدل‌سازي عامل-مبنا تکنيک‌هايي براي تحلیل اين رفتار‌ها مطرح 
ارائه‌ي  با  نمود. اين مطالعه با مقاله‌ي پن و همکاران ]50[ در سال 2007 
چارچوبي بر مبناي مدل چندعاملي جهت شبيه‌سازي اين رفتار‌هاي انساني 
و اجتماعي در طول تخليه‌ي اضطراري کامل‌تر شد که قادر به نمايش ظهور 
و همکاران  رن  بود.  تجمع  و  تشکيل صف،  رقابت،  نظير  رفتارها  از  بعضي 
]51[ نيز در سال 2009 با استفاده از همين روش، تخليه‌ي اضطراري را در 
مواجهه با آتش‌‌سوزی مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين مدل‌سازي منجر به 
تعريف استراتژي فرار بهينه جهت کاهش عواقب اين دست از حوادث بود. 
اما يک مورد از آنچه ژنگ و همکاران ]52[ در سال 2009 در هفت روش 
کارآمدی روش  تخليه‌ي جمعيت شناسايي کردند  روش‌شناختي خود جهت 
عامل-مبنا بود. نتايج آن‌ها حاکي از تأثیرگذاری المان‌هاي روان‌شناسي در 
اضطراري  تخليه‌ي  مدل‌هاي  در  بايستي  که  بود  فردي  و  رفتارهاي جمعي 
اضطراري  تخليه‌ي   2012 سال  در   ]53[ ليکوتراسيت  و  ها  شود.  گنجانده 
دادن  قرار  مدنظر  با  قبلي  مطالعات  با  مقايسه  در  پيچيده‌تر  شکلي  در  را 
اتاق مورد بررسي قرار دادند که در نهايت  با چند  ساختمان‌هاي چند ‌طبقه 
منجر به تعيين اندازه‌ي درب اتاق، اندازه‌ي خروجي اصلي، سرعت مطلوب 
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و ضريب اصطکاک مؤثر بر زمان تخليه در راستاي بهبود در راندمان تخليه 
شد. اما نوآوري که يين و همکاران ]54[ در سال 2014 در مطالعه‌ي خود 
انجام دادند، برآورد تقاضاي سفر به هنگام تخليه در شبيه‌سازي بود. اين مدل 
مسير و رفتار تصميم‌گيري را در طول فرآيند تخليه نشان می‌‌داد. در صورتی 
اثربخشي  بررسي  به  را  در سال 2008 مطالعه‌ي خود   ]55[ ژان  و  ‌که چن 
استراتژي‌هاي تخليه‌ي هم‌زمان و مقدماتي جريان‌هاي ترافيکي وسايل نقليه‌ 
از روش  استفاده  با  تخليه‌ي جمعي خودروها  رفتار  بررسي  و  در سطح جزء 

عامل-مبنا سوق دادند.
عدم  پیشین  بخش  در سه  انجام‌ شده  مروري  مطالعات  مشترک  نقطه 
است.  با وجود مدل‎سازی عامل-مبنا  رياضي  پيچيده‌ي  به حل مسائل  نیاز 
مدل‌سازي  روش  که  دريافت  مي‌توان  به ‌خوبی  مطالعات،  اين  به  توجه  با 
از به‌‌روزترین روش‌هاي مدل‌سازي مي‌باشد که محاسبات  عامل-مبنا يکي 
پيچيده‌ي رياضي را کنار زده و به سمت مدل‌سازي شيءگرا حرکت مي‌کند. 
اين در حالي است که در مطالعات انجام شده به کمک آن بررسي طول صف 
در حوزه حمل ‌‌و نقل، بهينه‌سازي آن و ارائه‌ی راه‌کارهاي تعديلي به چشم 
نمي‌خورد. ليکن اين بررسي با استفاده از مباحث عرضه و تقاضا و نظريه‌هاي 

رياضي تشکيل صف صورت گرفته است. 

روش‌شناسی-3 
با توجه به مسئله و اهداف اين مقاله، به بررسي و جمع‌آوري ديدگاه‌هاي 
مختلف کاربران جايگاه‌هاي عرضه‌ي سوخت در حوزه جامعه‌ي آماري مورد 
از  ترکيبي  با  پرسش‌نامه  طريق  از  نظر  مورد  داده‌هاي  لذا  است.  نياز  نظر 
از سطح کلان‌‌شهر  در سال ۱۳۹۸  سناريو‌سازي  نيز  و  بسته  و  باز  سؤالات 
و  قيمت  با  رابطه‌  در‌  سؤالات  برخي  وجود  به ‌علت  شد.  جمع‌آوري  تهران 
از  نيز سناريو‌سازي و بعضي  نحوه‌ي قيمت‌گذاري سوخت در پرسش‌نامه و 
واژه‌هاي تخصصي حوزه‌ي حمل ‌و‌ نقل، احتمال ابهام و سردرگمی مصاحبه 
‌شوندگان وجود داشت، بنابراين پرسش‌نامه‌ها از طريق مصاحبه‌ي حضوري 
و توسط مصاحبه‌ کننده تکميل شده است. مراحل انجام پژوهش به صورت 

شکل 1 مي‌باشد. 

طراحي پرسش‌نامه‌ي آزمايشي-3 -1 
پرسش‌نامه‌ي اوليه سه بخش اساسي را شامل مي‌شود که عبارت است 

از:
سؤالات  از  بخشي  پرسش‌نامه  هر  در  اغلب  فردي:  مشخصات  الف( 
بايستي به ويژگي‌هاي فردي و جمعيت‌شناختي اختصاص يابد که مشخص 

‌کننده جایگاه اجتماعی و اقتصادی فرد است.
ب( اطلاعات مرتبط با سوخت‌گيري: در نرم‌افزار NetLogo نحوه‌ي 
سوخت‌گيري کاربران در پلان پمپ ‌بنزين شبيه‌سازي خواهد شد. لذا بايستي 
ويژگی رانندگان به‌ عنوان عامل‌ها، رفتار و قوانين حاکم بر آن‌ها در طول اين 
روند مشخص شود و نيز اطلاعات کافی در رابطه با پمپ ‌بنزين به ‌عنوان 

