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چکیده:
از  يکي  و  ترافيک  تقاضای  مديريت  راهکارهای  از  يکی  عنوان  به  شهری  پرتراکم  مناطق  در  شخصي  وسايل‌نقليه  تردد  محدوديت‌  ايجاد 

در  فرد(  يا  )طرح زوج  پلاک  براساس شماره  تردد  ممنوعيت  اجرای طرح  اگرچه  به شمار می‏رود.  آلودگي  کاهش  روش‌هاي مرسوم 

شهر تهران، در راستاي اعمال مديريت تقاضاي ترافيک بوده و توسط نيروهاي انساني در محل معابر ورودي محدوده صورت مي‏گيرد، 

اما مشکلاتي از قبيل انعطاف‏پذيري کم نيروهاي انساني و تعداد قابل توجه تخلفات به دليل خطاي انساني، لزوم استفاده از دوربين جهت 

کنترل مکانيزه معابر ورودی محدوده را بيش از پيش مي‏نمايد. در اين پژوهش، نويسندگان سعي کرده‏اند با هدف بيشينه کردن پوشش 

تخلفات، اقدام به مکانيابي اين نوع دوربين‌ها جهت کنترل مکانيزه محدوده نمايند. مدل ارائه شده در اين پژوهش از نوع صفر و يک بوده 

و محدوديت‌هاي مختلفي از جمله محدوديت بودجه، تعداد نيروي انساني و تعداد حداقل معابر در هر رده عملکردي در نظر گرفته شده 

است. پس از حل اين مدل با استفاده از الگوريتم شاخه و کران،  از آنجا که تعداد معابر تحت پوشش کنترل مکانيزه متناسب با هزينه تخصيص 

از تحليل حساسيت هزينه‌ها  نتايج حاصل  ارائه شده است.  نيز بر روي هزينه و ميزان پوشش تخلفات  داده شده است، تحليل حساسيتي 

نشانگر افزايش چشمگير تخلفات پوشش داده شده تا هزينه تقريبی حدود 6/55 هزار ميليارد ريال و کاهش روند پوشش تخلفات پس از 

اين محدوده است. اين تحليل و ميزان پوشش تخلفات به ازای هزينه‌های مختلف‌ تخصيص داده شده می‏تواند گامی‏موثر در جهت تسهيل 

تصميم‌گيری مديران به منظور تخصيص بودجه برای اجرای اين طرح باشد. 

واژه‏های کلیدی: مدیریت تقاضا، پلاک، دوربین، بودجه، الگوریتم شاخه و کران
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1. مقدمه
رشد شتابان اقتصادی و جمعیتی کلانشهرها و افزایش مالکیت خودرو 

ناکارآمدی  و  شهری  حمل‏ونقل  زیرساختهای  محدودیت  کنار  در 

استفاده  حمل‏ونقل همگانی در کلانشهرها موجب گردیده است که 

از خودروهای شخصی افزایش یابد. برنامه‏‏ریزان حمل‏ونقل با درک 

گسترده  آثار  و  شهری  زندگی  در  پدیده  این  نامطلوب  عوارض 

را  گوناگونی  سیاستهای  آن،  محیطی  زیست  اجتماعی-  اقتصادی- 

تحت  که  گرفته‏اند  بکار  پدیده  این  عوارض  کاهش  و  کنترل  برای 

 Shahamat,[ عنوان سیاست‌های مدیریت تقاضای حمل‏ونقل است

et al.2004[. يکي از مهم‌ترين راهکارهايي که در اين زمينه مطرح 

است، استفاده از روش‌هاي قيمت‌گذاري تراکم در معابر شهري است. 

موضوعات مختلفی در زمینه قیمت‌گذاری تراکم مطرح هستند که با 

توجه به شکل )1( می‏توان آنها را به دو گروه کلی طراحی و نظارت 

و کنترل تقسیم کرد. در بخش طراحی، مهم‏ترین سوالات مربوط به 

سه موضوع تعیین برنامه‏ قیمت‌گذاری، تعیین محدوده قیمت‌گذاری 

و تعیین هزینه عبورومرور در محدوده است؛ در حالی که در بخش 

نظارت و کنترل، به ملزومات و مسائل مطرح در ضمانت‌های اجرایی 

طرح قیمت‌گذاری تراکم پرداخته می‏شود که مطالعات جاری نیز در 

این گروه قرار می‏گیرد.

دارای  ایران  کلانشهر  ترین  بزرگ  و  پایتخت  عنوان  به  تهران  شهر 

و  ترافیکی  محدودیت‌های  اعمال  زمینه  در  طولانی  پیشینه‌ای 

به عنوان مثال، طرح ترافیک شهر تهران  قیمت‌گذاری تراکم است. 

مناطق  به  ورود خودروها  براي  محدوديت  اعمال  با  پيش  سالها  از 

مرکزي شهر آغاز شده و در سال‌هاي اخير با تغييرات زيادي روبرو 

و  کاستي‌ها  نمودن  برطرف  توسعه،  جهت  در  غالباً  که  است  بوده 

قبل،  دهه  یک  حدود  از  همچنین،  می‏کند.  حرکت  طرح  پيشرفت 

شهر  هوای  آلودگی  موضوع  بحرانی‌شدن  و  تراکم  افزایش  دلیل  به 

تهران، طرح محدودیت عبورومرور خودروها براساس شماره پلاک 

در  و  ترافیک  طرح  محدوده  حلقه  موازات  به  فرد(  یا  زوج  )طرح 

محدوده  کنترل  راستای  در  است.  گردیده  اجرا  گسترده‌تر  منطقه‌ای 

طرح ترافیک، سیاست‌های گوناگونی اجرایی می‏شود که موثرترین 

کنترل  اجرایی،  لزوم ضمانت  و  بیشتر  تأثیرگذاری  در جهت  روش 

مکانیزه محدوده قیمت‌گذاری تراکم است. در همین‌راستا، با توجه به 

سوابق مثبت مکانیزاسیون طرح ترافیک، کنترل مکانیزه محدوده طرح 

زوج یا فرد شهر تهران با هدف افزایش کنترل وسایل‌نقلیه ورودی و 

کاهش ورود غیرمجاز به محدوده پیشنهاد می‏شود.

شکل1. نمودار انواع راهکارهای مدیریت حمل‏ونقل شهری و قیمت‌گذاری تراکم

هومن آل‌نوری، سید مهدی مشکانی، محمود صفارزاده، سعید شرافتی‌پور
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به‌طور کلي، مهم‌ترين معضلاتي که نياز به تغيير شرايط کنترل محدوده 

طرح زوج یا فرد و حرکت از سوی کنترل بصری به سمت کنترل 

طرح  محدوده  کنترل  دشواری  شامل  مي‏نمايد،  ايجاب  را  مکانيزه 

توسط نیروی انسانی به سبب گستردگی محدوده، عدم انعطاف‏پذیری 

نیروی انسانی در زمینه اعمال استراتژی‌های قیمت‌گذاری متناسب با 

پیموده‌شده در محدوده و  یا مسافت  به محدوده و  ساعت ورودی 

عدم رعایت عدالت اجتماعی در استفاده کاربران از معابر شهری با 

توجه به هزینه‏های یکسان اعمالی است.

