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 چکیده
 شیافزا و مسافران یبراتأخیر  هوا، یآلودگ مانند یادیز یها نهیهز ینقل شهر و حمل شبکه در ازدحام وجود

هایی بوده  سیاستگذاری ازدحام یکی از  های قیمت رو، استفاده از سیاست این از .دارد دربر را سوخت مصرف
گذاری ازدحام،  که در بسیاری از شهرهای بزرگ مورد پذیرش قرار گرفته است. مبنای استفاده از سیاست قیمت

 ،ازدحام شبکهگذاری  متیق یبرا استفاده موردهای  روش درونی کردن اثرات بیرونی ازدحام است. از جمله
 منطقه که است شده لیتشک کمان یتعداد ازگذاری  متیق کمربند. استگذاری  متیق کمربند كی از استفاده

 به ملزم دارند، را منطقه نیا به ورود وها  کمان نیا از عبور قصد کهرا  یمسافران و کرده احاطه را شهر شلوغ
 بر شده اعمال بهینه عوارض نییتعگذاری  اجرای این روش قیمت در مسئلهترین  مهم. کندمی عوارض پرداخت

 ینحو به است،یك حلقه ترافیکی در شهر اصفهان  یرو نهیبه عوارض نییتع این مقاله، هدف. استه کمان نیا
 مدل كی ابتدا نه،یبه عوارض مقدار کردن دایپ یبرا ،مطالعه نیا در. شود حداکثر کاربران منفعت زانیم که

 نییپا سطح در و یعموم منفعت کردن نهیشیب بالا سطح در که صورت نیبد شود، می انیب یدوسطحگذاری  متیق
 ، با استفاده از روشسپس است، مدنظر ی با کشش با فرم نماییتقاضا گرفتن نظر در با کنندگان هاستفاد تعادل
نتایج نشان . شده است ارایه مدل نیا حل یبراالگوریتمی  MATLABافزار  ژنتیك، در محیط نرم تمیالگور

منظور ورود به حلقه ترافیکی برای یك ساعت، تابع  به 1375ریالی برای سال  13،333دهد، با وضع عوارض  می
 یابد.درصد افزایش می 41اندازه  شود و به منفعت کاربران حداکثر می

 شهر اصفهان. ،یکیتراف حلقه ،بهینهگذاری  متیقازدحام، گان کلیدی: واژ
 .JEL :R40, R41, R48ی بند طبقه
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 مقدمه -1

مدیران شهری را به  توجه که بیشترین بوده ازدحام ترافیکی از جمله مسایلی شك، بدون

مدیران شهری  بینهای محبوب در  در گذشته از جمله سیاست. خود اختصاص داده است

ای در شهرها  برای مقابله با ترافیك سنگین توجه به سمت عرضه و افزایش ظرفیت جاده

ها در (، این سیاست2312) 1بود، اما از نظر مطالعات جدید مانند مطالعه لئوناردو و همکاران

 به دادن اولویت و ازدحامگذاری  های قیمت های اخیر جای خود را به سیاست سال

 تحریك تقاضا برای موجب داده است. از جمله سازوکارهایی که نقل عمومی و حمل

 از استفاده از خودروی شخصیهای  هزینه افزایش شود، نقل عمومی می و حمل از استفاده

کنند که  (، اشاره می2316) 2حال، چن و نوزیك این با. است ازدحام گذاری قیمت طریق

 هست. نیز سیاسی مخالفان دارای تراکمگذاری  قیمت های کارگیری روش به

های های مقداری و نظارت کند، در مواقعی که امکان کنترل (، اشاره می1776) 3ویتون

سب برای این موضوع، استفاده های منا یکی از راه مدیریت ترافیك وجود ندارداداری بر 

گذاری ازدحام  گذاری ازدحام است. البته، نباید از نظر دور داشت که قیمت از قیمت

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

مواردی که در  گذاری ازدحام قیمتعلاوه بر این، تأثیرگذار است.  ...مسیر و

، پذیری بالاتری وجود داشته باشد و مسافران دارای حق انتخاب بالاتری باشند عطافان

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

تغییر مناطق مجاور  برای اتصال به ای جاده های شبکه گسترشاختصاص منابع کمتر برای 

شهری تحت تأثیر ترافیك سنگین، آلودگی هوا و آلودگی صوتی قرار یابد. بیشتر مناطق 

های  شود. هزینه های زیادی به شهروندان وارد می 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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های زیادی به اقتصاد جوامع وارد  ه خسارتمحیطی ناشی از ازدحام، سالیان اثرات زیست

گذاری ازدحام از طریق مدیریت تقاضا با درونی کردن این  رو، قیمت این کند، ازمی

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

تراکم و بهبود شود و با صرف این منابع برای کاهش  ای دریافت می شبکه راه هزینه

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

 زندگی شهری را به دنبال دارد.

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

، در ونقل رخ دهد 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

ای برابر با اختلاف بین هزینه نهایی  هزینه تحمیل شده را پرداخت کنند.  براساس این، هزینه

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

های سفر برای کاربران باعث تغییر واکنش مسافران  د. این نوع عوارض با تغییر هزینهشو می

(، با 2337و همکاران ) 4دهد. سوگیانتو شود و وضع موجود را به وضع بهینه تغییر می می

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

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

شده در خصوص  (، با استفاده از اطلاعات برداشت 2312و همکاران ) 5باندریا

گذاری مورد  گذاری یك آزادراه، وضعیت تغییر مسیر کاربران را در تقابل با قیمت قیمت

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

 مؤثر باشد. COو  NOxهای  آلاینده

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

گذاری 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؛ برای مثال، برای یك جاده یا یك حلقه  ه میبر اطلاعات ناقص استفاد های مبتنی شیوه

شود، در صورتی که هر خیابان یا هر بخش از یك مسیر  ترافیکی عوارض وضع می

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

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

های دریافت عوارض و همچنین مقدار  یابی مکان (، چهارچوبی برای بهینه2314) 1اکستروم

های بزرگ شهری،  های راه گذاری ازدحام برای شبکه های قیمت عوارض دریافتی در طرح

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

2و تعیین مقدار عوارض دریافتی ) اخذ عوارض
TLLP مشهور بوده، یك مسئله )

