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  چکیده

 شیافزا و مسافران يبراتأخیر  هوا، یآلودگ مانند يادیز يها نهیهز ينقل شهر و حمل شبکه در ازدحام وجود

هایی بوده  گذاري ازدحام یکی از سیاست هاي قیمت رو، استفاده از سیاست این از .دارد دربر را سوخت مصرف

اري ازدحام، گذ که در بسیاري از شهرهاي بزرگ مورد پذیرش قرار گرفته است. مبناي استفاده از سیاست قیمت

 ،ازدحام شبکهگذاري  متیق يبرا استفاده موردهاي  روش درونی کردن اثرات بیرونی ازدحام است. از جمله

 منطقه که است شده لیتشک کمان يتعداد ازگذاري  متیق کمربند. استگذاري  متیق کمربند کی از استفاده

 به ملزم دارند، را منطقه نیا به ورود وها  مانک نیا از عبور قصد کهرا  یمسافران و کرده احاطه را شهر شلوغ

 بر شده اعمال بهینه عوارض نییتعگذاري  اجراي این روش قیمت در مسئلهترین  مهم. کندمی عوارض پرداخت

 ينحو به است،یک حلقه ترافیکی در شهر اصفهان  يرو نهیبه عوارض نییتع این مقاله، هدف. استه کمان نیا

 مدل کی ابتدا نه،یبه عوارض مقدار کردن دایپ يبرا ،مطالعه نیا در. شود حداکثر نکاربرا منفعت زانیم که

 نییپا سطح در و یعموم منفعت کردن نهیشیب بالا سطح در که صورت نیبد شود، می انیب یدوسطحگذاري  متیق

 ستفاده از روش، با اسپس است، مدنظر ي با کشش با فرم نماییتقاضا گرفتن نظر در با کنندگان هاستفاد تعادل

نتایج نشان . شده است ارایه مدل نیا حل يبراالگوریتمی  MATLABافزار  ژنتیک، در محیط نرم تمیالگور

منظور ورود به حلقه ترافیکی براي یک ساعت، تابع  به 1395ریالی براي سال  13،000دهد، با وضع عوارض  می

  یابد.یش میدرصد افزا 41اندازه  شود و به منفعت کاربران حداکثر می

  شهر اصفهان. ،یکیتراف حلقه ،بهینهگذاري  متیقازدحام، گان کلیدي: واژ

  .JEL :R40, R41, R48ي بند طبقه
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  مقدمه -1

مدیران شهري را به  توجه که بیشترین بودهازدحام ترافیکی از جمله مسایلی  شک، بدون

مدیران شهري  بینهاي محبوب در  در گذشته از جمله سیاست. خود اختصاص داده است

اي در شهرها  براي مقابله با ترافیک سنگین توجه به سمت عرضه و افزایش ظرفیت جاده

ها در )، این سیاست2012( 1بود، اما از نظر مطالعات جدید مانند مطالعه لئوناردو و همکاران

 به دادن اولویت و ازدحامگذاري  هاي قیمت هاي اخیر جاي خود را به سیاست سال

 تحریک تقاضا براي موجب داده است. از جمله سازوکارهایی که عمومی نقل و حمل

 از استفاده از خودروي شخصیهاي  هزینه افزایش شود، نقل عمومی می و حمل از استفاده

کنند که  )، اشاره می2016( 2حال، چن و نوزیک این با. است ازدحامگذاري  قیمت طریق

  هست. نیز سیاسی مخالفان ايدار تراکمگذاري  قیمت هاي کارگیري روش به

هاي هاي مقداري و نظارت کند، در مواقعی که امکان کنترل )، اشاره می1996( 3ویتون

هاي مناسب براي این موضوع، استفاده  یکی از راه مدیریت ترافیک وجود ندارداداري بر 

م گذاري ازدحا گذاري ازدحام است. البته، نباید از نظر دور داشت که قیمت از قیمت

، ونقل حملانتخاب مقصد، زمان سفر، روش  از جملهبر تمام ابعاد تصمیمات سفر، اي،  جاده

مواردي که در  گذاري ازدحام قیمتعلاوه بر این، تأثیرگذار است.  ...مسیر و

، پذیري بالاتري وجود داشته باشد و مسافران داراي حق انتخاب بالاتري باشند انعطاف

 و از زمین تر متنوع هاي استفادهبا  تر، متراکم شکل به 4شهرهاشود ساختار فضایی  موجب می

تغییر مناطق مجاور  براي اتصال به اي جاده هاي شبکه گسترشاختصاص منابع کمتر براي 

یابد. بیشتر مناطق شهري تحت تأثیر ترافیک سنگین، آلودگی هوا و آلودگی صوتی قرار 

هاي  شود. هزینه ي زیادي به شهروندان وارد میها دارند و در اثر این موارد، سالیانه خسارت

ها و  از حد سوخت در صف زمانی رفت و آمد، تأخیر در رسیدن به مقصد، مصرف بیش 

 

  

1- Leonardo et al. 
2- Chen and Nozick 
3- Wheaton 
4- Urban Spatial Structure  
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هاي زیادي به اقتصاد جوامع وارد  محیطی ناشی از ازدحام، سالیانه خسارت اثرات زیست

رونی کردن این گذاري ازدحام از طریق مدیریت تقاضا با د رو، قیمت این کند، ازمی

صورت که از بخشی از  هاست. بدین  ها به ایجادکننده آن، قادر به رفع این خسارت هزینه

شود و با صرف این منابع براي کاهش تراکم و بهبود  اي دریافت می شبکه راه هزینه

شود و هم افزایش کیفیت  ها کمک می محیطی، هم به ساخت زیرساخت مشکلات زیست

  دنبال دارد.زندگی شهري را به 

هایی مانند هزینه ازدحام یا آلودگی و همچنین احتمال  طور معمول هزینه مسافران به

ونقل رخ دهد، در  افزایش تصادفات را که ممکن است با ورود آنها به شبکه حمل

، کاربران باید کل 1کنند. به همین دلیل، مطابق نظریه هزینه نهایی محاسبات خود لحاظ نمی

اي برابر با اختلاف بین هزینه نهایی  ده را پرداخت کنند.  براساس این، هزینههزینه تحمیل ش

کنندگان جاده، دریافت  عنوان عوارض از استفاده به 3و هزینه نهایی خصوصی 2اجتماعی

هاي سفر براي کاربران باعث تغییر واکنش مسافران  شود. این نوع عوارض با تغییر هزینه می

)، با 2009و همکاران ( 4دهد. سوگیانتو ه وضع بهینه تغییر میشود و وضع موجود را ب می

گذاري  گذاري بر انتخاب شیوه سفر به این نتیجه رسیدند که قیمت بررسی تأثیر قیمت

درصد از موتورسیکلت به اتوبوس انتقال دهد.  8/6اندازه   تواند تقاضا را به ازدحام می

شده در خصوص  طلاعات برداشت )، با استفاده از ا2012و همکاران ( 5باندریا

گذاري مورد  گذاري یک آزادراه، وضعیت تغییر مسیر کاربران را در تقابل با قیمت قیمت

توجهی در کاهش  تواند تا حد قابل  گذاري می دادند. نتایج نشان داد که قیمت بررسی قرار

  مؤثر باشد. COو  NOxهاي  آلاینده

نقل کامل نیست و میزان اثرات بیرونی که  و هاي حمل از آنجا که اطلاعات در سیستم

گذاري تراکم از  کند قابل کشف نیست، ناگزیر در قیمت هر کاربر در هر مکان ایجاد می

 

  

1- Marginal Cost 
2- Marginal Social Cost 
3- Marginal Private Cost 
4- Sugiyanto 
5- Bandeira 
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شود؛ براي مثال، براي یک جاده یا یک حلقه  بر اطلاعات ناقص استفاده می هاي مبتنی شیوه

ش از یک مسیر شود، در صورتی که هر خیابان یا هر بخ ترافیکی عوارض وضع می

گذاري  تواند اثرات جانبی متفاوتی داشته باشد. به همین سبب، مسئله دیگر در قیمت می

ازدحام تعیین موقعیت دریافت عوارض یا محدوده دریافت عوارض ازدحام است. 

