
Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه 
علمی- ترویجی 

سال هشتم- شماره 16

83

روش محاسبه مقدار عوارض مناسب در قيمت گذاري معابر 
شهري با استفاده از الگوریتم ژنتيک 

شهريار افندي زاده1، محمود احمدي نژاد2، نيما اربابي3

از صفحه 83 تا 98

تاریخ دریافت:90/4/11 تاریخ پذیرش: 90/6/17

چكيده 
در اين تحقيق روشي براي به دست آوردن مقدار عوارض مناسب در کمربند اخذ عوارض با استفاده 

از الگوريتم ژنتيک ارائه ش��ده اس��ت. روش محاسبه عوارض بهينه در مطالعات قيمت گذاري معابر با 

توجه به نحوه ی در نظرگيري تابع تقاضا)الاستيک و ثابت(، يا روش تخصيص ترافيک يا نحوه ی در 

نظر گرفتن ارزش زماني افراد متغير است، و هر يک از مطالعات روش خاصي را براي محاسبه مقدار 

عوارض بهينه پيش��نهاد کرده اند. در اين پژوهش روش��ي براي به دست آوردن مقدار عوارض مناسب 

با اس��تفاده از الگوريتم ژنتيک ارائه ش��ده اس��ت، روش ارائه شده فارغ از نحوه ی در نظرگيري ارزش 

زماني يا تابع تقاضا، براي تمامي مس��ائل دو س��طحي قيمت گذاري قابل استفاده است. در اين تحقيق 

ابتدا مس��ئله دو س��طحي قيمت گذاري تراکم معرفي ش��ده و س��پس روش حل با استفاده از الگوريتم 

ژنتيک توضيح داده مي شود و پارامترهاي مؤثر در الگوريتم ژنتيک پيشنهادي با استفاده از يک شبکه 

فرضي تعيين مي ش��ود. بنابراين الگوريتم ژنتيک را می توان به عنوان يک روش فراابتکاری مناس��ب 

برای حل مسايل مربوط به قيمت گذاری استفاده کرد.
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مقدمه 
در زمینه قیمت گذاري تراکم تحقیقات زیادي انجام شده و روش هاي متفاوتي براي به دست 
آوردن مقدار عوارض و موقعیت کمربندها مطرح ش��ده اس��ت )یانگ و هونگ1، 2005( . براي 
به دست آوردن مقدار عوارض روش هاي متفاوتي بیان شده است. گروه اول، تحقیقاتي هستند 
که در آن ها از مدل هاي دو سطحي براي به دست آوردن مقدار عوارض بهینه استفاده مي شود. 
این گروه با توجه به نحوه ی در نظر گرفتن تقاضا)الاس��تیک2 و ثابت3( دو روند متفاوت را براي 
رسیدن به جواب طي مي کنند. در تقاضاي متغیر روند رسیدن به جواب بدین صورت است که 
ابتدا در س��طح پایین مس��ئله تخصیص با تقاضاي متغیر حل، و سپس جواب هاي به دست آمده 
براي به دس��ت آوردن مقدار منفعت عمومي4 بیش��ینه در سطح بالا مورد استفاده قرار مي گیرد. 
بدین ترتیب عوارضي که در مس��ئله س��طح بالا بهترین جواب را حاصل کند به عنوان عوارض 
مناسب انتخاب مي شود )ژانگ و یانگ، 2004(. اما در مسائل مربوط به تقاضاي ثابت مدل هاي 
دو سطحي در سطح بالا کمینه کردن کل زمان سفر شبکه را مدنظر قرار مي دهند و در سطح 
پایین مس��ئله تخصیص با تقاضاي ثابت حل مي ش��ود )یان و لم، 1996(. گروه دوم، تحقیقاتي 
هس��تند که روش هاي دیگري جز مدل هاي دو س��طحي را براي به دس��ت آوردن مقدار عوارض 
بهینه اس��تفاده کردند. نمونه اي از این تحقیقات براي ش��هرهاي تک مرکزه و س��اده بیان شده 
اس��ت که با اس��تفاده از مشخصات هندسي ش��هر مقدار عوارض بهینه براي کمربندها محاسبه 
مي ش��ود )مان، كنیش��ي و یوشیكاوا5، 2003(. دس��ته اي از این مطالعات براي به دست آوردن 
عوارض بهینه از انتگرال گیري روي س��طح ش��هر و روش هاي اجزاي محدود بهره گرفته اند)هو 
و همكاران6، 2005(. برخي از تحقیقات نیز با فرض هایي مس��ئله قیمت گذاري را س��اده، و به 