تخلفات  حداکثری  پوشش  هدف  با  نویسندگان  پژوهش،  این  در   

به  اقدام  فرد،  یا  زوج  طرح  محدوده  به  غیرمجاز  ورود  کاهش  و 

استفاده  با  این محدوده  معابر ورودی  مکانیزه  مکانیابی دوربین‎های 

رو  این  از  اند.  کرده  بهینه‏سازی  روش‌های  و  برنامه‏‏ریزی خطی  از 

وسایل‌نقلیه  تردد  محدودیت  طرح  اجرای  پیشینه  دوم،  بخش  در 

پیرامون  انجام‌شده  مطالعات  انواع  پلاک،  شماره  براساس  شخصی 

الگوریتم  و  حمل‏ونقل  صنعت  در  مکانیزه  دوربین‌های  مکانیابی 

در  است؛  گردیده  مرور  مساله  حل  روش  عنوان  به  کران  و  شاخه 

بخش سوم، روش‏شناسی این پژوهش تشریح شده و پس از تعیین 

ورودیها و ساختار مدل، متغيرهای تصمیم و تابع هدف و محدودیتها 

مطالعه  نمونه  معرفی  از  پس  چهارم،  بخش  در  است.  شده  معرفی 

موردی)طرح زوج یا فرد شهر تهران(، معابر ورودی محدوده معرفی 

و تابع هدف تعریف شده در بخش پیشین، با توجه به محدودیتها 

حل شده و جواب بهینه با توجه به هزینه تخصیص‌داده شده، تعیین 

شده  انجام  حساسیت  تحلیل  متفاوت،  هزینه‏های  برای  و  گردیده 

است. در نهایت پس از جمع‌بندی، پیشنهاداتی در زمینه مطالعات آتی 

ارائه شده است. از آن جا که در مطالعات مکانیابی تجهیزات ترافیکی 

عمدتاً به مکانیابی شمارنده‏های ترافیکی و دوربین‌های کنترل سرعت 

پرداخته شده است، در این مطالعه سعی گردیده به این نوع مطالعات 

از بعد دیگر نگریسته شود و مطالعه‌ای پیرامون مکانیابی دوربین‌های 

کنترل ورودی محدوده انجام گیرد. 

2. مرور ادیبات
پلاک،  شماره  براساس  وسایل‌نقلیه‌شخصی  تردد  محدودیت  اجرای 

اما   ،)2005( دارد  ساله  هشت  سابقه‌ای  )تهران(  ایران  در  اگرچه 

اجرای این طرح در سایر کشورها پیشنیه طولانی داشته و به عنوان 

مثال اجرای این طرح در کشور نیجریه )لاگوس( به 36 سال پیش 

)1977(، در کشور مکزیک )مکزیکوسیتی( به 24 سال پیش )1989(، 

پیش )1995(، در کشور  به 18 سال  برزیل )سائوپائولو(  در کشور 

کلمبیا )بوگوتا( به 13 سال )2000( پیش باز می‌گردد و کشور چین 

)پکن(، تنها کشوری است که پس از ایران )2008( اقدام به اجرای 

این طرح نموده است.

از  این طرح در شهر لاگوس نشان  از اجرای  نتایج حاصل  بررسی 

اثربخشی این طرح در سالیان ابتدایی طرح دارد، به نحوی که تراکم 

سرعت  و  یافته  کاهش  شهر  این  در  تردد  اوج  ساعات  در  ترافیک 

است.  شده  مواجه  افزایش  با  طرح  محدوده  در  وسایل‌نقلیه  تردد 

افزایش خرید خودروهای  از اجرای طرح،  با گذشت چندین سال 

موجب  مینی‌بوس(  و  )موتورسیکلت  وسایل‌نقلیه  سایر  و  ثانویه 

Amini , Mo�[ تافزایش تراکم ترافیک در محدوده طرح شده است

اجرای طرح محدودیت 20 درصدی وسایل‌نقلیه   .]jaradi, 2006

چشمگیر  موفقیت‌های  موجب  ابتدا  در  نیز  مکزیکوسیتی  شهر  در 

بوده و موجب کاهش میزان آلاینده‌ها گردیده است، اما نتایج اجرای 

بلندمدت طرح نشان از افزایش نرخ مالکیت وسایل‌نقلیه شخصی به 

فزونی  و  متفاوت  با شماره پلاک  ثانویه  موجب خرید خودروهای 

 Davis, 2006;[ منافع آن دارد  بر  یافتن هزینه‏های اجتماعی طرح 

درصدی   20 محدودیت  نتایج  بررسی   .]Eskeland et al. 1997

وسایل‌نقلیه در شهر سائوپائولو در اولین سال طرح، نشان از کاهش 

افزایش 20 درصدی سرعت تردد  تولید 530 تنی منوکسیدکربن و 

افزایش 2 درصدی تعداد سفرهای  اتوبوس‌ها در شبکه و همچنین 

در  طرح  مجدد  اجرای  از  پس  ولی  دارد،  اتوبوس  با  شده  انجام 

سالیان آینده و در بازه زمانی اوج تردد، سهم استفاده از وسایل‌نقلیه 

مکانیابی دوربینهای ورودی محدوده زوج و فرد با رویکرد پوشش بیشینه تخلفات
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با  شخصی  وسایل‌نقلیه  از  استفاده  و  کاهش  درصد   12 عمومی‏با 

با شکست  طرح  اجرای  واقع،  در  و  است  داشته  افزایش  درصد   3

مواجه شده است ]Jacobi, 1999 ;Charles, 2013[. اجرای طرح 

محدودیت 50 درصدی تردد وسایل‌نقلیه شخصی در پکن همزمان با 

برگزاری المپیک تابستانی سال 2008 و نظارت محدوده با استفاده از 

دوربین‌های نظارت تصویری در نهایت موجب کاهش 45 درصدی 

وسلیه‌نقلیه  هزار   300 تردد  ممنوعیت  و  تردد  حال  در  وسایل‌نقلیه 

آلاینده در این شهر شد؛ نتایج مثبت اجرای طرح در زمان برگزاری 

مسابقات المپیک متصدیان شهری را برآن داشت که پس از المپیک 

 Saffarzadeh[ طرح را با اعمال محدودیت 20 درصدی ادامه دهند

et al. 2013[. اعمال محدودیت تردد 40 درصدی وسایل‌نقلیه در 

بکارگیری  با  همگام  نیز  تردد  اوج  ساعت  بازه  دو  در  بوگوتا  شهر 

حمل‏ونقل  توسعه  خودرو،  بدون  )روزهای  تکمیلی  سیاستهای 

عمومی‏و شبکه دوچرخه( موجب بهبود وضعیت تردد در این شهر 

شبکه،  در  تردد  سرعت  درصدی   58 افزایش  موجب  نتیجه  در  و 

کاهش 28 درصدی تصادفات، کاهش زمان سفر به میزان یک ساعت 

و در نهایت موجب کاهش 10 درصدی آلودگی هوا گردیده است 

می‏توان  نهایت  در   .]Baltes et al. 2006; Mahendra, 2008[

همراه  چین،  بجز  مجری  کشورهای  در  طرح  این  اجرای  دریافت 

شهر  مسئولین  و  است  بوده  انسانی  نیروی  توسط  بصری  کنترل  با 

مکزیکوسیتی نیز قصد دارند تا در آینده‌ای نزدیک از این دوربین‌ها 

برای کنترل ورود به محدوده طرح استفاده کنند. مطالعات آل‌نوری 

 %52 از  بیش  وقوع  به  توجه  با  می‏دهد  نشان   )1390( همکاران  و 

تخلفات ورود به محدوده طرح زوج یا فرد شهر تهران از طریق معابر 

بزرگراهی و عدم اعمال نقش بازدارندگی مناسب برای جریمه‌های 

در نظر گرفته شده، کنترل مکانیزه محدوده امری گریز ‌ناپذیر خواهد 

 .]Alenoori et al. 2012[ بود

بیانگر این موضوع است که در  مطالعات صفارزاده و همکاران نیز 

به  طرح  از  حاصل  منافع  محدوده،  مکانیزه  کنترل  اجرای  صورت 

نسبت هزینه‏های انجام شده در حدود 35 برابر است که بیانگر توجیه 

اقتصادی طرح همگام با توجیه فنی آن در بازه عمر مفید تجهیزات 

.]Saffarzadeh et al. 2013[ است

علاوه بر بررسی سابقه اجرای محدودیت تردد وسایل‌نقلیه براساس 

مطالعات  بر  نیز  مروری  تا  است  لازم  وسایل‌نقلیه،  پلاک  شماره 

در صنعت  مکانیزه  کنترل  دوربین‌های  مکانیابی  زمینه  در  انجام‌شده 

تاکنون  می‏دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات  باشیم.  داشته  حمل‏ونقل 