شود و بنابراین، از جمله  غیرمحدب و ناهموار است که شامل متغیرهای تصمیم دوتایی می

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

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

های دریافت عوارض و سطوح  کند که در آن، هیچ محدودیتی روی مکان استفاده می

(، یك روش حل براساس الگوریتم 2316) 3شود.  همچنین فن ل نمییعوارض دریافتی تحم

ر یابی بهینه عوارض و تعیین سطوح دریافتی د زمان مکان ژنتیك دوسطحی، برای حل هم

یك شبکه چندکلاسه، ارایه داد. در سطح بالای این روش، هدف به حداقل رساندن زمان 

سفر کل سیستم و سطح پایین این روش، یك مسئله تعادل سنتی است. در این پژوهش، 

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

با فرض همگن بودن  4وی شبکه فرضی سیوکس فالزالگوریتم ژنتیك، توسعه داده و ر

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

کنندگان چندکلاسه با مقادیر زمانی  برتر شناسایی و برای یك شبکه متشکل از استفاده

سطوح عوارض دریافتی  های اخذ عوارض ومتفاوت، به کار گرفته شد. پس از آن، مکان

محاسبه شد. در عمل یك روش سعی و خطای رایج نیز برای 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 لینك دریافتی براساس متراکم

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

وارض و سطوح عوارض دریافتی، مقایسه شد. نتایج عددی در این های اخذ ع مکان

های  عنوان مکان ها در یك شبکه، ممکن است به ترین لینك پژوهش نشان داد که متراکم

 بهینه اخذ عوارض کاندید نشوند. 

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

های شهری که در شرایط وجود اطلاعات کامل از ترجیحات  ههر نقطه از شبکه را

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

و همکاران،  2شود )ر.ک به: وروف شناخته می 1بهترین -عنوان روش اولین ادبیات نظری به

، 5و ماسودا 4کیدو ؛2335، ؛ وروف2332؛ وروف، 1777، 3؛ نان لیو و مکدونالد1776

های  (، تحلیل برنامه2312) 7چینی و هنشر (. از نظر تیرا2314و همکاران،  6تیراچینی ؛2313

بهترین )که در آن  -های اولین  طور معمول به دو بخش سیاست نقل به و گذاری حمل قیمت

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

 -(، بررسی کرده است، در دنیای اولین 2335گونه که کوئینت ) (، همان2312و هنشر )

گیرنده هستند،  ها قیمت بهترین هیچ اثرات خارجی و کالاهای عمومی وجود ندارد، بنگاه

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

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

کنند که باعث پدید آمدن نتایج دومین نقل در دنیای واقعی این شرایط را تأمین نمی و حمل

بهترین ر.ک  -تر در ارتباط با وضعیت دومین  یات دقیقیشود )برای 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 



  (اصفهان شهر مطالعه موردي) شهري شبکه معابر از اي محدوده در بهينهگذاري  متقي   899

ناپذیری در  (. قیود فنی و امکان2337 ،و وروف 2اسمال ؛2336وروف،  و 1به: رووندال

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

شود.   های شبکه  می های سفر در همه مکان وضع مالیات معادل هزینه نهایی برای همه شیوه

شمار و  شود )حق بکه، مشمول اخذ عوارض میبهترین تنها بخشی از ش -در روش دومین 

 (. 1371صفارزاده، 

این مطالعه به دنبال تعیین عوارض بهینه ازدحام برای یك حلقه ترافیکی در شهر 

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

گذاری ازدحام به بحث  ربوط به قیمتالگوریتم ژنتیك است. در ادامه، ابتدا مبانی نظری م

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

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

 شود.  می

 مبانی نظری -2

 های مدیریت عرضه ستهای مدیریت تقاضا در مقابل سیا سیاست -1-2

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

های  های مدیریت تقاضا. در سیاست بر گسترش طرف عرضه و سیاست های مبتنی سیاست

ها برای 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 تحریك این نوع سیاستدهد  می

های طرف تقاضا بیشتر بر مدیریت  شود. سیاست کنند، بلکه گاهی مشکل مضاعف می نمی

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

 بر شمرد:  نوع سیاست طرف تقاضا را به این صورت

 های استفاده از برخی وسایل نقلیه افزایش هزینه �

 کننده های بازدارنده یا تنظیم اقدام �

  
1- Rouwendal 

2- Small  
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 (1381ساز،  اعطای امتیاز ویژه در برخی وسایل نقلیه )چیت �

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

گذاری استفاده از جاده و  ، مالیات بر سوخت، قیمتمالیات بر مالکیت وسایل نقلیه شخصی

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

های مقداری مانند ایجاد  های گروه دوم، کاهش تقاضا با ایجاد محدودیت سیاست

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

های ممنوعیت ورود وسایل نقلیه شخصی به یك محدوده ترافیکی، ممنوعیت  ودیتمحد

های گروه سوم با  گیرند. سیاست های سرعت در این گروه جای می پارکینگ و محدودیت

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

نقل جانشین، در بیشتر موارد با اعطای  و ی حملها دهد. تمایل به استفاده از روش می

ای از  شود؛ مانند تخصیص خطوط ویژه نقلی رقیب ایجاد می و های حمل امتیازهایی به شیوه

ای از راه  و تخصیص خطوط ویژه 2سوار-های پارک ، استفاده از سیستم1پیمایی جاده به هم

قرار های بالا  ب یکی از سیاستبه وسایل نقلیه همگانی. تمام راهکارهایی که در چهارچو

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

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

های بیرونی(  ی هزینهساز شود با دریافت این هزینه )درونی کنند، استوار است و سعی می می

 (.1774، 3کنندگان از وسایل نقلیه شخصی کاسته شود )لیویز از میزان تقاضا و تعداد استفاده

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

و ها  های تعمیر، نگهداری، روسازی جاده مالیات و عوارض جبران کرد، مانند هزینه

های اجتماعی وجود  ای به متقاضیان، اما موارد بسیار دیگری از هزینه اختصاص فضای جاده

ها را از  توان این هزینه شود و نمی کنندگان نمی دارند که به صورت مستقیم متوجه استفاده

ها را از کسانی که آنها را  توان این هزینه کنندگان آنها جبران کرد، علت اینکه نمی ایجاد

  
1- Vanpooling/Carpooling 

2- Park & Ride 

3- Lewis 
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ها  هاست. به عبارت دیگر، این هزینه کنند دریافت کرد، در بیرونی بودن این هزینه د میایجا

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

شود. برخی از  قدری بزرگ است که موجب مشکلاتی برای جامعه می اما سرجمع آن به

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

های آلودگی هوا، آلودگی صوتی، افزایش زمان سفر و کاهش ایمنی و رخداد  از: هزینه

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

پذیر  لحاظ اجرایی نیز امکانکنندگان به صورت مالیات ناعادلانه است و به  غیراستفاده

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

ای باشد که به سیستم وارد  کنندگان باید متناسب با هزینه حالی که سهم هریك از استفاده

