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چکيده:
استراتژی قیمت‏گذاری خیابانها به عنوان راهکاری مناسب در کنترل تقاضا و روشی برای تأمین هزینه‏های بخش حمل و نقل مطرح است. 

در این مقاله از یک طرح قیمت‏گذاری که شامل یک مدل دوسطحی است،  استفاده شده‏است. این مدل  در شبکه‏های بزرگ با چندین 

زوج مبداء- مقصد و چندین یال،  قابل پیاده کردن است. در این طرح تنها به تعدادی از یالهای شریانی شبکه‏های حمل و نقل درون شهری، 

مفهوم قیمت گذاری  یا عوارض مسیر تخصیص می‏یابد. با توجه به سخت بودن1 مسائل برنامه‏ریزی دوسطحی، بخصوص قیمت‏گذاری در 

شبکه‏های واقعی با تعداد یال‏ها و گره‏های متعدد، برای حل مدل از الگوریتم فراابتکاری بهینه‏سازی گروه ذرات2 استفاده شده است. جهت 

بررسی اثرات احتمالی مدل قیمت گذاری پیشنهادی از داده‏های واقعی محدوده طرح ترافیک تهران استفاده شده است. نتایج حاصل شده 

در این پژوهش بیانگر این مطلب است که تغییر نرخ عوارض، مسیر تأثیر مستقیم بر جریان ترافیکی شبکه و تغییر مسیر کاربران دارد.

واژه‌هاي كليدي: قیمت‏گذاری شبکه، برنامه‏ریزی دوسطحی، سخت بودن، الگوریتم بهینه‏سازی گروه ذرات.
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1. مقدمه
افزایش روزافزون خودروهاي شخصي و محدوديت‏هاي موجود 

براي احداث معابر جديد و پيامدهاي منفی آن به معضلی برای 

اکثر شهرهای بزرگ تبدیل شده است. امروزه یکی از مسائل مهم 

مديريت شهری، مسئله كنترل تردد خودروها در معابر شهري و 

نحوه ارائه خدمات حمل‏و نقل عمومي است. از جمله راهکارهایی 

که براي رویارویی با این معضل و حل آن می‏توان در نظر گرفت، 

قیمت‏گذاری معابر به عنوان یکی از روش‏های محدودیت ترافیک 

افراد،  از  عوارض  گرفتن  طریق  از  خیابانها  قیمت‏گذاری  است. 

موجب ترغیب آنها به استفاده از وسایل حمل و نقل عمومی و 

حتی انتقال سفر افراد به مکانها و ساعاتی از روز با هزینه اجتماعی 

استفاده  امکان  فراهم ساختن  بر  این روش علاوه  کمتر می‏شود. 

بهتر از زیرساخت‏هاي موجود می‏تواند در کاهش ترافیک، روانی 

از  ناشی  محیطی  زیست  عوارض  کاهش  و  خیابانها  در  حرکت 

تراکم ترافیک نیز مؤثر واقع شود.

ایده دریافت عوارض از دارندگان وسایل نقلیه اولین بار توسط 

پیگو در سال 1920 در کتاب "اقتصاد رفاهی" مطرح شد. والترز 

از  جامع  توضیحی   1961 سال  در  پیگو،  تحقیقات  ادامه  در 

دیگری  محققان  بعد  سالهای  در  داد.  ارائه  ترافیک  قیمت‏گذاری 

مورد  در  مقاله‏ای  انتشار  با   1963 سال  در  ویکری  همچون 

قیمت‏گذاری خیابانها در حمل ونقل شهری و برون شهری، بکمن 

در سال 1965 با مطالعه عوارض بهینه بزرگراه‏ها، پل‏ها و تونل‏ها 

و مجدداً ویکری در سال 1969 تئوری‏های دیگری درباره ترافیک 

.]Morgul, 2010[ ارائه کردند

موریسون در سال 1986 نظریه عوارض بهینه را که قیمت‏گذاری 

تراکم بر اساس آن شکل گرفته است، با استفاده از منحنی جریان 

منظور  به  که  می‏کند  پیشنهاد  نظریه  این  کرد.  طراحی  سرعت 

رسیدن به حالت بهینه اجتماعی، عوارض در نظر گرفته شده باید 

با اختلاف هزینه‏های حاشیه‏ای اجتماعی و هزینه متوسط فردی 

هر یک از کاربران شبکه برابر باشد ]Morgul, 2010[. این تئوری 
منجر به دو طرح قیمت‏گذاری اولین- بهترین3 و دومین- بهترین4 

شد. یانگ و لم در سال 1996ترکیبی از مسئله تخصیص ترافیک 

بررسی  تراکم  و  حالت صف  دو  در  را  خیابانها  قیمت‏گذاری  و 

کردند ]Yang and Lam, 1996[. یانگ و بل برای از بین بردن 

تأخیرات غیرضروری ناشی از ایجاد صف در شبکه و نگاه داشتن 

تقاضای تعیین شده در یک سطح مطلوب که در محدودیت‏های 

ظرفیتی محیط نیز صدق کند، از یک مدل تعادل شبکه با تقاضای 

 Yang and[ کردند  استفاده  صف  گرفتن  نظر  در  با  و  منعطف 

Bell, 1997[. ژانگ و یانگ قیمت‏گذاری تراکم به روش دومین- 

بهترین را در محدوده کمربندی از شبکه‏های جاده‏ای، برای انتخاب 

سطح بهینه عوارض و هم‏چنین محل بهینه اخذ عوارض بررسی 

کردند ]Zhang and Yang, 2004[. بویلس، کاکلمن و والر با در 

نظر گرفتن طرح اول- بهترین، پویا بودن شبکه‏های حمل و نقل 

و تغییرات روز به روز در ظرفیت شبکه را مورد توجه قرار دادند 

.]Boyles, Kockelman and Waller, 2010[

لبه و همکاران یک مدل دوسطحی کلی را برای تعیین عوارض 

 Labbe, Marcotte and Savard,[ کالا و خدمات ارائه کردند

برای حل  ابتکاری  نیز دو روش  بروتکورن و همکاران   .]1998

لبه(  توسط  شده  )معرفی  شبکه  قیمت‏گذاری  دوسطحی  مدل 

در  بهینه  به  نزدیک  آوردن جواب  به‏دست  برای  که  کردند  ارائه 

 Brotcorne et al.[ مسائلی با مقیاس بزرگ قابل استفاده است

مسئله  برای حل  تقریبی  الگوریتم  و همکاران یک  راچ   .]2001

نظر  در  را  مقصد  مبداء-  زوج  یک  تنها  که  کردند  پیشنهاد  فوق 

نیز  ]Roch, Sevard and Marcotte, 2005[. هوسل  می‏گیرد 

روش شاخه و کرانی را برای حل این مسئله بکار برده است که 

SPG 5 )گراف کوتاه‏ترین مسیر که توسط بوتو  از روش  در آن 

Ho�[ 2002 معرفی شد(، استفاده شده است  و همکاران در سال 

esel, 2008[. هیلپورن و همکاران، افزایش سود ناشی از عوارض 

مبداء- مقصد  با چند زوج  یال‏ها در شبکه‏‏ای  از  زیرمجموعه‏ای 

دادند  قرار  بررسی  مورد  بزرگراه‏ها  قیمت‏گذاری  حوزه  در  را، 

]Heilporn et al., 2011[. اهازولایک، یک طرح عوارض‏بندی 

ترافیک  توزیع  برای  می‏تواند  که  است  کرده  طراحی  را  منعطف 

شبکه‏های حمل و نقل و همچنین کمینه کردن اثرات جانبی آن، 

مثل سر و صدا، انتشار آلودگی، تراکم، تصادفات و غیره، استفاده 

فاطمه تاری، عیسی نخعی کمال آبادی، شکرانه خشخاشی مقدم
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الیاسون و جانسون طی چند مقاله   .]Ohazulike, 2010[ گردد

استکهلم  در  تراکم  قیمت‏گذاری  طرح  آزمایشی  اجرای  تأثیرات 

ترافیک  تراکم  توجه زمان سفر، کاهش  قابل  قالب کاهش  را در 

و اثرات زیست محیطی آن، کاهش حوادث سفر، تغییر الگوهای 

 Eliasson and Jonsson, 2008;[ ترافیکی و ... بررسی کردند

. ]Eliasson, 2009, Eliasson and Jonsson,  2011

مدل‏های پایه‏ای که در زمینه قیمت‏گذاری معابر توسط محققانی 

شده‏اند،  ارائه   )1997( بل  و  یانگ  و   )1996( لم  و  یانگ  چون 

تنها مسائلی مانند صف و تراکم شبکه را در نظر گرفته‏ و بیشتر 

یال هستند )در واقع  برای شبکه‏های ساده‏ شده‏ای که شامل دو 

شبکه‏هایی که برای یک یال عوارض تعیین می‏کنند مثل یک پل، 

یک تونل و یا یک آزادراه( مورد استفاده قرار می‏گیرند. در ادامه 

نیز، پژوهشگران این حوزه بیشتر فعالیت‏های خود را بر توسعه‏ 

مدل‏های مذکور و ارائه روش‏های حل، متمرکز ساخته‏اند. بیشتر 

روش‏های حل پیشنهادی، بر روی شبکه‏های نمونه با اندازه‏های 

در  سعی  که  تحقیقاتی  گرفته‏اند.  قرار  بررسی  مورد  کوچک 

پیاده‏سازی مدل‏های فوق بر روی شبکه‏های حمل و نقل واقعی 

دارند نیز تا حد زیادی به ساده‏سازی شبکه مسئله می‏پردازند. 