مطالعاتی در زمینه مکانیابی این نوع دوربین‌ها جهت کنترل محدوده 

انجام نشده است و از این رو در این بخش سایر مطالعات مشابه مدنظر 

قرار گرفته است. مطالعات فاضلی‏فر و همکاران )1390( که پیرامون 

مکانیابی نصب دوربین‌های کنترل سرعت در راه‌های برونشهری به 

نقاط  شناسایی  به  منجر  است،  شده  انجام  تصادفات  کاهش  منظور 

نوع  دو  تخصیص  و  بهینه‏سازی  مدل‌های  از  استفاده  با  پرمخاطره 

 Fazelifar,[ دوربین ثابت و یا متحرک به این محدوده گردیده است

مطالعات  در  نیز   )1391( همکاران  و  نایینی  فدایی   .]et al. 2013

خود به بررسی مکانیابی شمارنده‏های ترافیکی به منظور بیشینه‌سازی 

پوشش مسیرها پرداخته‌اند که در این مطالعه نیز دو مدل بهینه‏سازی 

اضافه  با  ابتدایی،  مدل  در  است؛  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد 

نمودن محدودیت بودجه بحث بیشینه‌سازی پوشش مسیرها بررسی 

شده و در مدل دوم، بیشینه‌سازی تعداد مسیرها و کمینه‌سازی تعداد 

دوربین‌ها مدنظر قرار گرفته است]Fadaei et al. 2013[. سالاری 

و همکاران )2010( نیز در پژوهشی به تخصیص بهینه شناساگرهای 

خطای  کمینه‌سازی  جهت  حلقوی  شناساگرهای  مانند  نقطه‏ای 

انداره‌گیری عملکرد این شناساگرها پرداخته‌ و برای بهینه‏سازی مکان 

برنامه‏‏ریزی  از روش  آزادراهی  محورهای  در طول  شناساگرها  این 

بهره  کران  و  شاخه  تکنیک  از  آن  حل  برای  و  عدد صحیح  خطی 

نشان  آزادراهی  محورهای  طول  در  عددی  آزمایش‌های  گرفته‏اند. 

می‏دهد که این مدل مکانیابی برای تخصیص شناساگرهای حلقوی 

 Salari[ جهت افزایش دقت تخمین سفر با موفقیت همراه بوده است
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سان و همکاران )2010( در تحقیقی اقدام به مکانیابی شمارنده‏های 

ترافیکی با استفاده از مدل بهینه سازی کلونی مورچگان کرده‏اند. در 

این مقاله، مدل بهینه‏سازی با دو تابع هدف ارائه شده که در سطح 

پرداخته  مقصدها  مبدا-  جفت  تعداد  پوشش  کردن  بیشینه  به  اول 

کمینه  را  ترافیک  شمارش  ایستگاه‏های  تعداد  دوم،  سطح  در  و 

 )2003( همکاران  و  کیم  همچنین   .]Sun et al. 2010[ می‏کند 

در پژوهشی به مکانیابی شمارنده‏های ترافیک برای تخمین ماتریس 

سفر مبدا- مقصد پرداخته‌اند که در مطالعات ایشان، مدل بهینه‏سازی 

به منظور انتخاب مسیرهای بهینه جهت برآورد ماتریس مبدا-مقصد 

و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مسیرمبنا  و  مبنا  کمان  به صورت 

و   GAS  ،GA متفاوت  الگوریتم  سه  از  نیز  مدل  این  حل  برای 

BB استفاده شده است ]Kim, et al. 2003[. یانگ و همکاران 

)2003( نیز در پژوهشی به بررسی موضوع مکانیابی بهینه شمارشگر 

ترافیک با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته‌اند که در این پژوهش 

زمان  موضوع  و  شده  فرموله  دینامیکی  صورت  به  مکانیابی  مساله 

بیشینه‌سازی  هدف  با  ترافیک  شمارشگرهای  نصب  بهینه  مکان  و 

پوشش زوج مبداء- مقصدها مورد توجه قرار گرفته است که البته در 

.]Yang, et al. 2003[این بین محدودیت بودجه نیز وجود دارد

فنی و  توجیه  به  با توجه  نشان می‏دهد  پیشین  مطالعات  بر  مروری 

کنترل  مکانیزاسیون  لزوم  انجام شده،  مطالعات  بنابر  اقتصادی طرح 

ورود به محدوده امری اجتناب‌ناپذیر است، از این رو براساس پیشینه 

مطالعات و متدولوژی مورداستفاده در تحقیق در عملیات سعی شده 

است تا این طرح با استفاده از متغیرهای تأثیرگذار و در دسترس با 

برنامه‏‏ریزی عدد صحیح مدل شود و با استفاده از روش شاخه و کران 

مدل تعریف‌شده، حل گردد. از آنجا که با توجه به تحقیقات انجام 

زمینه  در  تحقیقاتی  مشخص،  طور  به  مکانیابی  مبحث  درباره  شده 

دوربین‌های کنترلی صورت نپذیرفته است، از این رو این بخش از 

مطالعه نیز می‏تواند به عنوان نوآوری پژوهش مدنظر قرار گیرد.

برنامه‏‏ریزی  از  استفاده  با  مدل  پژوهش،  این  در  که  آن  به  توجه  با 

کران1  و  شاخه  الگوریتم  از  استفاده  با  و  شده  فرموله  عدد صحیح 

حل گردیده است، ارائه توضيح مختصری پیرامون روش حل مسئله 

امری ضروری خواهد بود. الگوریتم شاخه و کران، در سال 1960 

توسط دوئینگ و لند معرفی شده است و در سال 1965 برای اولین 

مسئله  هر  شد.  گرفته  بکار  داکین  توسط  محاسباتی  رویه  این  بار، 

برنامه‏‏ریزی خطی عدد صحیح، در واقع یک مسئله برنامه‏‏ریزی خطی 

است که محدودیت‌های عدد صحیح بودن متغیرهای تصمیم به آن 

اضافه می‏شود. بنابراین منطقه موجه برنامه‏‏ریزی عدد صحیح جزئی 

از منطقه موجه مسئله است. به این ترتیب رابطه زیر در مسائل با تابع 

هدف Max برقرار است:

به طور کلی الگوریتم »شاخه و کران« یک رویه جستجو است که منطقه 

موجه برنامه‏‏ریزی خطی را برای اعداد صحیح به طور پی ‌در پی به مناطق 

کوچک‏تر تقسیم و امکان وجود جواب‌های عدد صحیح را در آن مناطق 

بررسی می‏کند.

 به این ترتیب، هر مسئله برنامه‏‏ریزی عدد صحیح با این روش، به طور 

سیستماتیک از حل متوالی تعدادی از مسائل فرعی حل می‏شود. در 

روش شاخه و کران، با انجام هر انشعاب دو مسئله جدید تعریف شده 

که نسبت به مسئله قبل دارای یک محدودیت اضافی است. در صورتی 

که مسئله دومتغیره باشد، به دست آوردن جواب بهینه مسائل با حل 

ترسیمی‏انجام می‏گیرد، اما روش ترسیمی، توانایی حل مسائل فرعی با 

بیش از دو متغیر را نداشته و برای حل این گونه مسائل باید از روش 

سیمپلکس، روش تحلیل حساسیت و یا استفاده از شیوه‏ تغییر متغير بهره 

.]Mehregan,2009[ جست

3. روش‌شناسی
حداکثری  پوشش  جهت  بهینه‏سازی  مدل  ساختار  بخش،  این  در 

تخلفات در معابر ورودی محدوده طرح زوج یا فرد معرفی می‏شود. 

