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 چكيده
است. در اين مطالعه تعيين عوارض  ونقل در مواجهه با تراكم ترافيكريزان حملمورد اقبال برنامه هايكاردريافت عوارض يكي از راه

رهاي وارض با متغيع سازيبهينهاست. در سطح بالا،  شدهارائهدوسطحي  سازيبهينهبه شكل يك مسئله  شهريدرونهاي براي آزادراه
ل ح و در سـطح پايين، مسـئله تخصـيص سـفر در شبكه معابر براي افزايش دقت و كارايي    ها قرار دارد تصـميم ارقام عوارض آزادراه 

ختلف هاي مهاي عملكرد شبكه و عدالت اجتماعي به صورت پويا و با در نظر گرفتن گروهي معيار. تخصـيص سفر از دو جنبه شـود مي
هاي خردنگر دقت مدل نگر كهيك مدل تخصيص پوياي ميان اظ ارزش زماني انجام شـده است. همچنين در اين مقاله از جمعيت از لح

نگر را دارد اسـتفاده شـده اسـت. براي حل مسئله در اين مقاله الگوريتم فراكاوشي چند جمعيتي توسعه داده    هاي كلانو سـرعت مدل 
ــيم  ــت. براي تقس ــده اس ــتجوي -هاي مختلف از روش چندجمعيت-بندي جمعيت به زيرش جمعيتي تركيبي براي تقويت دو عملگر جس

 است. استفاده شده يادگيري مبنا-آموزش سازيبهينهالگوريتم از ي اين روش محلي و جستجوي جهاني استفاده شده است. در هسته
وجهي كامل و قابل ترقيب برتري  اهگوريتمسه النتايج نشـان داد كه سـرعت و دقت همگرايي الگوريتم توسـعه داده شـده نسـبت به      

كل زمان سفر، كاهش داده و همچنين  %18ساعت، معادل  6683ساعت به  8205داشـته است. اين الگوريتم زمان سفر كل شبكه را از  
  برابر شده است. 6سرعت اين الگوريتم براي رسيدن به مقادير تابع هدف مشخص شده نسبت به الگوريتم ژنتيك، 

  
 ، الگوريتم فراكاوشي،تخصيص پوياي سفرسازيبهينهعوارض آزادراه،  هاي كليدي:واژه

 
  مقدمه -1

رين تشهري از اصلي ونقلحملمسئله تراكم ترافيك در معابر 
است. اين پديده يك مشكل متداول در  ونقلحملمسائل 

هاي شهري است و بار قابل توجهي در شهرهاي بزرگ و آزادراه
ها و ست رفته، عدم قطعيت، تشديد ناآراميمورد زمان از د

كند. وارد مي محيطيزيستهاي هاي مسافران و آلودگينگراني
ساليانه ميلياردها دلار در شهرهاي مختلف جهان بابت مشكلات 

 ها و مردم پرداختناشي از تراكم ترافيك توسط دولت شدهاشاره
يت مديربه كه از آن  ونقلحملمديريت تقاضاي  .شودمي

از  ،شودتقاضاي سفر يا مديريت تقاضاي ترافيكي نيز ياد مي
جمله راهكارهاي كاهش يا توزيع تقاضاي سفر، در زمان يا مكان 

است كه به بهبود كارايي، پايداري و قابليت اطمينان شبكه 
، ثالمعنوانبهكند. ابعاد زماني و مكاني سفر (كمك مي ونقلحمل

 گيري دري، مسير) و حتي تصميمونقلحملزمان آغاز سفر، مد 
تواند از طريق مديريت مورد اينكه آيا سفر انجام شود يا نه؟ مي

كارآمد در  هايروششكل بگيرد. از جمله  ونقلحملتقاضاي 
بر تسهيلات  گذاريقيمت ونقلحملمديريت تقاضاي 

در خصوص  گيريتصميم .ي و مناطق شهري استونقلحمل
ري شه ونقلحملتسهيلات شبكه تعيين قيمت عوارض براي 

است. اين موضوع با توجه  ونقلحملترين مسائل يكي از مشكل
 قلونحملدر كارآمدي سيستم  شهريدرونبه اهميت نقش معابر 
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شهري مورد توجه متخصصان قرار گرفته است. مسئله اصلي اين 
د ي بايونقلحملوري شبكه معابر است كه جهت افزايش بهره

وارض براي تسهيلات شهري را تعيين كرد؟ آيا چگونه قيمت ع
   بايد قيمت عوارض نسبت به زمان ثابت يا متغير باشد؟

به  ،عموماً نحوه دريافت عوارض به شكل ثابت نسبت به زمان   
دليل سادگي اجراي آن در بسياري از شهرهاي جهان از جمله 

اي ههاي ايران صورت گرفته است؛ كه اين از طرفي با بنيانشهر
عدالت اجتماعي و از طرفي با اصول كارآمدي عوارض در 
تناقض است. براي مثال خودروهايي كه در ساعت اوج از معابر 

كنند به همان ميزاني بايد عوارض پرداخت بكنند كه استفاده مي
 ،دكننكنندگان از معابر در ساعات غير اوج پرداخت مياستفاده

وها بر تراكم ترافيك درحالي كه تأثير هر يك از اين خودر
از  .كنندميمتفاوتي تحميل  هايهزينهمتفاوت است و هر يك 

طور كه اشاره شد ابزاري براي نگاه ديگر دريافت عوارض همان
و داعمال يك ميزان مقاومت، در  كهدرحاليمديريت تقاضا است 

مختلف با تقاضاهاي متفاوت، كارآمدي اين ابزار براي  ساعت
 دهد.بسيار كاهش ميكنترل تقاضا را 

همچنين در طرف عرضه، احداث و يا توسعه معابر شهري به 
هاي شهري به دليل هزينه بسيار ها و يا بزرگراهخصوص آزادراه

هاي زيرسازي ها، هزينهها، تونلبالاي تملك اراضي، ساخت پل
و  هاو روسازي و نصب علائم، هزينه بالايي را بر اقتصاد شهر

ه كنندگان اين تسهيلات بكند. بنابراين استفادهيكشورها وارد م
 ميزان مناسب بايد هزينه استفاده اين تسهيلات را پرداخت كنند.

بالا باشد، تا هم دريافت عوارض  قدرآناز طرفي نبايد هزينه 
ناعادلانه باشد و هم به كاهش متقاضي منجر شود كه خود اين 

كم  قدرآننبايد  شود و از طرفيمنجر مي درآمد كلبه كاهش 
باشد كه هم كارايي آن از بين برود و هم درآمد آن ناچيز شود. 
به موارد ذكر شده اثرات سياسي و اجتماعي اين تصميمات را نيز 

  .بايد افزود
در  شهريدرونهاي ي بزرگراهعوارض شبكه سازيبهينه

كه معيارهاي عملكرد شب سازيبهينهدسته مسائل طراحي شبكه و 
. اغلب مطالعات صورت گرفته بر روي قرار داردي قلونحمل
ر به شكل ايستا صورت گرفته است و مسائل پويا بيشت سازيبهينه

روز بوده است و -به-سازي پوياي روزبه شكل مسئله بهينه
مطالعات اندكي اين مسئله را بر مبناي تخصيص پوياي سفر در 

و حل  بنديتصورمبنا -سازبه شكل شبيه ايچنددقيقه هايبازه

نتها، روش پيشنهادي با ساير ا. بر اين اساس، در اندكرده
  هاي رقيب مورد مقايسه قرار گرفته است.روش

  
  پيشينه تحقيق -2

ــال  پيگودر ابتدا، توســط  ــئله  1912در س بود؛ كه اولين بار مس
ي را از جهت تأثيرات ونقلحملگذاري بر روي تسهيلات قيمت

ــي و عدالت   ــياس ــادي، س اجتماعي مطرح كرد. در اواخر  اقتص
اي به موضــوع ميلادي توجه ويژه 2000دهه و ابتداي 1990دهه
ــازي عوارض و قيمتبهينه يزي رگذاري تراكم بر مبناي برنامهس

ــي و همچنين  ــد. از جمله لابه و   هاينظريهرياض ــادي ش اقتص
ــئله  مســئله بهينهن همكارا ــازي عوارض را به شــكل يك مس س

 املاًكهدف بيشينه كردن درآمد و فرض رفتار با تابع  دوسطحي
  .كردند بنديصورتكنندگان منطقي و آگاهانه استفاده

سه سناريو بر روي يك كريدور با  ،و همكاران همچنين كار ليو
 ساز ترافيكي اجرا كردند.دو مسير با شبيه

اعمال عوارض بر مبناي نظريه اول بهترين (دريافت عوارض  -
  اي شبكه)هاز تمامي لينك

اعمال عوارض بر مبناي نظريه دوم بهترين (اعمال عوارض بر  -
  هاي شبكه) روي برخي از لينك

  عوارض اعمال نشود.  -
  اين مطالعه سه نتيجه مهم را نشان داد:

است، اما  گذاربهترين اثر ،اعمال عوارض برمبناي تئوري دوم -
ل او كارآيي كمتري نسبت به اعمال عوارض بر مبناي نظريه