هاي دریافت عوارض و همچنین مقدار  یابی مکان )، چهارچوبی براي بهینه2014( 1اکستروم

هاي بزرگ شهري،  هاي راه گذاري ازدحام براي شبکه هاي قیمت طرحعوارض دریافتی در 

یابی که به مکان  با هدف به حداکثر رساندن رفاه مازاد اجتماعی، ارایه داد. این مسئله بهینه

) مشهور بوده، یک مسئله 2TLLPاخذ عوارض و تعیین مقدار عوارض دریافتی (

شود و بنابراین، از جمله  م دوتایی میغیرمحدب و ناهموار است که شامل متغیرهاي تصمی

آید. اکستروم در پژوهش خود، روش حلی براي این مسئله  مسایل بسیار دشوار به شمار می

حل تعیین سطح طرح بهینه مرتبه اول  ، از راهTLLPجاي حل مستقیم  ارایه داد که به

سطوح  هاي دریافت عوارض و کند که در آن، هیچ محدودیتی روي مکان استفاده می

)، یک روش حل براساس الگوریتم 2016( 3شود.  همچنین فن ل نمییعوارض دریافتی تحم

یابی بهینه عوارض و تعیین سطوح دریافتی در  زمان مکان ژنتیک دوسطحی، براي حل هم

یک شبکه چندکلاسه، ارایه داد. در سطح بالاي این روش، هدف به حداقل رساندن زمان 

ن این روش، یک مسئله تعادل سنتی است. در این پژوهش، سفر کل سیستم و سطح پایی

هایی براساس  حل ماتریس تقاضا ثابت فرض شده است. ابتدا، دو نسخه متفاوت از راه

با فرض همگن بودن  4الگوریتم ژنتیک، توسعه داده و روي شبکه فرضی سیوکس فالز

یکدیگر مقایسه و گزینه کنندگان، به کار گرفته شده است. سپس، عملکرد آنها با استفاده

کنندگان چندکلاسه با مقادیر زمانی  برتر شناسایی و براي یک شبکه متشکل از استفاده

هاي اخذ عوارض و سطوح عوارض دریافتی متفاوت، به کار گرفته شد. پس از آن، مکان

محاسبه شد. در عمل یک روش سعی و خطاي رایج نیز براي محاسبه سطوح عوارض 
 

  

1- Ekström 
2-Toll Location and Level Setting Problem 
3- Fan 
4- Sioux Falls 
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ها در شبکه، در نظر گرفته شد. این سطوح عوارضی که  ترین لینک س متراکمدریافتی براسا

دست آمده از ترکیب مسئله  حل به دست آمده است، با راه به صورت سعی و خطایی به

هاي اخذ عوارض و سطوح عوارض دریافتی، مقایسه شد. نتایج عددي در این  مکان

هاي  عنوان مکان بکه، ممکن است بهها در یک ش ترین لینک پژوهش نشان داد که متراکم

  بهینه اخذ عوارض کاندید نشوند. 

اندازه تفاضل هزینه نهایی اجتماعی و هزینه نهایی خصوصی در  ایده وضع عوارض به

هاي شهري که در شرایط وجود اطلاعات کامل از ترجیحات  هر نقطه از شبکه راه

ط کاربران قابل اجراست، در کنندگان، مسیرها و اثرات بیرونی ایجاد شده توس مصرف

و همکاران،  2شود (ر.ك به: وروف شناخته می 1بهترین -عنوان روش اولین ادبیات نظري به

، 5و ماسودا 4کیدو ؛2005؛ وروف، 2002؛ وروف، 1999، 3؛ نان لیو و مکدونالد1996

هاي  امه)، تحلیل برن2012( 7چینی و هنشر ). از نظر تیرا2014و همکاران،  6تیراچینی ؛2010

بهترین (که در آن  - هاي اولین  طور معمول به دو بخش سیاست نقل به و گذاري حمل قیمت

شود. به نقل از  تقسیم می 8بهترین - ها معادل هزینه نهایی است) و دومین همه قیمت

 - )، بررسی کرده است، در دنیاي اولین 2005گونه که کوئینت ( )، همان2012و هنشر (

گیرنده هستند،  ها قیمت هیچ اثرات خارجی و کالاهاي عمومی وجود ندارد، بنگاهبهترین 

هیچ مالیات یا مالیاتی که بهینه باشد وجود ندارد، هیچ نااطمینانی و عدم تقارن اطلاعاتی 

هاي  وجود ندارد، هیچ هزنیه مبادله و هیچ مسئله بازتوزیعی وجود ندارد، اما سیستم

کنند که باعث پدید آمدن نتایج دومین ی این شرایط را تأمین نمینقل در دنیاي واقع و حمل

بهترین ر.ك  - تر در ارتباط با وضعیت دومین  یات دقیقیشود (براي بررسی جز بهترین می - 

 

  

1- First-best 
2- Verhoef 
3- Nan Liu and McDonald 
4- Kido 
5- Masuda 
6- Tirachini 
7- Hensher  
8- Second-best 
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ناپذیري در  ). قیود فنی و امکان2007 ،و وروف 2اسمال ؛2006و وروف،  1به: رووندال

ها مانع  شود و این محدودیت بهترین می -نقل موجب تحمیل شرایط دومین  و بخش حمل

شود.   هاي شبکه  می هاي سفر در همه مکان وضع مالیات معادل هزینه نهایی براي همه شیوه

شمار و  شود (حق بهترین تنها بخشی از شبکه، مشمول اخذ عوارض می - در روش دومین 

  ). 1391صفارزاده، 

براي یک حلقه ترافیکی در شهر  این مطالعه به دنبال تعیین عوارض بهینه ازدحام

اصفهان با هدف حداکثر کردن منافع اجتماعی کاربران شبکه معابر  با استفاده از روش 

گذاري ازدحام به بحث  الگوریتم ژنتیک است. در ادامه، ابتدا مبانی نظري مربوط به قیمت

حل  روش  پژوهش در قالب تصریح مدل، قلمروي مکانی و روش سپس،شود.  گذاشته می

بندي و پیشنهادها ارایه  ها و در بخش پایانی، جمع یافته بعدشود.  یابی بررسی می مسئله بهینه

  شود.  می

  مبانی نظري -2

  هاي مدیریت عرضه هاي مدیریت تقاضا در مقابل سیاست سیاست - 2- 1

 ؛طور کلی دو رویکرد در مواجهه با مشکلات و معضلات برآمده از ازدحام وجود دارد به

هاي  هاي مدیریت تقاضا. در سیاست بر گسترش طرف عرضه و سیاست هاي مبتنی تسیاس

ها براي ارایه خدمات بیشتر گسترش یابد، اما تجربه نشان  شود ظرفیت طرف عرضه سعی می

تنها مشکل را حل  کننده تقاضا هستند و نه ها خود تحریک دهد این نوع سیاست می

هاي طرف تقاضا بیشتر بر مدیریت  ود. سیاستش کنند، بلکه گاهی مشکل مضاعف می نمی

توان سه  طور کلی می کنندگان از خدمات تمرکز دارد. به کنندگان و استفاده رفتار تقاضا

  نوع سیاست طرف تقاضا را به این صورت بر شمرد: 

 هاي استفاده از برخی وسایل نقلیه افزایش هزینه 

 کننده هاي بازدارنده یا تنظیم اقدام 
 

  

1- Rouwendal 
2- Small  
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 1381ساز،  از ویژه در برخی وسایل نقلیه (چیتاعطاي امتی( 

هاي استفاده از وسایل نقلیه شخصی مانند  هاي گروه نخست، با افزایش هزینه در سیاست

گذاري استفاده از جاده و  مالیات بر مالکیت وسایل نقلیه شخصی، مالیات بر سوخت، قیمت

کاهش یابد. در  شود تقاضا افزایش نرخ پارکینگ در مناطق پرازدحام، سعی می

هاي مقداري مانند ایجاد  هاي گروه دوم، کاهش تقاضا با ایجاد محدودیت سیاست

شود. همچنین ایجاد  پذیر می محدودیت بر حرکت وسایل نقلیه شخصی، امکان

هاي ممنوعیت ورود وسایل نقلیه شخصی به یک محدوده ترافیکی، ممنوعیت  محدودیت

هاي گروه سوم با  گیرند. سیاست ن گروه جاي میهاي سرعت در ای پارکینگ و محدودیت

نقل، تقاضاي استفاده از وسایل نقلیه شخصی را کاهش  و ایجاد تغییراتی در سیستم حمل

نقل جانشین، در بیشتر موارد با اعطاي  و هاي حمل دهد. تمایل به استفاده از روش می

اي از  د تخصیص خطوط ویژهشود؛ مانن نقلی رقیب ایجاد می و هاي حمل امتیازهایی به شیوه

اي از راه  و تخصیص خطوط ویژه 2سوار-هاي پارك ، استفاده از سیستم1پیمایی جاده به هم

قرار هاي بالا  به وسایل نقلیه همگانی. تمام راهکارهایی که در چهارچوب یکی از سیاست

از وسیله  اي که با استفاده کنندگان از هزینه گیرند، برپایه اصل آگاه کردن استفاده می

کنند وارد  کنندگان شبکه یا سایر افرادي که از شبکه استفاده نمی شخصی به سایر استفاده

هاي بیرونی)  سازي هزینه شود با دریافت این هزینه (درونی کنند، استوار است و سعی می می

  ).1994، 3کنندگان از وسایل نقلیه شخصی کاسته شود (لیویز از میزان تقاضا و تعداد استفاده

توان از طریق وضع انواع  هاي اجتماعی استفاده از وسایل نقلیه را می برخی از هزینه

ها و  هاي تعمیر، نگهداري، روسازي جاده مالیات و عوارض جبران کرد، مانند هزینه

هاي اجتماعی وجود  اي به متقاضیان، اما موارد بسیار دیگري از هزینه اختصاص فضاي جاده

ها را از  توان این هزینه شود و نمی کنندگان نمی ستقیم متوجه استفادهدارند که به صورت م

ها را از کسانی که آنها را  توان این هزینه کنندگان آنها جبران کرد، علت اینکه نمی ایجاد
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ها  هاست. به عبارت دیگر، این هزینه کنند دریافت کرد، در بیرونی بودن این هزینه ایجاد می