مکانیابی دوربینهای ورودی محدوده زوج و فرد با رویکرد پوشش بیشینه تخلفات
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همان‏طور که در بخش مقدمه بیان شد، هدف کلی مدل بهینه‏سازی 

به نحوی است که حداکثر پوشش  تعیین مکان دوربینها  ارئه شده، 

تخلفات حاصل شود. در ادامه ابتدا ورودیهای مساله بهینه‏سازی ارائه 

شده، سپس ساختار مدل تشریح شده و در بخش بعدی، مدل تعريف 

شده با استفاده از روش شاخه و کران که پیش از این شرح داده شد، 

حل گرديده است.

 3-1 ورودیهای مدل

از  در هریک  تخلف  تعداد  از  عبارتند  بهینه‏سازی  مساله  ورودیهای 

Ti(،  تعداد خطوط هریک از 
معابر ورودی محدوده زوج و فرد )2

متغير  مبین دو  متغير خود  )این  فرد  معابر ورودی محدوده زوج و 

 )ni( تعداد دوربین مورد نیاز برای هریک از معابر ورودی محدوده

 )ńi( معابر  این  از  هریک  برای  موردنیاز  انسانی  نیروی  تعداد  و 

نرخ   ،)β(انسانی نیروی  از  استفاده  با  تخلفات  کاهش  نرخ  است(، 

کاهش تخلفات با استفاده از کنترل مکانیزه )α(، نرخ تورم سالیانه بر 

حسب درصد )I(، هزینه خریداری و نصب تجهیزات کنترل مکانیزه 

تجهیزات  نگهداری  و  تعمیر  سالیانه  هزینه   ،)C1( ریال  حسب  بر 

کنترل مکانیزه بر حسب ریال )C2(، هزینه سالیانه نیروی انسانی بر 

حسب ریال )C3(، طول عمر تجهیزات کنترل مکانیزه )m(، حجم 

 ،)Ef( )ورودی به محدوده از طریق معابر شریانی درجه 1 )بزرگراهی

 ،)Eα(  2 درجه  شریانی  معابر  طریق  از  محدوده  به  ورودی  حجم 

حجم ورودی به محدوده از طریق معابر جمع‌کننده، پخش‌کننده و 

معابر شریانی درجه 1  در  میانگین  تردد  )El(، سرعت طرح  محلی 

)بزرگراهی( )Ef(، سرعت طرح تردد میانگین در معابر شریانی درجه 

Vα( 2( و سرعت طرح تردد میانگین در معابر جمع‌کننده پخش‌کننده 

و محلی )Vl( است.

بودجه تخصیص‌یافته  میزان  بودن  به مجهول  توجه  با  بین  این  در   

)B-ریال (، مدل این پژوهش با استفاده از بودجه‌های متفاوت اجرا 

از هزینه  استفاده  با  نتایج و  شده و یک تحلیل حساسیت در مورد 

صورت گرفته است. 

3-2 ساختار مدل

ورودی  معابر  دوربینهای  مکانیابی  مساله،  هدف  اینکه  به  توجه  با 

محدوده زوج و فرد است و از آنجا که در یک معبر مشخص تنها دو 

حالت نصب دوربین و عدم نصب دوربین وحود دارد، بنابراین مدل 

بهینه‏سازی ساخته شده از نوع صفر و یک عدد صحیح3 است. در 

ادامه اجزای مختلف مدل بهینه‏سازی شامل متغیر تصمیم، تابع هدف 

و محدودیتها تشریح خواهد شد. 

3-2-1 متغیر تصمیم

متغیر تصمیم مدل بهینه‏سازی ساخته شده از نوع صفر و یک است 

و  معبر  در  دوربین  نصب  نشان‏دهنده  متغير  این  برای  یک  عدد  که 

نیروی  توسط  بصری  )کنترل  دوربین  نصب  عدم  بیانگر  صفر  عدد 

انسانی( است. 

3-2-2 تابع هدف

ایجاد پوشش حداکثری  تابع هدف مساله،  اشاره شد  همان‏طور که 

تخلفات و انجام روند مکانیابی به نحوی است که معابر با بیشترین 

میزان تخلفات مکانیزه گردد. لازم به ذکر است که در صورت عدم 

قرارگیری دوربین در یک معبر، آن معبر توسط نیروی انسانی کنترل 

خواهد شد. تابع هدف ساخته شده )رابطه 1( شامل دو بخش است 

که بخش اول مربوط به پوشش تخلفات توسط دوربینهای مکانیزه 

و بخش دوم مربوط به پوشش تخلفات توسط نیروی انسانی است. 
)1(

3-2-3 محدودیتها 

نوع  محدودیت  که  دارد  وجود  محدودیت  نوع  سه  مساله  این  در 

اجرای  جهت  شده  داده  تخصیص  هزینه  حداکثر  به  مربوط  اول 

تعداد  حداقل  کننده  تعیین  دوم  نوع  محدودیت  مکانیزاسیون، 

مکانیزاسیون در معبر با رده عملکردی خاص و محدودیت نوع سوم 
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کنترل  برای  مورداستفاده  انسانی  نیروی  تعداد  حداکثر  تعیین‌کننده 

بصری است. 

3-2-3-1 محدودیت نوع اول

آشکار است که متصدیان شهری برای اجرای هر نوع پروژه در سطح 

شهر همواره با محدودیت بودجه مواجه اند. در این پژوهش محدودیت 

بودجه به عنوان اصلی‏ترین دغدغه مدیران شهری در محدودیتها گنجانده 

شده است. بنابراین هزینه‏های مرتبط با تهیه، نصب و نگهداری تجهیزات 

مکانیزاسیون و همچنین هزینه‏های مرتبط با نیروی انسانی در بازه زمانی 

مورد نظر به عنوان محدودیت اول )رابطه 2( در نظر گرفته شده است. 

هزینه‏های مذکور همواره باید مقادیر کمتری نسبت به بودجه تخصیص 

داده شده، داشته باشند. 
)2(

همان‏طورکه در رابطه 2 مشاهده می‏شود، هزینه‏های مربوطه شامل 

دو بخش است که در بخش اول هزینه‏های خرید و نصب تجهیزات 

)C1( و نگهداری تجهیزات در طول بازه مورد نظر  در 

نظر گرفته شده و در بخش دوم هزینه‏های مرتبط با نیروی انسانی در 

طول همین بازه  منظور شده است. لازم به ذکر است 

هزینه‏های نیروی انسانی تنها مربوط به دستمزد آنهاست و هزینه‏های 

غیرمستقیمی‏را که براثر آلودگی هوا و آلودگی صوتی برای سلامت 

ایشان هزینه می‌گردد، شامل نمی‏شود. ضریب 2 در بخش دوم این 

محدودیت، بیانگر لزوم تغییر شیفت این نیروها برای کنترل محدوده 

)ساعت 6:30 الی 19:00( و مبین تعداد نوبت کاری است.

3-2-3-2 محدودیت نوع دوم

به منظور توزیع تجهیزات مکانیزاسیون در مرز ورودی محدوده و 

از  جلوگیری  و  متفاوت  عملکردی  رده‌های  با  تمامی‏معابر  پوشش 

با رده عملکردی خاص، در  معابر  بر روی  تمرکز نصب تجهیزات 

این محدودیت حداقل تعداد دوربین برای هر رده عملکردی تعیین 

گردید.