گذاری روی  قیمت های (، نشان دادند، از آنجا که سیاست2337) 1کنند. یانگ و منگ می

کنندگان از آن است،  مندی استفاده ای از شبکه معابر شهری برپایه میزان و نوع بهره محدوده

شود،  ای نیز شناخته می گذاری ازدحام جاده گذاری بر شبکه که با عنوان قیمت اعمال قیمت

های  عنوان یکی از مؤثرترین روش راهکاری مناسب برای کنترل ازدحام شبکه بوده و به

 .کنترل و مدیریت تقاضا مطرح شده است

 ای گذاری ازدحام جاده قیمت -2-2

شوند و به  های مرکزی شهر وصل می هایی که به مراکز اشتغال و هسته ها و جاده بزرگراه

طور معمول در ساعاتی از  ای به مراکز تجاری هستند، به عبارتی، حلقه اتصال مناطق حومه

شوند. وجود ازدحام و ترافیك  یاد است دچار ازدحام میروز که تقاضای سفر بسیار ز

های زمانی بخشی از تقاضای استفاده از جاده  سنگین در این مسیرها از طریق افزایش هزینه

های تأخیر در رسیدن  کند، اما برای جلوگیری از ایجاد ترافیك و هزینه را کنترل می

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

باید هزینه زمانی و هزینه پولی   از جاده باشد، برای 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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 ست با دستمزد در مدت زمان سفر است. مدت زمان سفر برابر ا
ساعت که از طریق  ⁄ 

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

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

     (  ⁄ ) 
ابتدا ثابت و   ار یابد، بنابراین، رفت با فرض اینکه سرعت با افزایش ازدحام افزایش می

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

اثری   کند. وقتی بزرگراه بدون ازدحام است، افزایش در  ( رسید، شروع به افزایش می̅ )

ت بالاتر به کاهش سرع  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  شود )وقتی  هزینه زمانی سفر می افزایش   در معادله  (

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

 .( )   : داریم

دارای شیب صعودی بوده و اضافه  ( ) روست، تابع  وقتی بزرگراه با ازدحام روبه

دهد.  های رفت و آمد هر راننده را افزایش می ( هزینه شدن یك خودروی بیشتر )افزایش 

شود. برای درک این اثرات  های بیرونی ازدحام می این اثر موجب پدید آمدن هزینه

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

های رفت و آمد برابر است با  گذارد. کل هزینه وسیله همه رانندگان در بزرگراه اثر می به

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

های رفت و آمد با  ه شدن یك خودرو بر کل هزینهشود، تأثیر افزود به بزرگراه اضافه می

 آید که برابر است با: دست می به  مشتق گرفتن از این عبارت نسبت به 
 

  
(          )   ( )     ( ) 

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

به بزرگراه خودروی اضافه شده  -1یابد:  مد به دو دلیل افزایش میهای رفت و آ کل هزینه

خودروی اضافه شده به بزرگراه  -2است.  ( ) شود که برابر با  متقبل میرا خودش هزینه 
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شود. افزایش هزینه برای  ای به همه خودروهای موجود در بزرگراه می باعث تحمیل هزینه

گیری است. از  قابل اندازه ( )  هزینه رفت و آمد، ها با مشتق تابع  هریك از این خودرو

در این مقدار   اندازه ضرب  خودرو وجود دارد، هزینه همه آنها با هم، به  آنجا که 

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

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

 کند.  سازی می کمی

اضافه شدن یك خودرو  به سببها را  از آنجا که فرمول بالا میزان افزایش در کل هزینه

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

MC کنیم. متناظر با  بیان میMCه متوسط نیز داریم که آن را با ، یك هزینAC   نشان

( )  های کل تقسیم بر تعداد خودروها، یا  دهیم. هزینه متوسط برابر هزینه می
است  ⁄ 

، هزینه انفرادی هر خودرو ( )     ،. بنابراین( ) شود با  راحتی برابر می هکه ب

( )    است، در حالی که        کنید که است. دقت  ( )    

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

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

اما وقتی  یکدیگر هستند،منطبق بر  ACو  MC های یك خودرو صفر است و منحنی

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

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

 . و استنتیجه افزایش یك خودر
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 ههای هزینه متوسط و هزینه نهایی استفاده از بزرگرا منحنی -1شکل 

 (.2311مأخذ: بروکنر )

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

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

ازدحام،  بنابراین، برای اینکه در وضعیتهزینه بپردازند.  MCاندازه  کند، باید به وارد می

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

که  ACو  MC های اندازه اختلاف منحنی بهینه تخصیص ترافیکی را منجر شود، باید به

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

شود. به این  MCاندازه منحنی  د و هر خودرو ناگزیر به تحمل هزینه بهعوارض وضع شو

طوری که تا سطح ظرفیت  ، وضع شود، به2منظور، برنامه وضع عوارض باید به شکل شماره 

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

 (.2311مأخذ: بروکنر )

 ها گذاری جاده های قیمت شیوه -1-2

گذاری ازدحام مورد توجه بوده، محدودیت اطلاعات  یکی از مشکلاتی که در مسئله قیمت

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

شود، بهترین مطرح می-گذاری اولین هایی که در قیمت آلایدهاست، بنابراین، دستیابی به 

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

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

.  با باشدیق با هزینه بیرونی ایجاد شده برابر طور دق و هر مکان سطح عوارض وضع شده به

توان شود، می گذاری را که در دنیای واقعی استفاده میآلی، شیوه قیمتداشتن چنین ایده

گذاری مناسب به معیارهای شود با طراحی قیمتبهترین نامید که در آن سعی می -دومین 

؛ نان 1776: وروف و همکاران، )برای اطلاعات بیشتر، ر.ک به یافتبهترین دست  -اولین

؛ تیراچینی و 2313؛ کیدو و ماسودا، 2335؛ وروف، 2332؛  وروف، 1777لیو و مکدونالد، 
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  .(2312خصوص تیراچینی و هنشر،  و به 2314همکاران، 

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

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

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

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

ر مثال، در یك خیابان پرازدحام، این هزینه شامل طو رو خواهد بود؛ به استفاده از شبکه روبه