  بهترين دارد. 
بهترين كمتر از عوارض برمبناي  ،عوارض برمبناي تئوري دوم -

  تئوري اول بهترين است.
رفاه اجتماعي حاصـل از عوارض نظريه اول بهترين، بيشتر از   -

 .است دريافت عوارض ناشي از نظريه دوم بهترين
حاظ گذاري معابر از لدر كتاب خود به طور تفصيلي قيمت ينگ -
صادي و رياضياتي را بررسي كرده است. همچنين او و ساير اقت

همكاران به ضرورت و نحوه تأثير عوارض بر كنترل تراكم 
   .اندپرداخته

در مقاله بازبيني خود به بررسي جامع انواع  همكاراندپالما و  
گذاري تراكم پرداختند. سكريس و هاي قيمتها و فنّاوريروش

هاي ها و الگوريتميات در مورد روشهمكاران نيز مروري بر ادب
  گذاري معابر ارائه دادند.قيمت

  گذاري با رويكردهاي عدالت اجتماعيقيمت -2-1



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

19 

 

اند پراكندگي طول سفر افراد را در نظر گرفتهن داگانزو و همكارا
وجب كه م اند؛مبنا پرداخته-و به معرفي يك مدل پويايِ استفاده

شود. به سفرها با طول كمتر ميكم كردن تراكم شبكه با اولويت 
مبنا در اين روش هر كس به مقداري -هاي سفربر خلاف روش

كند، عوارض بايد پرداخت كند، كه ي تراكم ايجاد ميكه هزينه
گردد. اين روش موجب افزايش موجب افزايش درآمد نيز مي

به دليل پرداخت كمِ  شود.سرعت سفرها با طول سفر كمتر مي
تري دارند، نتايجي كه در اين روش هاي كوتاهافرادي كه سفر

 آمده نيز از لحاظ عدالت اجتماعي بسيار مطلوب است.دستبه
 همسان بودناثرات پراكندگي يا غير همكارانو  ون دن برگ

اند. همچنين نشان ارزش زماني هر فرد را مورد بررسي قرار داده
مت اثري در قي ،دادند كه فرض همگني ارزش زماني افراد

عوارض با روش اول بهترين ندارد، ولي با غيرهمسانيِ ارزش 
باعث  ،زماني؛ اثرها قابل مشاهده خواهد بود. روش اول بهترين

ايجاد ضرر براي افراد با ارزش زماني كمتر و براي افراد با ارزش 
زماني بيشتر، منفعت مالي به همراه خواهد آورد؛ كه اين از منظر 

در اين مطالعه همچنين به  يست.عدالت اجتماعي مطلوب ن
شده ضرورت دريافت عوارض به شكل خصوصي نيز اشاره

ذاري گبه اثرات مالي و اقتصادي قيمت و همكارانالياسون  است.
اند. براي مثال اگر درآمد حاصل از عايدي، براي پرداخته
و زنان  درآمدونقل عمومي به كار گرفته شود، بيشتر افراد كمحمل

هند بود. همچنين اگر عايدي حاصل، صرف كاهش منتفع خوا
ها شود هر دو گروه مردان و زنان به يك ميزان منتفع ماليات

  خواهند بود اما افراد با درآمد بالا بيشترين سود را خواهند برد.
ــان  همكاران ينگ و    ــاب ماليات يكس ــان دادند كه با احتس نش

ين اي بعلاوه بر عــدم عــدالــت در پرداخــت عوارض جــاده
درآمد و پردرآمد جامعه، با اعمال عوارض صرفاً بر هاي كمگروه

اين عـدم برابري در مكـان نيز    ،هـاي خـاص  روي برخي كمـان 
مقصــدهاي متفاوت به شــكل  -گســترده شــده و افراد با مبدأ 
ــئلــه نــابرابري عوارض پرداخــت مي كننــد. در اين مقــالــه مسـ

ا و ببندي شده سـازي عوارض به شـكل دوسطحي صورت  بهينه
سـاز تبريد حل شـده است. همچنين در اين باره   الگوريتم شـبيه 

به بررســي اثرات عدم تعادل سيستم و نابرابري همكاران يين و 
  ند.اتمامي كاربران پرداختهاجتماعي در اعمال عوارض يكسان به

كردند تا با ارائه يك چارچوب تحليلي، ابزار  و همكاران سعي ژو
راهم هاي كنترل تقاضا فدگان سياستگيرنمناسبي براي تصميم

ترين تصميم گرفته هاي مختلف، مناسبآورند؛ تا از ميان روش

كنندگان از تسهيلات و هاي اين مدل همگني استفادهشود. فرض
همچنين ايستايي مدل نسبت به زمان است. در اين مدل به طور 

گذاري معابر و محدوديت تردد عمده تركيب دو روش قيمت
ودروها مورد بررسي قرار گرفته است. نتيجه اين برخي خ

ها به گونه بيان شد كه در صورت اعمال محدوديتپژوهش اين
بهترين نتيجه از سياست  گذاري معابر،شكل محدود و قيمت

كه اگر محدوديت گذاري حاصل خواهد شد؛ درصورتيقيمت
تردد از يك دامنه بيشتر شود باعث كاهش شديد كارايي 

  اري در خصوص عدالت اجتماعي خواهد شد.گذسياست
  
  اروز تقاضگذاري بر مبناي پويايي روزبهقيمت -2-2

تئوري تخصيص عوارض در بازه  ،همكاراندر ابتدا فريس و    
روز در محيط زماني پيوسته را معرفي كردند. -به-زماني روز

ير ي تقاضاي سفرِ الاستيك غبندي اين مسئله دربرگيرندهفرمول
يراست. پذپذير و همچنين تابع زمان سفرِ غيرِ تفكيككتفكي

يافتن پاسخ سريع و يگانه براي كنترل بهينه در  ،هدف اين مدل
 بههمكاران محيط پوياي عوارضِ شبكه است. سپس ينگ و 

روز براي يافتن -به-گذاريِ پوياي روزمعرفي يك روش قيمت
د. ابتدا انهترين پاسخ براي حالت بهينه تابع هدف پرداختسريع

خطيِ چند  يسازي غير پيوستهمسئله به صورت يك مسئله بهينه
اي فرمول نويسي شده است. سپس به شكل يك مسئله ضابطه

  ريزي خطي درآمده است.استاندارد برنامه
تحت شرايطي كه جريان ترافيك در طي  و همكاران چنگ

عادل ت تواند به حالت عدمهاي متعدد متغير است و سيستم ميروز
آيد، مسئله در يك بازه زماني چندروزه بابت اعمال عوارض در

ررسي روز را مورد بترافيكي روزبه تتغييراگذاري تراكم با قيمت
ريزي مسئله بر مبناي ميانگينِ متغيرِ عوارض كه دادند. برنامه قرار

كردن ميانگينِ هزينه سفر خود را در نظر در آن مسافران كمينه
سازي شده است. مسئله نيز توسط الگوريتم بهينهراحيگيرند؛ طمي

  سازي شده است.نهنگ بهينه
اي هاي از لينكبه منظور كنترل تراكم در مجموعه همكارانو  گو  

يِ رنامهها، بشبكه با رويكرد احتساب كران بالا براي جريان لينك
روز هبا توجه به تغيير جريان ترافيك روزب ،مبنا-كنترلِ تراكمِ قيمت
روز رانندگان بايد ميزان مشخصي عوارض  ارائه دادند. در هر

 با در ارتباطكه اين عدد تابعي از جريان ترافيك پرداخت كنند، 
هن و  كران بالاي جريان ترافيك و عوارض روز قبل است.

ا روز ب-به -گذاريِ تراكمِ روزي پوياي قيمتيك برنامههمكاران 
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نظور انتقال جريان ترافيكي موجود به هاي زماني گسسته، به مبازه
اند. فرض اين مطالعه عدم تقارن جريان تعادلي مورد نظر ارائه داده

محدب شدن فضاي است كه موجب غير (زمان) سفر توابع هزينه
  شود.جستجو و تكثر تعداد نقاط تعادل ترافيكي مي

برخي نيز اين روش را در كنار مفاهيمي ديگر براي ارائه يك   
مفهوم سرعت همكاران و  تر ارائه دادند. مانند ونگش جامعرو

هاي (به معني سرعت بازگشت به حالت تعادل)، يكي از شاخص
قابليت اعتماد شبكه ترافيكي، را در كار خود مورد نظر قرار 

سازي اند. سپس يك برنامه عوارض روز به روز، براي بيشينهداده
ي از يك حادثه طبيعسرعت براي بازگشت به حالت تعادل پس 

ها سيل و يا خرابي زيرساخت يا انساني مانند تصادف، زلزله،
 سازي رفتار ناپايدار ترافيكياند. در اين برنامه براي مدلارائه داده

هاي ديناميكي در مواجهه با خرابي در شبكه از نظريه سيستم
 روشو همكاران  همچنين ليو استفاده شده است. تصوير شده

 يِ شبكه با احتسابمبنا-ري غيرخطيِ تراكمِ مسافتگذاقيمت
تصادفي را مورد بررسي قرار  روزِ-به-ي پوياي روزتقاضا
اند. دليل اين ايده اين است كه بعد از اعمال عوارض چندين داده

  برد تا جريان در شبكه به حالت تعادلي برگردد.روز زمان مي
سازي نهه معني كميبيشينه؛ ب-حل يك مسئله كمينه ،براي اين مدل

يِ عدم تمايل رانندگان به انتخاب مسير داراي عوارض، بيشينه
ارائه شده است. از الگوريتم كلوني مصنوعي زنبورهاي دوفازي 

سازي استفاده شده است كه يك فاز آن حل براي حل مسئله بهينه
دگان كننسازي زمان سفرِ درك شده براي استفادهي بهينهمسئله

كمينه -است. فاز دوم آن حل مسئله بيشينه براي هرروز
  بازدارندگي مسافران است.