برای  تراکم  قیمت‏گذاری  پیاده‏سازی  مقاله  این  اصلی  هدف 

مجموعه‏ای از یال‏های شریانی و حساس در یک شبکه حمل و 

نقل چند مبداء- مقصدی است تا از این طریق به کاهش تراکم 

جریان در این یال‏ها کمک نموده و کاربران به استفاده از یال‏ها 

انجام  اکثر پژوهش‏های  و مسیرهای جایگزین ترغیب شوند. در 

شده در ایران نیز، با تبدیل شبکه به یک مسیر، و محاسبه عوارض 

چشم‏گیری  نحو  به  موجود  مسئله  آمده،  دست  به  مسیر  برای 

ساده‏سازی شده است. در پژوهش پیش‏رو مدل ارائه شده روی 

کل شبکه و برای یال‏های متعدد و مسیرهای متفاوت طراحی شده 

است. بنابراین، از این جهت می‏توان نوآوری اصلی این مقاله را 

از  استفاده  همچنین  و  واقعی  شبکه  یک  کل  بر  مدل  اجرای  در 

الگوریتم بهینه‏سازی گروه ذرات برای حل آن بیان کرد. الگوریتم 

بهینه‏سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئله مورد استفاده 

قرار نگرفته است، اما نتایج به دست آمده در این پژوهش بیانگر 

کارآیی بسیار زیاد الگوریتم بهینه‏سازی گروه ذرات برای حل مدل 

مؤثر  نتایج  و  واقعی  محیط  در  مدل  بررسی  برای  است.  موجود 

به  تهران  شهر  ترافیکی  طرح  محدوده  شبکه،  روی  آن  احتمالی 

عنوان شبکه نمونه در نظر گرفته شده است و مدل برای داده‏های 

ترافیکی این محدوده اجرا شده است

 مدلی که در این مقاله ارائه می‏شود، بر اساس مدل دوسطحی ارائه 

شده توسط لبه و همکاران )1998( است که برای قیمت‏گذاری 

در  و  مقصد  مبداء-  چند  با  نقل  و  حمل  شبکه  یک  در  معابر 

بازی  از  نوعی  مدلهای دوسطحی  دارد.  کاربرد  بزرگ  اندازه‏های 

استکلبرگ6 هستند و در آنها سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، 

نظر،  مورد  دوسطحی  مدل  بالای  سطح  در  می‏شود.  نامیده  پیرو 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم عوارض برای مجموعه‏ای از 

یال‏های شبکه می‏پردازند. تابع هدف در سطح بالا، بیشینه کردن 

درآمد حاصل از مجموع عوارض اخذ شده است. در سطح پایین 

مدل کاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مسیر 

بین مبداء و مقصد خود هستند. تابع هدف در این سطح، کمینه 

کردن هزینه سفر روی یال‏های شبکه است.

2. مدل مسئله
نظر  در  مقصد  مبداء-  زوج  چند  با  را  نقل  و  حمل  شبکه  یک 

می‏گیریم. با فرض اینکه G =‏ )N, A( نشان‏دهنده گراف شبکه 

کاربران  از  اندیس گروه‏هایی  را مجموعه   K باشد.  نقل  و  حمل 

)یا  می‏کنند  مقصد‏ مشخص سفر  مبداء-  زوج  هر  بین  که  شبکه 

برای ساده‏تر شدن مسئله به صورت مجموعه مبداء- مقصدها( در 

 )o(k),d(k(( نظر گرفته و هر زوج مبداء- مقصد را به صورت

نمایش می‏دهیم. سایر متغیرها و پارامترهای مسئله به صورت زیر 

تعریف می‏شوند:

A مجموعه یال‏های شبکه

N مجموعه گره‏های شبکه
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بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

A1 مجموعه یال‏های دارای عوارض، 

4 
 

ورد اسیتفاده  سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئیه می . الگوریتم بهینهگروه ذرات برای حل آن بیان کردسازی بهینهاستفاده از الگوریتم 

بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

A2 مجموعه یال‏های بدون عوارض

4 
 

ورد اسیتفاده  سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئیه می . الگوریتم بهینهگروه ذرات برای حل آن بیان کردسازی بهینهاستفاده از الگوریتم 

بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

Ta عوارض یال 

قیمت گذاری یال های شریانی شبکه های حمل و نقل شهری با استفاده ...
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4 
 

ورد اسیتفاده  سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئیه می . الگوریتم بهینهگروه ذرات برای حل آن بیان کردسازی بهینهاستفاده از الگوریتم 

بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

Ta حد بالای عوارض برای یال
max

4 
 

ورد اسیتفاده  سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئیه می . الگوریتم بهینهگروه ذرات برای حل آن بیان کردسازی بهینهاستفاده از الگوریتم 

بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

Ta حد پایین عوارض برای یال
min

4 
 

ورد اسیتفاده  سازی گروه ذرات تاکنون برای حل این مسئیه می . الگوریتم بهینهگروه ذرات برای حل آن بیان کردسازی بهینهاستفاده از الگوریتم 

بیرای حیل میدل موجیود     سازی گروه ذرات الگوریتم بهینهبسیار زیاد  کارآییبیانگر اما نتایج به دست آمده در این پژوهش  ،قرار نگرفته است

نظر  برای بررسی مدل در محیط واقعی و نتایج مؤثر احتمالی آن روی شبکه، محدوده طرح ترافیکی شهر تهران به عنوان شبکه نمونه در. است

 های ترافیکی این محدوده اجرا شده استگرفته شده است و مدل برای داده

گیذاری  است که بیرای قیمیت   (2339)ه شده توسط لبه و همکاران بر اساس مدل دوسطحی ارائ ،شودمدلی که در این مقاله ارائه می 

هستند و  9طحی نوعی از بازی استکیبرگمدلهای دوسکاربرد دارد. های بزرگ مقصد و در اندازه -با چند مبداء حمل و نقلمعابر در یک شبکه 

متولیان شبکه قرار دارند که به تنظیم  ،در سطح بالای مدل دوسطحی مورد نظر شود.مینامیده پیرو  سطح اول مدل، رهبر و سطح دوم، آنهادر 

. عوارض اخذ شده است کردن درآمد حاصل از مجموع بیشینه ،تابع هد  در سطح بالا .پردازندهای شبکه میای از یالمجموعه ایعوارض بر

 کمینه تابع هد  در این سطح، .سیر بین مبداء و مقصد خود هستندکاربران شبکه قرار دارند که در جستجوی کوتاهترین مدر سطح پایین مدل 

 استهای شبکه یال رویکردن هزینه سفر 

 مسئلهمدل  .2

 حمل و نقلدهنده گرا  شبکه نشان )G = )N, A با فرض اینکهگیریم. مقصد در نظر می -اءرا با چند زوج مبد حمل و نقلیک شبکه 

بیه   مسیئیه تر شدن یا برای ساده)کنند مشخص سفر می مقصد -هایی از کاربران شبکه که بین هر زوج مبداءرا مجموعه اندیس گروه Kباشد. 