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

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

شاخص مناسب منافع اجتماعی عنوان یك  های کلی، اغلب به تفاوت بین منافع کلی و هزینه

عنوان یك شرط اساسی کارآیی اقتصادی  سازی آن به گیرد و بیشینه مورد توجه قرار می

منظور تعیین نرخ  (، یك سیستم کارآمد را به1761) 2مطرح است. براساس این فرض، والترز

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

گذاری شبکه براساس  ترافیك و سرعت برآورد کرد. پس از آن، مطالعاتی در زمینه قیمت

( انجام شد. 1771) 5( و اسپارو1767) 4(، دافرموس1765) 3هزینه نهایی توسط بکمن

تحقیقات روی چگونگی کارکرد این اصل اقتصادی روی یك شبکه معابر پرازدحام با 

( و سپس، 1771و وسیله نقلیه شخصی توسط دافرموس ) وسایل نقلیه چندگانه مانند کامیون

(، 1777) 6با در نظر گرفتن تعامل وسایل نقلیه چندگانه و جریان روی کمان توسط اسمیت

گذاری شبکه را براساس  ( نیز همین اصول قیمت1778) 7انجام گرفت. یانگ و هوانگ

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

(، همین کار را روی شبکه، همراه با تراکم ترافیك و با استفاده از روش تعادل 1777یانگ )
  
1- Social Surplus 

2- Walters 

3- Bechmann 

4- Dafermos 

5- Sparrow 

6- Smith 

7- Yang and Huang 
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گذاری  سازی قیمت (، مدل دیگری برای بهینه2332) 2انجام داد. بلی 1کننده تصادفی استفاده

(، 2334) 5علاوه، ژانگ و منگ ارایه کرد. به 4مد و چند 3کاربر شبکه معابر در حالت چند

مرکز  لایه و چند های چند وسیله هزینه نهایی را در مسئله تعادل جریان در شبکه گذاری به قیمت

بر استراتژی  گذاری شبکه مبتنی وارد و یك تابع هدف با روش حل سعی و خطا را برای قیمت

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

بهترین، این روش از جذابیت اجرایی کمی  -گذاری اولین ظری قیمتفارغ از مبانی ن

های شبکه  برخوردار است. این روش مستلزم گرفتن عوارض معین در هریك از کمان

های اجرا و چه از نظر پذیرش افراد، برای  رو، چه از نظر هزینه این است و از

گذاری شبکه  لف قیمتهای مخت کنندگان شبکه مطلوب نیست. بنابراین، روش استفاده

گذاری شبکه  ویژه روش قیمت اند، به بهترین مدنظر قرار گرفته -منطبق با استراتژی دومین

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

ترافیك در نواحی پرازدحام شهری، در برخی شهرهای کشورهای جهان مانند سنگاپور، 

 (.2335اند )یانگ و هوانگ،  مورد استفاده قرار گرفته 7و برگن 6لو، تروندهیماس

گذاری شبکه کارهای زیادی انجام گرفته است.  های اخیر در زمینه قیمت در سال

ها در شهرها و کشورهای  های استفاده بیشتر از این روش برخی از این کارها به معرفی راه

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

پردازند. برخی  ها می اند و گروهی دیگر، به مطالعه در موارد تئوری این روش برگزیده

اختصار  اند به بر این اصل در شهرهای دنیا استفاده شده گذاری که مبتنی های 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 های مبتنی طرح
 

اند و این، هنوز  ها وضع شده ها و تونل ها، پل ی متمادی عوارض بر جادهها برای سال

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

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

گذاری آنها، کنترل تراکم در  تند که با قیمتاغلب دارای موقعیت خاصی در شبکه هس

گذاری با هدف تأمین هزینه  شود. در سایر موارد، قیمتپذیر می ای از شبکه امکانمحدوده

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

 (HOTسرنشین ) خطوط مانند خطوط وسایل نقلیه تك
ن عوارض اعمال شود. همچنی2

تواند در یك نقطه از آن تسهیلات یا در چند نقطه از آن، دریافت شود؛ برای نمونه،  می

تورنتو و خطوط تندروی سان دیگوی آمریکا که در سال  437اخذ عوارض در بزرگراه 

 (.2337، 3ها هستند )اسچرانك و لوماکس بازگشایی شد از این نوع طرح 2337

  4استفاده از کمربندها

بر ناحیه است که در آن، وسایل  گذاری مبتنی های قیمت کمربندی یکی از فرم عوارض

منظور عبور از یك کمربند برای ورود یا خروج یا احتمالاً در هر دو جهت،  نقلیه به

تواند کمربندهای متعددی را دربر گیرد  پردازند. یك طرح کمربندی می عوارض می

های چرخشی ناحیه نیز باشد. تمام  رکتتواند شامل خطوط کناری برای کنترل ح می

های عوارضی نروژ، نخستین  های یکپارچه هستند. حلقه های موجود، کمربند طرح

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

ح (، تنها طرح کمربندی طراحی شده برای مدیریت تراکم، طر2337)5مطالعه الیاسون

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

  
1- Facility-based Schemes 

2- High Occupancy Toll 

3- Schrank and Lomax 

4- Cordons 

5 - Eliasson 
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دلار قیمت، در روزهای غیرتعطیل از ساعت  47/8است. عوارض ورودی روزانه حداکثر تا 

دلار است و بستگی به  82/2یا  12/2، 41/1شود و مقدار عوارض  اعمال می 18:33تا  6:33

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

 (.2337شود )الیاسون،  و یك روز قبل از تعطیلات اعمال نمی

  1ای های منطقه طرح

ای، وسایل نقلیه برای ورود یا خروج از منطقه یا سفر در داخل منطقه  با یك طرح منطقه

های طبیعی  تواند ویژگی د. مرزهای منطقه میپردازن ای را می بدون عبور از مرز آن، هزینه

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

های عوارض تراکم لندن و  و مناطق مسکونی باشند. تنها مناطق کاربردی از این نوع، طرح

آغاز شد.  2333ح لندن در سال (، طر2335) 2نیویورک است. با توجه به مطالعه لیتمن

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

عصر برای رانندگی  18:33صبح تا  7عوارض ثابت آن برای روزهای غیرتعطیل از ساعت 

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

یورو افزایش و منطقه شامل عوارض نیز به سمت غرب  8، عوارض به 2337در سال 

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

درصد  73گذاری شده نیز از  از پرداخت عوارض معاف هستند و ساکنان منطقه قیمت

  (.2335لیتمن،  تخفیف برخوردارند )

  1بر مسافت طی شده های مبتنی حطر

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

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

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

  
1- Zonal Schemes (Area Charge) 

2- Litman 

3- Distance-based Schemes 
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ها برحسب مسافت طی شده باشد.  هتر است عوارض اعمال شده روی این شبکههستند و ب

تواند به نوع  شوند، نرخ عوارض می ها یا مناطق متعددی می هایی که شامل جاده برای طرح

(، چهار ایالت آمریکا 2337) 1جاده بستگی داشته باشد. با توجه به مطالعه کانوی و والتون