  
  گذاري خطوط با ضريب سرنشين بالاقيمت -2-3
بيني با درنظر گرفتن استفاده كمتر از حد پيش و همكاران جنگ  

لي ، مدشده از خطوط مخصوص وسايل با ضريب سرنشين بالا
از اين خطوط نيز اند. اين مدل موجب درآمدزايي ارائه كرده

گردد. اين روش به شكل پويا براي جريان ديناميكي ترافيك مي
طراحي شده است. اين مدل دربرگيرنده تخمين پارامترهاي 
ضروري ترافيكي از جمله تأخير مورد انتظار، ظرفيت براي 

كنند و توزيع ارزش زماني خودروهايي كه عوارض پرداخت مي
تواند وش با انعطاف بالا ميهر مسافر است. تابع هدف اين ر

ر د جهت كاهش تأخيرها و يا افزايش ميزان درآمد تغيير يابد.
يك روش خودآموز براي يافتن استراتژي  پژوهش لو و همكاران

بهينه براي عوارض بر روي خطوط با ضريب سرنشين بالا معرفي 
 كنند. از طرفي ميزانهاي القايي ميزان تردد را ثبت ميشد. حلقه

رض نيز مشخص است. اين مدل سپس براي برقراري رابطه عوا
زان هر بيند. سپس مياين دو متغير  به شكل بازگشتي آموزش مي

يك از اعداد تخصيص داده شده براي عوارض را در جهت بيشينه 
كند. اين روش يك مدل بندي ميكردن ميزان عبوري سطح

تار ردن رفساز براي مدل كساز مبنا است، كه از يك شبيهشبيه
خودروها؛ از جمله، تغيير خط قبل از ورودي به خط ويژه استفاده 

يك چارچوب كنترلي  كند. همچنين تولدو و همكارانمي
لحظه براي يافتن سطوح عوارض بهينه با  -ساز مبناي درشبيه
اند. قيودي همچون تغيير ملايم ها و قيود معين ارائه كردههدف
ده شيا حفظ سطح سرويس تعيينشيب عوارض در زمان و و كم

شود. سيستمِ تعيينِ ها پرداخت ميدر خطوطي كه عوارض در آن
مدلي براي تخمين جريان بالادست خطوط ويژه  ،عوارض

عوارض و همچنين مدل رفتاري رانندگان براي انتخاب يا عدم 
شود. براي برآورد جريان شرايط انتخاب اين خطوط را شامل مي

ساز ترافيكي مشخص شده، از يك شبيه ترافيكي در ناحيه
  نگر استفاده شده است.كلان

  
  هاي رفتاريقيمت گذاري تراكم بر مبناي مدل -2-4
ز كنندگان ااثرگذاري تصميمات استفادههمكاران بونسال و      

در  هاونقلي و همچنين نوع رفتار و تصميمات آنتسهيلات حمل
يده را مورد بررسي قرار گذاري پيچهاي قيمتمواجهه با چارچوب

  اند. با توجه به اينكه بسياري از مقالات براي دستيابي داده
، افزايش درآمد و ساير اهداف به اهداف بهتر در زمينه كنترل تراكم

ها ها را در مدلاند و كارايي آنهاي پيچيده پرداختهبه ارائه مدل
از  براي پيروي كنندگاناند، اما در عمل علاقه استفادهاثبات كرده

هاي تر بيشتر است. در اين مقاله از مدلهاي سادهمدل
ها از جمله تئوري انتظار، دوري از ريسك، گيري انسانتصميم

ستفاده شده است. همچنين ا و عقلانيت محدود دوري از ابهام
اند كه براي تعيين به ارائه چارچوبي پرداخته ژنگ و همكاران
 بنديهاي مختلف تقسيمبه كلاسكنندگان عوارض، استفاده

كنندگان به اين صورت كه هر كلاس با دو فاكتور، اند. استفادهشده
 اند. اولينبندي شدهكنند؛ گروهعدم مطلوبيت مسير را درك مي

فاكتور، زمان سفر مربوط به لينك و ديگري فاكتورهاي غير مرتبط 
يا از  انكنندگبا زمان سفر است. فرض بر اين است كه استفاده



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

21 

 

ي پيرو نش-يا از اصل كورنوتو كنندگان اصل تعادل استفاده
  اند.كنند و در نهايت به حل مسئله پرداختهمي
گذاريِ تراكمِ ايستا در شبكه استراتژي قيمتهمكاران لو و   

د گيرندگان را مورونقلي با فرض محدود بودن آگاهي تصميمحمل
ه كنندگان از شبكستفادهاند. تحت اين فرض، ابررسي قرار داده

ه همين كنند. بترين مسير را انتخاب نميترين و يا ارزانلزوماً سريع
دليل زمان سفر اين مسافران به ميزان قابل توجهي تحت 

كند. براي اين منظور از گذاري كاهش پيدا نميسناريوهاي قيمت
ها براي  تعادل شده به لينكمبنايِ محدود-يك مدلِ مسير

ارائه شده است. اين مسئله،  كنندگان با هوشمندي محدودهاستفاد
محدب است. بهترين و بدترين توزيع تعادل يك مسئله غير

  آيد. كنندگان با حل اين مسئله به دست مياستفاده
از سدر اين مقاله با ارائه يك مدل پوياي شبيههمكاران هسان و   

ن درآمد، ينه كردگذاري با تابع هدف بيشمبنا به حل مسئله قيمت
با محدوديت ميانگين سرعت و ميانگين حجم ترافيكي عبوري 

اند. در اين مقاله پيوستگي اعداد مشخص شده، پرداخته
اختصاص يافته براي عوارض و همچنين فاكتورهاي رفتاري 

ها در نظر گرفته شده رانندگان همچون تمايل به پرداخت آن
هاي واقعي شهري ر پروژهبا اين موارد كارآيي اين مدل د .است

اي بر لحظه يابد. در ادامه اين مدل به يك مدل درنيز افزايش مي
  شده است.استفاده تبديل

  
  هاي تحليليروش -2-5

گذاري پويا با درنظر گرفتن عدم روش قيمتو همكاران چانگ   
سازي استوار با اند. روش بهينهقطعيت در تقاضا را ارائه داده

در جهت يافتن عوارض بهينه  سازي ازدحام ذراتالگوريتم بهينه
 ت.كنندگان به كار گرفته شده اسدر وضعيت تعادل پويايِ استفاده
رد، بيني قرار گيتواند مورد پيشاز آنجا كه تقاضا به دقت نمي

اي از حالت بهينه هاي ارائه شده زير مجموعهبنابراين مدل
ي مدلي اي ارائههايي برروشهمكاران خواهند شد. گاردنر و 

استوار در برابر عدم قطعيت نوسانات تقاضا را مورد بررسي قرار 
اند. سه روشِ استوارِ تورم يا تقليل تقاضاي طراحي، ميانگين داده

عوارض حاصل از طراحي تحت سناريوهاي مختلف تقاضا و 
الگوريتم ژنتيك ارائه شدند. همچنين اين نويسنده در پژوهشي 

 اي و چندبطه دو روش تقربِ تورميِ تك نقطهديگر در همين را
بريد ساز تاي را با دو الگوريتم فراكاوشي ژنتيك و شبيهنقطه

  .سازگار را از لحاظ ميزان محاسبات مورد بررسي قرار داد

مدلي بر اساس درنظر گرفتن اثر ميزان درآمد همكاران وو و   
نقل وحملمسافران بر ايجاد سفر، انتخاب مد و مسير در شبكه 

هاي قيمت گذاري بر چندمدي و يافتن اثرات توزيعي سياست
ريزي اند. اين مسئله نيز با برنامهها ارائه دادههر يك از گروه

 ني و بندي شده است.هاي تعادلي فرمولرياضي با محدوديت
يِ اعتبارِ قابل معامله، ي يك برنامهدر پژوهشي با ارائه همكاران

ردن كهاي سفر مسافران، به دنبال پراكندهببراي مديريت انتخا
هاي جايگزين هاي اصلي و راهراه سفرها به شكل مساوي در

باشند. برنامه به اين صورت است كه يك پنجره زماني فرعي مي
ك ي ،شود و براي هر فردبراي ساعت اوج ترافيكي تعريف مي

اعتبار معين براي استفاده در اين ساعات تخصيص داده شده 
كنند يا از مسيرهاي است. به افرادي كه در اين زمان سفر نمي

افرادي كه شود. كنند، پاداش داده مياده ميجايگزين استف
ري توانند از ساير افراد اعتبار خريدااعتبارشان تمام يافته است مي

  كنند.
دو مدلِ عوارضِ دوم بهترين ارائه همكاران و  لاوفونگپانيش  

بناي تقاضاي ثابت و ديگري بر مبناي دادند. يك مدل بر م
 ريزي رياضي با محدوديت تعادليتقاضاي متغير به شكل برنامه

ريزي غيرخطيِ معادل بندي براي برنامهاست. چند فرم فرمول
ه هايي گرديد كبندي منجر به ويژگيشده است. يك فرمولمطرح