 اعمال این محدودیت بر تابع هدف سبب وزن‌دهی به معابر تحت 

به  می‏شود؛  معابر  عملکردی  سطح  و  تردد  حجم  براساس  مطالعه 

بیان دیگر، معابر گوناگون از لحاظ عملکرد، حجم عبوری و میزان 

تخلف رخ داده، وزن‌دهی می‏شوند که در صورت عدم اعمال این 

محدودیت تنها براساس تعداد تخلفات و تعداد خط دوربین‌ها نصب 

می‌شدند. از این رو، نسبتی برای توزیع تجهیزات کنترل مکانیزه در 

 )E( معابر با توجه به حجم تجمعی ورودی هر رده عملکردی خاص

و همچنین سرعت طرح تردد میانگین این نوع معابر)V( تعیین شده 

 15(  )F( بزرگراهی  عملکردی  رده‌های  برای  نسبت  این  که  است 

 )l( جمع‌کننده و پخش‌کننده ،)21 عدد( )α( 2 شریانی درجه ،)عدد

)43 عدد( در رابطه‌های 3 تا 5 نمایش داده است.

)3(

)4(

)5(

3-2-3-3 محدودیت نوع سوم

به علت هزینه‏های سنگین ثانویه که کنترل بصری محدوده ورودی 

طرح به سلامت و آینده نیروهای راهنمایی و رانندگی تحمیل می‏کند، 

سعی شده تا محدودیتی نیز در زمینه استفاده از حداکثر تعداد نیروی 

انسانی مورداستفاده اعمال شود که مانند رابطه )6( است. 

)6(

شهر  فرد  یا  زوج  طرح  )محدوده  موردی  مطالعه   .4
تهران(

دارای  پایتخت و پرجمعیت‌ترین شهر کشور،  به عنوان  تهران  شهر 
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پیشینه طولانی در زمینه اعمال سیاست‌های مدیریت تقاضا و ایجاد 

که  طوری  به  است،  شخصی  وسایل‌نقلیه  برای  تردد  محدودیت 

است.  اجرایی شده  از سال 1358  تقاضا  مدیریت  اولین سیاستهای 

اجرا  به  نیز  تردد  محدودیت  الگوهای  سایر  بعد،  به  سال  این  از 

ویژه  مسیر  ایجاد  به  می‏توان  الگوها  این  از جمله  که  است  درآمده 

ممنوعیت  تک‌سرنشین،  وسایل‌نقلیه  تردد  ممنوعیت  اتوبوس،  تردد 

تردد وسایل‌نقلیه شخصی غیرمجاز در محدوده مرکزی شهر )طرح 

زمانی  بازه‌های  در  سنگین  وسایل‌نقلیه  تردد  ممنوعیت  و  ترافیک( 

معین از شبانه‌روز اشاره کرد. 

وسایل‌نقلیه  تردد  تقاضای  کاهش  منظور  به  اقدامات  تمامی‏این 

آلودگی هوا و سهولت  کنترل  و  شخصی در محدوده مرکزی شهر 

تردد اعمال شده است. از این رو با توجه به عدم پاسخگویی سایر 

طرحها و همچنین وقوع پدیده وارونگی دما، از آذر ماه سال 1384، 

معاونت حمل‏ونقل‌وترافیک شهر تهران با کمک نیروهای راهنمایی 

و رانندگی اقدام به اجرای طرح ممنوعیت تردد وسایل‌نقلیه شخصی 

در  کرد.  فرد(  یا  زوج  )طرح  وسایل‌نقلیه  پلاک  شماره  اساس  بر 

پلاک  راست  سمت  شماره  آخرین  براساس  خودروها  طرح،  این 

که  به‏نحوی  می‌کردند،  پیدا  را  محدوده  به  ورود  شایستگی  خود 

خودروهایی که عدد سمت راست پلاک آنها زوج بود در روزهای 

شنبه، دوشنبه و چهارشنبه و خودروهایی که عدد سمت راست پلاک 

آنها فرد بود در روزهای یکشنبه، سه‌شنبه و پنج‌شنبه می‏توانستند به 

محدوده طرح زوج یا فرد وارد شوند. این طرح در ابتدا محدوده‌ای 

به مساحت 74 کیلومترمربع در سطح شهر تهران را پوشش می‌داد 

رسالت- حکیم،  بزرگراه  به  از شمال  که  بود  محدوده‌ای  شامل  که 

و  بعثت  بزرگراه  به  از جنوب  نواب،  بزرگراه چمران-  به  از غرب 

خیابان  هوایی،  نیروی  متری   30 خیابان  بسیج،  بزرگراه  به  از شرق 

امامت و خیابان آیت محدود می‌گردید و دارای 121 نقطه ورودی 

می‌شد.  انتظامی‏کنترل  نیروی  مامورین  بصری  کنترل  توسط  که  بود 

این طرح پس از اجرای آزمایشی در زمستان سال 1384، از ابتدای 

پانزدهم فروردین ماه سال 1385 به حالت  تا  اسفندماه سال 1384 

آن  اجرای   ،1385 سال  نوروزی  تعطیلات  از  پس  و  درآمد  تعلیق 

توجه  با   .  ]Alenoori et al. 2012[ شد  گرفته  سر  از  مجدداً 

به رشد فزاینده استفاده از وسایل‌نقلیه شخصی و در نتیجه، افزایش 

آلاینده‌های وسایل‌نقلیه، شهر تهران در نیمه دوم سال 1389، دوباره 

شاهد افزایش شدت آلاینده‌های شهری به سطح هشدار بود که در 

نتیجه این افزایش، افراد بسیاری جان خود را از دست داده و یا به 

بیمارهای ناشی از آلودگی‌های هوا مبتلا شدند. از این رو، با توجه 

به شرایط بحرانی بوقوع پیوسته، از سی‌ام آذرماه سال 1389، طرح 

تردد زوج یا فرد به مدت دو هفته در کل شهر تهران اجرایی شده و 

در نهایت محدوده این طرح از ابتدای اسفندماه به 120 کیلومترمربع 

افزایش یافت.

 محدوده جدید دارای 97 نقطه ورودی بوده و محدوده شمالی آن 

به بزرگراه همت- زین‌الدین و محدوده شرقی آن به بزرگراه باقری- 

بسیج محدود می‏شود. لازم به ذکر است، کنترل ورود و خروج کماکان 

برعهده نیروی انسانی است]Alenoori et al. 2013[. با توجه به 

آن که در اجرای طرح کنونی، استفاده از نیروی انسانی موجب کاهش 

استفاده از وسایل‌نقلیه شخصی غیرمجاز به نحو مطلوب نشده است و 

معابر بزرگراهی نیز که بیشترین حجم تردد در شهر از طریق این نوع 

معابر انجام می‏گیرد، با استفاده از روش کنترل بصری بخوبی پوشش 

داده نمی‏شود، در نتیجه در این پژوهش پیشنهاد گردیده است تا به 

از  ترکیبی  فرد،  یا  مبادی ورودی محدوده طرح زوج  کنترل  منظور 

تجهیزات مکانیزاسیون و مامورین نیروهای انسانی با توجه به تابع 

هدف و محدودیت‌های تعریف‌شده در مکان مناسب خود جانمایی 

ورودی  مبادی  عملکردی  خطوط  تعداد  و  نوع  اطلاعات  شوند. 