یا براساس وزن را برای وسایل نقلیه حامل بارهای سنگین  بر مسافت طی شده عوارض مبتنی

(HGV)2 های  های در نظر گرفته شده برای جبران هزینه گذاری ، اما قیمتاند اجرا کرده

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

ییس، اتریش و چند کشور کننده بارهای سنگین در سو عوارض بر وسایل نقلیه حمل

  (.2337توسعه نیز وجود دارد )کانوی و والتون،  اروپایی درحال

گذاری ازدحام به روش کمربندی یا حلقه ترافیکی استفاده شده  در این مطالعه، از قیمت

ها  شود و روی کمان های شبکه مشخص می است. در روش کمربندی ابتدا کمان

های شبکه برای نخستین بار  گذاری کمان قیمت مسئلهگیرد.  گذاری صورت می قیمت

(. پس از آن، اقتصاددانان و 1723مطرح شد )پیگو، « اقتصاد رفاه»در کتاب  3توسط پیگو

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

گذاری با  روژه و دیگری، قیمتگذاری با هدف تأمین مالی پ کرد؛ یکی، قیمت را دنبال می

تواند  شهری می های برون کنندگان جاده هدف کاهش ازدحام. دریافت عوارض از استفاده

ها، مورد  های احداث یا تعمیر و نگهداری راه عنوان منبع مناسبی برای تأمین مالی پروژه به

مین ساخت أی تها سرمایه محدودی را در اختیار دارند که برا استفاده قرار گیرد. دولت

. راهکارهایی برای نیستهای مورد نیاز کافی  منظور افزایش ظرفیت تسهیلات جدید به

اند که  برداری ارایه شده جذب سرمایه بخش خصوصی و مشارکت در زمینه ساخت و بهره

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

منظور افزایش عرضه  معابر شهری بهبا توجه به اینکه ساخت تسهیلات جدید در شبکه 

برای پاسخگویی به تقاضای 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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های سنگین سیستم  های کلان و تحمل هزینه گذاری پذیر باشد( نیازمند صرف سرمایه امکان

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

تنها ابزاری  های شبکه نه گذاری کمان های شبکه بیفزاید، بنابراین، قیمت جریان کمان

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

گذاری  ترتیب، قیمت . بدین(1768، 1)براسکند  بین وسایل نقلیه مختلف را فراهم می

ن راهکاری مناسب برای نزدیك کردن سیستم به حالت بهینه خود، مورد عنوا تواند به می

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

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

رها و وسایل نقلیه جایگزین نباشد، کند. به بیان دیگر، در صورتی که شبکه دارای مسی

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

های  گذاری مناسب روی کمان خواهد داشت، اما در صورت وجود امکانات و قیمت

فر خاصی از یك شبکه، تقاضا برای سفر، مقصد سفر، زمان سفر، مسیر سفر و وسیله س

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

دست  شود. همچنین درآمد به نتیجه، از شبکه موجود با ظرفیت محدود استفاده بهتری می

های تعمیر و نگهداری شبکه  مین مالی پروژهأتواند در ت آمده از دریافت عوارض می

نقل همگانی و... مورد  و های جدید و گسترش سیستم حمل زیرساختموجود، ایجاد 

گذاری با  های قیمت سال اخیر مطالعات زیادی در زمینه سیاست 53استفاده قرار گیرد. در 

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

فناوری الکترونیکی مناسب تنها چند های ارتباطی و  های عمومی و نبود سیستم مخالفت

 .(2336)هیرن و اسمیت، اند  سالی است که مورد پذیرش قرار گرفته

 روش پژوهش -1

گذاری ارایه و سپس، مسئله به صورت  قیمت یك مدل دوسطحی برایدر این مقاله، ابتدا 

  
1- Braess 
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د. شو بندی می های خطی فرمول ریزی دوسطحی با توابع هدف و محدودیت یك مدل برنامه

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

پذیر است. روش حل  تقاضای انعطاف کننده با ، مدل تعادل جریان استفادهدوممدل سطح 

. در این پژوهش، استفاده از الگوریتم ژنتیك است یابی، پیشنهادی برای این مدل بهینه

های  برخی از لینك مورد نظر است، یعنی تنها بهترین -به روش دومین گذاری تراکم قیمت

مشخص در کل شبکه معابر شهری دارای عوارض هستند و هدف این مسئله حداکثر کردن 

گذاری به شکل دوسطحی  بنابراین، ابتدا یك مدل قیمتمنفعت اجتماعی کاربران است. 

 شود. یو سپس، الگوریتمی برای حل این مدل ارایه م بیان

 معرفی مدل -1-1

سازی دوسطحی با هدف بیشینه کردن منافع اجتماعی است  مدل ارایه شده یك مدل بهینه

که برای پیدا کردن نرخ عوارض بهینه برای یك کمربند مشخص و با در نظر گرفتن تابع 

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

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

های کاربران منهای  مجموع مطلوبیت :شبکه است. منافع اجتماعی شبکه که عبارت است از

رو،  های کاربران، شاخص مناسبی برای ارزیابی عملکرد شبکه بوده و ازاین مجموع هزینه

گذاری در نظر گرفته شده  عنوان تابع هدف مسئله قیمت آن به سازی در این مطالعه، بیشینه

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

گیری است. در این  بدون عوارض، میزان بهبود وضعیت شبکه برای کاربران قابل اندازه

شود و  ذاری شبکه معرفی میگ های مسئله قیمت قسمت، ابتدا تابع هدف و محدودیت

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

 مدل سطح اول که به دنبال بیشینه کردن منافع اجتماعی بوده، عبارت است از:

      ∑ ∫   
  ( )   ∑   (  ( ))   ( )   

  ( )

        (1)  

حاصل حل مسئله تخصیص ترافیك با  w�W , dw(x)و a�A , �a (x) آن، که در
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 تقاضای متغیر هستند.