ونقل مورد توجه است. ديگري به بيشتر از منظر اقتصادي حمل
طي ريزي خارائه الگوريتم براي حل مسائلِ بزرگ مقياسِ برنامه

 و غيرخطي منجر شد. ويژگي اين روش آن است كه  در عمل به
  اعمال است. راحتي قابل

ارائه مدل دوسطحي، براي همكاران با جاكسيموويچ و  
سازي عوارض به تأثيرات انواع عوارض ايستا و پويا بر بهينه

 هم از اين تأثيرات اند.ندگان از مسير پرداختهتصميمِ استفاده كن
نظر تغيير مسير و هم از لحاظ تغيير ساعت سفر مورد بررسي 

ريزي بندي اين مسئله نيز به شكل برنامهقرار گرفته است و فرمول
  هاي تعادلي است. رياضي با محدوديت

درصد درآمد  25بيش از  هاي فدرال آمريكاآزادراهبنابر سازمان   
شود و داري آزادراه ميها صرف نگهاصل از عوارض آزادراهح

مدلي ارائه دادند  اين درصد در حال رشد است. چو و همكاران
هاي ترافيك كه خودروها بر اساس ميزان آسيبي كه در جريان

  كنند عوارض پرداخت خواهند كرد.ها وارد ميمختلف بر راه
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  ساز مبناهاي شبيهروش-2-6
گذاري تراكم در اين مقاله يك برنامه قيمتمكاران هژنگ و   

شهري با احتساب ناهمگني  ايمبنا در شبكه چند شيوه-ناحيه
اند. اين مدل، ارزش زماني كاربران را، مورد مطالعه قرار داده

  كند. رفتار رانندگان ساز مبنا و به شكل پويا عمل ميشبيه
اي گيرد و برمي بر اساس عوارض دريافت شده مورد تحليل قرار

گردد، همچنين درآمد بازه زماني بعدي، عوارض بهينه انتخاب مي
و يارانه به  هاحاصل از اين عوارض به صورت تشويق

ونقل عمومي جهت ترغيب براي تغيير كنندگان از حملاستفاده
  شود.ونقلي بازگردانده ميمد حمل

بر مبناي گذاري در اين مقاله مزاياي قيمتهمكاران دونگ و   
ذاري با گبيني وضعيت جريان ترافيك؛ نسبت به قيمتپيش

تقاضا به صورت آفلاين را مورد بررسي قرار  يِاطلاعات گذشته
ها نسبت به زمان متغير هستند، در حالي اند. هر دو اين روشداده

لحظه جريان را مشاهده كرده و رقم  -كه حالت اول به شكل در
ولي دومي به صورت آفلاين است.  كندعوارض را انتخاب مي

تابع هدف اين كار، بالاترين سطح سرويس ممكن در مطالعه 
در اين مدل از  موردي شهر بالتيمور تعريف شده است.

  شبكه استفاده شده است. كاليبراسيون آنلاين
اي شامل توابع هدف مختلف بر روي مسير جاده هي و همكاران  

د. انمورد بررسي قرارگرفته داده لند راپنج نقطه عوارض از ماري
بهينه سازيِ كارآمديِ شبكه، فاكتورهاي ايمني، قابليت اطمينان 
شبكه، درآمد و فاكتورهاي اقتصادي شبكه از جمله اهداف اين 

ه ساز مبنا استفاده شدپژوهش است. در اين مقاله از چارچوب شبيه
يكي و ترافسازهاي اما به دليل هزينه محاسباتي بالاي شبيهاست، 

سازي توابع هدف، در اين مقاله تابع هدف جايگزيني براي شبيه
رآيند كمتر ف نيز ارائه گرديده است، تا با صرف بودجه محاسباتي

  سازي انجام پذيرد.شبيه
ــباتي مدل    چن و همكـاران    هاي براي كـاهش هزينـه محـاسـ

ي روش ونقلي در مقياس بزرگ؛سـازي عوارض شبكه حمل بهينه
يص ساز مبناي تخصبراي كاهش ميزان محاسبات شبيه جايگزين

اند. براي ميزان كردن پارامترهاي اين مدل ترافيك پويا ارائه كرده
يپزيشي سازي لااز الگوريتم جستجوي قطعي تنظيم شده با بهينه

اســتفاده شــده اســت. همچنين براي ايجاد يك تعادل بين توابع 
ــينه   كردن ميانگينهدف مختلف از جمله كمينه ــفر، بيش زمان س

يا بيشـنه كردن درآمد حاصل   كردن ميزان گذردهي خودروها و
از عوارض، تمامي اين اهداف در يك تابع هدف خلاصــه شده 

دريافت عوارض بر  اســت. همچنين الگوي كلي اين چارچوب،
مبناي ميانگين مايل سـفر شده تعيين شده است. همچنين همين  

ــنـده بـا همـان چـارچوب قبلي     ين بـار بـا تـابع هدف    ا ،نويسـ
 .ندســاز مبنا را توسعه دادكردن قابليت اعتماد مدل شـبيه بيشـينه 

ســاز مبنا براي مطالعه موردي بر از مدل شــبيههمكاران دپالما و 
روي شـهري كه سـاختار شـعاعي با معابر اصـلي شعاعي كه به     

اند. شش تابع هدف شـوند اسـتفاده كرده  مركز شـهر متصـل مي  
  گرفته است. مورد بررسي قرار

  گذاري وابسه به زمان براي كاهش طول صف شبكهقيمت -1
  گذاري غير وابسته به زمانقيمت-2
  گذاري وابسته به و مستقل از زمان  كوردون مبناقيمت -4 و 3
  گذاري وابسته به و مستقل از زمان ناحيه مبناقيمت -6 و 5

  
عيت ني وضي فعال براي پيش بيمدل در لحظه ،و همكارانگاپتا   

هايي از جمله عوارض و يا كنندهترافيك و اعمال كنترل
 ريزياند. اين مدل به شكل برنامهها ارائه دادهمحدوديت بر رمپ

ي نويسفرمول ،كردن زمان سفررياضي غيرخطي با هدف كمينه
س پذير حل و سپشده است، كه با يك الگوريتم ژنتيك مقياس

ن در اي نگاپور اعمال شده است.هاي شهر سبر روي شبكه آزادراه
گذاري عوارض به صورت پويا و بخش مشخص شد، قيمت

متغير نسبت به زمان، از لحاظ كارايي در بهبود معيارهاي عملكرد 
شبكه و عدالت اجتماعي عملكرد بهتري دارد. همچنين ثابت 
بودن ارزش زماني افراد موجب نتايجي دور از واقعيت است و 

  جتماعي، اثرات نامطلوبي دارد. در موضوع عدالت ا
بندي اين پژوهش اســتفاده شــده از اين دو نتيجه براي صــورت

 ترين معياراست. در اين پژوهش زمان سفر شبكه به عنوان مهم
  عملكرد شـــبكه، براي تابع هدف در نظر گرفته شـــده اســـت. 

ازي سي محاسباتي براي بهينهدر مطالعات همچنان مسئله هزينه
ملكرد شــبكه در ابعاد واقعي شهر يك مسئله جدي معيارهاي ع

اســت. در اين مقاله ســعي بر آن شــده تا علاوه بر كاهش زمان 
  ســفر؛ ســرعت همگرايي مدل نيز به ميزان قابل توجهي نســبت 

  ها افزيش يابد تا در مسـائل واقعي كاربردي باشد.  به سـاير مدل 
فاده ســتدر ادامه در بخش روش تحقيق به الگوريتم فراكاوشــي ا

ــده و روش ــتجو هـاي ناحيه هـاي روش شـ بندي جمعيت جسـ
 پرداخته خواهد شد.
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  روش تحقيق -3
در اين بخش روش تحقيق به كار گرفته شده در اين مقاله بيان    
سازي زمان سفر به وسيله در نظر گرفتن شود. مساله بهينهمي

شهري به عنوان متغيرهاي هاي درونارقام عوارض آزادراه
گيري يك مسئله دوسطحي است؛ كه در سطح پايين اين تصميم

رار هاي تعادلي قمسئله مدل تخصيص پوياي سفر با محدوديت
سازي زمان سفر با دارد و در سطح بالاي اين مسئله بهينه

سازي متغيرهاي ارقام عوارض قرار دارد. در اين بخش ابتدا مدل
سفر  صيصگردد. سپس به معرفي مدل تخرياضي مسئله ارائه مي

  شده است. پوياي استفاده شده در اين مقاله پرداخته

)1(  min ܶ ൌ෍ ෍ ௞ݔ
௧∗ ൈ ௞݂

௧∗ሺݕ௞
௧ , ௞ݔ

௧ ∗ሻ
௧∈஽௞∈஺

 

Subject to: 