1. Yong and Huang

2. Elastic

3. Static

4. Social welfare

5. Mun, Konishi and Yoshikawa

6. Ho et al
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شکل یک مدل برنامه ریزي غیر خطي بیان کرده اند )چن و برنستین1، 2004(. به طور کلي، در 
بیش تر تحقیقات انجام شده براي به دست آوردن مقدار عوارض از مدل هاي دو سطحي استفاده 
شده است. اما روش هاي حل این مسائل دو سطحي با توجه به نحوه در نظر گرفتن تابع تقاضا و 
شیوه تخصیص ترافیک متفاوت است. هدف این مقاله ارائه روشي است که فارغ از نحوه در نظر 
گیري تابع تقاضا و شیوه تخصیص، مقدار عوارض مناسب را مشخص کند. براي رسیدن به این 
هدف از الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش فرا ابتکاري استفاده شده است. در این مقاله ابتدا 
مدل هاي دو س��طحي مورد اس��تفاده در قیمت گذاري معرفي مي شوند، سپس نحوه ی به دست 

آوردن مقدار عوارض با استفاده از الگوریتم ژنتیک شرح داده مي شود.

معرفي مدل دو سطحي قيمت گذاري 
مدل هاي دو سطحي استفاده شده در قیمت گذاري معابر انواع مختلفي دارند، که با توجه به 
نحوه ی در نظر گیري تابع تقاضا)الاس��تیک و ثابت( و یا روش تخصیص ترافیک یا نحوه ی در 
نظر گرفتن ارزش زماني افراد) تک دسته2، چند دسته گسسته3 و چند دسته پیوسته4( مي توان 
آن ها را تقس��یم بندي کرد. در این تحقیق از مدل دو س��طحي چند طبقه پیوس��ته با تقاضاي 
الاس��تیک اس��تفاده شده است. در سطح پایین این مدل مسئله تخصیص چند طبقه پیوسته با 
تقاضاي الاستیک با در نظر گرفتن مقدار عوارض رابطه )2( با در نظر گرفتن قید هاي )3(-)5( 
ax که از مسئله سطح پایین  qrs و ) و )a at x حل مي ش��ود و در س��طح بالا با استفاده از مقادیر
حاصل ش��ده اس��ت، مقدار منفعت عمومي از رابطه)1( محاس��به مي  گردد و مقدار عوارضي که 

مقدار منفعت عمومي را بیشینه سازد به عنوان عوارض مناسب انتخاب مي شود.

1. Chen and Bernstein

2. Single class

3. Discrete multi class

4. Continues multi class
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 ax a با توجه به مقدار جریان ورودي به آن : زمان سفر در کمان  ( )a at x