محيط آن‌ها وجود داشته باشد.
ج( سناريو‌ها: در نرم‌افزار NetLogo علاوه ‌بر شيوه‌ي سوخت‌گيري 
و طول  بنزين  قيمت‌گذاری  به سناريوهای  نسبت  آن‌ها  کاربران، حساسيت 
صف سنجيده شده و نتايج آن با نتايج آماری حاصل از پرسش‌گری در شرايط 
فرضی طبق رجحان بیان ‌شده )Stated Preference - SP( مقايسه 
خواهد شد. چرا‌ که امکان تغيير قيمت بنزين و سنجش واکنش کاربران به 
Revealed Prefer� شده)  آشکار  رجحان  ندارد  وجود  واقعي  )صورت 

.)ence - RP

در سناريو‌سازي با ‌توجه به رجحان بیان‌ شده‌ی افراد، معمولًا يک يا چند 
افراد پرسيده  تغيير داده ‌شده و نظر  مانند قيمت در سطوح مختلف  ويژگي 
مي‌شود. معمولًا در اولين و آخرين سطح که به‌ ترتيب بالاترين و پايين‌ترين 
سطوح قيمتي است، انتظار پاسخ منفي از افراد وجود دارد. در اين مقاله اولين 
نظرات  و  تومان(   1000( بنزين  قيمت  فعلي  نرخ  به  توجه  با‌  قيمت  سطح 

اوليه‌ي کاربران در نظر گرفته‌ شده است. 
در اين سناريو‌ها فرض بر اين است که دو صف در پمپ ‌بنزين وجود 
دارد، صف اول پر ازدحام با زمان انتظار زياد و قيمت مصوب دولتی 1000 
از قيمت  انتظار کم و قيمتی بالاتر  با زمان  تومان، و صف دوم کم ‌ازدحام 
مصوب دولتی 1000 تومان. حال در اين شرايط فرضي نظر افراد در بازه‌هاي 
مختلف قيمت و طول صف به ‌صورت گزينه‌هاي بسته پرسيده مي‌شود. تعداد 
سناريو‌ها بايستي استاندارد باشد. تعداد ناکافی سناريو‌ها باعث عدم دستي‌ابی 
خستگي  و  سردرگمي  باعث  آن  زياد  تعداد  و  لازم  داده‌هاي  به  پژوهشگر 
مصاحبه ‌شوندگان می‌شود. در اين مقاله تعداد ۵ سناريو در نظر گرفته شده 
است که عبارت‌اند از )در زمان انجام پژوهش 17159 تومان ايران = 1 دلار 

آمريکا(:
1- قيمت عرضه‌ي بنزين در صف دوم 1200 تومان.
2- قيمت عرضه‌ي بنزين در صف دوم 1400 تومان.
3- قيمت عرضه‌ي بنزين در صف دوم 1600 تومان.
4- قيمت عرضه‌ي بنزين در صف دوم 1800 تومان.
5- قيمت عرضه‌ي بنزين در صف دوم 2000 تومان.
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پرسش‌گري آزمايشي-3 -1 -1 
آماري  جامعه‌ي  از  آزمايشي  پرسش‌نامه‌ي   60 تعداد  حاضر  مقاله‌ي  در 
مدنظر جمع‌آوری شد که سهم هر يک از پمپ ‌بنزين‌های ولنجک، يادگار 
اين تعداد 39 پرسش‌نامه‌ سالم و 21 عدد  از  ‌امام و دادمان 20 عدد است. 
نواقص  بدون  و  تعداد پرسش‌نامه‌هاي سالم  بود.  نواقص  داراي  و  مخدوش 

مربوط به هر جايگاه 13 عدد مي‌باشد. 

بررسي پايايي و روايي پرسش‌نامه‌ي آزمايشي-3 -1 -2 
نرم‌افزار  در  و  جمع‌آوري  آزمايشي  پرسش‌گري  از  حاصل  داده‌هاي 
SPSS وارد و مورد تجزيه ‌‌و ‌‌تحليل‌هاي مدنظر قرار گرفت. پرسش‌نامه‌ي 

پايايي آن‌ها در سه  )الف(، )ب( و )ج( است که  آزمايشي داراي سه بخش 
بخش جداگانه به صورت زير بررسي شد.

پايايي بخش )الف( بر ‌مبناي نظر اساتيد حوزه‌ي حمل ‌و ‌نقل و آمار به 
تعداد 7 نفر تأمین شد. از‌ طرفي اين بخش بر‌ مبناي ادبيات گذشته و مقالات 

معتبر پيشين طراحی ‌شده است.
داده‌هاي  روی  بر  کرونباخ  آلفاي  آزمون  از ‌طريق  )ب(  بخش  پايايي 
با  دو‌گزينه‌اي  سؤالات  بررسي  اين  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  آزمايشي 
هم بررسي و نتايج به‌ شرح جدول 1 حاصل شد. بر مبنای اين نتايج برخی 
از سؤالات از پايايي خوبي برخوردار نبوده و بايستي در پرسش‌نامه‌ي نهايي 

حذف شوند.
داده‌هاي  بر ‌روي  کرونباخ  آلفاي  آزمون  طريق  از  )ج(  بخش  پايايي 
آزمايشي مورد بررسي قرار گرفت. در اين بررسي هر پنج سناريو که داراي 
چهار گزينه بودند با هم بررسي و نتايج به شرح جدول 2 حاصل شد. بر مبنای 
اين نتايج سناريو‌هاي طراحي شده از پايايي بسيار خوبي برخوردار بوده و در 

پرسش‌نامه‌ي نهايي قرار خواهند گرفت.
در نهایت، روايي هر سه بخش )الف(، )ب( و )ج( توسط اساتيد حوزه‌ي 

حمل ‌و ‌نقل و آمار به تعداد 7 نفر بررسي و نظرات آن‌ها در پرسش‌نامه‌ي 
نهايي تأمین شد.

طراحي پرسش‌نامه اصلي-3 -2 
پرسش‌نامه‌ي اصلی پس از بررسي پايايي و روايي پرسش‌نامه‌ي آزمايشي 
و حذف و تغيير تعدادي از سؤالات طراحی شد که در ادامه به طرح و نتایج 

آن اشاره شده است.