کند،  پوشی می هر فرد در تحلیل هزینه فایده خود از آنها چشم قدر کوچک هستند که آن

شود. برخی از  قدري بزرگ است که موجب مشکلاتی براي جامعه می اما سرجمع آن به

اند  کنند، عبارتکنندگان به شکل غیرمستقیم بر سیستم تحمیل می ها که استفاده این هزینه

ایش زمان سفر و کاهش ایمنی و رخداد هاي آلودگی هوا، آلودگی صوتی، افز از: هزینه

کنندگان و  ها از استفاده طور کلی، دریافت این هزینه اي. به حوادث جاده

پذیر  کنندگان به صورت مالیات ناعادلانه است و به لحاظ اجرایی نیز امکان غیراستفاده

وضع کرد، در ها  ها را متناسب با میزان تولید هزینه توان این مالیات نخواهد بود، زیرا نمی

اي باشد که به سیستم وارد  کنندگان باید متناسب با هزینه حالی که سهم هریک از استفاده

گذاري روي  هاي قیمت )، نشان دادند، از آنجا که سیاست2009( 1کنند. یانگ و منگ می

کنندگان از آن است،  مندي استفاده اي از شبکه معابر شهري برپایه میزان و نوع بهره محدوده

شود،  اي نیز شناخته می گذاري ازدحام جاده گذاري بر شبکه که با عنوان قیمت اعمال قیمت

هاي  عنوان یکی از مؤثرترین روش راهکاري مناسب براي کنترل ازدحام شبکه بوده و به

  .کنترل و مدیریت تقاضا مطرح شده است

  اي گذاري ازدحام جاده قیمت - 2- 2

شوند و به  هاي مرکزي شهر وصل می اکز اشتغال و هستههایی که به مر ها و جاده بزرگراه

طور معمول در ساعاتی از  اي به مراکز تجاري هستند، به عبارتی، حلقه اتصال مناطق حومه

شوند. وجود ازدحام و ترافیک  روز که تقاضاي سفر بسیار زیاد است دچار ازدحام می

بخشی از تقاضاي استفاده از جاده هاي زمانی  سنگین در این مسیرها از طریق افزایش هزینه

هاي تأخیر در رسیدن  کند، اما براي جلوگیري از ایجاد ترافیک و هزینه را کنترل می

کننده میزان تقاضا  بیان �توان از طریق تغییر هزینه پولی استفاده از جاده، اقدام کرد. اگر  می

اید هزینه زمانی و هزینه پولی ب �از جاده باشد، براي ترسیم رابطه بین هزینه رفت و آمد و 

و هزینه زمانی سفر برابر ضرب  �شود، هزینه پولی کل سفر برابر  تعریف شود. فرض می
 

  

1- Yang and Meng 
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�دستمزد در مدت زمان سفر است. مدت زمان سفر برابر است با 
ساعت که از طریق  ��

 � تقسیم فاصله به کیلومتر بر سرعت یک کیلومتر در ساعت و دستمزد برابر است با

  :، برابر است با�گراه، رآید. بنابراین، هزینه استفاده از بز دست می به

� = � + �(�
�� ) 

ابتدا ثابت و  �یابد، بنابراین، رفتار  با فرض اینکه سرعت با افزایش ازدحام افزایش می

محض اینکه جمعیت بزرگراه به سطح ظرفیت بزرگراه  برابر با حداکثر سرعت است و به

اثري  �کند. وقتی بزرگراه بدون ازدحام است، افزایش در  رسید، شروع به افزایش می) ��(

بالاتر به کاهش سرعت  �بر هزینه رفت و آمد ندارد، اما در دامنه پرازدحام ترافیکی، 

خود باعث افزایش مدت زمان مسافرت و بنابراین،  نوبه شود که به منجر می �ترافیکی، 

�)�یابد، جزء  کاهش می �ود (وقتی ش هزینه زمانی سفر می
�� افزایش  �در معادله  (

نوشته شود، بنابراین،  �عنوان تابعی از  یابد). بنابراین، فرض کنید، هزینه رفت و آمد به می

�داریم:  = �(�).  

داراي شیب صعودي بوده و اضافه  (�)�روست، تابع  وقتی بزرگراه با ازدحام روبه

دهد.  هاي رفت و آمد هر راننده را افزایش می ) هزینه�بیشتر (افزایش  شدن یک خودروي

شود. براي درك این اثرات  هاي بیرونی ازدحام می این اثر موجب پدید آمدن هزینه

هاي رفت و آمد ایجاد شده  ، بر کل هزینه�بیرونی، در نظر بگیرید چگونه افزایش در 

هاي رفت و آمد برابر است با  گذارد. کل هزینه میوسیله همه رانندگان در بزرگراه اثر  به

. وقتی یک خودرو است ضرب تعداد خودروها در هزینه هر خودرو که حاصل، (�)��

هاي رفت و آمد با  شود، تأثیر افزوده شدن یک خودرو بر کل هزینه به بزرگراه اضافه می

  است با:  آید که برابردست می به �مشتق گرفتن از این عبارت نسبت به 

�

��
(�����	����) = �(�) + ���(�) 

شود،  دهد، وقتی یک خودرو به یک بزرگراه پرازدحام اضافه می این فرمول نشان می

به بزرگراه خودروي اضافه شده  - 1یابد:  هاي رفت و آمد به دو دلیل افزایش می کل هزینه

خودروي اضافه شده به بزرگراه  - 2است.  (�)�شود که برابر با  متقبل میرا خودش هزینه 
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شود. افزایش هزینه براي  اي به همه خودروهاي موجود در بزرگراه می باعث تحمیل هزینه

گیري است. از  قابل اندازه (�)��ها با مشتق تابع هزینه رفت و آمد،  هریک از این خودرو

در این مقدار  �اندازه ضرب  ، بهخودرو وجود دارد، هزینه همه آنها با هم �آنجا که 

کننده خسارت ناشی از اثرات  . این عبارت بیان(�)���اندازه  یابد، یعنی به افزایش می

بیرونی در نتیجه افزایش یک خودرو است و در واقع، مقدار اثرات بیرونی ازدحام را 

  کند.  سازي می کمی

اضافه شدن یک خودرو  به سببها را  نهاز آنجا که فرمول بالا میزان افزایش در کل هزی

که آن را با  هستافزوده شده نیز  وکند، به نوعی فرمول هزینه نهایی آخرین خودر بیان می

MC کنیم. متناظر با  بیان میMC یک هزینه متوسط نیز داریم که آن را با ،AC   نشان

، یا هاي کل تقسیم بر تعداد خودروها دهیم. هزینه متوسط برابر هزینه می
��(�)

است  ��

�� ،. بنابراین(�)�شود با  راحتی برابر می هکه ب = ، هزینه انفرادي هر خودرو (�)�

��است، در حالی که  = �(�) + ��است. دقت کنید که  (�)��� = �� +

دارد. بستگی  �، هر دو به حجم ترافیک، ACو  MCمقدار  ،. به عبارت دیگر(�)���

خسارت ناشی از اثرات بیرونی در نتیجه افزایش  ،بزرگراه ازدحام نداشته باشد، بنابراین اگر

اما وقتی  یکدیگر هستند،منطبق بر  ACو  MC هاي یک خودرو صفر است و منحنی

 ،لاوهع  گیرد. به قرار می ACبالاتر از منحنی  MCشود، منحنی  بزرگراه با ازدحام همراه می

فاصله عمودي بین هر دو منحنی برابر خسارت ناشی از اثرات بیرونی در  مطابق با نتیجه بالا 

  . و استنتیجه افزایش یک خودر
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  هاي هزینه متوسط و هزینه نهایی استفاده از بزرگراه منحنی -1شکل 

  ).2011مأخذ: بروکنر (

 است، اما ACعنوان هزینه باید بپردازند، منحنی  آنچه کاربران شبکه در حالت عادي به

هایی که هر خودرو به دیگران  هاي بیرونی و خسارت به لحاظ اجتماعی و با لحاظ هزینه

بنابراین، براي اینکه در وضعیت ازدحام، هزینه بپردازند.  MCاندازه  کند، باید به وارد می

هزینه استفاده از جاده براي کاربران شبکه به سطحی برسد که کارآیی رخ دهد و سطح 

که  ACو  MC هاي اندازه اختلاف منحنی یکی را منجر شود، باید بهبهینه تخصیص تراف

است،  خسارت ناشی از اثرات بیرونی در نتیجه افزایش یک خودروبرابر  با اثرات بیرونی یا 

شود. به این  MCاندازه منحنی  عوارض وضع شود و هر خودرو ناگزیر به تحمل هزینه به

طوري که تا سطح ظرفیت  ، وضع شود، به2شماره منظور، برنامه وضع عوارض باید به شکل 

شبکه هیچ عوارضی وجود نداشته باشد و با ورود به سطح ازدحام، میزان عوارض با افزایش 

  شدت ازدحام افزایش یابد. 
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  برنامه وضع عوارض -2 شکل