s r به مقصد  : مقدار جریان کل از مبدا  rsq

rsq s با جریان  r و مقصد : مقدار معکوس تابع تقاضا براي مبدا  1( )rs rsD q−

k s در مسیر  r به مقصد  : مقدار جریان از مبدا  rs
kf

k قرار s در مسیر r و مقصد rs که بین مبدا 
kf : ارزش زماني افراد جریان  ( )rs

rs kvot f

k : عوارض گرفته شده در مسیر  rs
kτ

بهينه سازي با استفاده از الگوریتم ژنتيک
براي بهینه سازي و به دست آوردن عوارض مناسب براي بیشینه کردن مقدار منفعت عمومي 
از الگوریتم ژنتیک5 استفاده شده است. به طور کلي، بهینه سازي ریاضي به بیان ساده به معني 
پی��دا ک��ردن بهترین ترکیب متغیرها براي دس��ت یابي به بهترین مق��دار تابع هدف با توجه به 
ش��رایط و محدودیت هاي مس��ئله است. روش هاي ریاضي بسیاري براي رسیدن به جواب براي 
مسائل بهینه سازي ریاضي با استفاده از گرادیان و مشتق گیري وجود دارد. اما این روش ها تنها 
براي مجموعه اي از توابع خوش رفتار )اکیداً محدب( قابل اس��تفاده هس��تند، و نیازمند مشتق 
5. Genetic Algorithms
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پذیر بودن تابع در تمامي نقاط دامنه آن مي باشند، که خود محدودیت بزرگي است. به همین 
دلیل، امروزه روش هاي فرا ابتکاري1 براي رسیدن به جواب مسائل این چنین مورد استفاده قرار 
مي گیرند. امروزه روش هاي فرا ابتکاري در حمل و نقل کاربرد زیادي پیدا کرده اند. در مسائل 
مربوط به قیمت گذاري نیز یانگ و ژانگ )2002( روش گرم و س��رد کردن شبیه س��ازي ش��ده2 
را براي به دس��ت آوردن عوارض بهینه اس��تفاده نمودند. در این مقاله عوارض مناسب به وسیله 
الگوریتم ژنتیک به دس��ت مي آید. این الگوریتم نخس��تین بار در سال 1975 توسط جان هالند3 
و به عنوان الگوریتم توانمند جس��ت وجو معرفي ش��د )زندیه، 1387(. الگوریتم ژنتیک با تولید 
عوارض و جست وجو میان عوارض تولید شده، مناسب ترین مقدار عوارض را بین عوارض تولید 
شده مشخص مي سازد که البته ممکن است این عوارض مناسب مقدار بهینه نباشد، اما تا حد 

قابل قبولي به مقدار بهینه نزدیک است.

مراحل حل مسئله به استفاده از الگوریتم ژنتيک
محاس��بات مربوط براي حل مس��ئله مورد نظر با اس��تفاده از برنامه نویسي در محیط نرم افزار 
متلب4 انجام ش��ده اس��ت. گام نخس��ت، مش��خص کردن پارامتر هاي مربوط براي حل مسئله 
مي باش��د. س��پس با توجه به ورودي  هاي مس��ئله، الگوریتم ژنتیک مقدار عوارض مشخصي را 
تولید و س��پس با اس��تفاده از آن مسئله سطح پایین )مس��ئله تخصیص(حل مي شود؛ و سپس 
با اس��تفاده از جواب هاي به دس��ت آمده از مسئله سطح پایین )جریان بر روي کمان ها(، جواب 
مس��ئله س��طح بالا )منفعت عمومي( به دس��ت مي آید. الگوریتم ژنتیک با مقایس��ه جواب هاي 
به دست آمده تعدادي از عوارضي را که بهترین جواب ها )بیش ترین منفعت عمومي( را حاصل 
کرده ان��د ب��ه عنوان عوارض مناس��ب انتخاب و پس از انجام عملی��ات تغییر عوارض جدیدي را 

1. Metaheuristic

2. Simulated Annealing

3. John holand

4. Matlab
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براي نس��ل1 )تکرار( بعد تولید مي کند. این عمل تا برقراري ش��رط توقف )در این مقاله تعداد 
تکراره��اي مش��خص( ادامه مي یابد. در پایان الگوریتم ژنتی��ک بهترین عوارضي که بیش ترین 
منفعت عمومي از آن حاصل شده به عنوان جواب پایاني معرفي مي کند. در استفاده از الگوریتم 
ژنتیک براي به دست آوردن پارامترهاي مناسب باید تحلیل حساسیت انجام شود. در نتیجه در 
ابتدا این پارامترها به صورت فرضي در نظر گرفته مي ش��وند س��پس با اجراهاي متفاوت بر روي 
مس��ئله مقدار مناس��ب آن ها از طریق تحلیل حساسیت به دست مي آید. در ادامه مراحل انجام 

الگوریتم توضیح داده مي شود.

1- نحوه کدبندي عوارض

اولین گام در به کارگیري الگوریتم ژنتیک نمایش جواب هاي مسئله به صورت یک کروموزوم2 
اس��ت. چون هدف از اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک به دس��ت آوردن مقدار عوارض است. در این 
مس��ائل مي توان از کدبندي به صورت رش��ته اي3 اس��تفاده کرد. رشته هاي مورد استفاده رشته 
دودویي4 مي باش��ند. بدین صورت که مقدار عوارضي که قرار اس��ت از کمربندها اخذ ش��ود به 
ش��کل اعداد بر مبناي دو بیان مي ش��وند. برای مثال، کرومووزم ش��کل)1( مقدار عوارضي برابر 

454 تومان را مشخص مي کند.