دهییم. سیایر متغیرهیا و    نمیایش میی   ))o)k(,d)k(مقصد را بیه صیورت    -و هر زوج مبداء گرفتهدر نظر  (مقصدها -صورت مجموعه مبداء

 شوند:به صورت زیر تعریف می مسئیهپارامترهای 

A   های شبکهمجموعه یال 

N   های شبکهمجموعه گره 

1A   های دارای عوارض، مجموعه یالA  1A 

2A   1های بدون عوارض مجموعه یالA − A=  2A 

aT    1عوارض یالA  a 

max
aT    1حد بالای عوارض برای یالA  a 

min
aT    1حد پایین عوارض برای یالA  a 

ca هزینه ثابت یال

5 
 

ac    1هزینه ثابت یالA  a 

ad    2هزینه ثابت یالA  a 

kb   مقصد  -بردار تقاضا برای هر زوج مبداءk 

kn    مقصد  -مبداءتعداد کاربران هر زوجk 

k
ax   مقصد  -مقدار جریان بین هر زوج مبداءk  1که از یالA  a کند عبور می 

k
ay   مقصد  -مقدار جریان بین هر زوج مبداءk  2که از یالA  a کندعبور می  

 

به  kb بردار تقاضا  kمقصد  -شامل اجزایی چون مصر  سوخت، زمان سفر، ... هستند. برای هر زوج مبداء adو  acهای ثابت هزینه

 شود )با فرض ثابت بودن تقاضا(:  تعریف می( 2رابطه )صورت 

(2          )                                                                                                    
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

 

                                                                                                                  

 

-)ماهییت میدل   شودگرفته مینادیده  ،تراکم ترافیکبه عبارت دیگر  مسیرها یکسان درنظر گرفته شده است. ترافیک تمامدر این مدل 

بیرای هیر مقیدار     . با توجه بیه ایین نکتیه   (استهای محدود داد یالهایی با تعگیرند متفاوت و اغیب برای شبکهیهایی که تراکم را در نظر م

بیرای   ،کنید مقصد را به هم وصل می -ترین مسیری که هر زوج مبداءشود، کاربران کوتاهگیرنده رهبر تعیین میتوسط تصمیم که  aTعوارض 

ا به صورت مسئیه دوسطحی خطیی بی   حمل و نقلهای یک شبکه بیان شده مسئیه تعیین عوارض برای یالکنند. با مفروضات انتخاب می سفر

)توابع دوخطی توابعی هستند که نسبت به متغیرهای هیر سیطح بیه تنهیایی      شودمی ههای خطی زیر فرمولو محدودیت 0خطیوتوابع هد  د

 : ستند.(خطی و با در نظر گرفتن همزمان متغیرهای دو سطح، غیرخطی ه

(0)             
1
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در این مدل ترافیک تمام مسیرها یکسان درنظر گرفته شده است. 

)ماهیت  می‏شود  گرفته  نادیده  ترافیک،  تراکم  دیگر  عبارت  به 

برای  اغلب  و  متفاوت  می‏گیرند  نظر  در  را  تراکم  که  مدل‏هایی 

شبکه‏هایی با تعداد یال‏های محدود است(. با توجه به این نکته 

برای هر مقدار عوارض Ta که توسط تصمیم‏گیرنده رهبر تعیین 

مقصد  مبداء-  زوج  هر  که  مسیری  کوتاه‏ترین  کاربران  می‏شود، 

را به هم وصل می‏کند، برای سفر انتخاب می‏کنند. با مفروضات 

بیان شده مسئله تعیین عوارض برای یال‏های یک شبکه حمل و 

نقل به صورت مسئله دوسطحی خطی با توابع هدف دوخطی7 و 

محدودیت‏های خطی زیر فرموله می‏شود )توابع دوخطی توابعی 

هستند که نسبت به متغیرهای هر سطح به تنهایی خطی و با در 

نظر گرفتن همزمان متغیرهای دو سطح، غیرخطی هستند(: 
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مقصد است و در نهایت،  -یر برای هر زوج مبداءکوتاهترین مس به دنبال یافتنو  ( تابع هد  سطح پایین4یک کران بالا و پایین است، رابطه )

 مقدار جریان ورودی به هر گره برابر میزان جریان خارج شده از آن است. که کند( بیان می0رابطه )

 ئلهمسالگوریتم حل  .3

زمیانی کیه    -مدل مذکور در حالت کییی ای قابل حل هستند، مان چند جمیهدر ز مورد بحث مسئیهبا وجود اینکه برخی حالات خاص 

در  ( 2339و سیاوارد )  ، مارکوتلبه .گیردقرار می NP-hard در دسته مسائل -مقصد و چند یال دارای عوارض وجود دارد -چند زوج مبداء

 همچنیین در  .نید ارائیه کرد  دارجهیت  فتن مسیر همییتیونی یا با اقتباس از مسئیهاثباتی  پایه، مسئیهبودن   NP-hardمقاله خود برای نشان دادن 

ثابت کردند که  ،(شناخته شده NP-hard  یکی از مسائل)  Sat-3مسئیهبه  مسئیهبا متناظر کردن  (0770) ، ساوارد و مارکوتای دیگر راچمقاله

بیر   به دلیل بزرگ بیودن مقییاس،   ،های واقعیبرای شبکه هاییچنین مدلکارگیری به نکات فوق، عووه بر است. NP-hard رو نیزپیش مسئیه

مسائیی برای حل  ی موجوداز جمیه رویکردهاقابل حل نیستند.  ،های معمولاین مسائل با استفاده از روش بنابراینافزاید و می آنهاسختی حل 

بیرای   9سیازی گیروه ذرات  کار گرفته شده است، الگوریتم بهینهکه در این مقاله به روشیهای فراابتکاری است. ، استفاده از روشاز این دست

 دوسطحی است. ریزیبرنامه مسائل

این قوانین احتمال است. ایده اولیه سازی گروه ذرات یک الگوریتم جستجوی تصادفی بر پایه هوش جمعی و مبتنی بر الگوریتم بهینه

حاکم است، ارائه شد.  آنهاسازی که ماهیت پیوسته بر جوابهای ای از مسائل بهینهتوسط ابرهارت و کندی برای دسته 2330در سال  ،الگوریتم

 برای هدایت جمعیت بیه منطقیه  و از رفتار اجتماعی پرندگان در حین جستجوی غذا،  الگوریتم یک م ال ساده از یادگیری اجتماعی استاین 

هر  نام دارند. د که گروهنشوتصادفی تولید می ایبه شیوه ای از ذراتلگوریتم ابتدا مجموعهدر این ا است. ، نشأت گرفتهامیدبخش )محل غذا(
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7 
 

دارای دو مولفیه موقعییت و   د و کنی میی  محیی جسیتجو  بیشینه یا کمینه کردن پیدا برای را فضای اطرافش ،مسئیه است ذره معادل یک جواب

. در هر مرحیه از حرکت جمعیت، هر ذره با دو هستند و جهت حرکت آن در فضای جواب که به ترتیب معر  وضعیت مکانیسرعت است 

ت آمیده  دسی آن، تاکنون به صورت جداگانه به مطیوبیتر داموقعیتی است که با توجه به مق اولین مقدار، بهترین .شودمقدار بهترین بهنگام می

دست آمده است. این مقدار با بهترین موقعیتی است که تاکنون توسط تمام ذرات گروه به ،شود. دومین مقدارنامیده می pBestاست. این مقدار 

gBest شود. بعد از یافتن نمایش داده میpBest  وgBest  محاسیبه میی   (22( و )27)برای هر ذره، سرعت و موقعیت جدید آن طبق روابط-

 ند:شو

(27)            1
1 2* * 1) ( * 2) (t t t t

id id id idv w v c rand pBest x c rand gBest x      

(22)          1 1t t t
id id idx x v   

t
idx  وt

idv  به ترتیب معر  موقعیت و سرعت بعدd  ام ازi  امین ذره، درt    امین تکرار الگوریتم هستند. تعداد ابعاد ذرات برابیر تعیداد

 از موقعیت فعییی تیا بهتیرین    ذره اصیهسرعت قبیی و ف هب با توجهبرای محاسبه سرعت جدید ذره  (27رابطه )است.  مسئیهمتغیرهای تصمیم 

 جیایگزین  (20) رابطیه بیا اسیتفاده از   است و  3ضریب وزنی اینرسی w در این رابطه .رودمی بکارسراسری  موقعیت محیی و بهترین موقعیت

 .ضرایب شتاب هستندنیز  2cو  1c شود.می

(20)        max max min max*) ( /w w iter w w iter   

 نامییده   PSO 27کیه الگیوریتم تکیراری دوسیطحی      PSO ای ازبهبود یافتیه  از رویکرد ،مسئیهدر این پژوهش برای حل مدل دوسطحی 

بیه صیورت زییر    مورد بررسیی   مسئیهبرای الگوریتم های این گام. شودمیارائه شده است، استفاده  توسط ژائو و گیو 0779درسال  شود ومی

 است.