௞ݕ  )2( 
௧ ൌ

1
100

ൈ ݉௞
௧ ∀ ݇ ∈ ,ܣ ݐ ∈  ܦ

 )3(  ݉௞
௧
௠௜௡ ൑ ݉௞

௧ ൑ ݉௞
௧
௠௔௫

∀ ݇ ∈ ,ܣ ݐ ∈ ݉,ܦ ∈ Գ

 )4(  min ܥ ൌ෍ ෍ ෍න ܿ௞,௩
௧ ሺݕ௞

௧∗, ሻݓ
௫ೖ,ೡ
೟

଴
ݓ݀	

௩∈௏
௧∈஽௞∈஺

௞ݔ  )5( 
௧ ൌ෍ ෍ ݄௣ௗ ൈ ௣௞ߙ

ௗ௧

ௗ∈஽௣∈௉
								∀	݇ ∈ ,ܣ ݐ ∈  ܦ

௥௦ௗݍ  )6(  ൌ෍ ݄௣ௗ
௣∈௉ೝೞ

∀ ݎ ∈ ܼ, ݏ ∈ ܼ, ݀ ∈ D 
 )7(  ݄௣ௗ ൒ 0 ∀ ݌ ∈ ܲ, ݀ ∈ D 
௣௞ߙ  )8( 

ௗ௧ ൌ ሺ0, 1ሻ ∀ ݌ ∈ ܲ, ݀ ∈ D, ݐ ∈ ,ܦ ݇ ∈ ௣ܭ

 )9(  ෍ ߙ
௧∈஽ ௣௞

ௗ௧
ൌ 1 ∀ ݌ ∈ ܲ, ݀ ∈ D, ݇ ∈  ௣ܭ

)10(  ܾ௣௡ௗ ൌ ෍ ෍ ௞݂
௧ሺݔ௞

௧ሻ ൈ
௞∈௄೛೙

ߙ
௧∈஽ ௣௞

ௗ௧
													 

∀ ݌ ∈ ܲ, ݊ ∈ ܰ, ݀ ∈ D

)11(  ൣܾ௣௡ௗ െ ൧ݐ∆ݐ ൈ ௣௞ߙ
ௗ௧ ൑ 0  

∀ ݌ ∈ ܲ, ݊ ∈ ܰ, ݀ ∈ D, ݐ ∈ ,ܦ ݇ ∈  ௡ܣ
)12(  ൣܾ௣௡ௗ െ ሺݐ െ 1ሻ∆ݐ൧ ൈ ௣௞ߙ

ௗ௧ ൒ 0 			 
∀ ݌ ∈ ܲ, ݊ ∈ ܰ, ݀ ∈ D, ݐ ∈ ,ܦ ݇ ∈  ௡ܣ

  
  .ها به شرح زير هستنددر روابط ارائه شده، متغير

 سازي زمان: زمان سفر كل شبكه به عنوان تابع هدف كمينهܶ 
  سفر 
  : هزينه كل سفرها به عنوان تابع هدف مسئله تخصيص سفرܥ
  : مجموعه تمام نقاط شبكهܰ
  هاي جمعيتوعه ارزش زماني گروه: مجمܸ
   nهاي شبكه كه به نقطه مرتبط : مجموعه تمام لينك௡ܣ
  هاها به عنوان مبدأ يا مقصد سفر: مجموعه تمام ناحيهܼ
  ها: مجموعه تمام مسيرهاي بين تمامي مبدأ و مقصدܲ
௥ܲ௦ مجموعه تمام مسيرهاي بين مبدأ :r  و مقصدs 

 pها بر روي مسير مام لينك: مجموعه ت௣ܭ
 nقبل از نقطه  pها بر روي مسير : مجموعه تمام لينك௣௡ܭ
  : مدت هر بازه زمانيݐ∆
Dهاي زماني در دوره تخصيص سفر: مجموعه تمام بازه  
௞ݔ
௧ها در بازه زماني : ميزان جريان تمام مبدأ به مقصدt   

   kو بر روي كمان 
௞ݔ
௧    tها در بازه زماني جريان تمام مبدأ به مقصد : ميزان∗

  در حالت بهينه پس از تخصيص kو بر روي كمان 
௞݂
௧ሺݔ௞

௧ ሻ زمان سفر كمان :k  در بازه زمانيt  
௞݂
௧∗ زمان سفر بهينه كمان :k  در بازه زمانيt پس از تخصيص  

ܾ௣௡ௗ زمان سفرهاي شروع شده از مبدأ :n مسير  ازp  در بازه
   dزماني 
به سمت  rهاي شروع شده از مبدأ : مجموع تمام سفر௥௦ௗݍ

 dدر بازه زماني  sمقصد 
݄௣ௗهاي تخصيص يافته به مسير : تعداد سفرp  در زمان شروع

 dسفر در بازه زماني 
௣௞ߙ
ௗ௧ يك متغير با مقدار يك يا صفر براي مشخص كردن :

بر روي  pدر مسير  tم وجود جريان در بازه زماني وجود يا عد
  آغاز به سفر كرده dكه در بازه زماني  kكمان 
௞ݕ
௧ ميزان عوارض براي كمان :k  در بازه زمانيt 

௞ݕ
௧∗ ميزان عوارض بهينه براي كمان :k  در بازه زمانيt  

 ݉௞
௧ ميزان عوارض به واحد دلار :  
  
سازي زمان ) تابع هدف مسئله براي بهينه1رابطه ( در اين مدل  

اي تصميم هسفر كل شبكه در سطح بالاي مدل با استفاده از متغير
) محدوديت ارقام عوارض 3) و (2ارقام عوارض است. روابط (

و مقدار هاي يك سنتي بين دهستند كه به صورت گسسته بافاصله
  دلار است. 10و  5/0

) مدل تخصيص پويا نشان داده شده 12بطه () تا را4از رابطه (   
) تابع هدف مسئله تخصيص سفر است كه 4است. رابطه (

ي اساس عوارضسازي هزينه كل سفرها بركننده هدف كمينهبيان
هاي كه در سطح بالاي مسئله اختصاص يافته، مربوط به تمام بازه

هاي هاي جمعيت متعلق به ارزشزماني و همچنين كل گروه
گروه  5شده در اين مقاله متفاوت است. در مدل معرفي زماني

هاي زماني متفاوت درنظر ارزش بندي جمعيت بابراي دسته
  گرفته شده است.
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هاي مشخص ها در بازه) براي يافتن جريان در كمان5رابطه (  
است كه بر اساس وجود يا عدم وجود كمان مشخص در مسير 

ازه زماني معين كه در بازه در ب ،هاي مختلفسفر مبدأ به مقصد
  .نشان مي دهداند، مبدأ را ترك كرده dزماني 

) محدوديت تعادلي سفرهاي آغاز شده از هر مبدأ در 6رابطه (  
زمان مشخص است؛ كه با مجموع سفرهاي آغازشده بر روي 

) نيز براي آن است 7تمام مسيرهاي موجود برابر است. رابطه (
  ي مثبت است.كه ميزان سفرها همواره عدد

) نشان دهنده آن است كه جريان بر روي يك 9) و (8( رابطه  
ي زماني، بيش از يك بار بر روي كمان مسير، در يك بازه
) 12) تا (10تواند قرار بگيرد. همچنين روابط (مشخص شده نمي
كند تا از كمان دهد كه جريان را مجبور مياين اطمينان را مي

استفاده كند. به عبارت ديگر زماني مشخص شده براي آن مسير 
كه جريان بر روي يك مسير وارد يك كمان درون آن مسير 

ير ترين مسكند و دركوتاهشود حتماً آن كمان را تا آخر طي ميمي
  ماند.مي

در ادامه جهت تخصيص پوياي ترافيك مدل زمان روزانه خطوط 
ت عبيني ترافيك و درآمد شبكه خطوط پرسرپرسرعت براي پيش

طراحي شده است. اين مدل دربردارنده يك مدل انتخاب 
 بيني تفكيك ترافيكاي براي پيشعوارض لوجيت چند جمله

 بين خطوط استفاده عمومي و خطوط پرسرعت است. 
ه ترين مسير وابستاز يك عملگر سازنده كوتاه ELTODمدل    

 15هاي زماني به زمان و همچنين بارگذاري حجم سفر در بازه
ساز خردنگر كه در هاي شبيهبرد. برخلاف مدلاي بهره ميدقيقه

كند اين مدل سازي ميها را شبيههر ثانيه هر يك از خودرو
ر يك از اين هايي قرار داده و حركت هخودروها را درون پاكت

كند. زمان سفر ترافيك بر اساس تابع سازي ميها را شبيهپاكت
ر هاي تخصيص سفتاخير حجم ترافيكي شبيه به آنچه در مدل

نگر، ملزومات شود. طراحي كلاناستاتيكي است؛ محاسبه مي
ورودي شبكه را به ميزان قابل توجهي كاهش داده و زمان اجراي 

 كند.مدل را كوتاه مي
  نماينده خودروهايي هستند كه داراي يك  ،هااكتپ  

مقصد، يك زمان آغاز سفر، يك كلاس خودرو و يك ارزش -مبدا
هاي زماني سفر هستند. يك پاكت تعدادي سفر را از ورودي داده

ترين كند و در مسيري كه توسط سازنده كوتاهسفر دريافت مي
ه كند. زماني كه به نقطمسير مشخص شده است حركت مي

با محاسبه احتمال ورود به خط پرسرعت  		رسدگيري ميتصميم

و يا عدم استفاده از آن پاكت به دو بخش تقسيم خواهد شد. يك 
سرعت را پيش خواهد گرفت و ديگري از پاكت مسير خط پر

ساير خطوط استفاده خواهد كرد. تعداد خودروهاي تخصيص 
ه محاسب ها توسط مدل انتخاب لوجيت مركبيافته به پاكت

ها گيري در شبكه نقاطي هستند كه پاكتخواهد شد. نقاط تصميم
گيرند كه وارد خطوط پرسرعت شوند يا نشوند؟ تصميم مي