شکل1. نحوه ی کدبندي جواب ها

مقدار این کروموزوم با استفاده از رابطه)6( محاسبه مي شود.

1. Generation

2. Chromosome

3. String Coding 

4. Binary String
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	)6(1
8 7 6 2 1

0

2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 454
k n

k
i k

k

sτ
= −

=

= = × + × + × + × + × =∑
s بیانگر هر بیت است که مي تواند اعداد 0و1 را به خود بگیرد.

2- ایجاد عوارض اوليه

در ای��ن مرحل��ه عوارض اولیه به صورت تصادفي تولید مي ش��ود. در الگوریتم ژنتیک مربوط 
به این مقاله هر کروموزوم بیانگر مقدار عوارض مش��خص اس��ت که به شکل باینري و در مبناي 
2 بیان ش��ده اس��ت. بنابراین، در این مرحله اگر نیاز به داش��تن 10 عدد عوارض باش��د و طول 
کروموزوم ها 8 بیت فرض شود. نیاز به ایجاد 8×10=80 عدد تصادفي از مجموعه 0 و 1 است. 
البته تعداد ببیت ها لازم با توجه به این که عوارض تولید ش��ده باید در بین حدود بالا و پایین 

max با استفاده از )7( به دست مي آید. miniτ τ τ≥ ≥ عوارض باشد
1

max min2n τ τ− ≤ −      )7(
= تعداد بیت هاي هر کروموزوم)عوارض( n

هر کروموزوم بیانگر یک مقدار عوارض است که مي توان توسط رابطه )8( مقدار آن را به دست 
آورد:

)8(1

min
0

2
k n

k
i k

k

sτ τ
= −

=

= + ∑
برای مثال، کروموزوم )عوارض( )00000000111( در مثال بالا بیانگر مقدار عوارض 207 

تومان است:

)9(1
2 1 0

min
0

2 200 2 1 2 1 2 1 207
k n

k
i k

k

sτ τ
= −

=

= + = + × + × + × =∑

با توجه به این که براي تک تک عوارض تولید شده باید محاسبات بر روي شبکه انجام گیرد. 
در نتیجه تعداد عوارض اولیه تأثیر بس��یار زیادي بر روي مدت زمان محاس��بات دارد. بنابراین، 
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باید مقدار بهینه اي براي تعداد عوارض اولیه در نظر گرفته شود. به طور کلي، با افزایش مقدار 
عوارض در هر تکرار تعداد تکرارهاي مورد نیاز براي رس��یدن به جواب مناس��ب کم مي ش��ود و 
بلعکس. با حل کردن مسئله به وسیله تعداد عوارض اولیه متفاوت، عوارض اولیه در این مسئله 

20 عدد در نظر گرفته شده است.

3- ارزیابي جواب هاي با استفاده از تابع هدف و تابع برازندگي

در این مرحله با معرفي یک معیار یا اندازه به بهتر بودن یا نبودن هر جواب ممکن از جمعیت 
موجود پي مي بریم. این عمل توس��ط تابع برازندگي1 انجام مي ش��ود. با اس��تفاده از این تابع به 
هر کروموزوم)عوارض( یک مقدار برازندگي نس��بت داده مي شود. در این مسئله بهترین جواب 
بیش ترین مقدار تابع هدف )منفعت عمومي( را خواهد داشت. تبدیل استفاده شده در این مقاله 
) از طریق تقس��یم مقدار منفعت عمومي حاصل  )iF τ این گونه اس��ت که برازندگي هر عوارض
از اخ��ذ آن ع��وارض بر منفعت عمومي حاصل از دیگر عوارض تولید ش��ده در آن تکرار)نس��ل( 

به دست مي آید. 