طرح نمونه‌گيري-3 -2 -1 
جامعه  از  کم حجم‌تر  و  کوچک‌تر  نمونه‌اي  در  بايستي  داده  جمع‌آوری 
با ويژگي‌های يکسان انجام و نتايج حاصل به کل جامعه تعميم داده شود. 
جامعه‌ي آماري در پژوهش حاضر پمپ ‌بنزين‌های داراي صف‌ انتظار طولاني 
آمار  و  ميداني  بررسي  يک  در  مي‌باشد.  تهران  کلان‌شهر  در  ازدحام  پر  و 
سالانه قیمت اراضی مشخص شد که پمپ ‌بنزين‌های شمال تهران به علت 
قيمت گزاف زمين و تراکم مسکوني بالا و به‌ تبع آن کاهش جذابيت براي 
سرمايه‌گذاري داراي اين وضعيت مي‌باشند، به ‌همين دليل شمال تهران به‌ 

عنوان جامعه مدنظر قرار گرفت. 
با توجه شکل 2 و نوع جامعه، سه پمپ‌ بنزين به‌ صورت تصادفي از پمپ 
‌بنزين‌های شمال تهران جهت نمونه‌گيري و جمع‌آوري داده انتخاب شد که 

عبارت‌اند از:
پمپ ‌بنزين ولنجک، واقع در منطقه‌ي 1.

پمپ ‌بنزين يادگار‌امام، واقع در منطقه‌ي 2.
پمپ ‌بنزين دادمان، واقع در منطقه‌ي 2.

هر فرد براي سوخت‌گيري معمولًا روز و ساعت خاصي از ايام هفته را 
انتخاب مي‌کند. اين مسئله براي عده‌اي ديگر اهميت نداشته و هر زمان، در 
هر روزي که باک خودروي آن‌ها خالي شود اقدام به سوخت‌گيري مي‌نمايند. 
جامعه  از  نمونه‌اي صحیح  داشتن  و  نمونه‌گيري  بودن  تصادفي  حفظ  براي 

جدول 1. نتايج بررسي پايايي بخش )ب( از پرسش‌نامه‌ي آزمايشي

Table 1. Results of the reliability study of section (b) of 
the experimental questionnaire

 آزمايشي ينامهپرسشاز نتايج بررسي پايايي بخش )ب(  .1جدول 
Table 1. Results of the reliability study of section (b) of the experimental questionnaire 

 
 آلفاي کرونباخ سؤالاتتعداد 

4 653/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. نتايج بررسي پايايي بخش )ج( از پرسش‌نامه‌ي آزمايشی

Table 2. Results of the reliability study of section (c) of 
the experimental questionnaire

 يآزمايش ينامهپرسشاز نتايج بررسي پايايي بخش )ج(  .2جدول 
Table 2. Results of the reliability study of section (c) of the experimental questionnaire 

 
 آلفاي کرونباخ سؤالاتتعداد 

5 279/0 
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بايستي در ساعات و روز‌هاي مناسب از هفته اقدام به جمع‌آوري داده شود. 
براي مثال اگر در روز‌هاي شنبه و يک‌شنبه داده‌برداري شود، افرادي که در 
اواسط و اواخر هفته اقدام به سوخت‌گيري مي‌کنند ناديده گرفته خواهند شد. 
به ‌همين دليل ترجيح داده شد که از ايام هفته در روز‌هاي شنبه، سه‌شنبه 
ساعات  هم‌چنين،  شود.  داده‌برداري  و  نمونه‌گيري  به  اقدام  پنج‌شنبه،  و 
نمونه‌برداري از جامعه‌ي مورد نظر در اوقات مختلف روز يعني صبح، ظهر و 

عصر به‌ صورت ‏جدول 3 تعریف شد.
پمپ  کاربران  که  گفت  نمي‌توان  کامل  اطمينان  با  اینکه  به  توجه  با 
‌بنزين‌های شمال تهران تنها ساکن شمال تهران هستند، مسافران و کاربراني 
نظر  در  بايد  نيز  مي‌کنند  مراجعه  جايگاه‌ها  اين  به  ديگر  مناطق  از  که  را 
گرفت که البته امري دشوار است. بنابراين جهت انتخاب حجم نمونه ترجيح 
داده شد از جدول مورگان که با استفاده از فرمول کوکران با درصد خطاي 
از حجم جامعه محاسبه شده است، استفاده  مشخص براي مقادير مختلفي 
شود. بيش‌ترين مقدار حجم توصیه شده جهت بررسی بر اساس محاسبات 
کوکران و جدول مورگان براي حجم نمونه‌گيري به‌ صورت تقريبي عدد 384 
مي‌باشد. اين عدد در حجم‌هاي بالايي از جامعه نيز تغيير چندانی نکرده و 
مقاله،  اين  در  بنابراين   .]56[ گرفته مي‌شود  نظر  در  يا 385  هم‌چنان 384 

حجم نمونه‌گيری 387 نفر در نظر گرفته مي‌شود.

پرسش‌گري نهايي-3 -2 -2 
با مشخص شدن مکان، زمان، روز‌ها و حجم نمونه‌گيري پرسش‌گري 
نهايي از سه پمپ‌ بنزين ولنجک، يادگار ‌امام و دادمان انجام شد. در مجموع 
387 پرسش‌نامه از سه جايگاه جمع‌آوری شد که سهم هر جايگاه 129 عدد 
بود. از اين تعداد 360 پرسش‌نامه سالم و 27 عدد مخدوش و داراي نواقص 

بود.

بررسي پايايي و روايي پرسش‌نامه‌ی اصلي-3 -2 -3 
پايايي و  از پرسش‌نامه‌هاي اصلي،  از وارد کردن داده‌هاي حاصل  پس 

روايي سؤالات به صورت زير بررسي شد:
پايايي و روايي قسمت )الف( در بخش‌هاي قبلي تأمین شد.

نامرتبط و داراي ضريب  با حذف سؤالات  پايايي و روايي قسمت )ب( 
آلفاي کرونباخ پايين تأمین شد.

روايي بخش )ج( در بخش‌هاي قبلي تأمین شد. پايايي آن نيز مجدداً به 
‌صورت جدول 4 بررسي شد.

 4- 2- 3-SPSS دسته‌بندي داده‌ها در نرم‌افزار
بعضي از سؤالات پرسش‌نامه بازطراحی شده‌اند تا مقادير عددي به خود 

 
 

 منتخبهاي بنزين پمپتهران و  يگانه 22مناطق  ينقشه .2شکل 
Figure 2. Map of 22 districts of Tehran and selected gas stations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نقشه‌ي مناطق 22 گانه‌ي تهران و پمپ‌ بنزين‌های منتخب

Fig. 2. Map of 22 districts of Tehran and selected gas stations
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گیرند. اين مقادير در نرم‌افزار به‌ صورت واقعي وارد شده و سپس در ستون 
قرار  بررسي  مورد  بيش‌تري  سرعت  با  داده‌ها  تا  شدند  دسته‌بندي  جديدي 
گيرد. دسته‌بندي بر ‌اساس مفاهيم پايه‌ي آماري صورت مي‌پذيرد تا معناداری 
دسته حفظ شود. در مقاله‌ی حاضر، داده‌ها به 5 و 6 دسته طبقه‌بندي شده‌اند 

که در جدول ۵ نمایش داده شده ‌‌است. 