و یا به عبارت دیگر، عیوارض   بردار متغیرهای سطح بالاذرات، همان  مسئیه. در این کنیماولیه ایجاد می ها یا ذراتابتدا جمعیتی از جواب .2

 باشد آنگاه داریم: m مقصدها -باشد و تعداد زوج مبداء nهای دارای عوارض اگر تعداد یالهستند. های پرتردد یال

naT …. 2aT 
1aT T 

 تیرین مسییر  با الگوریتمی برای یافتن کوتیاه سطح پایین قرار داده و آن را  مسئیهآمده تصادفی برای متغیر سطح بالا را در  دستهبمقادیر  .0

د که نشومتغیرهای سطح پایین به صورت ماتریسی در نظر گرفته می آوریم،می دستهبحل کرده و متغیرهای سطح پایین را  (22)دایکسترا

 .مقصدها است -ن برابر تعداد زوج مبداءتعداد سطرهای آ های دارای عوارض، وهای آن برابر تعداد یالتعداد ستون

                     )10(
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. در هر مرحیه از حرکت جمعیت، هر ذره با دو هستند و جهت حرکت آن در فضای جواب که به ترتیب معر  وضعیت مکانیسرعت است 

ت آمیده  دسی آن، تاکنون به صورت جداگانه به مطیوبیتر داموقعیتی است که با توجه به مق اولین مقدار، بهترین .شودمقدار بهترین بهنگام می

دست آمده است. این مقدار با بهترین موقعیتی است که تاکنون توسط تمام ذرات گروه به ،شود. دومین مقدارنامیده می pBestاست. این مقدار 

gBest شود. بعد از یافتن نمایش داده میpBest  وgBest  محاسیبه میی   (22( و )27)برای هر ذره، سرعت و موقعیت جدید آن طبق روابط-

 ند:شو

(27)            1
1 2* * 1) ( * 2) (t t t t

id id id idv w v c rand pBest x c rand gBest x      

(22)          1 1t t t
id id idx x v   

t
idx  وt

idv  به ترتیب معر  موقعیت و سرعت بعدd  ام ازi  امین ذره، درt    امین تکرار الگوریتم هستند. تعداد ابعاد ذرات برابیر تعیداد

 از موقعیت فعییی تیا بهتیرین    ذره اصیهسرعت قبیی و ف هب با توجهبرای محاسبه سرعت جدید ذره  (27رابطه )است.  مسئیهمتغیرهای تصمیم 

 جیایگزین  (20) رابطیه بیا اسیتفاده از   است و  3ضریب وزنی اینرسی w در این رابطه .رودمی بکارسراسری  موقعیت محیی و بهترین موقعیت

 .ضرایب شتاب هستندنیز  2cو  1c شود.می

(20)        max max min max*) ( /w w iter w w iter   

 نامییده   PSO 27کیه الگیوریتم تکیراری دوسیطحی      PSO ای ازبهبود یافتیه  از رویکرد ،مسئیهدر این پژوهش برای حل مدل دوسطحی 

بیه صیورت زییر    مورد بررسیی   مسئیهبرای الگوریتم های این گام. شودمیارائه شده است، استفاده  توسط ژائو و گیو 0779درسال  شود ومی

 است.

و یا به عبارت دیگر، عیوارض   بردار متغیرهای سطح بالاذرات، همان  مسئیه. در این کنیماولیه ایجاد می ها یا ذراتابتدا جمعیتی از جواب .2

 باشد آنگاه داریم: m مقصدها -باشد و تعداد زوج مبداء nهای دارای عوارض اگر تعداد یالهستند. های پرتردد یال

naT …. 2aT 
1aT T 

 تیرین مسییر  با الگوریتمی برای یافتن کوتیاه سطح پایین قرار داده و آن را  مسئیهآمده تصادفی برای متغیر سطح بالا را در  دستهبمقادیر  .0

د که نشومتغیرهای سطح پایین به صورت ماتریسی در نظر گرفته می آوریم،می دستهبحل کرده و متغیرهای سطح پایین را  (22)دایکسترا

 .مقصدها است -ن برابر تعداد زوج مبداءتعداد سطرهای آ های دارای عوارض، وهای آن برابر تعداد یالتعداد ستون

 و 
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متغیرهای تصمیم مسئله است. رابطه )10( برای محاسبه سرعت جدید 

ذره با توجه به سرعت قبلی و فاصله ذره از موقعیت فعلی تا بهترین 
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می‏شود. c1 و c2 نیز ضرایب شتاب هستند.
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 نامییده   PSO 27کیه الگیوریتم تکیراری دوسیطحی      PSO ای ازبهبود یافتیه  از رویکرد ،مسئیهدر این پژوهش برای حل مدل دوسطحی 

بیه صیورت زییر    مورد بررسیی   مسئیهبرای الگوریتم های این گام. شودمیارائه شده است، استفاده  توسط ژائو و گیو 0779درسال  شود ومی

 است.
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naT …. 2aT 
1aT T 

 تیرین مسییر  با الگوریتمی برای یافتن کوتیاه سطح پایین قرار داده و آن را  مسئیهآمده تصادفی برای متغیر سطح بالا را در  دستهبمقادیر  .0

د که نشومتغیرهای سطح پایین به صورت ماتریسی در نظر گرفته می آوریم،می دستهبحل کرده و متغیرهای سطح پایین را  (22)دایکسترا

 .مقصدها است -ن برابر تعداد زوج مبداءتعداد سطرهای آ های دارای عوارض، وهای آن برابر تعداد یالتعداد ستون

                    )12(

رویکرد  از  مسئله،  دوسطحی  مدل  حل  برای  پژوهش  این  در 

 PSO 10 که الگوریتم تکراری دوسطحی PSO بهبود یافته‏ای از

نامیده می‏شود و درسال 2006 توسط ژائو و گیو ارائه شده است، 

استفاده می‏شود. گام‏های این الگوریتم برای مسئله مورد بررسی 

به صورت زیر است.

این  ایجاد می‏کنیم. در  اولیه  یا ذرات  از جوابها  ابتدا جمعیتی   .1

مسئله ذرات، همان بردار متغیرهای سطح بالا و یا به عبارت دیگر، 

عوارض یال‏های پرتردد هستند. اگر تعداد یال‏های دارای عوارض 

n باشد و تعداد زوج مبداء- مقصدها m باشد آنگاه داریم:
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2. مقادیر به‏دست آمده تصادفی برای متغیر سطح بالا را در مسئله 

سطح پایین قرار داده و آن را با الگوریتمی برای یافتن کوتاه‏ترین 

مسیر )دایکسترا11( حل کرده و متغیرهای سطح پایین را به‏دست 

می‏آوریم، متغیرهای سطح پایین به صورت ماتریسی در نظر گرفته 

می‏شوند که تعداد ستون‏های آن برابر تعداد یال‏های دارای عوارض، 

و تعداد سطرهای آن برابر تعداد زوج مبداء- مقصدها است.

8 
 

na . . . 2a 1a  

1

n

k
ax . . . 1

1

k
ax 1

1

k
ax 1K 

   2

1

k
ax 2K 

   
. 
. 
. 

. 

. 

. 
m

n

k
ax   

1

mk
ax mK 

 کنیم،های اولیه تنظیم میرا به مقادیر فعیی جواب gBest و pBestمقادیر  .9

 :کنیمهای زیر را برای همه ذرات تکرار میگام .4

 کنیم،( بهنگام می20( تا )27را با معادلات ) w( بردارهای موقعیت و سرعت ذرات و همچنین 4-2

 آوریم،می دستهبهنگام شده حل کرده و مقادیر متغیرهای سطح پایین را سطح پایین را برای متغیرهای سطح بالای به مسئیه( 4-0

 آوریم،می دستهب( مقدار متغیرهای سطح بالا و پایین را در تابع هد  سطح بالا قرار داده و مقدار تابع شایستگی ذرات است، 4-9

هنگیام  را به gBestو  pBestکنیم و در صورت بهتر بودن مقایسه می gBestو  pBest( مقدار شایستگی ذرات را با مقادیر فعیی 4-4

 کنیم،می

 رویم،می 9در غیر اینصورت به گام  رفته 0به گام  بود شرط اختتام محقق شده اگر .0

در  روییم، میی  9حل کرده و به گام  gBestسطح پایین را برای مقدار جدید  مسئیهکنیم و دوباره بهنگام می (29)ه را با رابط gBestمقدار  .9

 .عددی تصادفی است که دارای توزیع نرمال استاندارد است η (، 29) رابطه

(29         )                                                                                                         *)1 (gBest gBest   
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، الگوریتم مورد نظر با در نظر گرفتن مقادیر مختیفی برای تعداد تکرار الگوریتم و تعداد ذرات مورد استفاده، بر روی مسائل مقاله این در

( کیفییت  277)بیشیتر از  ار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش تعداد تکرارهیای الگیوریتم   ، مورد آزمایش قرو متوسط کوچک

های به دسیت آمیده بیا افیزایش     جوابهای به دست آمده تغییر چندانی نخواهد داشت. همچنین نتایج مشابه حاکی از عدم تغییر کیفیت جواب

اولیه  فعلی جواب‏های  مقادیر  به  را   gBest و   pBest مقادیر   .3

تنظیم می‏کنیم،

4. گام‏های زیر را برای همه ذرات تکرار می‏کنیم:

با  را   w همچنین  و  ذرات  سرعت  و  موقعیت  بردارهای   )1-4

معادلات )10( تا )12( بهنگام می‏کنیم،

4-2( مسئله سطح پایین را برای متغیرهای سطح بالای به‏هنگام 

شده حل کرده و مقادیر متغیرهای سطح پایین را به‏دست می‏آوریم،
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قیمت گذاری یال های شریانی شبکه های حمل و نقل شهری با استفاده ...
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قرار داده و مقدار تابع شایستگی ذرات است، به‏دست می‏آوریم،

 gBest و pBest 4-4( مقدار شایستگی ذرات را با مقادیر فعلی

مقایسه می‏کنیم و در صورت بهتر بودن pBest و gBest را بهنگام 

می‏کنیم،

5. اگر شرط اختتام محقق شده بود به گام 7 رفته در غیر این‏صورت 

به گام 6 می‏رویم،

6. مقدار gBest را با رابطه )13( بهنگام می‏کنیم و دوباره مسئله 

به گام 3  gBest حل کرده و  مقدار جدید  برای  را  پایین  سطح 

می‏رویم، در رابطه )η  ،)13 عددی تصادفی است که دارای توزیع 

نرمال استاندارد است.
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                                         )13(

7. گام پایانی: مقدار gBest و متغیر سطح پایین و مقدار شایستگی 

متناظر با آن را به عنوان جواب‏های نهایی الگوریتم نمایش می‏دهیم.