)10(
( )

( )
( )
i

i
i

SWF
SW

τ
τ

τ
=
∑

iτ : مقدار منفعت عمومي مربوط به عوارض ( )iSW τ

i امین عوارض  : مقدار iτ

4- انتخاب

مقدار تابع هدف به دست آمده از مرحله قبل، پایه اي براي انتخاب عوارضي است که در زمان 
تولی��د مثل با یکدیگر ترکیب مي ش��وند یا ب��ر روي آنها جهش صورت مي گیرد. در این مقاله از 

1. Fitness Function
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ترکیبي از روش هاي انتخاب بر اس��اس چرخ رولت1 و انتخاب بر اس��اس بهترین ها2 اس��تفاده 
ش��ده اس��ت. بدین صورت که پس از تعیین مقدار برازندگي اعضاي جمعیت، مي توان آن ها را 
ب��ا احتمال��ي متناظر با برازندگي نسبي ش��ان انتخاب کرد و براي تولید نس��ل بعد ترکیب کرد. 
) براي هر شخص با استفاده از رابطه )11( به دست مي آید.  )iF x همان طور که اشاره شد مقدار
بع��د از تعیی��ن مقدار برازندگي عوارض، تعداد دفعاتي ک��ه کرومزومي براي تولید مثل انتخاب 
مي ش��ود تعیین مي ش��ود. نحوه ی انتخاب بدین صورت اس��ت که عوارضي که داراي برازندگي 
بالاتري هس��تند ش��انس بیش تري براي بقا در سیستم و تولید مثل هاي بعدي دارند. در این جا 
ابتدا عوارض به ترتیب برازندگي مرتب ش��ده و با اس��تفاده از روش انتخاب بر اس��اس بهترین ها 
مقدار 20 درصد جمعیت هر تکرار که بهترین برازندگي را دارا مي باشند به تکرار بعدي انتقال 
داده مي شوند سپس با استفاده از چرخ رولت شانس انتخاب عوارض براي انجام مرحله جهش 

) است تعیین مي شود.  )iF x که در عمل همان ip یا ترکیب با استفاده از مقدار

)11(( )
( )

( )
i

i i
i

SWP F
SW

τ
τ

τ
= =

∑

iτ : مقدار منفعت عمومي مربوط به عوارض ( )iSW τ

i امین عوارض  : مقدار iτ

iP براي این جمعیت  در این صورت اگر مقدارn عوارض وجود داش��ته باش��د، مقدار تجمعي
) ذخیره مي شود. سپس  )C i iP در تابعي با نام  برابر 1 خواهد بود. در چرخ رولت مقدار تجمعي 
براي هر عوارض یک عدد تصادفي بین 0 و 1 تولید مي شود در صورتي که رابطه )12( براي آن 

شخص بر قرار باشد او به عنوان والد انتخاب مي شود.
)12(( 1) ( )C i random C i− < <

با استفاده از این روش مجموعه اي از عوارض به عنوان جمعیت والد انتخاب مي شود.

1.Roulette Wheel Selection

2. Elitist selection
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6- تغيير)جهش و ترکيب(

براي تغییر در کروموزوم ها)عوارض( دو راه حل اساس��ي وحود دارد. اولین و س��اده ترین روش 
جهش1 نامیده مي شود درست مثل جهش در موجودات زنده که عبارت است از تغییر یک ژن 
به دیگري. دومین روش ترکیب2 است به صورتي که دو کروموزوم)عوارض( قسمتي از ژن هاي 
یکدیگر را معاوضه مي کنند. همانند آنچه در طبیعت وجود دارد و فرزندان جدید قسمت هایي 

از خصوصیات هر یک از والدین خود را به ارث برده اند.
در ژن هاي باینري جهش به معناي تغییر یک بیت از 0 به 1 یا از 1 به 0 اس��ت ش��کل)2(. 
درجه جهش نشان دهنده احتمال بروز جهش در یک ژن است. در این روش، در هر مقطع یک 
mP بزرگ تر باشد آن ژن جهش  عدد تصادفي در بازه )0و1( در نظر گرفته مي شود و اگر از عدد 
mP تحلیل حساسیت  mP معرف احتمال جهش است. براي تعیین مقدار بهینه  داده مي ش��ود. 

صورت مي گیرد که در ادامه بیان مي شود.

شکل2: جهش

دومین روش تغییر روش ترکیب است به صورتي که دو کروموزوم)عوارض( قسمتي از ژن هاي 
یکدیگر را معاوضه مي کنند. همانند آنچه در طبیعت وجود دارد و فرزندان جدید قسمت هایي از 
خصوصیات هر یک از والدین خود را به ارث برده اند. در این مقاله از روش ترکیب دو نقطه اي3 

استفاده شده است. نحوه ی ترکیب دو نقطه اي در شکل )3( آورده شده است.