  ).2011مأخذ: بروکنر (

  ها گذاري جاده هاي قیمت شیوه - 2- 3

گذاري ازدحام مورد توجه بوده، محدودیت اطلاعات  یمتیکی از مشکلاتی که در مسئله ق

محیطی  هاي تأخیر و زیست هاي بیرونی شامل هزینه و عدم اشراف اطلاعاتی نسبت به هزینه

شود، بهترین مطرح می- گذاري اولین هایی که در قیمت آلاست، بنابراین، دستیابی به ایده

بهترین به آن حالت   -گذاري اولین  قیمت نقل و غالباً ممکن نیست. در ادبیات اقتصاد حمل

آل اطلاعات کامل رخ دهد و در هر لحظه شود که در آن، ایدهگذاري اطلاق  می از قیمت

.  با باشدطور دقیق با هزینه بیرونی ایجاد شده برابر  و هر مکان سطح عوارض وضع شده به

توان شود، می ی استفاده میگذاري را که در دنیاي واقعآلی، شیوه قیمتداشتن چنین ایده

گذاري مناسب به معیارهاي شود با طراحی قیمتبهترین نامید که در آن سعی می - دومین 

؛ نان 1996(براي اطلاعات بیشتر، ر.ك به: وروف و همکاران،  یافتبهترین دست  - اولین

ینی و ؛ تیراچ2010؛ کیدو و ماسودا، 2005؛ وروف، 2002؛  وروف، 1999لیو و مکدونالد، 
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   .)2012خصوص تیراچینی و هنشر،  و به 2014همکاران، 

بهترین شبکه بر این فرض استوار است  -گذاري اولین براساس اصول شناخته شده قیمت

که اگر عوارضی برابر با میزان تفاوت هزینه نهایی اجتماعی و هزینه نهایی خصوصی هر 

اي از شبکه عبور خواهد جریان بهینه کننده (انفرادي) در هر کمان شبکه اخذ شود، استفاده

جاي هزینه نهایی خصوصی با هزینه نهایی اجتماعی  کننده به کرد. در نتیجه، هر استفاده

طور مثال، در یک خیابان پرازدحام، این هزینه شامل  رو خواهد بود؛ به استفاده از شبکه روبه

اي مالی، سروصدا و خطر ه رفته سایر کاربران خیابان، مقدار هزینه ارزش زمان ازدست

که براساس تعریف برابر است با   1کننده وجود آمده، است. مازاد منافع مصرف تصادف به

عنوان یک شاخص مناسب منافع اجتماعی  هاي کلی، اغلب به تفاوت بین منافع کلی و هزینه

 عنوان یک شرط اساسی کارآیی اقتصادي سازي آن به گیرد و بیشینه مورد توجه قرار می

منظور تعیین  )، یک سیستم کارآمد را به1961( 2مطرح است. براساس این فرض، والترز

مالیات (عوارض) براي شبکه آزادراهی با استفاده از اطلاعات واقعی مربوط به حجم 

گذاري شبکه براساس  ترافیک و سرعت برآورد کرد. پس از آن، مطالعاتی در زمینه قیمت

) انجام شد. 1971( 5) و اسپارو1969( 4)، دافرموس1965( 3هزینه نهایی توسط بکمن

تحقیقات روي چگونگی کارکرد این اصل اقتصادي روي یک شبکه معابر پرازدحام با 

) و سپس، 1971وسایل نقلیه چندگانه مانند کامیون و وسیله نقلیه شخصی توسط دافرموس (

)، 1979( 6کمان توسط اسمیتبا در نظر گرفتن تعامل وسایل نقلیه چندگانه و جریان روي 

گذاري شبکه را براساس  ) نیز همین اصول قیمت1998( 7انجام گرفت. یانگ و هوانگ

  هزینه نهایی و با در نظر گرفتن صف و تأخیر ناشی از آن در شبکه به کار بردند. 

)، همین کار را روي شبکه، همراه با تراکم ترافیک و با استفاده از روش تعادل 1999یانگ (
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گذاري  سازي قیمت )، مدل دیگري براي بهینه2002( 2انجام داد. بلی 1کننده تصادفی استفاده

)، 2004( 5علاوه، ژانگ و منگ ارایه کرد. به 4مد و چند 3کاربر شبکه معابر در حالت چند

مرکز  لایه و چند هاي چند وسیله هزینه نهایی را در مسئله تعادل جریان در شبکه گذاري به قیمت

بر استراتژي  گذاري شبکه مبتنی و یک تابع هدف با روش حل سعی و خطا را براي قیمت وارد

  بهترین و در شرایط نامشخص بودن تابع تقاضا پیشنهاد کردند. -اولین

بهترین، این روش از جذابیت اجرایی کمی  - گذاري اولین فارغ از مبانی نظري قیمت

هاي شبکه  عین در هریک از کمانبرخوردار است. این روش مستلزم گرفتن عوارض م

هاي اجرا و چه از نظر پذیرش افراد، براي  رو، چه از نظر هزینه این است و از

گذاري شبکه  هاي مختلف قیمت کنندگان شبکه مطلوب نیست. بنابراین، روش استفاده

گذاري شبکه  ویژه روش قیمت اند، به بهترین مدنظر قرار گرفته - منطبق با استراتژي دومین

منظور مدیریت  بهترین به- از طریق حلقه ترافیکی دریافت عوارض براساس استراتژي دومین

ترافیک در نواحی پرازدحام شهري، در برخی شهرهاي کشورهاي جهان مانند سنگاپور، 

  ).2005اند (یانگ و هوانگ،  مورد استفاده قرار گرفته 7و برگن 6اسلو، تروندهیم

گذاري شبکه کارهاي زیادي انجام گرفته است.  هاي اخیر در زمینه قیمت در سال

ها در شهرها و کشورهاي  هاي استفاده بیشتر از این روش برخی از این کارها به معرفی راه

اي دیگر به ارزیابی این روش در شهرهایی که این شیوه را  پردازند، دسته مختلف می

پردازند. برخی  ها می وشاند و گروهی دیگر، به مطالعه در موارد تئوري این ر برگزیده

اختصار  اند به بر این اصل در شهرهاي دنیا استفاده شده گذاري که مبتنی هاي قیمت روش

  شوند.  بیان می

 

  

1- Stochastic User Equilibrium 
2- Bellei 
3- Multi-User 
4- Multi-Model 
5- Zhang and Mang 
6- Trondheim  
7- Bergen  
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 1تسهیلات بر هاي مبتنی طرح

اند و این، هنوز  ها وضع شده ها و تونل ها، پل هاي متمادي عوارض بر جاده براي سال

. در این روش، برخی از تسهیلات شبکه مانند هاست گذاري راه ترین شکل قیمت معمول

شوند. این دسته از تسهیلات  گذاري می ها قیمت ها یا تونل هاي خصوصی، برخی پل آزادراه

گذاري آنها، کنترل تراکم در  اغلب داراي موقعیت خاصی در شبکه هستند که با قیمت

اري با هدف تأمین هزینه گذ شود. در سایر موارد، قیمتپذیر می اي از شبکه امکانمحدوده

تواند در همه خطوط یک جاده وضع شود یا در بعضی از گیرد. عوارض میصورت می

 )HOTسرنشین ( خطوط مانند خطوط وسایل نقلیه تک اعمال شود. همچنین عوارض 2

تواند در یک نقطه از آن تسهیلات یا در چند نقطه از آن، دریافت شود؛ براي نمونه،  می

تورنتو و خطوط تندروي سان دیگوي آمریکا که در سال  407بزرگراه اخذ عوارض در 

  ).2009، 3ها هستند (اسچرانک و لوماکس بازگشایی شد از این نوع طرح 2009

  4استفاده از کمربندها

بر ناحیه است که در آن، وسایل  گذاري مبتنی هاي قیمت عوارض کمربندي یکی از فرم

د براي ورود یا خروج یا احتمالاً در هر دو جهت، منظور عبور از یک کمربن نقلیه به

تواند کمربندهاي متعددي را دربر گیرد  پردازند. یک طرح کمربندي می عوارض می

هاي چرخشی ناحیه نیز باشد. تمام  تواند شامل خطوط کناري براي کنترل حرکت می

تین هاي عوارضی نروژ، نخس هاي یکپارچه هستند. حلقه هاي موجود، کمربند طرح

کمربندهایی بودند که ایجاد شدند، اما هدف آنها کسب درآمد بود نه کاهش تراکم، بنابر 

)، تنها طرح کمربندي طراحی شده براي مدیریت تراکم، طرح 2009(5مطالعه الیاسون

نقطه کنترل  18عوارض شهر استکهلم بوده که کمربند مرکز شهر را احاطه کرده و داراي 

 

  

1- Facility-based Schemes 
2- High Occupancy Toll 
3- Schrank and Lomax 
4- Cordons 
5  -  Eliasson 
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دلار قیمت، در روزهاي غیرتعطیل از ساعت  47/8نه حداکثر تا است. عوارض ورودي روزا

دلار است و بستگی به  82/2یا  12/2، 41/1شود و مقدار عوارض  اعمال می 18:30تا  6:30

این دارد که چه زمانی از روز باشد. هیچ عوارضی در تعطیلات آخر هفته، تعطیلات رسمی 

  ).2009یاسون، شود (ال و یک روز قبل از تعطیلات اعمال نمی

   1اي هاي منطقه طرح

اي، وسایل نقلیه براي ورود یا خروج از منطقه یا سفر در داخل منطقه  با یک طرح منطقه

هاي طبیعی  تواند ویژگی پردازند. مرزهاي منطقه می اي را می بدون عبور از مرز آن، هزینه