در این مقاله، الگوریتم مورد نظر با در نظر گرفتن مقادیر مختلفی 

برای تعداد تکرار الگوریتم و تعداد ذرات مورد استفاده، بر روی 

مسائل کوچک و متوسط، مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج به دست 

آمده نشان داد که با افزایش تعداد تکرارهای الگوریتم )بیشتر از 

100( کیفیت جوابهای به دست آمده تغییر چندانی نخواهد داشت. 

به  کیفیت جواب‏های  تغییر  عدم  از  مشابه حاکی  نتایج  همچنین 

دست آمده با افزایش تعداد ذرات )بیش از 30( است. بنابراین در 

الگوریتم پیشنهادی شرط اختتام برنامه، انجام آن برای 100 تکرار 

نظر گرفته  در  نیز 30  استفاده  تعداد ذرات مورد  متوالی است و 

شده است. سایر پارامترهای الگوریتم نیز با توجه به مقادیر مشابه 

موجود در مقاله ژائو و گیو )2006( به صورت زیر تعیین شده‏اند:
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W  7.3تا  7.4بین 

بررسی  مورد  مسئله   16 برای  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد 

استخراج  موضوع  ادبیات  از  مسائل  این  از  برخی  قرارگرفت. 

شده‏اند ]Labe, 1998[. با ایجاد پاره‏ای تغییرات )تغییر در هزینه 

یال، افزایش تعداد یال‏های موجود در شبکه، تغییر یال‏های دارای 

نیز  عوارض و...( در مسائل مذکور، تعدادی مسئله نمونه مشابه 

ساخته شد. در راستای حل مدل دو سطحی موجود به روش دقیق، 

ابتدا بایستی این مدل به یک مدل یک سطحی تبدیل شود. با تغییر 

در  موجود  تعداد محدودیت‏های  مدل یک سطحی  به یک  مدل 

مدل، بسیار بیشتر از حالت اولیه خواهد شد و بنابراین حل مدل 

در  می‏دهد. همچنین  اختصاص  به خود  را  بسیار طولانی  زمانی 

برای  تضمینی  هیچ  از یک سطحی شدن،  پس  موارد،  از  پاره‏ای 

حتی  است  ممکن  و  نداشته  وجود  جواب  فضای  بودن  محدب 

با صرف زمان بسیار زیاد به جواب درستی نرسیم. بنابراین حل 

نتایج حل  مقایسه  و  معقول  زمانی  در  مسئله  کوچک  اندازه‏های 

نظر  به  منطقی   PSO الگوریتم  از  آمده  دست  به  نتایج  با  دقیق 

می‏رسد.

مسائل  برای   )1( ارائه شده طبق جدول   PSO الگوریتم  کارآیی 

کوچک از طریق مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از حل 

دقیق )با استفاده از نرم‏افزار لینگو11 و از طریق یک‏سطحی کردن 

مدل( مورد ارزیابی قرار گرفته است. معیار مقایسه برای مسائل با 

ابعاد کوچک محاسبه خطا بر طبق رابطه )14( است.
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                                       )14(

همان‏طور که درجدول )1( مشاهده می‏شود، میزان خطای موجود 

گرفته  از حل صورت  نتایج حاصله  و   PSO با  نتایج حل  بین  

امر نشان‏دهنده  تنها 5 درصد است. همین  لینگو  نرم‏افزار  توسط 

مسائل  در حل  ذرات  گروه  سازی  بهینه  الگوریتم  بالای  توانایی 

است. 

4. مطالعه موردی
اولین دشواری و محدودیتی که در تحقیقات انجام شده در زمینه 

مسائل حمل و نقل در شبکه‏هایی با ابعاد واقعی، نمود پیدا می‏کند، 

فاطمه تاری، عیسی نخعی کمال آبادی، شکرانه خشخاشی مقدم
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دسترسی به داده‏های مورد نیاز مساله تحقیق است. حتی در صورت 

پیچیدگی‏ها و مشکلاتی که در  نیز،  به داده‏های واقعی  دسترسی 

استفاده از این داده‏ها وجود دارد بسیار است. یکی از مشکلاتی که 

این پژوهش نیز به نوبه خود با آن مواجه بود، سختی دسترسی به 

داده‏های واقعی، و در مرحله بعد تبدیل نمودن آنها به اطلاعات 

پژوهش،  این  مهم  دستاوردهای  از  یکی  بود.  تحقیق  نیاز   10مورد 
 

 از طریق لینگو مسئلهبا حل  در مقایسه PSOالگوریتم  کارآییبررسی  .1جدول 

 مسئلهشماره 

 نمونه

تعداد 

 هاگره

تعداد 

 هایال

-مبداءتعداد زوج 

 مقصدها

های دارای تعداد یال

 عوارض

 حل با لینگو به روش

 سطحییک
 PSOحل با 

جواب 

 بهینه

 زمان

 )ثانیه(

جواب 

 بهینه

زمان 

 )ثانیه(
 خطا

1 9 4 2 0 07 1> 07 2 7 

2 9 4 0 0 07 - 07 0 7 

3 9 4 0 0 7 - 7 9 7 

4 9 4 0 0 7 - 7 9 7 

5 4 9 9 9 229 - 229 4 7 

6 4 9 9 9 293.3 - 237 9 7.7770 

7 4 9 9 9 220 - 220 9 7 

8 4 9 9 9 204 - 209.9 4 7.772- 

9 4 9 0 9 292 - 299 4 7.72 

11 0 22 9 9 049.2 - 040.99 4 7.7792- 

11 0 22 9 9 293.49 - 290.99 4 7.7739- 

12 0 22 9 9 902.0 - 923.0 9 7.7709- 

13 0 22 9 9 440 - 444.90 4 7.7774- 

14 9 29 4 4 97 - 97 9 7 

15 9 29 4 4 293.0 - 290 4 7.792- 

16 9 29 4 4 290.99 - 290 4 0.99- 

 مطالعه موردی .4

جدول 1. بررسی کارآیی الگوریتم PSO در مقایسه با حل مسئله از طریق لینگو

قیمت گذاری یال های شریانی شبکه های حمل و نقل شهری با استفاده ...
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چگونگی تبدیل این اطلاعات به داده‏ها و پارامترهای مورد نیاز در 

مدل‏سازی مسائل شبکه است. شبکه مورد مطالعه که در شکل )1( 

نمایش داده شده‏است، محدوده معابر اصلی 642 ناحیه ترافیکی 

درون محدوده طرح ترافیک شهر تهران است که شامل 1609 یال 

و 1042 گره است. در اجرای مدل، مفروضات زیر در نظر گرفته 

شده‏اند:

- تنها زوج مبداء- مقصدهای روی مرز محدوده در نظر گرفته 

شده اند.

- ارزش زمان سفر برای کاربران یکسان است. 

- تقاضای در نظر گرفته شده شامل همه انواع خودروها بوده و بر 

حسب خودروهای مختلف تفکیک نشده است.

نظر  در  یکسان  خودروها  انواع  برای  آمده  به‏دست  عوارض   -

گرفته می‏شود.

- مقدار تقاضای سفر هر یال از جمع تقاضای مربوط به زوج 

کوتاه‏ترین  استراتژی  گرفتن  نظر  در  با  که  مبدا-مقصدهایی 

مسیر از این یال‏ها عبور می‏کنند، به‏دست می‏آید.