کند،  ( را بیان می1785، 2)شفی 1(UEکننده ) که تعادل استفادهو مدل سطح دوم 

 عبارت است از: 

    ∑ ∫   (   )   ∑ ∫   
  ( )  

  

    
  

     (2                  )  

∑ �
 
                            

                (3)  

�
 
                                           (4)     

   ∑ ∑ �
 
    

                                             (5)  

 AKهای شبکه،  مجموعه کمان Aو پارامترهای مدل بالا به شرح زیر است: 

های  مجموعه زوج X ،W عوارض های کمربند عوارض با مقدار ای از کمان زیرمجموعه

w W ،�rمقصد  - أمجموعه تمام مسیرهای بین مبد Rw، مقصد - أمبد
w  جریان ترافیك

بردار جریان روی تمام a A ، vکمان جریان روی  w W  ،va و r Rwروی مسیر 

عنوان یك تابع پیوسته و  به a Aزمان سفر روی کمان  ta(�a)، (va , a A) ها کمان

بردار  w W ،dمقصد  - أتقاضا بین زوج مبد va ، dw صعودی از جریان روی کمان

هزینه کلی سفر روی کمان  w W, dw  ،Ca(�a,x) مقصدها - هاتقاضاهای تمام مبدأ

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

w W  ،Dw مقصد -مبدأ 
dar، معکوس تابع تقاضا یا تابع منفعت  1-

w  اگر کمانa  A 

صفر  ،صورت باشد برابر با یك و در غیر این w W مقصد -بین زوج مبدأ  rروی مسیر 

 .است

 ( داریم:کمان دارای عوارض) a�Ak با شرط، aاز کمان  برای هزینه استفاده در این مدل،

  (    )    (  )  
 

 
                 (6)  

های بدون  برابر با ارزش زمان کاربران شبکه است. همچنین برای کمان �که در آن، 

 عوارض داریم:

  (    )    (  )                        (7)  
  
1- User-Equilibrium 

2- Sheffi 
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روی کمان  a�تابعی اکیداً صعودی و پیوسته از جریان  ta(�a)ها  زمان سفر روی کمان

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

 است. w�Wمقصد  -بین مبدأ 

نظر کارکردی به  حجم براساس نوع راه از -پارامترهای مربوط به تابع زمان سفر

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

 ، برای هر کمان مشخص و در فایل ورودی مربوط وارد شد.1شماره 

 حجم -مقادیر پارامترهای تابع زمان سفر -1جدول 

 *شکل تابع مشخصات کمان ردیف

40.75 دسترسی 1 1 0.15( )
370

V
t

� �� �� �� � 

41.33 کننده جمع 2 1 0.15( )
165

V
t

� �� �� �� � 

41.20 )تجاری( 2شریانی درجه  3 1 0.15( )
180

V
t

� �� �� �� � 

41.20 )غیرتجاری( 2شریانی درجه  4 1 0.15( )
190

V
t

� �� �� �� � 
41.10 (طرفه تجاری یك) 2 درجه شریانی 5 1 0.15( )

210

V
t

� �� �� �� � 
41.00 )بلوار با عرض کم( 1شریانی درجه  6 1 0.15( )

210

V
t

� �� �� �� � 

41.00 (زیاد عرض با بلوار) 1 درجه شریانی 7 1 0.15( )
250

V
t

� �� �� �� � 

40.75 تندراه شهری 8 1 0.15( )
370

V
t

� �� �� �� � 

40.75 آزادراه شهری 7 1 0.15( )
370

V
t

� �� �� �� � 
 *V        جریان سفر =tزمان سفر = 

 های پژوهش. مأخذ: یافته

مقصد در ساعت اوج صبح به تفکیك سواری،  -همچنین تقاضای مربوط به هر مبدأ

بوس، اتوبوس واحد، اتوبوس غیرواحد، موتور و دوچرخه و وسایل  وانت، تاکسی، مینی
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عنوان تقاضای ورودی در نظر گرفته شد. برای تبدیل وسایل نقلیه مختلف به  باری سنگین به

 ضرایب استفاده شد. 2سنگ سواری از جدول شماره  هم

 سازی وسایل نقیله  یب تبدیل مورد استفاده در همگنضرا -2جدول 

خه
چر

دو
ت 
کل

سی
ور

موت
 

ی
وار

س
یل 
سا

ر و
سای

 

ش
رک

ساف
و م

ی 
کس

تا
 

ت
وان

 

نی
می

 
س

بو
حد 

 وا
س

وبو
ات

حد 
روا

 غی
س

وبو
ات

 

کر
 تان

ر و
ریل

ت
 

سی
مپر

 ک
ن و

میو
کا

 

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

 های پژوهش. مأخذ: یافته

برای شبکه آزمایشی مانند تابع تقاضای مورد استفاده در فرم تابع تقاضای مورد استفاده 

 در نظر گرفته شده است.  8های شهری به صورت نمایی و به شکل رابطه  بیشتر مطالعات شبکه

𝑑𝑤 = 𝐷𝑤
0 𝑒𝑥𝑝 [𝜌 (1 −

𝜇𝑤

𝜇𝑤
0 )]                      𝑤 ∈ 𝑊                         (8)  

           

ظرفیت تقاضای  Dو  w∈Wمقصد  -میزان تقاضای موجود بین مبدأ dwن، که در آ

 :است، یعنی w∈Wمقصد  -که متناسب با تقاضای طراحی مبدأ w∈Wمقصد،  -مبدأ

𝐷𝑤
0 = 𝑘 × 𝑞𝑤                  (9 )  

عنوان ورودی به  بوده که به w∈Wمقصد  -همان تقاضای طراحی مبدأ qwکه در آن، 

 5در شبکه آزمایشی،  kشده است. پس از کالیبره کردن رابطه، مقدار ضریب برنامه داده 

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

𝐷𝑤
0 = 5 × 𝑞𝑤               (10 )      

w∈W ،µwمقصد  -هزینه سفر کنونی بین مبدأ µw، 8همچنین در رابطه 
هزینه سفر  0

𝜌𝜇𝑤و  w∈Wمقصد  -زوج مبدأ جریان آزاد بین

𝜇0
𝑤

 -کشش تقاضا نسبت به هزینه سفر مبدأ 

پارامتر بدون بعد الاستیسیته است و در نتیجه کالیبره کردن، مقدار  ρمقصد بوده که در آن 

ρ  دست آمده است. به 
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سازی دوسطحی و یافتن عوارض بهینه برای یك کمربند  برای حل این مدل بهینه

خص، از الگوریتم ژنتیك استفاده شده است. روند کلی کار به این شکل است که مش

)عوارض( تولید شده در الگوریتم ژنتیك یك بار مدل سطح پایین حل  xازای هر  به

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

 شود. الا )منافع عمومی( محاسبه میاستفاده از آن مقدار تابع هدف سطح ب

 شبکه مورد مطالعه -2-1

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

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

لدین اسماعیل، خیابان چهارباغ خواجو، خیابان ا بهشتی، خیابان شهید مطهری، خیابان کمال

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

 

 حلقه ترافیکی شهر اصفهان -1شکل 

 



  (اصفهان شهر مطالعه موردي) شهري شبکه معابر از اي محدوده در بهينهگذاري  متقي   851

 