ها  ها، تونل شده مانند راه ها و همچنین عناصر ساخته ها وکوهستان ها، دریاچه مانند رودخانه

هاي عوارض تراکم لندن و  و مناطق مسکونی باشند. تنها مناطق کاربردي از این نوع، طرح

آغاز شد.  2003)، طرح لندن در سال 2005( 2نیویورك است. با توجه به مطالعه لیتمن

شهر لندن است.  کیلومترمربعی اطراف 21اي  منطقه تحت عوارض، متشکل از ناحیه

عصر براي رانندگی  18:30صبح تا  7ارض ثابت آن براي روزهاي غیرتعطیل از ساعت عو

یورو تعیین شده بود.  5هاي عمومی،  در هر نقطه در داخل منطقه یا براي پارکینگ در جاده

یورو افزایش و منطقه شامل عوارض نیز به سمت غرب  8، عوارض به 2007در سال 

نطقه بدون عوارض است. چندین گروه از وسایل نقلیه گسترش یافت. سفر در امتداد مرز م

درصد  90گذاري شده نیز از  از پرداخت عوارض معاف هستند و ساکنان منطقه قیمت

   ).2005لیتمن،  تخفیف برخوردارند (

  3بر مسافت طی شده هاي مبتنی طرح

و بر مسافت طی شده عوارض با مسافت طی شده چه به صورت خطی باشد  با طرح مبتنی

ها  هاي خطوط عوارضی مخصوص کامیون کند. در این طرح، شبکه چه غیرخطی تغییر می

) مورد توجه HOTسرنشین ( هایی با خطوط عوارض وسایل نقلیه تک و همچنین شبکه

 

  

1- Zonal Schemes (Area Charge) 
2- Litman 
3- Distance-based Schemes 
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ها برحسب مسافت طی شده باشد.  هستند و بهتر است عوارض اعمال شده روي این شبکه

تواند به نوع  شوند، نرخ عوارض می طق متعددي میها یا منا هایی که شامل جاده براي طرح

)، چهار ایالت آمریکا 2009( 1جاده بستگی داشته باشد. با توجه به مطالعه کانوي و والتون

بر مسافت طی شده یا براساس وزن را براي وسایل نقلیه حامل بارهاي سنگین  عوارض مبتنی

)HGV(2 هاي  گرفته شده براي جبران هزینههاي در نظر  گذاري ، اما قیمتاند اجرا کرده

زیرساختی تحمیلی توسط وسایل نقلیه سنگین هستند نه براي مدیریت تقاضا و تراکم، 

کننده بارهاي سنگین در سوییس، اتریش و چند کشور  عوارض بر وسایل نقلیه حمل

   ).2009توسعه نیز وجود دارد (کانوي و والتون،  اروپایی درحال

گذاري ازدحام به روش کمربندي یا حلقه ترافیکی استفاده شده  متدر این مطالعه، از قی

ها  شود و روي کمان هاي شبکه مشخص می است. در روش کمربندي ابتدا کمان

هاي شبکه براي نخستین بار  گذاري کمان مسئله قیمتگیرد.  گذاري صورت می قیمت

ز آن، اقتصاددانان و ). پس ا1920مطرح شد (پیگو، » اقتصاد رفاه«در کتاب  3توسط پیگو

اي را در این زمینه انجام دادند که دو هدف کلی  نقل تحقیقات گسترده و ریزان حمل برنامه

گذاري با  گذاري با هدف تأمین مالی پروژه و دیگري، قیمت کرد؛ یکی، قیمت را دنبال می

اند تو شهري می هاي برون کنندگان جاده هدف کاهش ازدحام. دریافت عوارض از استفاده

ها، مورد  هاي احداث یا تعمیر و نگهداري راه عنوان منبع مناسبی براي تأمین مالی پروژه به

مین ساخت أها سرمایه محدودي را در اختیار دارند که براي ت استفاده قرار گیرد. دولت

. راهکارهایی براي نیستهاي مورد نیاز کافی  منظور افزایش ظرفیت تسهیلات جدید به

اند که  برداري ارایه شده خش خصوصی و مشارکت در زمینه ساخت و بهرهجذب سرمایه ب

  ).1385اصغرزاده، اند ( مورد توجه زیادي قرار گرفته

منظور افزایش عرضه  با توجه به اینکه ساخت تسهیلات جدید در شبکه معابر شهري به

براي پاسخگویی به تقاضاي در حال رشد و حفظ تعادل بین آنها (در صورتی که 

 

  

1- Conway and Walton 
2- Heavy Good Vehicles 
3- Pigou 
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هاي سنگین سیستم  هاي کلان و تحمل هزینه گذاري پذیر باشد) نیازمند صرف سرمایه امکان

با تولید و جذب بیشتر تقاضا بر تراکم  است، امکان دارد قادر به حل مشکل نباشد و حتی

تنها ابزاري  هاي شبکه نه گذاري کمان هاي شبکه بیفزاید، بنابراین، قیمت جریان کمان

تقاضاست، بلکه امکان ایجاد تغییرات در توزیع این تقاضا در شبکه و مناسب براي کنترل 

گذاري  ترتیب، قیمت . بدین)1968، 1(براسکند  بین وسایل نقلیه مختلف را فراهم می

عنوان راهکاري مناسب براي نزدیک کردن سیستم به حالت بهینه خود، مورد  تواند به می

ري به شکل نادرست یا در شرایط نبود گذا استفاده قرار گیرد. در صورتی که قیمت

هاي اجتماعی سنگینی را بر جامعه تحمیل  امکانات مناسب اجرا شود، ممکن است هزینه

کند. به بیان دیگر، در صورتی که شبکه داراي مسیرها و وسایل نقلیه جایگزین نباشد، 

رفاه را در پی  کنندگان و کاهش گذاري بر شبکه تنها افزایش نارضایتی استفاده اعمال قیمت

هاي  گذاري مناسب روي کمان خواهد داشت، اما در صورت وجود امکانات و قیمت

خاصی از یک شبکه، تقاضا براي سفر، مقصد سفر، زمان سفر، مسیر سفر و وسیله سفر 

کند و در  کننده به سیستم بهینه تغییر می گیرند و تعادل شبکه از استفاده ثیر قرار میأتحت ت

دست  شود. همچنین درآمد به بکه موجود با ظرفیت محدود استفاده بهتري مینتیجه، از ش

هاي تعمیر و نگهداري شبکه  مین مالی پروژهأتواند در ت آمده از دریافت عوارض می

نقل همگانی و... مورد  و هاي جدید و گسترش سیستم حمل موجود، ایجاد زیرساخت

گذاري با  هاي قیمت یادي در زمینه سیاستسال اخیر مطالعات ز 50استفاده قرار گیرد. در 

هدف کنترل ازدحام و مدیریت تقاضاي سفر انجام گرفته است. هرچند به دلیل وجود 

هاي ارتباطی و فناوري الکترونیکی مناسب تنها چند  هاي عمومی و نبود سیستم مخالفت

  .)2006(هیرن و اسمیت، اند  سالی است که مورد پذیرش قرار گرفته

 ژوهشروش پ -3

گذاري ارایه و سپس، مسئله به صورت  قیمت یک مدل دوسطحی برايدر این مقاله، ابتدا 

 

  

1- Braess 
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شود.  بندي می هاي خطی فرمول ریزي دوسطحی با توابع هدف و محدودیت یک مدل برنامه

عهده دارد و  شبکه را بهاز کنندگان  استفاده اجتماعیبیشینه کردن منافع  اول،مدل سطح 

پذیر است. روش حل  تقاضاي انعطاف کننده با تعادل جریان استفاده، مدل دوممدل سطح 

. در این پژوهش، استفاده از الگوریتم ژنتیک است یابی، پیشنهادي براي این مدل بهینه

هاي  برخی از لینک مورد نظر است، یعنی تنها بهترین - گذاري تراکم به روش دومین قیمت

هستند و هدف این مسئله حداکثر کردن  مشخص در کل شبکه معابر شهري داراي عوارض

گذاري به شکل دوسطحی  بنابراین، ابتدا یک مدل قیمتمنفعت اجتماعی کاربران است. 