ها بارگذاري شدند، مدل زمان تراكم هر ازآنكه تمامي پاكتپس
هاي كند. مانند ساير مدلهاي زماني را محاسبه مييك از گام

هاي درون حلقه  ELTODتخصيص ترافيك استاتيك مدل
لوب كند تا به همگرايي مطتكرار چندين بار الگوريتم را تكرار مي

  برسد.
) به 14هاي شــبكه بر اســاس رابطه (زمان ســفر بر روي كمان  

  آيد.دست مي
  
ݕ݈ܽ݁ܦ  )14(  ൌ ሺܸܥ	݋݅ݐܴܽ െ݊݅ܯ	ܥܸሻ ൈ

ݎ݋ݐܿܽܨ	݁݉݅ܶ ൈ ݁௏஼	ி௔௖௧௢௥	ൈ௏஼	ோ௔௧௜௢  
  
ــبـت حجم به   Min VC) 13ي (كـه در رابطـه    كمترين نسـ

ــت و فاكتور   VC Ratioظرفيت،  ــبت حجم به ظرفيت اس نس
زمان و فاكتور نســبت حجم به ظرفيت، اعدادي هســتند كه از  

   آيندسازي به دست ميهاي شبيهخروجي مدل
سازي شبيه		ايدقيقه 15هاي در گام		سفرها را ELTODمدل   
زمان، تمام سفرهاي مدل در يك گام زماني به طور همكند. مي

كنند. برخي اي ترك ميدقيقه 15ي نقطه مبدأ را در ابتداي هر بازه
هاي جريان ترافيكي شديدي هاي شبكه امكان دارد نوساناز كمان

هاي امواج ها و قعررا تجربه كنند. دليل اين امر انطباق قله
 ELTODختلف است. مدل هاي مسفرهاي ايجادشده از مبدأ

فاده ها استسازي حجم لينكبراي روان از رابطه ميانگين متحرك 
استفاده براي  نشان دهنده رابطه مورد ELTODكند. رابطه مي

سازي حجم سفرها در گام زماني مشخص با در نظر گرفتن روان
  آن است. از ها در گام قبل و بعدحجم

)14(  
௜݁݉ݑ݈݋ܸ ൌ ܽ ൈ ௜ିଵ݁݉ݑ݈݋ܸ ൅ ሺ1 െ 2ܽሻ ൈ
௜݁݉ݑ݈݋ܸ ൅ ܽ ൈ   ௜ାଵ݁݉ݑ݈݋ܸ

 
هاي درصد وزني حجم aشماره گام زماني و  i) 14در رابطه (  

  هاي قبل و بعد از گام فعلي است.ترافيكي گام
خودروي سفر -درنهايت، همگرايي مدل توسط سه متغيرِ ساعت

د. مدل زماني به شوكرده، عوارض، و ميزان تأخير سنجيده مي
ده شدهد كه هر سه متغير به همگرايي تعريفكار خود پايان مي
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) كه بيانگر 13برسند. تفاوت درصد مطلق هر كمان توسط رابطه (
  شود.تكرار حاضر و تكرار قبل است، محاسبه مي

݌ܽܩ  )13( ൌ
∑ ௧ݒ| െ |௧ିଵݒ
௞
௜

∑ ௧ିଵݒ
௞
௜

 
ها زان متغير است؛ كه توسط حجم كمانمي v)، 13در رابطه (  

  شماره لينك است. iشماره تكرار حاضر و  tوزن دهي، 
شهري هاي درونسازي عوارض آزادراهدر اين مقاله مدل بهينه   

سازي دوسطحي ارائه شد. زمان سفر كل شبكه كه به روش بهينه
است، به عنوان مقدار تابع هدف آن  ELTODخروجي مدل 
شود. سپس دوباره الگوريتم بر مبناي ر گرفته ميپاسخ، در نظ

هاي مرحله قبل و مقدار منطق و روش خود و بر اساس پاسخ
پردازد و مجدد هاي جديد ميها، به توليد پاسختابع هدف آن

هاي جديد كه همان ميزان عوارض هستند تخصيص سفر با پاسخ
 اتمهخ گيرد. اين فرآيند تكراري تا برآورده شدن شرطصورت مي

سنجي و رقابت با الگوريتم يابد. جهت صحتالگوريتم ادامه مي
سازي در اين مقاله، الگوريتم ژنتيك به معرفي شده جهت بهينه

ساز تبريد به عنوان عنوان الگوريتم محك و الگوريتم شبيه
 اند.الگوريتم رقيب استفاده شده

كه در اين  SAMP-SCE-TLBOنويسي الگوريتم برنامه  
 هايسازي عوارض آزادرهقاله به عنوان الگوريتم بهينهم

ون نويسي پايتشهري توسعه داده شده است، در محيط برنامهدرون
  نوشته شده است.

  
  

  نتايج پژوهش و تفسير آنها -4
ه مطالعه پرداخته شد در اين بخش ابتدا به معرفي شبكه مورد  

تم الگورياست. براي الگوريتم معرفي شده در اين پژوهش سه 
هاي رقيب به عنوان الگوريتم TLBOساز تبريد و -ژنتيك، شبيه
اند. سپس نحوه عملكرد هر يك از چهار الگوريتم اجرا شده

هاي همگرايي و همچنين جواب بهينه هر تشريح شده، نمودار
ها نشان داده خواهد شد. در آخر به مقايسه يك از اين الگوريتم

ه خواهد شد. لازم به ذكر است كه نتايج و تحليل آن ها پرداخت
بار مدل تخصيص سفر را اجرا  6000هر يك از الگوريتم ها 

بار  NFE1 (6000اند. به عبارت ديگر تعداد برآورد تابع (كرده
ايِ هسته 32در نظر گرفته شده است. اين ميزان محاسبه با سرور 

م گيگاهرتز و ر 2/3ايِ استاندارد، با فركانس پردازش تك رشته
  روز براي اجرا زمان برده است 6گيگابايتي،  8

) شبكه مورد مطالعه كه بخشي از شبكه معابر جنوب 1در شكل (
است  كيلومتر 4203/697ايالت فلوريداي آمريكا به طول : 

صبح  6:00سازي سفرها از ساعت مدل نمايش داده شده است.
ر هاي تقاضا در زيشب انجام شده است. ساير ويژگي 9:00تا

 آورده شده است.
  296×296مقصد : -ابعاد ماتريس مبدأ-
 60تعداد بازه هاي زماني : -
دلار براي  17/4با ارزش زماني  1هاي گروه اتومبيل تعداد سفر-

 8/682427هر ساعت : 
دلار براي  68/9با ارزش زماني  2هاي گروه اتومبيل تعداد سفر-

 1/401508هر ساعت : 
دلار براي  07/16با ارزش زماني  3ومبيل هاي گروه اتتعداد سفر-

 2/279264هر ساعت : 
دلار براي  86/25با ارزش زماني  4هاي گروه اتومبيل تعداد سفر-

 6/292614هر ساعت : 
دلار براي  1/55با ارزش زماني  5هاي گروه اتومبيل تعداد سفر-

 6/308399هر ساعت : 
 119023تعداد سفر اتوبوس : -
 
ي سفرها به تفكيك هر بازه زماني ميزان تقاضـا ) 1در جدول (  

  اي نشان داده شده است.دقيقه 15
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  ). شبكه معابر مورد مطالعه1شكل (

 شامل موارد زير است: ELTODهاي مدل تنظيمات و ورودي
دقيقه از  15ي زمـاني كـه در اين مقـالـه بـه ميزان      تنظيم بـازه -

  شب است. 9صبح تا  6ساعت 
، كه LINK.CSVبا عنوان  هاكمانت فايل ورودي مشـخصا -

ــات لينك   در اين ــخصـ ها، ها از جمله ظرفيت لينكفـايـل مشـ
 و سرعت جريان آزاد است. BPRضرايب تابع 

، كه NODE.CSV فايل ورودي مشــخصــات نقاط با عنوان-
ــات عرض و طول نقــاط قرار دارد و  ــخصـ در اين فــايــل مشـ

 .نقاط مبدأ و مقصد سفرها نيز است يكنندهتعيين
  ، TRIP.CSVفايل ورودي مشــخصــات ســفرها با عنوان   -

م هاي مختلف مردكه در اين فايل تعداد سفرها به تفكيك گروه
 با ارزش زماني متفاوت و زمان آغاز سفر مشخص شده است.

براي ورودي  شدهاشارههاي لازم به ذكر است كه تهيه تمامي داده
 AECOMها توسط شركت و كاليبره كردن آن ELTODمدل 

ها صورت گرفته است و در اين مقاله فرض بر صحت اين داده
 است.