محدوده طرح زوج یا فرد در جدول 1 ارائه شده است. لازم به ذکر 

است تعداد خطوط ذکر شده در این جدول، تعداد خطوط عملکردی 

یک معبر و یا باریک‌ترین مقطع معبر است که با کنترل این نقطه قادر 

به کنترل احجام ورودی به معبر خواهیم بود.
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جدول 1. اطلاعات مبادی ورودی محدوده طرح زوج یا فرد
خطرده عملکردینام معبرردیفخطرده عملکردینام معبرردیف

2شریانی درجه 2خیابان هنگام336شریانی درجه 1بزرگراه کردستان1

4جمع‌ و پخش‌کننده خیابان جلفا337شریانی درجه 1بزرگراه آفریقا2

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان شهید عراقی338شریانی درجه 1بزرگراه مدرس3

1جمع‌ و پخش‌کننده خیابان افشاری339شریانی درجه 1بزرگراه حقانی4

1جمع‌ و پخش‌کننده خیابان گلزار340شریانی درجه 1بزرگراه صیاد شیرازی5

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان والائیان441شریانی درجه 1بزرگراه امام علی)ع(6

2جمع‌ و پخش‌کننده سی‌متری اردیبهشت242شریانی درجه 1خروجی وفادار7

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان صابونیان443شریانی درجه 1بزرگراه خاوران8

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان بخارایی744شریانی درجه 1خیابان شهید بروجردی9

3جمع‌ و پخش‌کننده خیابان 196 غربی445شریانی درجه 1بزرگراه رسالت10

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان دردشت446شریانی درجه 1خیابان دماوند11

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان شهیدثانی347شریانی درجه 1بزرگراه محلاتی12

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان سعدی448شریانی درجه 1بزرگراه‏آهنگ13

3جمع‌ و پخش‌کننده خیابان ائمه‌اطهار349شریانی درجه 1بزرگراه جلال آل احمد14

3جمع‌ و پخش‌کننده خیابان زمزم350شریانی درجه 1بزرگراه حکیم15

3جمع‌ و پخش‌کننده 35 متری ولیعصر251شریانی درجه 2خیابان شیخ بهایی16

2جمع‌ و پخش‌کننده میدان حق‌شناس252شریانی درجه 2خیابان شیرازی17

1جمع‌ و پخش‌کننده خیابان اسکندری253شریانی درجه 2خیابان توانیر18

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان محبوب مجاز254شریانی درجه 2خیابان گاندی19

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان شکوفه255شریانی درجه 2استاد حسن بنا20

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان دامپزشکی256شریانی درجه 2خیابان هنگام21

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان آذربایجان257شریانی درجه 2خیابان سراج22

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان چنگیزی258شریانی درجه 2خیابان 17 شهریور23

3جمع‌ و پخش‌کننده خیابان ارومیه359شریانی درجه 2خیابان شهید رجائی24

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان فرصت شیرازی360شریانی درجه 2خیابان دشت آزادگان25

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان گلبار261شریانی درجه 2خیابان فرجام26

2جمع‌ و پخش‌کننده خیابان باقرخان362شریانی درجه 2خیابان جانبازان27

2محلیخیابان شهید کاشی263شریانی درجه 2سی‌متری نیروهوایی28

2محلیخیابان هاشم‌آباد464شریانی درجه 2خیابان پیروزی29

2محلیخیابان عباسی265شریانی درجه 2خیابان هلال‌احمر30

2محلیخیابان ذوالفقاری266شریانی درجه 2خیابان کمیل31

1محلیبوستان ماهونیا267شریانی درجه 2خیابان امام‌خمینی32

3محلیخیابان مرسلی368شریانی درجه 2خیابان جمهوری اسلامی33

3محلیخیابان دارابی369شریانی درجه 2خیابان آزادی34

2محلیخیابان شهید اسم زمانی370شریانی درجه 2خیابان دکترفاطمی35
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ادامه جدول 1- اطلاعات مبادی ورودی محدوده طرح زوج یا فرد4

خطرده عملکردینام معبرردیفخطرده عملکردینام معبرردیف

2محلیشهید معصومی276محلیخیابان سفیدکوه71

1محلیکوچه قطب277محلیخیابان مهربار72

1محلیخیابان جوانمرد278محلیخیابان گلستان73

2محلیکوچه گلچین279محلیخیابان دهم فروردین74

2محلیبرادران اکبری75

]Parseh Transportation Research Institute, 2012[ جدول2. اطلاعات احجام ورودی و میزان تخلفات به تفکیک رده عملکردی معابر
حجم تخلفاتحجم وسایل‌نقلیهتعداد معابرنوع معبرردیف‌

15543051156573شریانی درجه 1)بزرگراهی(1

2021624658669شریانی درجه 22

4424499463108جمع‌کننده پخش‌کننده و محلی3

]Standard of classification of urban roads, 2012[جدول3. اطلاعات سرعت طرح معابر به تفکیک رده عملکردی

نوع معبرردیف‌
محدوده سرعت طرح

)کیلومتر بر ساعت(

مقادیر پیشنهادی

)کیلومتر بر ساعت(

8090 تا 100شریانی درجه 1 )بزرگراهی(1

5060 تا 70شریانی درجه 22

3
40 تا 70جمع‌کننده پخش‌کننده 

45
30 و کمترمحلی

4-1 جمع‏آوری اطلاعات 

به منظور حل مدل تعریف‌شده برای مساله مکانیابی و انجام مطالعه 

موردی شهر تهران نیاز به در اختیارداشتن مجموعه‏ای از اطلاعات 

است که این اطلاعات را می‏توان به دو دسته کلی اطلاعات ترافیکی 

و اطلاعات هزینه‌ای تقسیم‌بندی کرد. 

4-1-1 اطلاعات ترافیکی

به منظور تعیین حجم ورودی و حجم تخلفات در هریک از مبادی 

شد،  اشاره  آنها  به  اول  نوع  محدودیت  و  تابع هدف  بخش  در  که 

نیازمند جمع‏آوری اطلاعات دقیق خواهیم بود. از این رو به منظور 

جمع‏آوری اطلاعات مربوط به حجم تردد در معابر ورودی محدوده 

طرح زوج یا فرد، آمار و اطلاعات این ورودیها در دو روز متوالی 

استفاده  با  اجرای طرح  در مدت  و  و سه‌شنبه(  )دوشنبه  هفته  میان 

و  پخش‌کننده  و  جمع‌کننده  محلی،  معابر  در  دستی  آماربرداری  از 

شریانی برداشته شده است؛ لازم به ذکر است که با توجه به حجم 

این  دستی  آماربرداری  در  کافی  دقت  عدم  و  بزرگراهی  معابر  زیاد 

فیلم  از ضبط  استفاده  با  معابر  این  در  اطلاعات حاصل  معابر،  نوع 

و شمارش نیروی انسانی در دفتر حاصل شده است. حجم تجمعی 

معابر به تفکیک رده عملکردی معابر در جدول 2 نمایش داده شده 

است. همان طور که در محدودیت نوع دوم مشاهده شد به منظور 

توزیع مناسب دوربین‌ها، علاوه بر در اختیار داشتن حجم ورودیها، 

این اطلاعات  نیز هستیم که  این معابر  نیازمند مقادیر سرعت طرح 

به تفکیک رده عملکردی معابر در جدول 3 نمایش داده شده است. 

مبادی  در  مکانیزاسیون  تجهیزات  از  استفاده  اثربخشی  تعیین  جهت 

ورودی محدوده طرح زوج یا فرد لازم است تا نرخ کاهش تخلفات 
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این تجهیزات و همچنین نرخ کاهش تخلفات ناشی از کنترل بصری 

تعیین شود. جهت تعیین نرخ کاهش تخلفات با استفاده از تجهیزات 

مکانیزه، اطلاعات پیش‏بینی حجم قبل و بعد از مکانیزاسیون محدوده 

طرح زوج یا فرد در جدول 4 نمایش داده شده است. این جدول، 

با اشاعه الگوی مکانیزاسیون محدوده طرح ترافیک به محدوده طرح 

زوج یا فرد بدست آمده است و با استفاده از این جدول، نرخ کاهش 

بود. خواهد  تعیین  قابل  مکانیزاسیون  طرح  اجرای  اثر  بر  تخلفات 

پس از وارد کردن اطلاعات و انجام محاسبات مربوطه نرخ کاهش 

دست  به  درصد   40/56 با  برابر  مکانیزه  کنترل  براساس  تخلفات 

می‏آید. لازم به ذکر است اطلاعات مربوط جهت تعیین نرخ کاهش 

تخلفات نیز با استفاده از کنترل بصری براساس نتایج آماربرداری و 

در صورت حضور مستمر نیروی انسانی برآورد گردیده است که این 

میزان برابر با 23/4 درصد است. 