  شود. و سپس، الگوریتمی براي حل این مدل ارایه می بیان

  معرفی مدل - 3- 1

سازي دوسطحی با هدف بیشینه کردن منافع اجتماعی است  مدل ارایه شده یک مدل بهینه

براي پیدا کردن نرخ عوارض بهینه براي یک کمربند مشخص و با در نظر گرفتن تابع که 

شود. مدل سطح اول، شامل بیشینه کردن منافع  پذیر در نظر گرفته می تقاضاي انعطاف

پذیر در  کننده با تقاضاي انعطاف مسئله تعادل جریان استفاده ،عمومی و مدل سطح دوم

هاي کاربران منهاي  مجموع مطلوبیت :که عبارت است از شبکه است. منافع اجتماعی شبکه

رو،  هاي کاربران، شاخص مناسبی براي ارزیابی عملکرد شبکه بوده و ازاین مجموع هزینه

گذاري در نظر گرفته شده  عنوان تابع هدف مسئله قیمت سازي آن به در این مطالعه، بیشینه

گذاري نسبت به حالت  پس از قیمت است. با توجه به میزان افزایش منافع عمومی شبکه

گیري است. در این  بدون عوارض، میزان بهبود وضعیت شبکه براي کاربران قابل اندازه

شود و  گذاري شبکه معرفی می هاي مسئله قیمت قسمت، ابتدا تابع هدف و محدودیت

  شوند. سپس، پارامترهاي  به کار گرفته در مدل تعریف می

  بیشینه کردن منافع اجتماعی بوده، عبارت است از:مدل سطح اول که به دنبال 
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حاصل حل مسئله تخصیص ترافیک با  wW , dw(x)و aA , a (x) که در آن،
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 تقاضاي متغیر هستند.

کند،  ) را بیان می1985، 2(شفی 1)UEکننده ( دل استفادهکه تعاو مدل سطح دوم 

  عبارت است از: 
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 AKهاي شبکه،  مجموعه کمان Aو پارامترهاي مدل بالا به شرح زیر است: 

هاي  مجموعه زوج X ،W عوارض ربند عوارض با مقدارهاي کم اي از کمان زیرمجموعه

w∈W ،rمقصد  -  أمجموعه تمام مسیرهاي بین مبد Rw، مقصد - أمبد
w  جریان ترافیک

بردار جریان روي تمام a∈A ، vجریان روي کمان  w∈W  ،va و r∈Rwروي مسیر 

وسته و عنوان یک تابع پی به a∈Aزمان سفر روي کمان  ta(a)، (va , a∈A) ها کمان

بردار  w∈W ،dمقصد  -  أتقاضا بین زوج مبد va ، dw صعودي از جریان روي کمان

هزینه کلی سفر روي کمان  w∈W, dw  ،Ca(a,x) مقصدها -  هاتقاضاهاي تمام مبدأ

a∈A  ، Dw(mw)  مقصد  -تقاضاي بین مبدأw∈W عنوان تابعی از هزینه سفر  بهmw  بین

w∈W  ،Dw مقصد - مبدأ 
dar، تابع تقاضا یا تابع منفعتمعکوس   1-

w  اگر کمانa∈ A 

صفر  ،صورت باشد برابر با یک و در غیر این w∈W مقصد - بین زوج مبدأ  rروي مسیر 

  .است

  ) داریم:کمان داراي عوارض( aAk با شرط، aبراي هزینه استفاده از کمان  در این مدل،

��(��. �) = ��(��) +
�

�
                       )6(  

هاي بدون  برابر با ارزش زمان کاربران شبکه است. همچنین براي کمان که در آن، 

  عوارض داریم:

��(��. �) = ��(��)			� ∈ � − ��                    )7(  
 

  

1- User-Equilibrium 
2- Sheffi 
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روي کمان  aتابعی اکیداً صعودي و پیوسته از جریان  ta(a)ها  زمان سفر روي کمان

 w، تابعی اکیداً نزولی و پیوسته از زمان سفر Dw(w)مقصد  -تقاضاي بین مبدأ است و 

  است. wWمقصد  - بین مبدأ 

حجم براساس نوع راه از نظر کارکردي به  - پارامترهاي مربوط به تابع زمان سفر

، تندراه و جاده اصلی با استفاده از جدول 2کننده، شریانی درجه  تفکیک دسترسی، جمع

  ، براي هر کمان مشخص و در فایل ورودي مربوط وارد شد.1شماره 

  حجم -مقادیر پارامترهاي تابع زمان سفر -1جدول 

  *شکل تابع  مشخصات کمان  ردیف

40  دسترسی  1 .75 1 0.15( )
370

V
t

 
     

41.33  کننده جمع  2 1 0.15( )
165

V
t

 
     

41  (تجاري) 2شریانی درجه   3 .20 1 0.15( )
180

V
t

 
     

41  (غیرتجاري) 2ریانی درجه ش  4 .20 1 0.15( )
190

V
t

 
     

41  )طرفه تجاري یک( 2 درجه شریانی  5 .10 1 0 .1 5( )
21 0

V
t

 
     

41  (بلوار با عرض کم) 1شریانی درجه   6 .00 1 0 .1 5( )
21 0

V
t

 
     

41  )زیاد عرض با بلوار( 1 درجه شریانی  7 .00 1 0.15( )
250

V
t

 
     

40.75  تندراه شهري  8 1 0.15( )
370

V
t

 
     

40  آزادراه شهري  9 .75 1 0.15( )
370

V
t

 
     

 *V        جریان سفر =tزمان سفر =  

  هاي پژوهش. مأخذ: یافته

مقصد در ساعت اوج صبح به تفکیک سواري،  - همچنین تقاضاي مربوط به هر مبدأ

رخه و وسایل بوس، اتوبوس واحد، اتوبوس غیرواحد، موتور و دوچ وانت، تاکسی، مینی
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عنوان تقاضاي ورودي در نظر گرفته شد. براي تبدیل وسایل نقلیه مختلف به  باري سنگین به

  ضرایب استفاده شد. 2سنگ سواري از جدول شماره  هم

 سازي وسایل نقیله  ضرایب تبدیل مورد استفاده در همگن -2جدول 

خه
چر

دو
ت  

کل
سی

ور
وت

م
  

ي
ار

سو
ل  

سای
 و

یر
سا

  

ش
رک

ساف
و م

ی 
کس

تا
  

ت
وان

  

ی
مین

 
س

بو
حد  

وا
س 

بو
تو

ا
حد  

وا
یر

 غ
س

بو
تو

ا
  

کر
تان

و 
ر 

ریل
ت

ی  
رس

مپ
 ک

 و
ون

می
کا

  

3/0  5/0  1  1  2  1  2  5  5/2  5/2  5/2  

  هاي پژوهش. مأخذ: یافته

فرم تابع تقاضاي مورد استفاده براي شبکه آزمایشی مانند تابع تقاضاي مورد استفاده در 

  در نظر گرفته شده است.  8ابطه هاي شهري به صورت نمایی و به شکل ر بیشتر مطالعات شبکه

�� = ��
� ��� �� �1 −

��

��
� �� 																					� ∈ �                           )8(  

           
ظرفیت تقاضاي  Dو  wWمقصد  - میزان تقاضاي موجود بین مبدأ dwکه در آن، 

  :است، یعنی wWمقصد  - بدأکه متناسب با تقاضاي طراحی م wWمقصد،  - مبدأ

��
� = � × ��                          )9 (  

عنوان ورودي به  بوده که به wWمقصد  -همان تقاضاي طراحی مبدأ qwکه در آن، 

 5در شبکه آزمایشی،  kبرنامه داده شده است. پس از کالیبره کردن رابطه، مقدار ضریب 

  صورت رابطه زیر است: رو، رابطه بالا به دست آمده و ازاین به

��
� = 5 × ��                    )10 (      

wW ،wمقصد  - هزینه سفر کنونی بین مبدأ w، 8همچنین در رابطه 
هزینه سفر  0

و  wWمقصد  -جریان آزاد بین زوج مبدأ
���

��
�

 - کشش تقاضا نسبت به هزینه سفر مبدأ 

امتر بدون بعد الاستیسیته است و در نتیجه کالیبره کردن، مقدار پار مقصد بوده که در آن 

= دست آمده است. به  
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سازي دوسطحی و یافتن عوارض بهینه براي یک کمربند  براي حل این مدل بهینه

مشخص، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. روند کلی کار به این شکل است که 

در الگوریتم ژنتیک یک بار مدل سطح پایین حل (عوارض) تولید شده  xازاي هر  به

آید و با  دست می مقصدها به -ها و تقاضاي مبدأ شود و در نتیجه آن جریان در کمان می

  شود. استفاده از آن مقدار تابع هدف سطح بالا (منافع عمومی) محاسبه می

  شبکه مورد مطالعه - 3- 2

ترافیکی شهر اصفهان بوده که این حلقه محدوده مورد مطالعه در این تحقیق شامل حلقه اول 

االله کاشانی، خیابان شهید دکتر  دربرگیرنده خیابان عبدالرزاق، مسجد سید، خیابان آیت

الدین اسماعیل، خیابان چهارباغ خواجو، خیابان  بهشتی، خیابان شهید مطهري، خیابان کمال

  نشان داده شده است. ،3نشاط و خیابان هاتف است. محدوده مورد مطالعه در شکل شماره 

  

  حلقه ترافیکی شهر اصفهان -3شکل 
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  هاي ترافیکی در حلقه ترافیکی شهر اصفهان گره -4شکل 

  روش حل مسئله  - 3- 3

افزار  نویسی در نرم منظور حل مدل پژوهش، از روش الگوریتم ژنتیک با برنامه به

MATLAB پایان،  هايوع،گرهشر هايربوط به گرهاستفاده شده است. ابتدا اطلاعات م

 - تقاضاي مبدأو همچنین ماتریس  حجم - پارامترهاي مربوط به تابع زمان سفر ،شماره کمان