 3- 3-NetLogo پلان پمپ ‌بنزين در نرم‌افزار
 3 شکل  در  آنچه  مطابق   NetLogo نرم‌افزار  در  شده  ترسيم  پلان 
نمایش داده شده است، داراي يک خط ‌بنزين معمولي با دو پمپ و دو جايگاه 
سوخت‌گيري با قيمت عادي 1000 تومان، و يک خط بنزين عبور-سريع با 
دو پمپ و دو جايگاه سوخت‌گيري با سناريوهاي قيمتي مدنظر است. افراد 
منتظر در صف معمولي متقاضي بنزين با قيمت عادي 1000 تومان و حاضر 
به تحمل انتظار بيش‌تر، و افراد منتظر در صف عبور-سريع متقاضي بنزين با 

قيمت‌هاي بالاتر بوده و تمايلي به تحمل انتظار بيش‌تر ندارند.

روند شبیه‌سازي-3 -4 
روند شبیه‌سازي در نرم‌افزار NetLogo مشخصاً بر مبناي شکل 3 و 

با مراحل ذکر شده در شکل 4 دنبال مي‌شود.

تعريف عامل‌ها-3 -5 
عامل‌ها در اين شبیه‌سازي به‌ صورت زير تعريف مي‌شوند:

1-تمامي رانندگان خودروهاي منتظر در دو صف خلوت و شلوغ به‌ عنوان 
يک دسته عامل در نظر گرفته مي‌شوند.

Car-Num�( 2-تعداد عامل‌ها به‌ صورت متغير توسط نوار لغزنده‌ی
ber( انتخاب مي‌شود. مي‌توان تعداد خودروها را با هر تعداد دلخواه بسته به 

محدوديت‌هاي نرم‌افزار و پردازش‌گر رايانه، در نظر گرفت.
3-نرخ ورود عامل‌ها در هر ساعت، به ‌صورت متغير توسط نوار لغزنده‌ی 
و  نرم‌افزار  محدوديت‌هاي  به  بسته  مقدار  اين  مي‌شود.  انتخاب   )Inc(

پردازش‌گر رايانه دلخواه می‌باشد.

صفات عامل‌ها-3 -6 
صفات عامل‌ها بر اساس اطلاعات حاصل از نرم‌افزار SPSS به‌ صورت 

زير تعريف مي‌شود:
1-ثروت )17159 تومان ايران = 1 دلار آمريکا(:

جدول 3. نحوه‌ي نمونه‌گيري از ساعات مختلف روز )سلول‌هاي تیره رنگ ساعات نمونه‌گيري هستند(

Table 3. Sampling at different times of the day (Dark cells are the sampling hours)

 هستند( يگيرساعات نمونه تيره رنگ يها)سلول گيري از ساعات مختلف روزنمونه ينحوه .3جدول 
Table 3. Sampling at different times of the day (Dark cells are the sampling hours) 

 
24:22-1:22 10:22-10:22 0:22-0:22 

1:22-2:22 07:00-00:00 2:00-00:00 
2:22-3:22 00:00-02:00 00:00-00:00 
3:22-4:22 02:00-90:00 00:00-09:00 

4:22-5:22 90:00-90:00 09:00-06:00 

5:22-0:22 90:00-99:00 06:00-00:00 

0:22-0:22 99:00-96:00 00:00-05:00 

0:22-0:22 96:00-90:00 05:00-03:00 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. نتايج بررسي پايايي بخش )ج( از پرسش‌نامه‌ي اصلي

Table 4. Results of the reliability study of section (c) of 
the main questionnaire

 

 ي اصلينامهپرسشاز نتايج بررسي پايايي بخش )ج( . 4 جدول
Table 4. Results of the reliability study of section (c) of the main questionnaire 

 
 آلفاي کرونباخ سؤالاتتعداد 

5 200/0 
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 NetLogoافزار در نرم بنزين پمپلان پ .3شکل 

Figure 3. Gas station plan in NetLogo software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NetLogo شکل 3. پلان پمپ ‌بنزين در نرم‌افزار

Fig. 3. Gas station plan in NetLogo software

جدول 5. دسته‌بندي متغيرهاي کمي

Table 5. Classification of quantitative variables

 يکم يمتغيرها يبنددسته .4جدول 
Table 5. Classification of quantitative variables 

 
 نام دسته دسته يبازه متغير

 )ميليون تومان( ارزش تقريبي خودرو

(005-05] 
(905-005] 
(605-905] 
(005-605] 
(505-005] 

505> 

0 
9 
6 
0 
5 
3 

 ي تحمل انتظار در صفآستانه

(00-9] 
(00-00] 
(93-00] 
(60-93] 
[09-60] 

0 
9 
6 
0 
5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3411 تا 3432

3422

ميزان ثروت عامل‌ها بر ‌مبناي قيمت تقریبی خودروي آن‌ها تعريف شده 
است.

بر  تومان   2/500/000/000 تا  تومان   15/000/000 از  عامل‌ها  ثروت 
‌اساس جدول 5 تعريف مي‌شود.

هر چه ارزش خودروي عامل‌ها بيش‌تر باشد، تمايل آن‌ها به انتظار در 
صف شلوغ کم‌تر، و تمايل به‌ پيوستن به صف خلوت بيش‌تر مي‌شود.

2-زمان انتظار:
اين زمان، مدتی است که عامل‌ها در صف مي‌توانند تحمل کنند و در 

‌واقع آستانه‌ي تحمل انتظار آن‌هاست.
 5 جدول  اساس  بر  دقيقه   42 تا   2 از  عامل‌ها،  انتظار  تحمل  آستانه‌ي 

تعريف مي‌شود.
منصرف  سوخت‌گيري  از  يا  زمان،  اين  شدن  سپري  از  پس  عامل‌ها، 
مي‌شوند )اگر باک خودروی آن‌ها به‌ صورت کامل خالي نباشد( يا به صف 

خلوت با قيمت‌هاي بالاتر مي‌پيوندند.
3-ميزان پر يا خالي بودن باک:

عامل‌هايي که وارد صف مي‌شوند، مقداري بنزين در باک خودروي آن‌ها 
موجود است.

در شبیه‌سازی متوسط ظرفیت باک خودروی تمامي عامل‌ها ظرفيت 50 
ليتر در نظر گرفته شده است.