)مانند  شبکه  فیزیکی  مشخصات  شامل  استفاده  مورد  داده‏های 

به  مربوط  داده‏های  و  طول، جهت حرکت و ظرفیت خیابانها( 

یال‏ها( است.  .. در  )مانند زمان سفر، سرعت و  ترافیک  حجم 

این داه‏ها تلفیقی از داده‏های حاصل از شبیه‏سازی منطقه طرح 

مکانیزه  کنترل  دوربین‏های  خروجی  اساس  بر  تهران  ترافیک 

ماتریس  داده‏های  و   ،1391 بهار  در  ترافیک  کنترل  سازمان 

مبدا-مقصد )ماتریس توزیع( به روز شده در سال 1390 بوده 

که از مطالعات جامع شهر تهران به دست آمده است. اطلاعات 

مربوط به حجم ترافیک در بازه های زمانی )7-11(، )11-14( 

نرم  وارد  مکانیزه   کنترل  سیستم  در  ثبت  از  پس   )14-17( و 

زمانی  های  بازه  برای  ترتیب،  به  و  است  شبیه ساز شده  افزار 

مختلف تفکیک شده، و شبیه سازی برای هر بازه به طور مجزا 

انجام شده است. در این پژوهش داده‏های بازه زمانی )7-11( 

الگوریتم بکار گرفته شدند. برای اجرای 

به  محدوده،  در  موجود  زیرگذرهای  و  پل‏ها  مدل،  اجرای  در 

مهم  از  پل‏ها  شدند.  انتخاب  عوارض  دارای  یال‏های  عنوان 

به  تهران  مانند  شهری  کلان  در  بویژه  ترافیکی  عوامل  ترین 

مقایسه  در  آنها  نگهداری  هزینه‏های  همچنین  می‏روند.  شمار 

عنوان  به  آنها  انتخاب  بنابراین  است.  بیشتر  هم‏سطح،  معابر  با 

یال‏های دارای عوارض، جهت جبران هزینه‏های نگهداری قابل 

است  فقره   10 محدوده  در  موجود  پل‏های  است.تعداد  توجیه 

هستند  یک‏طرفه  عدد   6 و  دوطرفه‏  پل‏ها  این  از  عدد   4 که 

ترافیکی،  نقشه  در  پل  روی  بر  موجود  جهت  هر  که  آنجا  )از 

نمایانگر 2 یال است، هر پل دو طرفه 4 یال را تشکیل می‏دهد 

یال را نمایش می‏دهند. پل‏های   16 و در کل، پل‏های دوطرفه 

داد(.  خواهند  تشکیل  را  یال   12 مجموع  در  نیز  طرفه  یک 

آورده   )2( در جدول  تفکیک  به  پل‏ها  از  کدام  هر  مشخصات 

شده است.

اجرای مدل، اطلاعات و  برای  بیان شد،  پیش‏تر  همان طور که  

داده‏های مربوط به بازه زمانی 7-11 صبح مبنا قرار داده شده است. 

بازه‏های زمانی هم به صورت مشابه می‏توان مدل را  برای سایر 

اجرا نمود. تعداد کل زوج‏ مبداء- مقصدهای روی مرز محدوده، 

12154 مورد است. پس از حذف زوج‏هایی که تقاضای سفر آنها 

صفر یا یک بوده و همچنین زوج‏ مبداء- مقصدهایی که پل‏های 

فوق روی کوتاه‏ترین مسیر آنها قرار نگرفته‏اند، تعداد 1800 زوج 

مبداء- مقصد برای بکارگیری مدل شناسایی شدند. برای هر یال 

یک هزینه ثابت Ca در مدل وجود دارد که به هر کاربر تخصیص 

داده می‏شود. در اجرای مدل این هزینه طبق رابطه )15( به صورت 

ترکیبی از دو جزء la، طول یال a، و ta، زمان تأخیر در یال a، در 

نظر گرفته شده است.

Ca = la + ta                                                        )15(

4-1 نتایج
با توجه به اینکه در مدل ارائه شده، عوارض بایستی در یک بازه 

معین )بین یک کران پایین که صفر در نظر گرفته شده و یک کران 

بالا( قرار گیرد، برای اجرای مدل بر اساس کران بالا، دو سناریو 

در نظر گرفته شده است؛ در سناریوی اول که حالتی بدبینانه دارد، 

و  تاکسی  مثل  عمومی  نقل  حمل ‏و  وسایل  فقط  می‏شود  فرض 

فاطمه تاری، عیسی نخعی کمال آبادی، شکرانه خشخاشی مقدم
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ییال   20 در مجموعیک طرفه نیز  هایدهند. پلرا نمایش مییال  29های دوطرفه پل ،دهد و در کلیال را تشکیل می 4است، هر پل دو طرفه 

 آورده شده است. (0)ها به تفکیک در جدول مشخصات هر کدام از پل .را تشکیل خواهند داد(

 های انتخاب شدهمشخصات پل .2جدول 

 جهت دو طرفه یک طرفه نام پل یا زیرگذر 

 عکسیغرب به شرق و ب   پل کریمخان 1

 عکسیبغرب به شرق و    پل روشندلان 2

 شمال به جنوب   ( )بین خیابان کریمخان تا انقوب(2پل حافظ) 3

 شمال به جنوب   ( )بین خیابان انقوب تا جمهوری(0پل حافظ) 4

 عکسیغرب به شرق و ب   پل کالج 5

 جنوب به شمال   پل ری 6

 شمال به جنوب   وحدت اسومی 7

 شمال به جنوب   زیرگذر حسن آباد 8

 جنوب به شمال   زیرگذر مفتح 9

 عکسیبغرب به شرق و    زیرگذر امیر کبیر 11

 

برای  مبنا قرار داده شده است. صبح 0-22های مربوط به بازه زمانی اطوعات و داده ،برای اجرای مدلتر بیان شد،  طور که  پیش همان

 .مورد اسیت  20204 ،های روی مرز محدودهمقصد -مبداء تعداد کل زوج توان مدل را اجرا نمود.های زمانی هم به صورت مشابه میسایر بازه

 آنهیا ترین مسییر  هروی کوتا ی فوقهاپل مقصدهایی که -مبداء چنین زوجصفر یا یک بوده و هم آنهاهایی که تقاضای سفر از حذ  زوج پس

در مدل وجود دارد که  acشناسایی شدند. برای هر یال یک هزینه ثابت  مدلکارگیری برای به مقصد -مبداءزوج  2977 ادتعد اند،قرار نگرفته

، زمیان  at، و a ییال ، طول alبه صورت ترکیبی از دو جزء (20طبق رابطه ) شود. در اجرای مدل این هزینهمی تخصیص دادهبه هر کاربر 

 ، در نظر گرفته شده است. aتأخیر در یال

جدول 2. مشخصات پل های انتخاب شده

شکل 1. شبکه مورد مطالعه

قیمت گذاری یال های شریانی شبکه های حمل و نقل شهری با استفاده ...
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اتوبوس از هر یال عبور می‏کنند )تقاضای بدبینانه( و کران بالای 

عوارض برای هر یال از تقسیم هزینه‏های نگهداری هر پل بر 

حالتی  دوم  سناریوی  می‏آید.  دست  به  بدبینانه  تقاضای  حجم 

پل‏ها  برای همه  بالای عوارض  کران  مقدار  و  دارد  غیربدبینانه 

ثابت، و برابر 3000 ریال )حدوداً برابر با بیشترین هزینه‏ ثابت 

از  حاصل  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  در  شبکه(  در  یال‏ها 

اجرای الگوریتم در نرم‏افزار MATLAB در جداول )3( و)4( 

نشان داده شده‏اند.

جدول 3. مجموع درآمد دریافتی

14 
 

 یافتیدر درآمد مجموع .3جدول 

 مجموع درآمد دریافتی به ریال

 077/003/097 سناریو اول

 777/904/09 سناریو دوم

شود مجموع درآمد دریافتی در سناریوی اول با وجود تقاضای بدبینانیه بیه مراتیب بیشیتر از     ( مشاهده می9گونه که در جدول )همان

تواند عییل مختیفیی داشیته    می نتایجاین ( در برخی موارد جریان عبوری از یک مسیر صفر است. 4هم چنین در جدول )سناریوی دوم است. 

 است.پرداخته شده آنهابه تفصیل به  0د که در قسمت نباش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

درآمد  مجموع  می‏شود  مشاهده   )3( جدول  در  که  همان‏گونه 

دریافتی در سناریوی اول با وجود تقاضای بدبینانه به مراتب بیشتر 

از سناریوی دوم است. هم‏چنین در جدول )4( در برخی موارد 

نتایج می‏تواند علل  جریان عبوری از یک مسیر صفر است. این 

مختلفی داشته باشند که در قسمت 5 به تفصیل به آنها پرداخته 

شده‏است.

5. بحث و نتیجه‏گیری
سناریوی  در  دریافتی  درآمد  میزان   )3( جدول  به  توجه  با 

بیشتر  دوم  سناریوی  به  نسبت  دارد،  بدبینانه  حالتی  که  اول  

ثابت  به  توجه  با  می‏رود  انتظار  که  است  حالی  در  این  است. 

بودن  کمتر  و  شده  تعیین  عوارض  مقدار  بالای  کران  نبودن 

دوم  سناریوی  به  نسبت  کل  دریافتی  درآمد  تقاضا،  میزان 

)تقاضای بیشتر و ثابت بودن کران بالای عوارض( کمتر باشد 

مقصد خود  به  رسیدن  برای  را  دیگری  مسیرهای  متقاضیان  و 

می‏توان  درآمدی  تفاوت  این  توجیه  راستای  در  کنند.  انتخاب 

به نکات زیر را اشاره کرد.