 های ترافیکی در حلقه ترافیکی شهر اصفهان گره -4شکل 

 روش حل مسئله  -1-1

افزار  نویسی در نرم الگوریتم ژنتیك با برنامهمنظور حل مدل پژوهش، از روش  به

MATLAB پایان،  هایشروع،گره هایربوط به گرهاستفاده شده است. ابتدا اطلاعات م

 -تقاضای مبدأو همچنین ماتریس  حجم -پارامترهای مربوط به تابع زمان سفر ،شماره کمان

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

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

( که طول این 3و  1شود. براساس این،  عوارض برحسب اعداد صفر و یك ) اولیه گفته می

       ها با رابطه  رشته کروموزوم
    

آید که  ست مید شود، به تعیین می  

  در آن، 
  و   

وهش  بوده که در این پژ حد بالا و حد پایین عوارضبه ترتیب برابر با   
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 در نظر گرفته شده است.  1375تومان در سال  3333تا  533

الگوریتم کلی روش ژنتیك به این صورت است که ابتدا برای تعدادی کروموزوم، 

ولف )شفی،  -آید. برای این منظور، از روش حل فرانك دست می های تابع هدف به پاسخ

مقصد در یك زوج  -تقاضای مبدأ ،شود فرض می( استفاده شده است. در این روش، 1785

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

dw =Dw(�w)  باشد که�w ترین مسیر بین  هیا هزینه سفر کوتازمان سفر  :ست ازا عبارت

یکنوا،  شود که تابع تقاضا، تابعی اکیداً همچنین فرض می .w�Wمقصد  -زوج مبدأ

w=Dw�پذیر و نزولی از زمان سفر باشد و  مشتق
-1

=Bw(dw), w�W  کننده تابع  بیان

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

حاضر به پرداخت است یا منفعتی از سفرش عایدش  ،خود یرایمقداری که یك مسافر 

 شود، در نظر گرفت. می

راحتی با افزودن یك کمان  پذیر به کننده با تقاضای انعطاف مسئله تعادل استفاده

کننده با تقاضای  ل تبدیل به مسئله تعادل استفادهبمقصد قا -ازای هر زوج مبدأ مصنوعی به

گذاری در واقع، یك مسئله تخصیص با تقاضای  . مسئله سطح دوم در مدل قیمتثابت است

ولف )شفی،  -پذیر است، در این مطالعه برای حل این مسئله از الگوریتم فرانك انعطاف

پذیر استفاده شده که برای استفاده از این الگوریتم در مسئله  ( با تقاضای انعطاف1785

های دارای عوارض قرار  های روی کمربند در مجموعه کمان گذاری باید کمان قیمت

 گیرند. 

ای برای انتخاب  دست آمده در مرحله قبل، پایه 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  ص برازندگی تعلق میبه هرشخص براساس مقدار خام تابع هدف، شاخ

گیری  برازندگی بالا نسبت به کل جمعیت، احتمال بیشتری برای انتخاب شدن و جفت

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

(  ) شود؛ برای مثال، در تابع  می  
�(  )

∑ �(  )
 
   

کننده مقدار تابع هدف  بیان (  )�، تابع 



  (اصفهان شهر مطالعه موردي) شهري شبکه معابر از اي محدوده در بهينهگذاري  متقي   859

 دهنده اندازه جمعیت است.  نشان nو 

های هر دو والدین را  شود که برخی ژن در مرحله ترکیب، شخص جدیدی تولید می

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

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

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

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

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

 شود.  بخش بعدی توضیح داده می

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

وجوی  عنوان ضامنی است که احتمال جست شود و نقش آن به به یك کروموزوم داده می

کند که  مك میهای جدید هرگز صفر نشود. به عبارت دیگر، عملگر جهش ک کروموزوم

های محلی متوقف نشود. مانند عملگر ترکیب، عملگر جهش نیز با احتمالی  ژنتیك در بهینه

شود. برای تعیین مقدار  که در ابتدای برنامه تعریف شده است، اعمال می pmتحت عنوان 

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

 ود. ش زیر اجرا می
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 الگوریتم مرحله جهش -1شکل 

معیار پایان بخشیدن به الگوریتم، رسیدن تعداد تکرارها به یك حد نصاب است. از آنجا که 

گرایی مشخص،  وجوی تصادفی است، تعیین یك ملاک هم الگوریتم ژنتیك یك روش جست

اند و سپس، های متمادی ثابت بم دشوار است، زیرا امکان دارد صلاحیت یك جمعیت در نسل

های متداول برای سنجش  ناگهان یك عضو بسیار برتر در جمعیت پیدا شود. به این دلیل، روش

شوند. یك روش متداول  ها در اینجا با مشکل مواجه می گرایی و شرط توقف الگوریتم میزان هم

 یبل

 خیر

 صفر و یکتولید عدد تصادفی در بازه 

آیا عدد تصادفی از 

Pm تر است؟کوچک 

انتخاب یک عوارض از بین مجموعه عوارض موجود 

 و انتخاب محل جهش

 ه در عوارض انتخاب شدهتغییر مقدار بیت انتخاب شد

آیا تعداد انجام عملگر جهش 

 با تعداد عوارض برابر است؟

 پایان جهش

 + تعداد تکرار= تعداد تکرار1
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 این است که اجرای الگوریتم پس از تعداد مشخصی تکرار متوقف شود. 

 شهای پژوه یافته -4

و    ازای مقادیر متفاوت  در این مرحله بهترین مقدار تابع هدف در اجراهای مختلف برنامه به

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

ده است. در بوده که در جدول مربوط مشخص ش  =   36/3و =   7/3تابع هدف مربوط به 

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

  تومان بیشترین منفعت حاصل شده است. 1333ژنتیك بوده، با وضع عوارض 

نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک برای ارزیابی میزان عوارض  و بهترین مقادیر  -1جدول 

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

Pc 
Pm 

1/3 38/3 36/3 34/3 32/3 

5/3 

 787 1121 1276 1262 1456 عوارض

منفعت 

 اجتماعی
5262157 5274638 5275836 5246647 5663426 

6/3 

 1774 1347 1443 1258 1173 عوارض

منفعت 

 اجتماعی
5272283 5275575 5271387 5274373 4784813 

7/3 

 1271 1268 1333 1237 1336 عوارض

منفعت 

 اجتماعی
5275824 5273576 5275847 5274876 5275774 

8/3 

 871 1477 1371 713 1144 عوارض

منفعت 

 اجتماعی
5264345 5166876 5273776 5243475 5274756 

7/3 

 1313 1682 657 1363 1387 عوارض

منفعت 

 اجتماعی
5257117 5275828 4753625 5157573 5246477 

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

تومان در سال  1333رسد که عوارض ورودی به حلقه ترافیکی معادل  حالتی به حداکثر می

ای دستیابی به بهترین ازای یك ساعت در نظر گرفته شود. این در حالی بوده که بر به 1375

دست آمده  به 36/3و احتمال عملگر جهش  7/3مقادیر تابع هدف احتمال عملگر ترکیب 

 است.