عامل‌هايي که به صف بنزين مراجعه مي‌کنند، باک خودروي آن‌ها به 
‌صورت تصادفی از 20 تا 50 ليتر خالي است )يعني اگر کم‌تر از 20 ليتر فضاي 

باک خودروی آن‌ها خالي باشد به جايگاه مراجعه نمي‌کنند(.
هر چه باک بيش‌تر خالي‌ باشد، زمان بيش‌تري براي پر کردن آن صرف 

مي‌شود.
براي هر ليتر خالي از فضای باک يک تيک در نرم‌افزار در ‌نظر گرفته 

مي‌شود.

قوانين حاکم بر عامل‌ها-3 -7 
قوانين حاکم بر عامل‌ها در نرم‌افزار به ‌صورت زير تعريف مي‌شود:

1-تمامي عامل‌ها، باک خودروي خود را به‌ صورت کامل پر مي‌کنند.
2-خروج از محل پمپ‌هاي عقبي منوط به خالي شدن پمپ‌هاي جلويي 
تا پمپ‌هاي جلويي خالي نشود، عامل‌هاي موجود در پمپ‌هاي  )زيرا  است 

عقبي نيز نمي‌توانند از جايگاه خارج شوند(.
3-هر عامل تا اتمام آستانه‌ي تحمل زمان انتظار خود در صف مي‌ايستد 

 

 
 يسازشبيه روند يمراحل پيگير .4شکل 

Figure 4. Steps to follow the simulation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تعريف عامل ها

تومان1000تعريف دو پمپ عادي با قيمت 

تومان1000سريع با قيمت هاي بيش تر از -تعريف دو پمپ عبور

تعريف صف شلوغ مربوط به پمپ هاي عادي

سريع-تعريف صف خلوت مربوط به پمپ هاي عبور

ساعت24: طول دوره ي شبيه سازي

اجراي مدل، اعتبارسنجي و خروجي هاي مورد نظر

شکل 4. مراحل پيگيري روند شبیه‌سازي

Fig. 4. Steps to follow the simulation process
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و بعد از آن اقدام به تصميم‌گيري مي‌کند )منصرف شدن يا پيوستن به صف 
خلوت(.

4-عامل‌هايي که باک خودروی آن‌ها به ‌طور کامل خالي است، هرگز 
نمي‌توانند از سوخت‌گيري منصرف شوند.

5-تنها 2 الي 3 درصد، رفتار غير‌عادي براي عامل‌ها پيش‌بيني مي‌شود. 
به ‌عنوان ‌مثال هنگامی‌ که عامل ثروتش 2/500/000/000 تومان باشد و 
عامل  ثروت  است  ممکن  همين‌طور  نپيوندد،  خلوت  صف  به  است  ممکن 
بپيوندد. براي آستانه‌ي تحمل  15/000/000 تومان باشد و به صف خلوت 

نيز چنين است.
6-اگر در صف خلوت نيز بعد از گذر زمان و پيوستن عامل‌ها به آن، به 
‌اندازه‌ی صف شلوغ ازدحام شکل گيرد، عامل‌ها مجدداً اقدام به تصميم‌گيري 

مي‌کنند )منصرف شوند، در صف بمانند يا دوباره به صف شلوغ بروند(.

سناريوها-3 -8 
سناريو‌ها در نرم‌افزار به ‌صورت منوي کشويي با عنوان )Scenario( با 
قابلیت انتخاب جداگانه‌ي قيمت و امکان اخذ خروجي به صورت زیر تعریف 

مي‌شوند )17159 تومان ايران = 1 دلار آمريکا – در زمان انجام پژوهش(:
	1 1200 تومان.
	2 1400 تومان.
	3 1600 تومان.
	4 1800 تومان.
	5 2000 تومان.

خروجي‌ها-3 -9 
خروجي‌هاي مدنظر از نرم‌افزار NetLogo با عناوين و کارکرد‌هاي زير 

در نظر گرفته مي‌شوند:
1-هر دو نمودار صف خلوت و صف شلوغ در يک گراف با عنوان »نمودار 

صفوف« در نظر گرفته مي‌شود.
2-با‌ توجه به اين ‌که تعداد عامل‌ها در طول 24 ساعت و با نرخ ورود 
لذا لازم است مشخص شود  مشخص در هر ساعت وارد جايگاه مي‌شوند، 
عامل هنوز  يا چند  و  به سوخت‌گيري کرده  اقدام  عامل  لحظه چند  در  که 
عنوان  با  گراف  يک  در  دو  هر  نمودار  دو  اين  است.  نکرده  سوخت‌گيري 

»وضعيت جاري« در نظر گرفته مي‌شود.
يک  در  شلوغ  صف  به  شده  ملحق  عامل‌هاي  ثروت  ميزان  3-نمودار 

گراف با عنوان »متشکلين صف پر ازدحام« در نظر گرفته شده‌ است.

يک  در  خلوت  به صف  شده  ملحق  عامل‌هاي  ثروت  ميزان  4-نمودار 
گراف با عنوان »متشکلين صف کم‌ ازدحام« در نظر گرفته شده‌ است.

5-نمودار آستانه‌ي تحمل عامل‌هاي ملحق شده به صف شلوغ در يک 
گراف با عنوان »ميزان تحمل صف پر‌ ازدحام« در نظر گرفته شده‌ است.

6-نمودار آستانه‌ي تحمل عامل‌هاي ملحق شده به صف خلوت در يک 
گراف با ‌عنوان »ميزان تحمل صف کم ‌ازدحام« در نظر گرفته شده‌ است.