هاي الگوريتم ژنتيك به شرح زير درنظر گرفته شده تنظيم پارامتر
  است:

  %70درصد جمعيت متقاطع يا فرزند: -
  %30درصد جمعيت جهش: -
 1نرخ جهش: -
   10فاكتور فشار انتخاب: -
  20تعداد اعضاي جمعيت: -
 6000رد تابع هدف: تعداد برآو-

هاي الگوريتم شبيه ساز تبريد به شرح زير درنظر تنظيم پارامتر
  گرفته شده است:

  گراددرجه سانتي 1000دماي اوليه: -
 998/0ضريب كاهش دما: -
 10تعداد تكرار در هر دما: -
 6000تعداد برآورد تابع هدف: -

  بنا مآموزش -سازي يادگيريهاي الگوريتم بهينهتنظيم پارامتر
  .به شرح زير درنظر گرفته شده است

   20تعداد اعضاي جمعيت: -
 6000تعداد برآورد تابع هدف: -

ــرح  SAMP-SCE-TLBOهاي الگوريتم تنظيم پارامتر به ش
 زير درنظر گرفته شده است:

  4ها: جمعيت-ي تعداد زيربيشينه-
 5جمعيت: -تعداد اعضاي جمعيت در هر زير-
 10ها: جمعيت-براي درهم آميختن زيرتعداد تكرار الگوريتم -
 6000تعداد برآورد تابع هدف: -

 ها يكسان و برابري الگوريتمتعداد برآورد تابع هدف براي همه
در نظر گرفته شده است. جمعيت الگوريتم ژنتيك،  6000

يادگيري مبنا و بيشينه جمعيت -آموزش سازيبهينهالگوريتم 
بت برابر، مساوي براي رقا SAMP-SCE-TLBOالگوريتم 

ساير پارامترها مقادير  ازآنجاكهدر نظر گرفته شده است.  20
 توانند داشته باشند و تركيب اين مقادير تنوع بسياريمتفاوتي مي
ي آورد و بديهي است كه هزينهمترها به وجود ميازيادي از پار

محاسباتي كافي براي اين مقدار از اجراي مدل مورد نظر براي 
ر اغلب د آنچهرين پارمترها وجود ندارد. بنابراين طبق يافتن بهت

 گيرد؛ تنظيم اين پارامترها با استفادهسازي صورت ميموارد بهينه
  از توابع محك سنجيده شده است.
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  مطالعه موردزماني در طول زمان  هايبازهتقاضاي مربوط به . 1جدول 
7:15-07:07:00-6:456:45-6:306:30-6:156:15-6:00 بازه زماني  7:15-7:30  
  42681,77  39558,39  38489,65 35249,96 30820,17 24719,15  تعداد سفر
  9:00-8:45  8:45-8:30  8:30-8:15 8:15-8:00 8:00-7:45 7:45-7:30  بازه زماني
  40947,72  42824,27  43207,15 43636,25 45109,72 44681,3  تعداد سفر
  10:30-10:15  10:15-10:00  10:00-9:45 9:45-9:30 9:30-9:15 9:15-9:00  بازه زماني
  30127,51  30420,32  32799,72 34581,69 36164,35 38266,1  تعداد سفر
  12:00-11:45  11:45-11:30  11:30-11:15 11:15-11:00 11:00-10:45 10:45-10:30  بازه زماني
  29889,25  29925,57  29152,35 29090,46 29776,57 30294,98  تعداد سفر
  13:30-13:15  13:15-13:00  13:00-12:45 12:45-12:30 12:30-12:15 12:15-12:00  بازه زماني
  30742,59  29861,63  29833,21 30162,02 29697,26 28988,06  تعداد سفر
  15:00-14:45  14:45-14:30  14:30-14:15 14:15-14:00 14:00-13:45 13:45-13:30  بازه زماني
  34289,36  33970,21  32490,76 31179,38 31116,83 31295,21  تعداد سفر
  16:30-16:15  16:15-16:00  16:00-15:45 15:45-15:30 15:30-15:15 15:15-15:00  بازه زماني
  39547,47  38810,4  37940,33 37315,2 35442,05 34000,59  تعداد سفر
  18:00-17:45  17:45-17:30  17:30-17:15 17:15-17:00 17:00-16:45 16:45-16:30  بازه زماني
  43556,28  44065,77  44525,25 42947,92 40903,55 40981,24  تعداد سفر
  19:30-19:15  19:15-19:00  19:00-18:45 18:45-18:30 18:30-18:15 18:15-18:00  بازه زماني
  32589,73  34045,43  35284,32 38514,01 41755,12 42413,14  تعداد سفر
  21:00-20:45  20:45-20:30  20:30-20:15 20:15-20:00 20:00-19:45 19:45-19:30  بازه زماني
  20970,96  22538,98  24403,72 25981,02 27955,44 30701,34  تعداد سفر

  
هاي مد نظر محاسبه نتايج حل هر چهار مدل براي شبكه با داده  

هاي ژنتيك، ) نمودار همگرايي الگوريتم2شكل (شد كه در 
براي  SAMP-SCE-TLBOو  TLBOساز تبريد، شبيه

ي بهترِ نتايج آورده شده است. زمان سفر شبكه مورد نظر مقايسه
 8205بدون اختصاص عوارض بر روي نقاط مشخص شده، 

ها نشان داده شده است. ساعت خواهد بود، كه در شكل
بار برآورد تابع  6000ها طور كه گفته شد براي الگوريتمهمان

درنظر گرفته شده بود؛ كه با توجه به  هدف براي همگرايي كامل
 ها در بسياري از برآوردهايكه الگوريتمدست آمده و ايننتايج به

اند و ها تغييرات اندكي داشتهتابع هدف در انتهاي اجراي مدل
ي ميزان تابع هدف تقريباً ثابت مانده است؛ نشان محدوده
 است. ي مناسب بودن تعداد دفعات برآورد تابع هدف دهنده

در رويكرد ديگر به جاي تعداد برآورد تابع، رسيدن تابع هدف 
ميزان  4تواند ملاك باشد. كه به اين منظور، به ميزان مشخصي مي

زمان سفر نسبت به حالت بدون  %15و  %12  ،%10 ،%8هش كا

ها با خط چين نظر گرفته شده است، برروي شكلعوارض در
  اين مقاديرمشخص شده است. 

) مشخص است، الگوريتم 2ن طور كه در شكل (هما   
SAMP-SCE-TLBO  كه در اين مقاله توسعه داده شده

است. با سرعت همگرايي بسيار بالايي نه تنها نسبت به الگوريتم 
TLBO هاي ديگر به جواب برتر بلكه نسبت به تمامي روش

شود دست يافته است. اهميت بيشتر اين موضوع زماني آشكار مي
ل سازي زمان سفر كيافتن جواب برتر به منظور كمينه كه براي

شبكه، به خصوص در ابعاد واقعي شهري مانند مطالعه انجام شده 
در اين مقاله، نياز به هزينه محاسباتي بسيار بالايي است و هر 

ي كمتري پرداخته تر به جواب حاصل شود هزينهقدر سريعچه
ن سفر كل شبكه بهبود خواهد شد. از طرف ديگر، در عمل نيز زما
ي آن است كه الگوريتم قابل توجهي يافته است و نشان دهنده

ها جواب براي هدف تعيين شده در رقابت با ساير الگوريتم
 مناسبي را پيدا كرده است.
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الگوريتم ، SAMP-SCE-TLBOعلاوه بر الگوريتم   
ير اساز تبريد نيز با جستجوي پردامنه كه در ابتدا، نسبت به سشبيه

هاي رقيب، مقدار تابع هدف بيشتري را يافته بود؛ به الگوريتم
تدريج با ايجاد پاسخ هاي بهتر به جواب مناسبي دست پيدا كرده 

  .است
 ،از ديگر نقاط قوت الگوريتم توسعه داده شده در اين مقاله  

تعداد پارامترهاي كم است. اين ويژگي وابستگي الگوريتم به 
. هرچه كندكاهش داده و نتايج معتبري ارائه ميتنظيم پارامترها را 

ي قدر تعداد پارامترها بيشتر باشد وابستگي الگوريتم به نحوه
 كند و در نتيجه با تغييراتتنظيم اين پارامترها را بيشتر مي

ها نيز تغيير كرده و سختي استفاده الگوريتم پارمترها انواع پاسخ
كند. تر ميرين پارامترها را بيشرا بيشتر و هزينه تنظيم و يافتن بهت

ي ها با يكديگر تعداد جمعيت همهبراي رقابت بهتر الگوريتم
 6000عضو و تعداد برآورد تابع هدف  20ها در اين مقاله الگويتم

بار در نظر گرفته شده است. تنها دو متغير در الگوريتم  
SAMP-SCE-TLBO  غير از پارمترهاي اشاره شده كه ثابت

ن توانند تغيير كنند. براي حفظ رقابت ايمي ،اندگرفته شدهدر نظر 
زان ضرب اين دو متغير كه ميها، حاصلالگوريتم با ساير الگوريتم

در نظر گرفته شده است.  20بيشينه جمعيت الگوريتم است، برابر 
بنابراين سه حالت براي تحليل حساسيت اين الگوريتم درنظر 

 گرفته شده است.
  و تعداد اعضاي هر  4ها برابر جمعيت-اد زيربيشينه تعد -

) نشان داده شده 3كه با رنگ سبز در شكل ( 5جمعيت برابر -زير
  است.

  و تعداد اعضاي هر  5ها برابر جمعيت -بيشينه تعداد زير -
) نشان داده 3كه با رنگ قرمز در شكل ( 4جمعيت برابر -زير

 شده است.
-و تعداد اعضاي هر زير 10 ها برابرجمعيت -بيشينه تعداد زير -

) نشان داده شده 3كه با رنگ آبي در شكل ( 2جمعيت برابر 
 است.