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

تومان به ازای یك ساعت در حلقه ترافیکی مشخص شده  1333گذاری با عوارض  قیمت

واحد بوده است که در مقایسه با منافع عمومی شبکه در  5275847ر ، براب1در شکل شماره 

دارد. به  1536233اندازه  واحد، نشان از افزایش آن به 3737614حالت اولیه به مقدار 

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

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

ای که هزینه برای  اندازه سبب درونی شدن اثرات بیرونی است، به این معنا که اگر هرفرد به

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

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

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

گیری گویا منافع اجتماعی را در  شود و کاربران شبکه هنگام تصمیم نهایی اجتماعی می

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

های اجتماعی را نیز  های خصوصی، هزینه ریز مرکزی است که در آن، علاوه بر هزینهنامهبر

 کند. حداقل می

های  هایی از آنجا که موجب افزایش هزینه اجرای چنین سیاست ،شود یادآوری می

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

ای که همچنان به همان م را جلب نکند، زیرا با وضع عوارض، عدههای سیاسی لاز حمایت

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

(، ضمن جلب توجه 2311هایی هستند. بروکنر ) طور بالقوه مخالفان اجرای چنین طرح به
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سازی  ین نکته، راهکار مقابله با این مشکل را منتفعگذاران و مدیران شهری به ا سیاست

 ،هایی های سیاسی و اجتماعی از چنین طرح 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  ،باشد های انتقالی این بازگشت منابع نباید به صورت پرداخت

های  رسانی یا افزایش کیفیت خدمات ارایه شده به این افراد صورت پذیرد. شیوه خدمت

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

شود( است، در  می کنند نیز 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 اجرای آن به لحاظ سیاسی امکان عوارض حمایت کنند که باعث می

 حمایتی برای اجرایی شدن عوارض ازدحام ضروری است.

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

 3737614 در صورت عدم وضع عوارض

 5275847 در صورت وضع عوارض

 41 رشد )درصد(

 .پژوهشمأخذ: محاسبات 

 گیری نتیجهبندی و  جمع -1

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

، 1)ییلدیریم شهری داشته باشند ترافیكشبکه  ازدحامکاهش تواند نقش بسیار مؤثری در  می

است سبب شده  معابر شهری در شبکه ازدحام ،توسعه شهرها و به دنبال آن ،امروزه(. 2331

د و معضل نخودروهای شخصی کافی نباشتقاضای بالای موجود برای حجم های  که ظرفیت

ود نیروهای منفی ناشی از ازدحام وجوجود آید.  در نواحی مرکزی شهرها به سنگین ترافیك

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

های  اند از: هزینه عبارت ،شوند غیرمستقیم هستند و در محاسبات شخصی کاربران وارد نمی
  
1- Yildirim 
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یك از اتلاف وقت، تأخیر در رسیدن، آلودگی هوا و آلودگی صوتی. از آنجا که هر

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

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

ش عرضه رسد افزای برای این مشکل به نظر می حل اولی که راهبا مقدار بهینه آن فاصله دارد. 

گزاف باعث تشویق بیشتر های  هزینه ایجن روش علاوه بر اعمالامکان دارد اسجت، اما 

. تسمدیریت تقاضا ،حل دوم برای استفاده از خجودروی شخصی شود. راهکنندگان  استفاده

گذاری ازدحام یا عوارض  های نوین در مدیریت تقاضا استفاده از سیاست قیمت یکی از شیوه

های ازدحام که هریك از  شود هزینه گذاری ازدحام سعی می ر سیاست قیمتازدحام است. د

های نهایی  کنند، درونی شود و آنها ملزم به پرداخت آن سطح از هزینه خودروها ایجاد می

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

 -گذاری دومین  شود، شیوه قیمت اجرای کامل آن میگذاری مانع  اجرایی این شیوه قیمت

ای از  گذاری وضع عوارض برای مجموعه های قیمت شود. یکی از این شیوه بهترین مطرح می

های شبکه با عنوان عوارض حلقه ترافیکی است. در این مقاله، برای یك حلقه ترافیکی  کمان

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

 دست آمده است.  اجتماعی کاربران شبکه به

سازی،  های کلاسیك بهینه با توجه به پیچیدگی مدل و دشواری حل مسئله توسط روش

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

رد استفاده، الگوریتم موردنظر روی منظور بررسی کارآیی روش حل مو دست دهد. به به

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

سفر این شهر استفاده شد. با توجه به اینکه اعمال عوارض روی تقاضای سفر مؤثر است، 

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

اطلاعات موجود از زمان سفر و تقاضای شبکه پارامترهای تابع تقاضا کالیبره شدند. با 

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

تومان است، نسبت به حالت  1333صورت انتخاب حلقه و عوارض بهینه که مقدار آن 
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رو، مدل پیشنهادی تا حد زیادی  میزان قابل توجهی افزایش یافته و ازاین بدون عوارض، به

 در تحقق هدف مطالعه موفق بوده است.

شود، با برقراری یك سیستم پرداخت عوارض  با توجه به نتایج ارایه شده، پیشنهاد می

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

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

های ورودی به این حلقه ترافیکی  های نمایشگر روی کماناین سیستم مشتمل بر صفحه

شود که  است و برای هر خودرو یك دستگاه پرداخت الکترونیکی با کارت شارژ تعبیه می

 (. 2311شود )بروکنر،  کارت کسر میدر صورت ورود به این حلقه از اعتبار 

های پیشنهادی برای ادامه تحقیقات  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 تقاضای مورد استفاده برای مطالعه موردی مانند تابع تقاضای به کار  �

های شهری به صورت نمایی در نظر گرفته شد،  شتر مطالعات شبکهگرفته در بی

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

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

 های تقاضای سفر نیز بررسی شود.  پویایی

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

 ها، خطوط یا نواحی شهری وضع کرد. توان عوارض را براساس یالکه می

های این مطالعه، عدم توجه به هزینه اجرای طرح است. با توجه به تجربه  یکی از محدودیت

 دست آورد. اجرای طرح بهتوان تابع منافع کل را با در نظر گرفتن هزینه  سایر کشورها می
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