پاسخ کاربران در رابطه با سناريوها-13 -0 
نتیجه انتخاب افراد با رجحان بیان شده برای هر پنج سناریو طرح‌‌ریزی 
جهت  بعد  بخش‌هاي  در   6 جدول  نتايج  از  است.  آمده   ۶ جدول  در  شده 
اما به  از نرم‌افزار NetLogo استفاده خواهد شد.  نتايج حاصل  با  مقايسه 
‌جهت روشن‌تر شدن فضاي شبيه‌سازي در نرم‌افزار و رفتار کاربران در فضاي 
واقعي، تفسيري کوتاه از نتايج اين جدول با توجه به سناریوهای طرح‌‌ریزی 

شده ارائه مي‌شود که عبارت است از:
ميانگين  )به ‌صورت  کاربران  از  قابل ‌توجهی  درصد  سناريو،  هر  1-در 
73/68 درصد( حاضر به تحمل مدت ‌زمان انتظار در صف شلوغ بوده و تمايلي 
به پرداخت بهاي بيش‌تر و تحمل زمان انتظار کم‌تر در صف خلوت را ندارند. 
اين دسته از کاربران يا ثروت کمي )با توجه به معیار نوع خودرو( دارند، يا 
زمان براي آن‌ها فاقد ارزش است، يا با‌ حوصله هستند )نسبت به پاسخگویی 
به سوالات علاقه‌‌مند بوده و عجله‌‌ای در اتمام پرسشگری نشان نمی‌‌دهند(، 

و يا ترکيبي از اين دلايل مي‌تواند باشد.
ميانگين  )به ‌صورت  کاربران  از  قابل ‌توجهی  درصد  سناريو،  هر  2-در 
انتظار کم‌تر  20/56 درصد( حاضر به پرداخت بهاي بيش‌تر و تحمل زمان 
ثروت  يا  کاربران  از  دسته  اين  مي‌پيوندند.  خلوت  به صف  بنابراين  هستند، 
بالايي دارند، يا زمان براي آن‌ها ارزشمند است، يا کم‌حوصله هستند، و يا 

ترکيبي از اين دلايل مي‌تواند باشد.
3-در هر سناريو، درصد کمي از افراد )به ‌صورت ميانگين 5/78 درصد( 
نه‌ تنها حاضر به پرداخت بهاي بيش‌تر نيستند، بلکه تحمل انتظار در صف 
شلوغ را نداشته و از سوخت‌گيري منصرف خواهند شد. اين افراد قطعاً مقدار 
قابل قبولي از سوخت را در باک خودروي خود به هنگام مراجعه به جايگاه 

دارند، در ‌‌غير ‌‌اين ‌‌صورت نمي‌توانند منصرف شوند.
جهت  بيش‌تري  محبوبيت  از   5 و   4 سناريوهاي  سناريوها،  بين  4-در 
پيوستن به صف خلوت برخوردارند، اگر چه بهاي صف خلوت در اين سناريو‌ها 
بهاي  اگر  مي‌کنند  احساس  کاربران  شايد  که  است  اين  دليل  است.  بالاتر 
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سوخت به ‌اندازه‌ي 20، 40 يا 60 درصد بالاتر باشد، کاربران زيادي به اين 
صف‌ها مراجعه خواهند کرد و اين صف‌ها به لحاظ مدت ‌زمان انتظار تفاوت 
چنداني با صف شلوغ نخواهد داشت. بنابراين در اين سناريو‌ها بيش‌تر کاربران 
را ترجيح داده‌اند. ولي در دو سناريوي چهارم و پنجم برداشت  صف شلوغ 
کاربران اين است که به دليل بهاي بالا )تقریباً 2 برابر نرخ مصوب 1000 
تومان(، کاربران کم‌تري به اين صفوف مراجعه کرده و در نتیجه مدت ‌زمان 
انتظار آن‌ها با صف شلوغ به ‌مقدار زيادي تفاوت خواهد داشت. بنابراين صف 

خلوت )دارای هزینه( در اين سناريو‌ها از محبوبيت بالاتري برخوردار است.

نمودار صفوف در سناريوها‌-13 -1 
به نمودارهاي شکل 5 که خروجی شبیه‌‌سازی به کمک مدل  با توجه 

عامل-مبنا در نرم‌افزار نت‌‌لگو است، نتايج زير حاصل مي‌شود:
به  شروع  ازدحام  پر  صف  شبیه‌سازی،  اجراي  اوليه‌ي  لحظات  1-در 
کاربران  از  بعضي  که  انتظاري  زمان  مدتي،  از  پس  مي‌شود.  شلوغ‌تر شدن 
کم ‌ازدحام  صف  به  و  رسيده  آن‌ها  تحمل  آستانه‌ي  به  مي‌کنند  تحمل 

مي‌پيوندند يا منصرف مي‌شوند.
2-پيوستن کاربران به صف کم ‌ازدحام باعث خلوت شدن صف پر ازدحام 

شده و اين نمودار بعد از اندکی سقوط به يک نرخ ثابت مي‌رسد. چون صف 
کم ‌ازدحام نيز با يک نرخ ثابتي حرکت مي‌کند. در ‌نهايت هر دو صف به يک 

تعادل نسبي مي‌رسند.
3-دو نتيجه‌ي فوق تقریباً مربوط به همه‌ي سناريوها است.

4-با افزايش قيمت سناريوها، کاربران کم‌تري به صف خلوت مي‌پيوندند 
که امري طبيعي است. زيرا قيمت بيش‌تر، باعث کاهش رغبت کاربران براي 

پيوستن به صف خلوت مي‌شود.
5-سناريوهاي 1 و 2 از سناريوهاي محبوب کاربران است.

نمودار وضعيت جاري در سناريوها-13 -2 
اين نمودارها مربوط به نرخ ورود عامل‌ها در هر ثانيه در نرم‌افزار است. 
براي  عامل‌ها  ورود  نرخ  سناريوها،  تمام  در  مي‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 

ايجاد شرايط برابر در شبیه‌سازي يکسان است.

نمودار حاضرین در صف کم ‌ازدحام در سناريوها-13 -3 
به صف  که  است  کاربراني  ثروتي  بازه‌ي  نشان ‌دهنده‌ي  نمودارها  اين 

خلوت پيوسته‌اند. با توجه به شکل 7 نتايج ذيل حاصل مي‌شود:

جدول 6. خلاصه‌اي از آمار توصيفي سناريو‌ها )17159 تومان ايران = 1 دلار آمريکا(

Table 6. Summary of descriptive statistics of scenarios (17159 Iranian Tomans = 1 US Dollar)

 

 دلار آمريکا( 1=  ايران تومان 10150) هااز آمار توصيفي سناريو ايخلاصه .5جدول 
Table 6. Summary of descriptive statistics of scenarios (17159 Iranian Tomans = 1 US Dollar) 

 
 سهم هر انتخاب انتخاب قيمت )تومان( سناريو رديف

 0900 0سناريو  1
 انتخاب صف شلوغ
 انتخاب صف خلوت

 گيريانصراف از سوخت

0/09 
0/00 
0/3 

 0000 9سناريو  2
 انتخاب صف شلوغ
 انتخاب صف خلوت

 گيريانصراف از سوخت

3/00 
0/09 
7/3 

 0300 6سناريو  3
 انتخاب صف شلوغ
 انتخاب صف خلوت

 گيريانصراف از سوخت

7/70 
9/99 
0/3 

 0000 0سناريو  4
 انتخاب صف شلوغ
 انتخاب صف خلوت

 گيريانصراف از سوخت

9/37 
0/97 

5 

 9000 5سناريو  5
 انتخاب صف شلوغ
 انتخاب صف خلوت

 گيريانصراف از سوخت

0/33 
2/90 

5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3411 تا 3432

3425

 