یک  تعیین  عدم  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  بایستی  ابتدا  در 

اول  سناریوی  در  دریافتی  عوارض  برای  ثابت  بالای  کران 

در  شده  تعیین  عوارض  میزان  که  نیست  معنی  این  به  الزاما 

است.  بیشتر  دوم  سناریوی  به  نسبت  همواره  سناریو  این 

عوارض  مقدار  می‏شود  مشاهده   )4( جدول  در  که  همان‏طور 

پاره‏ای  اول در  از حل مدل، در سناریوی  به دست آمده پس 

زیر  و  حافظ)2(  )پل  است  سناریو  دومین  از  کمتر  موارد  از 

بوده  بیشتر  عبوری  جریان  میزان  بنابراین  و  حسن‏آباد(  گذر 

باشد.  بیشتر  درآمد  دریافت  است موجب  ممکن  امر  و همین 

آمده  به‏دست  اطلاعات  به  توجه  با  بعدی  توجه  قابل  نکته‏ 

مورد  )پل(‏های  یال  برخی  برای  که  است  این   )4( جدول  از 

زیاد  بسیار  تفاوت  امیرکبیر،  زیرگذر  مثال  عنوان  به  بحث، 

تأثیری  مختلف،  سناریوی  دو  در  شده  تعیین  عوارض  مقدار 

است.  نداشته  نظر  مورد  یال  از  عبوری  جریان  مقدار  در 

شده  ذکر  یال  بودن  شریانی  امر  این  دلایل  از  یکی  مطمئناً 

یکدیگر  به  یال  این  توسط  که  است  مناطقی  بین  محدوده  در 

بین  دیگر  مسیرهایی  یافتن  دیگر  عبارت  به  می‏شوند.  متصل 

روی  نظر  مورد  یال  که  مقصدهایی  مبداء-  زوج  از  دسته  آن 

کوتاه‏ترین مسیر آنها قرار دارد، و دارای هزینه‏ای نزدیک و یا 

امکان‏پذیر  راحتی  به  هستند،  مسیر  کوتاه‏ترین  هزینه  از  کمتر 

برای  مناسب  مسیر  یک  کردن  جایگزین  نتیجه  در  نیست. 

مسئله  این   . است  نبوده  میسر  مقصد‏ها   - مبدا  زوج  این 

شهری  نقل  و  حمل  شبکه‏های  در  را  یال‏ها  این  بودن  حیاتی 

و  دیگر جهت حفظ  تدابیری  اندیشیدن  لزوم  و  می‏دهد  نشان 

می‏طلبد.  را  آنها  نگهداری 

در  که  هستند  یال‏هایی  شریانی  یال‏های  این  مقابل  نقطه‏ 

میزان  آنها  برای  عوارض  گرفتن  نظر  در  از  پس   )4( جدول 

کریم‏خان،  پل  )مانند  است  رسیده  صفر  به  عبوریشان  جریان 

یال‏ها  این  جریان  شدن  روشندلان(. صفر  پل  شرق،  به  غرب 

با  مسیرهایی  مدل،  اجرای  هنگام  در  که  است  معنی  این  به 

داده‏اند،  ترجیح  شبکه  کاربران  که  داشته،  وجود  کمتر  هزینه‏ 

یکی  اینکه  به  توجه  با  همچنین  کنند.  استفاده  مسیرها  این  از 

فاطمه تاری، عیسی نخعی کمال آبادی، شکرانه خشخاشی مقدم
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 در نظر گرفته شده یها، قبل و بعد از اجرای طرح برای دو سناریومقدار عوارض و جریان یال .4ل جدو

 مقدار جریان قبل از اجرای مدل جهت نام پل یا زیرگذر
 مقدار جریان بعد از اجرای مدل مقدار عوارض)ریال(

 سناریو دوم سناریو اول سناریو دوم سناریو اول

 پل کریمخان
 7 7 2977 09477 2070 غرب به شرق

 4090 2009 2077 29977 4097 شرق به غرب

 پل روشندلان
 7 7 0477 49277 334 غرب به شرق

 7 7 0077 00977 27 شرق به غرب

 20292 27303 0077 9077 20292 شمال به جنوب (1پل حافظ )

 3070 3307 9777 0777 27794 شمال به جنوب (2پل حافظ )

 090 7 2277 99977 090 شرقغرب به 

 پل ری
 7 7 2077 00377 0330 شرق به غرب

 29090 29090 2377 4077 29090 جنوب به شمال

 29904 07740 0977 0977 07072 شمال به جنوب وحدت اسلامی

 29904 07740 0977 977 07072 شمال به جنوب زیرگذر حسن آباد

 4090 7 0977 4077 4090 جنوب به شمال زیرگذر مفتح

 زیر گذر امیرکبیر
 29002 29002 9777 22077 29002 غرب به شرق

 9930 9930 9777 04377 9930 شرق به غرب

 گیریبحث و نتیجه .5

نسبت به سناریوی دوم بیشتر است. این در حیالی   ،میزان درآمد دریافتی در سناریوی اول  که حالتی بدبینانه دارد (9جدول )با توجه به 

نبودن کران بالای مقدار عوارض تعیین شده و کمتر بودن میزان تقاضا، درآمد دریافتی کیل نسیبت بیه     رود با توجه به ثابتانتظار می کهاست 

جدول 4. مقدار عوارض و جریان یال‏ها، قبل و بعد از اجرای طرح برای دو سناریوی در نظر گرفته شده

از مفروضات در نظر گرفته شده در مدل موجود فرض "همه 

از یک مسیر خاص عبور می‏کنند  کاربران  )یا همه‏ی  یا هیچ" 

جریان  است  نمی‏کنند(  عبور  مسیر  آن  از  یک  هیچ  یا  و 

شبکه  کاربران  تمامی  یعنی  شده؛  صفر  یال‏ها  این  از  عبوری 

مسیر  می‏رسیدند،  خود  مقصد  به  یال  این  طریق  از  قبلا  که 

در  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین  کرده‏اند.  عوض  را  خود 

از مسائل و  متأثر  دنیای واقعی، رفتار و عکس‏العمل کاربران، 

قطع  طور  به  نمی‏توان  و  بود  خواهد  زیادی  ترافیکی  عوامل 

واقعی،  دنیای  در  طرحی  چنین  اجرای  از  بعد  که  کرد  تعیین 

خواهد  تغییر  مقدار  چه  به  شبکه،  یال‏های  از  یک  هر  جریان 

مجدد  توزیع  نیز،  تغییر  بروز  در صورت  این،  بر  علاوه  کرد. 

بود.  نخواهد  مشخص  کاملًا  جریان، 

مقادیر  تنظیم  که  می‏یابیم  در  شده  ذکر  نکات  به  توجه  با 

بهینه  مقادیر  به‏دست آوردن  بالای عوارض دریافتی، در  کران 

ترافیکی  جریان  در  نیز  ملاحظه‏ای  قابل  تأثیر  که  عوارضی 

نمودار  در  است.  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  باشند،  داشته 

)1( تغییرات درآمد نسبت به کاهش و افزایش درصدی مقدار 

نشان می‏دهد که  نمودار  این  داده  شده است.  نشان  عوارض 
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17 
 

 هحاصی ، درآمدها در شبکه تا یک حد معینیال د که با افزایش عوارضدهنشان می نموداراین  نشان داده  شده است. مقدار عوارض درصدی

برای کیاربران مقیرون بیه    دیگر  معابرن از ای از این مقدار، از آنجا که استفاده پس از رسیدن عوارض به مقدار بهینه و عبور اما یابدمیافزایش 

در از کران بیالای  این مقدار  دریافتی و بیشتر شدن کند. البته با افزایش بیشتر مقدار عوارضصرفه نخواهد بود میزان درآمد سیر نزولی پیدا می

 نظر گرفته شده درآمد نیز مجددا افزایش پیدا خواهد کرد.