شود. مقادیر ثابت عوارض به صورت تصادفی براساس  به برنامه ارایه می مقصدهاي شبکه

 اصطلاح به این مجموعه اعداد، جمعیت شود، به هاي تولید شده به مسئله داده می کروموزوم

) که طول این 0و  1شود. براساس این،  عوارض برحسب اعداد صفر و یک ( اولیه گفته می

�2ها با رابطه  رشته کروموزوم − 1 ≤ ��
� − ��

آید که  دست می شود، به تعیین می �

��در آن، 
��و  �

وهش  این پژ بوده که در حد بالا و حد پایین عوارضبه ترتیب برابر با  �
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  در نظر گرفته شده است.  1395تومان در سال  3000تا  500

الگوریتم کلی روش ژنتیک به این صورت است که ابتدا براي تعدادي کروموزوم، 

ولف (شفی،  - آید. براي این منظور، از روش حل فرانک دست می هاي تابع هدف به پاسخ

مقصد در یک زوج  - تقاضاي مبدأ ،شود فرض می) استفاده شده است. در این روش، 1985

مقصد، به صورت  -مقصد تابعی از زمان سفر یا هزینه سفر تعادلی بین آن زوج مبدأ - مبدأ

dw =Dw(w)  باشد کهw ترین مسیر بین  هزمان سفر یا هزینه سفر کوتا :ست ازا عبارت

نوا، یک شود که تابع تقاضا، تابعی اکیداً همچنین فرض می .wWمقصد  - زوج مبدأ

w=Dwپذیر و نزولی از زمان سفر باشد و  مشتق
-1=Bw(dw), wW  کننده تابع  بیان

توان به صورت  . تابع معکوس تقاضا یا تابع منفعت را میاستمعکوس تقاضا یا تابع منفعت 

حاضر به پرداخت است یا منفعتی از سفرش عایدش  ،خود یرايمقداري که یک مسافر 

  شود، در نظر گرفت. می

راحتی با افزودن یک کمان  پذیر به کننده با تقاضاي انعطاف له تعادل استفادهمسئ

کننده با تقاضاي  ل تبدیل به مسئله تعادل استفادهبمقصد قا - ازاي هر زوج مبدأ مصنوعی به

گذاري در واقع، یک مسئله تخصیص با تقاضاي  . مسئله سطح دوم در مدل قیمتثابت است

ولف (شفی،  - طالعه براي حل این مسئله از الگوریتم فرانکپذیر است، در این م انعطاف

پذیر استفاده شده که براي استفاده از این الگوریتم در مسئله  ) با تقاضاي انعطاف1985

هاي داراي عوارض قرار  هاي روي کمربند در مجموعه کمان گذاري باید کمان قیمت

  گیرند. 

اي براي انتخاب  ه در مرحله قبل، پایهدست آمد در مرحله انتخاب، مقدار تابع هدف به

شوند. در خلال فاز تولیدمثل،  هایی است که در زمان تولیدمثل با یکدیگر ترکیب می جفت

گیرد. اشخاص با  به هرشخص براساس مقدار خام تابع هدف، شاخص برازندگی تعلق می

گیري  برازندگی بالا نسبت به کل جمعیت، احتمال بیشتري براي انتخاب شدن و جفت

دارند. از تابع برازندگی براي تبدیل مقدار تابع هدف به مقدار برازندگی نسبی استفاده 

(��)�شود؛ براي مثال، در تابع  می =
(��)

∑ (��)�
���

کننده مقدار تابع هدف  بیان (��)، تابع 
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  دهنده اندازه جمعیت است.  نشان nو 

هاي هر دو والدین را  شود که برخی ژن جدیدي تولید می در مرحله ترکیب، شخص

اي استفاده شده است. پس از انتخاب  داراست. در این مطالعه از عملگر ترکیب دونقطه

عبارت است از: نسبت تعداد  Pcشود.  به کار برده می Pcها، این عملگر با احتمال  جفت

ل جمعیت. این نسبت تعداد فرزندان تولید شده توسط عملگر ترکیب در هر نسل به ک

کند.  رود تحت عملیات ترکیب قرار گیرند، کنترل می هایی را که انتظار می کروموزوم

براي تعیین مقدار احتمال عملگر ترکیب، تحلیل حساسیت صورت گرفته است که در 

  شود.  بخش بعدي توضیح داده می

یافته و کاملاً تصادفی  عملگر جهش مکانیسمی است که در اثر آن یک تغییر غیرسازمان

وجوي  عنوان ضامنی است که احتمال جست شود و نقش آن به به یک کروموزوم داده می

کند که  هاي جدید هرگز صفر نشود. به عبارت دیگر، عملگر جهش کمک می کروموزوم

هاي محلی متوقف نشود. مانند عملگر ترکیب، عملگر جهش نیز با احتمالی  ژنتیک در بهینه

شود. براي تعیین مقدار  که در ابتداي برنامه تعریف شده است، اعمال می pmن تحت عنوا

این احتمال، تحلیل حساسیت صورت گرفته است. در مرحله جهش الگوریتمی به شکل 

  شود.  زیر اجرا می
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  الگوریتم مرحله جهش -5شکل 

ست. از آنجا که معیار پایان بخشیدن به الگوریتم، رسیدن تعداد تکرارها به یک حد نصاب ا

گرایی مشخص،  وجوي تصادفی است، تعیین یک ملاك هم الگوریتم ژنتیک یک روش جست

هاي متمادي ثابت بماند و سپس،  دشوار است، زیرا امکان دارد صلاحیت یک جمعیت در نسل

هاي متداول براي سنجش  ناگهان یک عضو بسیار برتر در جمعیت پیدا شود. به این دلیل، روش

 یبل

 خیر

 صفر و یکتولید عدد تصادفی در بازه 

آیا عدد تصادفی از 

Pm تر است؟کوچک 

از بین مجموعه عوارض موجود انتخاب یک عوارض 

 و انتخاب محل جهش

 تغییر مقدار بیت انتخاب شده در عوارض انتخاب شده

آیا تعداد انجام عملگر جهش 

 با تعداد عوارض برابر است؟

 پایان جهش

 + تعداد تکرار= تعداد تکرار1
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شوند. یک روش متداول  ها در اینجا با مشکل مواجه می گرایی و شرط توقف الگوریتم میزان هم

  این است که اجراي الگوریتم پس از تعداد مشخصی تکرار متوقف شود. 

  هاي پژوهش یافته -4

و  ��ازاي مقادیر متفاوت  در این مرحله بهترین مقدار تابع هدف در اجراهاي مختلف برنامه به

شود، بهترین مقدار  ، مشاهده می3طور که نتایج در جدول شماره  دست آمده است. همان به ��

بوده که در جدول مربوط مشخص شده است. در   =�� 06/0و =�� 7/0تابع هدف مربوط به 

هاي مختلف الگوریتم  دهنده میزان عوارض و منفعت اجتماعی در حالت این جدول که نشان

   تومان بیشترین منفعت حاصل شده است. 1300با وضع عوارض ژنتیک بوده، 

نتایج حاصل از اجراي الگوریتم ژنتیک براي ارزیابی میزان عوارض  و بهترین مقادیر  -3جدول 

  (واحد عوارض: تومان) ��و  ��تابع هدف در تحلیل حساسیت 

Pc 
Pm  

1/0  08/0  06/0  04/0  02/0  

5/0 

  989  1121  1296  1262  1456  عوارض

منفعت 

  اجتماعی
5262157  5274638  5275836  5246649  5660426  

6/0  

  1974  1347  1440  1258  1190  عوارض

منفعت 

  اجتماعی
5272280  5275575  5271389  5274370  4984813  

7/0  

  1291  1268  1300  1239  1306  عوارض

منفعت 

  اجتماعی
5275824  5273576  5275847  5274896  5275774  

8/0 

  891  1497  1371  913  1144  عوارض

منفعت 

  اجتماعی
5264345  5166876  5273996  5240495  5274956  

9/0 

  1010  1682  657  1360  1089  عوارض

منفعت 

  اجتماعی
5257117  5275828  4953625  5157570  5246499  

  .پژوهشمأخذ: محاسبات 
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دیر تابع هدف در نتایج تحلیل حساسیت حاکی از آن است که بهترین مقا ،بنابراین

تومان در سال  1300رسد که عوارض ورودي به حلقه ترافیکی معادل  حالتی به حداکثر می

ازاي یک ساعت در نظر گرفته شود. این در حالی بوده که براي دستیابی به بهترین  به 1395

دست آمده  به 06/0و احتمال عملگر جهش  7/0مقادیر تابع هدف احتمال عملگر ترکیب 

  است.