 

 

 
 

 ها در صف(تعداد عامل: y: زمان، محور xحور )م 5تا  1. وضعيت نمودار صفوف در سناريوهاي 5شکل 
Figure 5. Status of row diagrams in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors in the queue) 
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شکل 5. وضعیت نمودار صفوف در سناريوهاي ۱ تا ۵ )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها در صف(

Fig. 5. Status of row diagrams in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors in the queue)

 

 

 
 

 ها(تعداد عامل: y: زمان، محور x)محور   5تا  1. نمودار وضعيت جاري در سناريوهاي 6شکل 
Figure 6. Current situation diagram in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors) 
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شکل 6. نمودار وضعيت جاري در سناريوهاي ۱ تا ۵  )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها(

Fig. 6. Current situation diagram in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors)
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1-با توجه به اين ‌که در نمودار‌هاي سناريوهاي 1 و 2، به‌ علت بهاي 
کم‌تر تمامي دسته‌هاي ثروتي حضور دارند، لذا سناريوهاي 1 و 2 از سناريوهاي 

محبوب براي کاربران است.
2-در سناريوي 5 که قيمت از همه‌ي سناريوها بالاتر است، تنها کاربران 
با ثروت دسته‌ي 6 )بالاترین طبقه ثروتی – برحسب نوع خودروی سواری( 
به صف کم‌ ازدحام پيوسته‌اند. البته تعدادي از کاربران با ثروت دسته‌ي 5 نيز 
به چشم مي‌خورد. ولي از پيوستن ديگر کاربران در اين شرايط خبري نيست.

3-در سناريوهاي با قيمت پايين‌تر، کاربران با دسته‌هاي پايين‌تر مشارکت 
داشته‌‌اند، که اين امري طبيعي است. يعني با کاهش نرخ قيمت‌گذاري، تمايل 

کاربران با ثروت کم‌تر براي پيوستن به صف کم‌ ازدحام بيش‌تر مي‌شود.

نمودار حاضرین در صف پر ازدحام در سناريوها-13 -4 
به صف  که  است  کاربراني  ثروتي  بازه‌ي  نشان ‌دهنده‌ي  نمودارها  اين 
شلوغ پيوسته‌ و حاضر به تحمل انتظار بيش‌تر در اين صف شده‌اند. با توجه 

به شکل 8 نتايج ذيل حاصل مي‌شود:
بيش‌ترين  اختلاف  با   1 ثروت  دسته‌ي  کاربران  سناريو،   5 هر  1-در 

اعضاي صف شلوغ هستند که امري طبيعي است. 
2-تنوع دسته‌هاي ثروتي در هر 5 سناريو مشاهده مي‌شود. اين نيز امري 
از کاربران هر چند ثروتمند، ولي  طبيعي است. چرا که ممکن است بعضي 
نداشته و در همان صف شلوغ  پرداخت بيش‌تر  به  تمايلي  بوده و  باحوصله 

بمانند.

نمودار ميزان تحمل صف کم ‌ازدحام در سناريوها-13 -5 
اين نمودارها نشان‌ دهنده‌ي آستانه‌ي تحمل کاربراني است که به صف 
خلوت یا کم ازدحام که جهت ورود به آن باید هزینه پرداخت کنند پيوسته‌اند. 

با توجه به شکل 9 نتايج زير حاصل می‌شود:
1-در هر 5 سناريو، کاربراني که به صف خلوت پيوسته‌اند داراي آستانه‌ي 

تحمل در دسته‌هاي 1 و 2 هستند که اين امر کاملًا طبيعي است.

 

 

 
 

 ها در صف کم ازدحام(عداد عاملت: y: زمان، محور x)محور  5تا  1ازدحام در سناريوهاي نمودار متشکلين صف کم  .7شکل 
Figure 7. Diagram of low-congestion queue organizers in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of 

factors in low-congestion queue) 
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شکل 7. نمودار متشکلين صف کم ‌ازدحام در سناريوهاي ۱ تا ۵ )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها در صف کم ازدحام(

Fig. 7. Diagram of low-congestion queue organizers in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of 
factors in low-congestion queue)
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 ها در صف پر ازدحام(تعداد عامل: y: زمان، محور x)محور  5تا  1 يدر سناريوهاتشکلين صف پر ازدحام . نمودار م8شکل 
Figure 8. Diagram of crowded queue organizers in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of agents in a 

crowded queue) 
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شکل 8. نمودار متشکلين صف پر ازدحام در سناريوهاي ۱ تا ۵ )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها در صف پر ازدحام(

Fig. 8. Diagram of crowded queue organizers in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of agents 
in a crowded queue))

 

 

 
 

 ها در صف کم ازدحام(تعداد عامل: y: زمان، محور x)محور  5تا  1 يدر سناريوهاازدحام . نمودار ميزان تحمل صف کم 9شکل 
Figure 9. Diagram of low-congestion queue tolerance in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of 

factors in low-congestion queue) 
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شکل 9. نمودار ميزان تحمل صف کم ‌ازدحام در سناريوهاي ۱ تا ۵ )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها در صف کم ازدحام(

Fig. 9. Diagram of low-congestion queue tolerance in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of 
factors in low-congestion queue)
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2-هر چه قيمت سناريو‌ها کاهش ميي‌ابد درصد اين افراد و تمايل آن‌ها 
جهت پيوستن به صف خلوت بيش‌تر مي‌شود.

3-سناريوي 1 بيش‌ترين محبوبيت را براي اين دسته از افراد دارا است. 

نمودار ميزان تحمل صف پرازدحام در سناريو‌ها-13 -6 
اين نمودارها نشان‌ دهنده‌ي آستانه‌ي تحمل کاربراني است که به صف 

شلوغ پيوسته‌اند. با توجه به شکل 10 نتايج زير حاصل مي‌شود:
1-افرادي که در صف‌هاي شلوغ حضور دارند، اکثراً در دسته‌هاي 3، 4 و 

5 آستانه‌ي تحمل هستند که اين مسئله دور از انتظار نيست.
2-در مواردي مشاهده مي‌شود که افراد با آستانه‌ي تحمل پايين، در صف 
باشند که در دسته‌ي  افراد مي‌توانند کاربراني  اين  باقی مانده‌‌اند.  ازدحام  پر 

ثروتي پايين قرار دارند.