 

 %113 %112 %111 %111 %99 %98 %97 %96 درصد عوارض اعمال شده

 583569 577962 572266 58126295 5811617 577767 571868 565968 11-4×درآمدکل 

 

 عوارض مقدار کاهش و شیافزا با درآمد تیحساس لیتحینمودار .2شکل 

دهد. همانطور که نشان میها را نسبت به افزایش و کاهش درصدی مقدار عوارض ( نیز روند تغییرات جریان عبوری از پل0نمودار )

 ها به صورت نزولی در حال تغییر است.افزایش عوارض مجموع تقاضای عبور از پل مشخص است با

  

OPT

5655

5661

5665

5671

5675

5681

5685

1694 1696 1698 1611 1612 1614

مد 
درآ

 ×
11

7

بردار عوارض

7.30
7.39
7.30
7.39
7.33
2.77
2.72
2.70
2.79

نمودار 1. نمودارتحلیل حساسیت درآمد با افزایش و کاهش مقدار عوارض

درآمد  معین،  حد  یک  تا  شبکه  در  یال‏ها  عوارض  افزایش  با 

مقدار  به  عوارض  رسیدن  از  پس  اما  می‏یابد  افزایش  حاصله 

معابر  این  از  استفاده  که  آنجا  از  مقدار،  این  از  عبور  و  بهینه 

دیگر برای کاربران مقرون به صرفه نخواهد بود، میزان درآمد 

عوارض  مقدار  بیشتر  افزایش  با  البته  می‏کند.  پیدا  نزولی  سیر 

دریافتی و بیشتر شدن این مقدار از کران بالای در نظر گرفته 

پیدا خواهد کرد. افزایش  نیز مجددا  شده درآمد 

نمودار )2( نیز روند تغییرات جریان عبوری از پل‏ها را نسبت به 

افزایش و کاهش درصدی مقدار عوارض نشان می‏دهد. همانطور 

از  عبور  تقاضای  مجموع  عوارض  افزایش  با  است  که مشخص 

پل‏ها به صورت نزولی در حال تغییر است.

6. جمع بندی و تحقیقات آتی
از آنجا که هدف تمامی مدیران در سطوح عالی، فراهم نمودن 

امکانات  به  توجه  با  اجتماعی  رفاه  ممکن  میزان  بیشترین 

خصوص  در  نیز  بسیاری  محدودیت‏های  و  است  موجود 

گسترش امکانات و زیرساخت‏ها مطرح است، استفاده حداکثر 

راهکارهای  ترین  مهم  از  آن،  ساماندهی  و  موجود  پتانسیل  از 

برطرف کردن تراکم ترافیک بویژه در نقاط مرکزی شهر است. 

به  شده  تحمیل  هزینه‏های  جمله  از  زیرساخت  هزینه‏های 

معابر  از  عبور  عوارض  پرداخت  بنابراین  است.  راه  مسئولان 

مالی  برای مشارکت  راهی  عنوان  به  کاربران می‏تواند  از سوی 

نیاز  مورد  مالی  اعتبارات  تأمین  برای  آنها  از  استفاده‏کنندگان 

کاهش  محوریت  با  راهکاری  عنوان  به  همچنین  شود.  تلقی 

تقاضا باعث کاهش حجم عبور و مرور خودروها از آنها شود 

کمک  مطلوب  شرایط  در  معابر  حفظ  به  خود  مسئله  این  که 

نمود. خواهد 

در  موجود  پل‏های  شبکه،  قیمت‏گذاری  برای  مقاله  این  در 

شهر  ترافیک  طرح  محدوده  که  مطالعه،  مورد  شبکه  محدوده 

عوارض  تعیین  جهت  شریانی  معابر  عنوان  به  است،  تهران 

دوسطحی  مدل  یک  از  عوارض  تعیین  برای  شدند.  انتخاب 

استفاده شده است. در این مدل علاوه بر این که افزایش درآمد 

حاصله از عوارض، برای متولیان مد نظر بوده، به انتخاب مسیر 

کاربران که غالباً در جستجوی کوتاه‏ترین مسیر ممکن با توجه 

فاطمه تاری، عیسی نخعی کمال آبادی، شکرانه خشخاشی مقدم



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394 409

نمودار 2. نمودار تحلیل حساسیت مجموع تقاضای پل‏ها با افزایش یا کاهش عوارض

18 
 

 

 

 عوارض کاهش ای شیافزا با هاپل یتقاضا مجموع تیحساس نمودار تحلیلت .2شکل 

 و تحقیقات آتی جمع بندی .6

با توجه به امکانات موجود است و  رفاه اجتماعی از آنجا که هد  تمامی مدیران در سطوح عالی، فراهم نمودن بیشترین میزان ممکن

ها مطرح است، استفاده حداک ر از پتانسیل موجود و ساماندهی بیه آن،  های بسیاری نیز در خصوص گسترش امکانات و زیرساختمحدودیت

های تحمیل نههای زیرساخت از جمیه هزیهزینه .خصوص در نقاط مرکزی شهر استترین راهکارهای برطر  کردن تراکم ترافیک به از مهم

-تواند به عنوان راهیی بیرای مشیارکت میالی اسیتفاده     پرداخت عوارض عبور از معابر از سوی کاربران می بنابراینشده به مسئولان راه است. 

 

مجموع تقاضای 

 هاپل

درصد عوارض اعمال شده در 

 مقدار بهینه عوارض

270400 07% 

270447 97% 

277409 07% 

277409 97% 

277099 37% 

33777 277% 

30990 227% 

39439 207% 

39439 297% 

39439 247% 

97044 207% 

OPT

1

21

41

61

81

111

121

1611 1651 1611 1651 2611

ضا 
تقا

 ×
11

3

بردار عوارض

شده  توجه  نیز  هستند  خود  سفر  زمان  یا  سفر  هزینه‏های  به 

است و در سطح پایین مدل مسئله کوتاه‏ترین مسیر قرار دارد. 

مسائل  دسته  در  که  شده  تعریف  مسئله  حل  برای  نهایت  در 

ذرات  بهینه  گروه  فراابتکاری  الگوریتم  از  دارد  قرار  سخت 

استفاده شد. نتایج نهایی به صورت مقدار عوارض تعیین شده 

برای هر پل و مجموع درآمد کسب شده از عوارض – با توجه 

گرفتن  نظر  در  به‏دلیل  شبکه  در  شده  ایجاد  جریان  تغییر  به 

عوارض- رخ خواهد داد، به دست آمده‏اند. 

شبکه‏های  در  تسهیلات  قیمت‏گذاری  شد،  بیان  که  همان‏طور 

تونل‏ها،  پل‏ها،  برای زیرساخت‏های خاصی چون  نقل  حمل و 

آزاد‏راه-ها، مسیرها و یا یال‏ها، معمولاً به صورت مجزا و با در 

نظر گرفتن یک نمونه خاص انجام می‏شود. در حالی که در این 

به  از زیرساخت‏ها،  قیمت‏گذاری چند مورد  برای  مقاله روشی 

صورت هم‏زمان و با در نظر گرفتن اهداف هر دو گروه متولیان 

و کاربران شبکه، ارائه شده است.

پایه  مقادیری  آوردن  به‏ دست  مقاله  این  دیگر دستاوردهای  از 

تعمیرات و نگهداری   بر اساس هزینه‏های  برای عوارض پل‏ها 

نکات  به  توجه  با  می‏شود.  صرف  آنها  برای  سالانه  که  است 

فوق، روش به کار گرفته شده در این مقاله می‏تواند به عنوانی 

روشی پایه در انجام پژوهش‏هایی این‏چنین مورد استفاده قرار 

گیرد.

از جمله مفروضات این پژوهش در نظر گرفتن مقدار عوارض 

عوارض  مقدار  تعیین  است.  نقلیه  وسایل  همه  برای  یکسان 

خودروهای  از  اعم  نقلیه  وسایل  مختلف  انواع  برای  متفاوت 
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برای  زمینه‏هایی  جمله  از  می‏تواند   ... اتوبوس،  شخصی، 

رویکردی  به  توجه  با  می‏توان  همچنین  باشد.  آینده  تحقیقات 

گرفته  پیش  در  مسائلی  چنین  سحطی  دو  مدل‏سازی  در  که 

می‏شود، مدل‏های متفاوتی را پیشنهاد داد. رویکردهای متفاوت 

معیارهای  با  مختلف  هدف  توابع  نظرگرفتن  در  با  می‏تواند 

مختلف در سطح بالای مساله باشد.

بوده  مسیر  کوتاه‏ترین  مساله  تحقیق  این  مساله  پایین  سطح 

تقاضای  جوابگوی  معابر،  ظرفیت  که  است  این  بر  فرض  و 

در  ظرفیت  محدودیت  واقع  در  است.  مدل  از  آمده  به‏دست 

محدودیت  کردن  وارد  است.  شده  گرفته  نادیده  تحقیق  این 

بیافزاید.  مدل  عملی‏تر  جنبه‏های  بر  می‏تواند  مدل  در  ظرفیت 

ممکن است بتوان با جایگزین کردن مساله سطح پایین با مساله 

نظر  در  امکان  این دست،  از  مسائلی  یا  هزینه جریان،  کمترین 

گرفتن محدودیت ظرفیت را نیز راهم نمود.

7. پی نوشتها  
1- Np-Hard
2- Particle Swarm Optimization
3- First-best Pricing
4- Second-best pricing
5- Shortest path graph
6- Stackelberg
7- Bilinear
8- Particle Swarm Optimization
9- Inertia Weight Coefficient
10- Bilevel Iterative Algorithm based on PSO (PSO- 
BLIA)
11- Dijkstra
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