4-1-2 اطلاعات هزینه‌

پس از تعیین اطلاعات ترافیکی، جهت تعیین تعداد دوربین‌ها لازم 

است تا اطلاعاتی پیرامون هزینه خرید، نصب و نگهداری تجهیزات 

و همچنین هزینه نیروی انسانی جمع‏آوری گردد. از این رو با توجه 

به اخذ نظرات کارشناسان شرکت کنترل ترافیک شهر تهران مبنی بر 

قابلیت پوشش دو خط توسط هریک از دوربین‌ها و با فرض پوشش 

هریک از خطوط ورودی توسط یک مامور راهنمایی رانندگی، تعداد 

با  برای کنترل محدوده ورودی طرح  افراد موردنیاز  یا  دوربین‌ها و 

توجه به تابع هدف و هزینه تخصیص داده شده تعیین خواهد شد. 

از این رو در جدول شماره 5، اطلاعات مرتبط با هزینه خرید، نصب 

و نگهداری دوربین‌های ورودی بر مبنای اطلاعات سال 1391 ارائه 

شده است. با توجه به آن‌ که اطلاعات مربوط به تجهیزات در جدول 

تعیین  از  پس  رو  این  از  است،   1391 سال  هزینه‏های  با  مرتبط   4

نرخ تورم 12 ماهه شاخص کالاهای غیرخوراکی و خدماتی)منتهی 

است،  29/4درصد  با  برابر  که  ایران  آمار  مرکز  از  ماه(  شهریور  به 

اطلاعات هزینه‌ای این بخش به روز شده است و از آن‌جا که هزینه 

سالیانه نیروی انسانی در سال 1391 معادل با هزینه حداقل حقوق این 

سال برآورد شده بود، این اطلاعات نیز به روز گردیده و به حداقل 

با هزینه‏های  حقوق سال 1392 تبدیل شده است. اطلاعات مرتبط 

سال 1392 در جدول 6 نمایش داده شده است. در نهایت، لازم به 

ذکر است با توجه به اخذ نظرات کارشناسان شرکت کنترل ترافیک 

شهر تهران مبنی بر عمر مفید 10 ساله این تجهیزات، محاسبات در 

این پروژه نیز برای بازه 10 ساله انجام گرفته است.

]Tarrahan Parseh Transportation Research Institute, 2012[ جدول 4. پیش‏بینی آمار حجم مطالعات قبل و بعد مکانیزاسیون گستره زوج و فرد به تفکیک جبهه

جبهه
بعد از مکانیزاسیونقبل از مکانیزاسیون

درصد تخلفتعداد کل تخلفاتحجم کل ترافیکدرصد تخلفتعداد کل تخلفاتحجم کل ترافیک

12%3017193221119%390756117068 شمال

11%26696977394%15840340989جنوب

10%25622206447%14140935738شرق

11%2713803815254%31372384556غرب

11%28441,88850,214%1,004,291278,350جمع

]Tarrahan Parseh Transportation Research Institute, 2012[ 1391 جدول 5. اطلاعات هزینه‌ای پژوهش در سال
هزینه ) ریال(نوع هزینهردیف‌

780,000,000هزینه خرید و نصب تجهیزات1

120,000,000هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه2

47,844,000هزینه سالیانه نیروی انسانی3
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4-2 ارائه نتایج 

مناسب  مکان  و  موردنیاز  دوربین  تعداد  محاسبه  در  که  آن  دلیل  به 

این  در  است،  اثرگذار  بسیار  هزینه  پارامتر  دوربین‌ها،  از  استفاده 

بخش با فرض هزینه‌ای معادل با 650 میلیارد ریال مدل ارائه‏شده با 

الگوریتم شاخه و کران حل گردیده و نتایج در جدول 7 ارائه شده 

است. همان طور که در بخش سوم تشریح شد، عدد 1 نشان‏دهنده 

از  استفاده  نمایشگر  صفر  عدد  و  معبر  این  در  دوربین  از  استفاده 

نیروی انسانی است، از این رو با استفاده از جدول 7 می‏توان دریافت 

باتوجه به بودجه درنظرگرفته‏شده، از بین 79 معبر ورودی خیابانهای 

سراج، شهید عراقی، دردشت، سعدی، ذوالفقاری، بوستان ماهونیا و 

شهید معصومی‏با استفاده از نیروی انسانی و مابقی معابر با استفاده از 

دوربین کنترل خواهند گردید.

 همان طور که دیده می‏شود، در گام اول تمامی‏معابر بزرگراهی و 20 

معبر از 21 معبر شریانی درجه 2 پوشش داده شده است و 6 معبر 

دیگر که از معابر جمع‌کننده پخش‌کننده و محلی است، توسط نیروی 

دوربین‌ها  این  از  استفاده  با  شد.  خواهند  کنترل  رانندگی  راهنمایی 

از  رسید.  111690مورد خواهد  به  پوشش‌داده شده  تخلفات  تعداد 

آنجا که در این بخش نتایج ارائه‏شده تنها براساس یک هزینه معین 

است، در بخش بعد تحلیل حساسیت روی هزینه‏های مختلف انجام 

شده و برای هر هزینه، تعداد تخلفات پوشش‌داده شده معین خواهد 

شد. 

4-3 تحلیل حساسیت

باتوجه به آن که تعداد دوربین و میزان پوشش تخلفات به طور مستقیم 

با هزینه این نوع تجهیزات رابطه دارد، از این رو تحلیل حساسیتی بر 

روی هزینه‏های مختلف تخصیص‌داده شده از سوی مدیران شهری 

انجام شده تا تعداد نیروی انسانی و دوربین مورداستفاده در هرحالت 

جدول 6. اطلاعات هزینه‌ای پژوهش در سال 1392
هزینه ) ريال(نوع هزینهردیف‌

1,009,320,000هزینه خرید و نصب تجهیزات1

155,280,000هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه2

58,450,000هزینه سالیانه نیروی انسانی3

جدول 7. نتایج حاصل از حل مدل با هزینه 650 میلیارد ریال

دوربینمعبردوربینمعبردوربینمعبردوربینمعبردوربینمعبردوربینمعبردوربینمعبر

11131251371491611731

21141261380501621741

31151271391511631751

41161281401521641760

51171291411531651771

61181301421541660781

71191311431551670791

81201321441561681

91211331451571691

101220341460581701

111231351471591711

121241361480601721
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تخصیص  براساس  مدل  این  حل  از  استفاده  با  گردد.  مشخص 

معادل  هزینه‌ای  تخصیص  با  دریافت  می‏توان  گوناگون  بودجه‌های 

مجهز  دوربین  به  محدوده  تمامی‏معابر  ریال،   666266500000 با 

خواهند گردید و 112896 مورد از تخلفات پوشش داده خواهد شد. 