1. Mutation

2 .Crossover

3. Two-Point Cross Over
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شکل3: ترکيب

در روش ترکی��ب دو نقط��ه اي دو مکان بر روي کروموزوم به صورت تصادفي انتخاب ش��ده و 
مقادیر بین این دو نقطه را جابه جا مي شوند. برای مثال، اگر مکان اول در بیت سوم و مکان دوم 
در بیت شش��م باش��د عمل جابه جایي مانند شکل)3( صورت مي گیرد. عمل ترکیب با احتمال

عبارت است از نسبت تعداد فرزندان تولید شده توسط عمل گر ترکیب  cP cP انجام مي ش��ود.

در هر نس��ل به اندازه کل جمعیت. این نس��بت تعداد کروموزوم هایي را که انتظار مي رود تحت 
cP با اس��تفاده از تحلیل حساس��یت  عملیات ترکیب قرار گیرند کنترل مي کند. مقدار بهینه

به دست مي آید.

7- توقف

از آنجا که الگوریتم ژنتیک یک روش جست وجو تصادفي است، تعیین یک ملاک هم گرایي 
مشخص، دشوار خواهد بود. زیرا ممکن است برازندگي یک جمعیت در نسل هاي متمادي ثابت 
بماند و سپس ناگهان یک عضو بسیار برتر در جمعیت پیدا شود. به همین دلیلی شرایط متداول 
براي سنجش میزان هم گرایي و شرط توقف الگوریتم ها در این جا با مشکل مواجه شوند. یکي از 
راه ها توقف محدود کردن تعداد نسل هاست که مي توان مشخص کرد برنامه تا چند نسل)تکرار( 
پیش برود. در شکل)4( مقدار به دست آمده براي 50 نسل)تکرار( نمایش داده شده است همان 
طور که مشخص است، با داشتن 20 عدد عوارض)جمعیت اولیه( در تکرار نهم مقدار بهینه تابع 
به دست آمده است و با تکرارهاي بیش تر تغییري در جواب مسئله صورت نمي گیرد. به همین 

دلیل تعداد 10 تکرار به عنوان شرط توقف در نظر گرفته مي شود.
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شکل 4: نمودار جواب هاي به دست آمده از 50 تکرار

شبکه فرضي مورد بررسي
ش��بکه مورد نظر داراي 9 گره و 20 کمان  اس��ت. ش��کل)5( که بر روي آن دو کمربند اخذ 
عوارض اجرا شده است که خودروها با ورود به هر یک مقدار عوارضي را پرداخت مي کنند. تابع 
تقاضا به صورت الاس��تیک در نظر گرفته ش��ده و تمامي گره ها با هم تبادل س��فر دارند. ارزش 
µ= 7/9 در نظر گرفته ش��ده  σ= 0/6و  زمان��ي اف��راد به صورت تابع لوگ نرمال با پارامترهاي
اس��ت. مقدار عوارض در هر دو کمربند یکس��ان فرض شده است. با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
مقدار مناسب این عوارض به دست مي آید. براي به دست آوردن مقدار عوارض ابتدا پارامترهاي 
m, شبکه  cP P مربوط به الگوریتم ژنتیک محاسبه مي شود. براي به دست آوردن مقادیر مناسب 

مورد نظر با مقادیر مختلف این پارامترها حل شده است.
m, را  cP P ج��دول )1( مق��دار منفعت عمومي ماکزیمم به دس��ت آمده از مقادی��ر متفاوت
,0.08 و حالت  0.6m cP P= = نمایش مي دهد. همان طور که مش��خص اس��ت، در دو حالت
,0.06 منفعت عمومي بیش��ترین مقدار را به خود گرفته اس��ت. اما به دلیل  0.8m cP P= =

 0.08, 0.6m cP P= = 0.6cP مقادیر نسبتاً بالاتري به دست آمده است مقدار  = اینکه در 
m, مشخص است. cP P انتخاب شده است. در شکل )6( نحوه ی توزیع جواب ها با مقادیر مختلف 
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c ظرفيت کمان )هزار خودرو در ساعت(( = زمان سفر آزاد به دقيقه و t شکل5: شبکه فرضي)