) مشخص شده است بهترين نتيجه 3طور كه در شكل (همان 
جمعيت -عضو براي هر زير 5جمعيت با -زير 4براي بيشنيه 

   .است
 
 

  
 ها در مقياس خطي. نمودار همگرايي الگوريتم2شكل 
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 SAMP-SCE-TLBOار تحليل حساسيت الگوريتم نمود .3شكل 

 
 گيرينتيجه-5
  ها و گذاري تراكم و دريافت عوارض از آزادراهقيمت  

هاي درون شهري در مطالعات از دو رويكرد اقتصادي و بزرگراه
ق در اين تحقيمعيارهاي عملكرد شبكه با توجه به سازي بهينه

ه تصادي به دليل هزيندر رويكرد اقمورد توجه قرار گرفته است. 
نگهداري و ساير  ها، روسازي،بالاي تملك اراضي، زيرساخت

هايي كه تراكم ترافيك به دنبال دارد ها و همچنين هزينههزينه
شود. همچنين از دريافت عوارض امري ضروري قلمداد مي

سازي معيارهاي عملكرد شبكه با اهدافي همچون رويكرد بهينه
ازي سها، بيشينهسازي آلايندگيكمينه سازي زمان سفر،كمينه

سازي درآمد حاصل از عوارض ميزان عبوري خودروها، بيشينه
سازي عوارض يك مسئله مسئله بهينه گيرد.مورد توجه قرار مي

غير محدب، عدد صحيح و دو سطحي است كه در سطح پايين 
ه . در مطالعات صورت گرفتشودآن مسئله تخصيص سفر حل مي

هاي ميكروسكوپيك و با انواع مدل يصمسئله تخص
سازي حل مسئله بهينهاند. سازي شدهمدل ماكروسكوپيك

هاي رياضياتي دقيق عوارض به دليل غيرمحدب بودن با روش
واب يافتن جمبنا قابل حل نيست؛ زيرا امكان -مانند روش شيب

 هايرود به همين منظور استفاده از روشمحلي بسيار بالا مي
 تري نيز هستند بسيارهيم سادهكه دربرگيرنده مفافراكاوشي 

كارآمد خواهد بود. در مطالعات صورت گرفته از برخي از 

الگوريتم هاي تكاملي مانند الگوريتم ژنتيك استفاده شده است، 
ها در يافتن پاسخ جديد سرعت مورد نظر كه البته اين الگوريتم

ي هزينه محاسبات ،هرهارا ندارد. با توجه به اينكه در ابعاد واقعي ش
اين مسئله بسيار بالا است لذا سرعت و دقت الگوريتم جستجوگر 

لذا در اين مقاله از يك روش چند جمعيتي  ،بسيار مهم است
راي در اين مقاله ب فراكاوشي براي حل مسئله استفاده شده است.

كه يك  ELTODمدل  تخصيص سفر در سطح پايين مسئله، از
استفاده شده است. در اصل اين مدل  مدل مزوسكوپيك است؛

هاي ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك است و سعي دارد بين مدل
ها را دربرداشته باشد. يعني از طرفي هاي هر دوي اين مدلمزيت

هاي تحليلي را سازي مدلهاي خردنگر و سرعت مدلدقت مدل
  دارد.

ورد مدر سطح بالاي مدل يك الگوريتم فراكاوشي چند جمعيتي   
ي اين الگوريتم، الگوريتم هسته استفاده قرار گرفته است.

ازي سيادگيري مبنا است. الگوريتم بهينه-سازي آموزشبهينه
يادگيري مبنا از دو فاز يادگيري و فاز آموزش تشكيل -آموزش

ن تمام جمعيت بر روي بهتري ،شده است. در فاز يادگيري ميانگين
عضو جمعيت انتخاب  ،زششود و در فاز آموجواب منتقل مي

شده با يكي از اعضاي ديگر كه به صورت تصادفي انتخاب شده 
شود و اگر بهتر باشد به آن نزديك و اگر بدتر است مقايسه مي
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روش چند جمعيتي اين مدل نيز از دو  شود.باشد از آن دور مي
بخش تشكيل شده است. در بخش اول ابتدا يك جمعيت با تعداد 

جو را آغاز مي كنند و در هر تكرار شرط اعضاي معين جست
شود و درصورت همگرايي يك همگرايي اعضا بررسي مي

 گردد. اين فرايند تا رسيدن تعدادجمعيت تصادفي ديگر ايجاد مي
ها به جمعيت مشخص شده ادامه دارد. هر يك از اين جمعيت
-سازي آموزشها به شكل جداگانه الگوريتم بهينهجمعيت

كند. در آخر نيز با همگرا شدن تمام را اجرا مي يادگيري مبنا
جمعيت بدتر حذف شده و مجدد جمعيت تصادفي  ،هاجمعيت

شود. در بخش دوم نيز پس از چندين مرحله جديد تشكيل مي
شوند و از نو تركيب مي ها، همگي با همتكامل جمعيت

شوند. يبندي مها به تعداد جمعيت قبل از تركيب، تقسيمجمعيت
ين دو مرحله جستجوي كل فضاي مورد نظر را در بردارد و در ا

كند كه عين حال هزينه محاسباتي را دقيقاً در محلي هزينه مي
  ارزش جستجوي بالايي دارد. 
ساز تبريد سه الگوريتم ژنتيك، شبيه ،براي الگوريتم پيشنهاد شده

د انيادگيري مبنا به عنوان رقيب آورده شده-سازي آموزشو بهينه
ك از تر بررسي شود. هر يتا كارايي الگوريتم پيشنهاد شده دقيق

 ELTODبار تابع هدف را كه همان مدل  6000ها الگوريتم
اند؛ الگوريتم ژنتيك ميزان زمان سفر كل شبكه است را اجرا كرده

ساعت رسانده است. الگوريتم  6832ساعت به  8205را از 
 8205سفر كل شبكه را از  يادگيري مبنا زمان-سازي آموزشبهينه

سازي ساعت رسانده است. الگوريتم بهينه 6732ساعت به 
 6696ساعت به  8205ساز تبريد زمان سفر كل شبكه را از شبيه

-SAMPساعت رسانده است. در نهايت، الگوريتم بهينه سازي 

SCE-TLBO   كه در اين مقاله معرفي شده است، زمان سفر
ساعت رسانده است. اين  6683به ساعت  8205كل شبكه را از 
سازد كه الگوريتم ارايه شده در بهبودي زمان امر مشخص مي

در تعداد برآورد تابع هدف يكسان، نسبت به ساير  سفر
 ها نتيجه بهتري داشته است.الگوريتم

ر دبا هزينه محاسباتي مناسب اين الگوريتم  در اين تحقيق، 
اده نتيجه بهتري د ن سفر،رسيدن به مقادير معيني از بهبود زما

  .است
در دو مورد كاربردي است. اولين مورد براي  تحقيقنتايج اين 

كنترل و كاهش تراكم ترافيكي و در نتيجه كاهش مشكلات 
حاصل از آن مانند از دست دادن زمان مسافران، آلودگي هوا، 

پيرو هدر رفتن زمان   ،مصرف سوخت بيشتر و مشكلات رواني

هاي عوارض توان رقممي ،ه مطالعه شدهمسافران در شبك
 هاي مطالعه شدهشده را به عنوان ميزان عوارض در ايستگاهيافته

ي آن كاهش بيش از در اين پژوهش اختصاص داد كه در نتيجه
زمان سفر كل شبكه و كاهش بسياري از مشكلات اشاره  18%

شده است. دومين مورد، در اين پژوهش يك الگوريتم 
-موزشآ سازيفراكاوشي بر مبناي الگوريتم بهينهتي يچندجمع

يادگيري مبنا توسعه داده شده است. اين الگوريتم در اين مسئله 
هايي همچون غيرمحدب هاي خاص و پيچيدگيكه داراي ويژگي

بودن فضاي جستجو، ابعاد بالاي مسئله و عدد صحيح بودن آن 
يدن به است، هم از لحاظ بهبود پاسخ و هم از لحاظ سرعت رس

هاي هاي بهتر، برتري قابل توجهي نسبت به ساير روشپاسخ
واند مورد تسازي نيز ميرقيب دارد. بنابراين در ساير مسائل بهينه
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ABSTRACT 

Collecting tolls is one of the solutions favored by transportation planners in dealing with traffic 
congestion. In this paper, urban tolls for internal freeways are presented in the form of a two-
level optimization model. At the top, the decision level of the freeway toll is placed, and at the 
bottom, the issue of travel characteristics in the road network is solved to increase accuracy and 
efficiency. Allocation of travel from two aspects of network performance and social justice has 
been done dynamically, considering different population groups in terms of value. Also, this 
article considers a novel dynamic allocation model that uses the accuracy of micro-view and 
the speed of macro-view. To solve the problem in this multi-population metaheuristic algorithm 
has been developed. The combined multi-population method strengthens the local and global 
search operations to divide the population into different sub-populations. The teaching learning-
based optimization (TLBO) is used in the presented method. The results showed that the speed 
and accuracy of the developed model are superior to the three competing algorithms. This 
algorithm reduced the travel time of the entire network from 8205 hours to 6683 hours, 
equivalent to 18% of the total travel time, and also, the speed of the presented algorithm has 
increased six times compared to the genetic algorithm. 

 

Keywords: Toll Pricing, Teaching learning-based, Optimization (TLBO), Dynamic Traffic 
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