لازم به ذکر است حداقل هزینه این پروژه با فرض محدودیت‌های 

ریال  با 644827200000  برابر  بخش روش‌شناسی  در  تعریف‌شده 

صرف  معبر   79 از  معبر   63 کنترل  نمودن  مکانیزه  برای  که  است 

می‌گردد.  تخلفات  موردی   110015 پوشش  موجب  و  شد  خواهد 

دلیل آن‌ که تنها 16 معبر )36 نفر( با استفاده از نظارت بصری کنترل 

قرار  نیز تحت پوشش دوربین  خواهند گردید و سایر معابر محلی 

گرفته‏اند آن است که محدودیت تعریف‌شده نوع دوم در این مدل، 

محدودیتی الزام‌آور بوده و با کاهش هزینه‏ها این محدودیت، موجب 

غیرموجه‌شدن محدوده جواب‌ها خواهد گردید.

 از این رو نمایی از تغییرات تعداد میزان تخلفات پوشش ‌داده ‌شده 

داده شده  نمایش   2 در شکل  داده شده  تخصیص  هزینه  نسبت  به 

است. همان‏طور که در شکل 2 مشخص است با افزایش هزینه‏ها در 

گام‌های ابتدایی تغییرات زیادی در حجم تخلفات پوشش داده‌ شده 

به وقوع خواهد پیوست، به طوری‏که با افزایش بودجه از 645000 

میزان  به  تخلفات  پوشش  ریال،  میلیون   655000 به  ریال  میلیون 

بودجه  افزایش  با  که  حالی  در  یافت  خواهد  افزایش  درصد   2/57

پوشش  میزان  ریال،  میلیون   665000 به  ريال  میلیون   655000 از 

تخلفات تنها به میزان 0/44 درصد افزایش خواهد یافت. 

5. نتیجه‌گیری و ارائه پیشنهادات
سفرهای  تعداد  بیشترین  با  کلانشهری  و  پایتخت  عنوان  به  تهران 

گوناگون  سیاست‌های  اعمال  از  پس  ایران،  در  درونشهری  روزانه 

قیمت‌گذاری  و  کنترل  سوی  به  رو  حمل‏ونقل  تقاضای  مدیریت 

محدوده مرکزی و پرتراکم شهر آورده است. نتایج مثبت اجرای طرح 

قیمت‌گذاری محدوده طرح ترافیک و کنترل ورود به این محدوده، 

مدیران شهری را بر آن داشت تا با توجه به افزایش تراکم ترافیک 

در سایر مناطق شهری و بحرانی شدن وضعیت آلودگی هوای شهر 

تهران اقدام به معرفی حلقه‌ای بزرگ تر از طرح ترافیک کنونی، با 

عنوان محدوده طرح زوج یا فرد کنند.

 تجارب مثبت اجرای کنترل مکانیزه طرح ترافیک و وقوع معضلاتی 

سبب  به  انسانی  نیروی  توسط  محدوده  کنترل  دشواری  همچون 

گستردگی محدوده، عدم انعطاف‏پذیری نیروی انسانی در زمینه اعمال 

شکل2. نمودار بررسی رابطه هزینه تخصیص یافته و تخلفات پوشش داده شده

بررسی رابطه هزینه تخصیص یافته و تخلفات پوشش داده شده

هزینه تخصیص یافته ) میلیون تومان(
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استراتژی‌های قیمت‌گذاری متناسب با ساعت ورودی به محدوده و 

یا مسافت پیموده‌شده در محدوده، ایجاد فرصت مناسب برای تخلف 

و  کنترلی  نیروی  از سوی  تخلفات  ثبت  هنگام  در  رانندگان  برخی 

را  تصمیم‏گیران  کشورها،  سایر  در  طرح  این  کوتاه‌مدت  اثربخشی 

برآن خواهد داشت تا کنترل محدوده دوم را نیز با استفاده از کنترل 

مکانیزه برعهده گیرند.

 در این پژوهش، نویسندگان با هدف پوشش حداکثری تخلفات و 

کاهش ورود غیرمجاز به محدوده طرح، اقدام به مکانیابی دوربین‎های 

مکانیزه معابر ورودی این محدوده با استفاده از برنامه‏‏ریزی خطی و 

روش‌های بهینه‏سازی کرده اند. 

تردد  محدودیت  طرح  اجرای  پیشینه  بر  مروری  از  پس  رو  این  از 

وسایل‌نقلیه شخصی براساس شماره پلاک و انواع مطالعات انجام‌شده 

پیرامون مکانیابی دوربین‌های مکانیزه در صنعت حمل‏ونقل، ورودی‌ها، 

ساختار مدل، متغيرهای تصمیم و تابع هدف و محدودیت‌ها معرفی 

انتخاب  مساله  روش حل  عنوان  به  کران  و  شاخه  الگوریتم  و  شده 

گردیده است.

 تابع هدف تعریف شده براساس وقوع تخلف در هریک از معابر و 

در جهت افزایش پوشش تخلفات تعریف شده است که به منظور 

از روش‌های کنترل مکانیزه و دستی، نرخ کاهش  اثربخشی هریک 

تخلفات تعیین گردیده است. به منظور حل مساله، محدودیت‌های 

به هزینه تجهیزات  با توجه  به سه دسته محدودیت بودجه  موجود 

و نیروی انسانی، محدودیت تعداد دوربین در هر رده عملکردی از 

معابر با توجه به تعداد ورودی، حجم عبوری و سرعت میانگین تردد 

پیشنهادی  تعداد  به  توجه  با  انسانی  نیروی  محدودیت  همچنین  و 

تعریف شده است. در ادامه، پس از تشریح محدوده مطالعه موردی 

با  )طرح زوج یا فرد(، معابر ورودی محدوده معرفی و تابع هدف 

توجه به محدودیت‌ها حل گردیده است و جواب بهینه با توجه به 

هزینه‏های  برای  و  است  گردیده  تعیین  شده،  تخصیص‌داده  هزینه 

متفاوت، تحلیل حساسیت انجام شده است.

 تحلیل حساسیت انجام‌گرفته نشان می‏دهد با تخصیص هرچه بیشتر 

تخلفات  پوشش  میزان  ریال،  میلیارد   655 حدود  سقف  تا  بودجه 

تفاوت محسوسی را شاهد خواهد بود حال آن که پس از این میزان، 

چشمگیری  رشد  شاهد  تخلفات  پوشش  میزان  هزینه‏ها  افزایش  با 

نخواهد بود.

کنترل  دوربین‌های  مکانیابی  به  اقدام  نویسندگان  پژوهش  این  در   

مکانیزه معابر ورودی محدوده طرح کرده و راهکارهای کاهش ورود 

غیرمجاز به محدوده طرح را بررسی کنند و با استفاده از این تحلیل‌ها 

ابزاری مناسب برای تخصیص بودجه در اختیار مدیران شهری قرار 

دهند.

 با توجه به وسعت محدوده طرح زوج یا فرد که بخش قابل توجهی 

از مساحت محدوده مرکزی شهر تهران را دربر می‏گیرد، نقاط مبداء 

و مقصد تعداد قابل توجهی از سفرهای شهروندان درون این محدوده 

محدودهای  درون  سفرهای  به  را  تخلفات  و  سفرها  و  گرفته  قرار 

این  کاهش  جهت  تا  می‏شود  پیشنهاد  اساس،  براین  می‏کند.  تبدیل 

نوع تخلفات، داخل محدوده طرح زوج یا فرد نیز در جهت مکانیابی 

دوربین‌های کنترلی مورد مطالعه مکانیابی جهت مطالعات آتی قرار 

گیرد. به این ترتیب با پوشش مناسب کل محدوده و در پی آن کاهش 

تخلفات، طرح مدیریت عرضه در محدوده مرکزی پایتخت به اهداف 

خود نزدیک تر خواهد شد.

6. سپاسگزاری
از کارشناسان شرکت کنترل ترافیک شهر تهران که نویسندگان را در 

تهيه اطلاعات اين مقاله ياري دادند، سپاسگزاری می‏شود. 

7. پی‌نوشت‌ها
 1-Branch-and-Bound-

i -2 شماره مربوط به هر معبر است

3- Binary Integer Model
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