نتيجه‌گيري-4 
پس از اعتبارسنجي، مشخص شد که نتايج شبیه‌سازي با پژوهش خو و 
همکاران )2012( مبنی ‌بر تأثیر افزايش قيمت بر کاهش تقاضا هم‌سو است. 
هم‌چنين نتايج با پژوهش خليلي‌خواه و همکاران )2016( مطابقت دارد که 
در آن افزايش قيمت سوخت جهت کنترل تقاضا کم‌ترين مقبوليت را در بين 
کاربران داشت و باعث کاهش تقاضا مي‌شد. از طرفي نتايج شبیه‌سازي نشان 
داد که افزايش تعداد نازل‌ها فارغ از قيمت آن‌ها می‌تواند در تعديل طول صف 
اثرات مثبتي داشته باشد. اين نتيجه کاملًا با نتايج پژوهش اودير )2013(، 

قلنکاشي و همکاران )2016( و )2018( منطبق است. 
در اين مقاله شناخت عامل‌ها، داده‌برداري و تحليل آن‌ها زيربنايي براي 
اين  گرفت.  قرار  سوخت  عرضه‌ي  جايگاه  عامل-مبناي  شبیه‌سازي  انجام 
داده‌ها که در نرم‌افزار SPSS تجزيه ‌و ‌تحليل شد، بيش‌تر مربوط به نحوه‌ي 

 

 

 
 

 ها در صف پر ازدحام(تعداد عامل: y: زمان، محور x)محور  5تا  1 يدر سناريوها . نمودار ميزان تحمل صف پر ازدحام11شکل 
Figure 10. Diagram of overcrowding tolerance in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors in 

overcrowding) 
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شکل 10. نمودار ميزان تحمل صف پر ازدحام در سناريوهاي ۱ تا ۵ )محور x: زمان، محور y: تعداد عامل‌ها در صف پر ازدحام(

Fig. 10. Diagram of overcrowding tolerance in scenarios 1 to 5 (x-axis: time, y-axis: number of factors 
in overcrowding)
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سوخت‌گيري و سناريو‌ها بود و مشخص شد که کاربران از ديدگاه خود در اکثر 
اوقات 14-2 دقيقه را در صف انتظار منتظر مي‌شوند، اين در حالي است که 
شبیه‌‌سازی نشان می‌‌دهد زماني را که اغلب کاربران مي‌توانند در صف انتظار 
تحمل کنند 18-10 دقيقه مي‌باشد، با این‌ وجود دامنه تحمل آن‌ها باتوجه به 
پرسشگری در بازه‌ي 2 تا 42 دقيقه قرار دارد. از ديدگاه کاربران در شرايط 
براي  بيش‌تري  محبوبيت  از   5 و   4 سناريوهاي  شده،  بیان‌‌  رجحان  تحلیل 
پيوستن به صف خلوت برخوردار است. البته ثروت و آستانه‌ي تحمل آن‌ها در 
اين امر تأثیر به‌سزايي دارد، چرا که مشخص گرديد ثروت کاربران با تمايل 
آن‌ها به پرداخت رابطه‌ي مستقيم دارد. هم‌چنين کاربران با آستانه‌ي تحمل 
بالا تمايل‌شان به پرداخت و يا انصراف کم‌تر است و حتي به صفر مي‌رسد. 
 NetLogo نرم‌افزار  با  شبیه‌سازي  که  آمد  دست  به  حالی  در  نتایج  این 
محبوبيت سناريوهاي 1 و 2 در بين کاربران را به نمايش گذاشت. به ‌عبارت 
ديگر مي‌توان گفت که با کاهش قيمت سناريوها، کاربران بيش‌تري به صف 
کم ازدحام یا صف عبور-سریع که ملزم به پرداخت هزینه هستند مي‌پيوندند. 
در سناريوها با قيمت پايين‌تر پيوستن کاربران با دسته‌هاي پايين‌تر ثروت به 
چشم مي‌خورد و در سناريوي 5 که قيمت از همه‌ی سناريوها بالاتر است، 
تنها کاربران با ثروت دسته‌ي 6 به صف عبور-سریع پيوسته‌اند. از طرفي در 
هر 5 سناريو، کاربران دسته‌ي ثروت 1، بيش‌ترين اعضاي صف شلوغ هستند. 
هم‌چنين در هر 5 سناريو، کاربراني که به صف عبور-سریع پيوسته‌اند، داراي 
آستانه‌ي تحمل در بازه‌‌ي دسته‌هاي 1 )۲ تا ۱۰ دقیقه( و 2 )۱۰ تا ۱۸ دقیقه( 
هستند و افرادي که در صف‌ شلوغ حضور دارند، اکثراً در دسته‌هاي 3، 4 و 
NetLogo نشان  و   SPSS نتايج  آستانه‌ي تحمل هستند. مقايسه‌ي   5
مي‌دهد که در روش رجحان بیان ‌شده، افراد به ‌دليل قضاوت‌ها و تصورات 
در‌  دارند،  گران ‌قيمت‌تر  سناريوهاي  به  نسبت  بيش‌تري  تمايل  خود  ذهني 
حالي‌ که نتايج شبیه‌سازي عامل-مبنا عکس این موضوع را نشان می‌‌دهد. 
این موضوع دستاوردی حائز اهمیت است که نشان می‌‌دهد در شرایطی که 
کاربران با وضعیت غیرعادی روبرو باشند که در اینجا مواجهه با صف طولانی 
سوخت‌‌گیری است، استناد به پاسخ‌های به ‌دست ‌آمده از روش رجحان بیان 
‌شده نمی‌تواند مبنای درستی برای تصمیم‌گیری باشد. علاوه بر نتایج فوق، به 
‌طور کلی و بر ‌مبناي هر کدام از اين نتايج مي‌توان گفت که پيش‌بيني خطوط 
عبور-سريع در جايگاه‌هاي عرضه‌ي بنزين با صف طولاني، با قيمت بالاتر و 
طول صف کم‌تر در مناطق شهری که قیمت اراضی به نسبت متوسط شهر 
بسیار بالاتر است و اکثر ساکنان نیز از وضعیت اقتصادی متوسط به بالای 

جامعه برخوردارند می‌‌تواند راهکاری جهت تعدیل طول صف باشد.
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