جدول 2: نمونه یک جدول

0/9 0/8 0/7 0/6 0/5

عوارض منفعت 
عمومي عوارض منفعت 

عمومي عوارض منفعت 
عمومي عوارض منفعت 

عمومي عوارض منفعت 
عمومي

390 281952 660 281949 610 281958 450 281958 420 281952 0/02

410 281954 420 281960 550 281963 460 281960 420 281952 0/04

420 281960 570 281969 390 281960 540 281959 450 281958 0/06

590 281962 540 281959 360 281966 570 281969 390 281960 0/08

450 281958 355 281953 590 281964 590 281962 540 281959 0/1
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همان طور که در جدول)2( مشخص است. بیش ترین مقدار منفعت عمومي در مقدار عوارض 
570 تومان و برابر 281969 خودرو- س��اعت به دس��ت مي آید. به عبارت دیگر، با اخذ عوارضي 

برابر با 570 تومان بهترین نتیجه از ایجاد کمربند اخذ عوارض در این مثال حاصل مي شود. 

m, بر روي تابع هدف cP P شکل6: نمودار اثر تغييرات 

نتيجه گيري
در این مقاله روشي براي به دست آوردن عوارض بهینه در کمربند اخذ عوارض با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک ارائه ش��د. روش ارائه ش��ده بدین صورت است که، ابتدا الگوریتم ژنتیک مقدار 
عوارض مشخصي را تولید و سپس با استفاده از آن مسئله سطح پایین )مسئله تخصیص( حل 
مي ش��ود؛ و س��پس با استفاده از جواب هاي به دست آمده از مسئله سطح پایین )جریان بر روي 
کمان ها(، جواب مسئله سطح بالا )منفعت عمومي( به دست مي آید. الگوریتم ژنتیک با مقایسه 
جواب ه��اي به دس��ت آمده مقدار عوارضي را که بهترین ج��واب )بیش ترین منفعت عمومي( را 
حاصل کرده به عنوان عوارض مناسب و جواب پایاني معرفي مي کند. در این جا مقاله الگوریتم 
کلي براي به دست آوردن عوارض مناسب ارائه شده است. با حل یک مثال ساده نحوه ی به دست 
آوردن پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نحوه ی رسیدن به جواب توضیح داده شده است. نکته 
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اي که باید بیان ش��ود و از ضعف هاي اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک اس��ت این اس��ت که عوارض 
به دست آمده از الگوریتم ژنتیک لزوماً عوارض بهینه یا بهترین عوارض نیست. اما مي توان گفت 
که جواب به دس��ت آمده از این الگوریتم تا حد قابل قبولي به عوارض بهینه نزدیک اس��ت. البته 
اس��تفاده از این الگوریتم مزایاي زیادي نیز دارد. اولین و مهم ترین نقطه قوت این الگوریتم ها 
این است که الگوریتم هاي ژنتیک ذاتاً موازي اند. اکثر الگوریتم هاي دیگر موازي نیستند و فقط 
مي توانند فضاي مسئله مورد نظر را در یک جهت در یک لحظه جست وجو کنند و اگر راه حل 
پیدا شده یک جواب بهینه محلي باشد یا زیر مجموعه اي از جواب اصلي باشد باید مراحل حل را 
دوباره از ابتدا شروع کرد. اما در این مسئله به دلیل معرفي 20 جواب اولیه در هر تکرار الگوریتم 
20 نقطه متفاوت در فضاي جواب را بررس��ي مي کند. دیگر آن که کد نویس��ي الگوریتم ژنتیک 
در انواع زبان هاي برنامه نویس��ي براي کار با رایانه راحت اس��ت. در این تحقیق نیز کد نویس��ي 
مسئله در محیط متلب انجام شد. از مزایاي کد نویسي الگوریتم ژنتیک در محیط متلب قابلت 
اس��تفاده هم زمان از چند پردازنده اس��ت. بدین صورت هر پردازنده مي تواند عملیات مربوط به 
یکي از جواب ها )عوارض( را انجام دهد و به دلیل این عملیات موازي سرعت رسیدن به جواب 
افزایش مي یابد. با توجه به مزیت هاي بیان شده الگوریتم ژنتیک را مي توان به عنوان یک روش 

فرا ابتکاري مناسب براي حل مسائل مربوط به قیمت گذاري استفاده کرد.
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