، حداکثر منفعت اجتماعی کاربران شبکه در حالت 3براساس جدول شماره 

تومان به ازاي یک ساعت در حلقه ترافیکی مشخص شده  1300گذاري با عوارض  قیمت

واحد بوده است که در مقایسه با منافع عمومی شبکه در  5275847، برابر 1در شکل شماره 

دارد. به  1536233اندازه  افزایش آن به واحد، نشان از 3739614حالت اولیه به مقدار 

شود منافع  عبارت دیگر، برقراري سیستم عوارض ازدحام با توجه به نتایج الگو موجب می

درصد افزایش یابد. علت افزایش منافع اجتماعی به  41اندازه  اجتماعی کاربران شبکه به

اي که هزینه براي  اندازه سبب درونی شدن اثرات بیرونی است، به این معنا که اگر هرفرد به

مین کند، تقاضاي أشبکه و سایر کاربران شبکه به خاطر ازدحام ایجاد کرده است را ت

یابد که مجموع منافع اجتماعی حداکثر شود. در  اي کاهش می گونه استفاده از شبکه به

قالب تحلیل نهایی، در حالت وضع عوارض منحنی هزینه متوسط منطبق بر منحنی هزینه 

گیري گویا منافع اجتماعی را در  شود و کاربران شبکه هنگام تصمیم ایی اجتماعی مینه

دست آمده در این الگو، مطابق نتیجه موردنظر  کنند. نتیجه بهمحاسبات خود لحاظ می

هاي اجتماعی را نیز  هاي خصوصی، هزینه ریز مرکزي است که در آن، علاوه بر هزینهبرنامه

  کند. حداقل می

هاي  هایی از آنجا که موجب افزایش هزینه اجراي چنین سیاست ،شود ي مییادآور

هاي اجتماعی همراه باشد یا  شود ممکن است با اعتراض خصوصی کاربران شبکه می

اي که همچنان به همان هاي سیاسی لازم را جلب نکند، زیرا با وضع عوارض، عده حمایت

شوند و این گروه از افراد  افزایش هزینه مواجه میکنند با  اندازه از حلقه ترافیکی استفاده می

)، ضمن جلب توجه 2011هایی هستند. بروکنر ( طور بالقوه مخالفان اجراي چنین طرح به
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سازي  گذاران و مدیران شهري به این نکته، راهکار مقابله با این مشکل را منتفع سیاست

 ،هایی تماعی از چنین طرحهاي سیاسی و اج جلب حمایت ،داند. از نظر او متضرران می

شوند. البته،  متضرر می آنهابه کسانی است که از  ها بازگرداندن منابع حاصل از این طرح

بلکه باید از طریق افزایش  ،هاي انتقالی باشد این بازگشت منابع نباید به صورت پرداخت

هاي  یوهرسانی یا افزایش کیفیت خدمات ارایه شده به این افراد صورت پذیرد. ش خدمت

دیگر بازگرداندن این منابع به کاربران و متضرران از طریق کاهش مالیات بر درآمد یا 

شود) است، در  کنند نیز می مالیات بر بنزین (که شامل مسافرانی که از بزرگراه استفاده نمی

تنها متضرران، بلکه ممکن است اکثریت مسافران از اعمال سیستم وضع  این صورت، نه

پذیر شود. چنین  شود اجراي آن به لحاظ سیاسی امکان یت کنند که باعث میعوارض حما

  حمایتی براي اجرایی شدن عوارض ازدحام ضروري است.

  مقدار منفعت اجتماعی در حالت عدم وضع عوارض و وجود عوارض (تومان) -4جدول 

  3739614  در صورت عدم وضع عوارض

  5275847  در صورت وضع عوارض

  41  رشد (درصد)

  .پژوهشمأخذ: محاسبات 

  نتیجه گیري و پیشنهادها -5

، شود درست طراحی و تعیین اگراند که دریافت عوارض  نشان داده تجربیو  نظريمطالعات 

، 1(ییلدیریم شهري داشته باشند ترافیکشبکه  ازدحامتواند نقش بسیار مؤثري در کاهش  می

است سبب شده  معابر شهري در شبکه مازدحا ،توسعه شهرها و به دنبال آن ،امروزه). 2001

د و معضل نخودروهاي شخصی کافی نباشتقاضاي بالاي موجود براي حجم هاي  که ظرفیت

وجود نیروهاي منفی ناشی از ازدحام وجود آید.  در نواحی مرکزي شهرها به سنگین ترافیک

که بعضاً ها  شود. این هزینه رفت و آمد موجب هزینه به کاربران شبکه معابر شهري می

هاي  اند از: هزینه عبارت ،شوند غیرمستقیم هستند و در محاسبات شخصی کاربران وارد نمی

 

  

1- Yildirim 
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اتلاف وقت، تأخیر در رسیدن، آلودگی هوا و آلودگی صوتی. از آنجا که هریک از 

کدام از آنها  ها دارند و هیچ کنندگان از معابر شهري سهم اندکی در ایجاد این هزینه استفاده

کنند، نتیجه وضعیت تعادلیِ استفاده بیش از حد از سیستم است که  ها را تحمل نمی نهاین هزی

رسد افزایش عرضه  براي این مشکل به نظر می حل اولی که راهبا مقدار بهینه آن فاصله دارد. 

گزاف باعث تشویق بیشتر هاي  هزینه ایـن روش علاوه بر اعمالامکان دارد اسـت، اما 

. تسمدیریت تقاضا ،حل دوم براي استفاده از خـودروي شخصی شود. راهکنندگان  استفاده

گذاري ازدحام یا عوارض  هاي نوین در مدیریت تقاضا استفاده از سیاست قیمت یکی از شیوه

هاي ازدحام که هریک از  شود هزینه گذاري ازدحام سعی می ازدحام است. در سیاست قیمت

هاي نهایی  آنها ملزم به پرداخت آن سطح از هزینهکنند، درونی شود و  خودروها ایجاد می

هاي  کنند. از آنجا که محدودیت شوند که با ورودشان به شبکه، بر کل سیستم تحمیل می

 -گذاري دومین  شود، شیوه قیمت گذاري مانع اجراي کامل آن می اجرایی این شیوه قیمت

اي از  عوارض براي مجموعه گذاري وضع هاي قیمت شود. یکی از این شیوه بهترین مطرح می

هاي شبکه با عنوان عوارض حلقه ترافیکی است. در این مقاله، براي یک حلقه ترافیکی  کمان

مشخص در شهر اصفهان، عوارض بهینه ورود به این حلقه با هدف حداکثرسازي منفعت 

  دست آمده است.  اجتماعی کاربران شبکه به

سازي،  هاي کلاسیک بهینه ئله توسط روشبا توجه به پیچیدگی مدل و دشواري حل مس

تواند نتایج قابل قبولی  الگوریتم ژنتیک در صورت اجرا و کنترل صحیح پارامترها می

منظور بررسی کارآیی روش حل مورد استفاده، الگوریتم موردنظر روي  دست دهد. به به

تقاضاي  حجم و ماتریس -محدوده ترافیکی شهر اصفهان انجام و از اطلاعات زمان سفر

سفر این شهر استفاده شد. با توجه به اینکه اعمال عوارض روي تقاضاي سفر مؤثر است، 

پذیر و تابع تقاضا به فرم نمایی در نظر گرفته شد. با توجه به  تقاضاي سفر به صورت انعطاف

اطلاعات موجود از زمان سفر و تقاضاي شبکه پارامترهاي تابع تقاضا کالیبره شدند. با 

و تحلیل حساسیت نتایج مدل، مشاهده شد که منافع اجتماعی کاربران شبکه در  مطالعه

تومان است، نسبت به حالت  1300صورت انتخاب حلقه و عوارض بهینه که مقدار آن 
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رو، مدل پیشنهادي تا حد زیادي  بدون عوارض، به میزان قابل توجهی افزایش یافته و ازاین

  .در تحقق هدف مطالعه موفق بوده است

شود، با برقراري یک سیستم پرداخت عوارض  با توجه به نتایج ارایه شده، پیشنهاد می

الکترونیکی در حلقه ترافیکی اول شهر اصفهان و وضع عوارض بهینه براي ورود به این 

  محدوده در هر ساعت، منافع اجتماعی در مقایسه با وضع موجود افزایش یابد.

هاي ورودي به این حلقه ترافیکی  یشگر روي کمانهاي نمااین سیستم مشتمل بر صفحه

شود که  است و براي هر خودرو یک دستگاه پرداخت الکترونیکی با کارت شارژ تعبیه می

  ). 2011شود (بروکنر،  در صورت ورود به این حلقه از اعتبار کارت کسر می

ادامه تحقیقات هاي پیشنهادي براي  همچنین با توجه به نکات ارایه شده در مقاله، زمینه

  توان در قالب موارد زیر مطرح کرد: در این حوزه را می

  از آنجا فرم تابع تقاضاي مورد استفاده براي مطالعه موردي مانند تابع تقاضاي به کار

هاي شهري به صورت نمایی در نظر گرفته شد،  گرفته در بیشتر مطالعات شبکه

 در مدل ارایه شده قابل کاربرد است.هاي تابع تقاضا  بدیهی است که سایر انواع فرم

  با طراحی یک مدل پویا، عوارض بهینه ازدحام در ساعات مختلف روز با توجه به

 هاي تقاضاي سفر نیز بررسی شود.  پویایی

 در حالی  ،در این پژوهش، روش وضع عوارض براساس حلقه ترافیکی بوده است

 ی شهري وضع کرد.ها، خطوط یا نواح توان عوارض را براساس یالکه می

هاي این مطالعه، عدم توجه به هزینه اجراي طرح است. با توجه به تجربه  یکی از محدودیت

 دست آورد. توان تابع منافع کل را با در نظر گرفتن هزینه اجراي طرح به سایر کشورها می
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