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روش محاسبه مقدار عوارض مناسب در قيمت‌گذاري معابر 
شهري با استفاده از الگوريتم ژنتيک 
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از صفحه 83 تا 98
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چكيده 
در اين تحقیق روشي براي به‌دست آوردن مقدار عوارض مناسب در کمربند اخذ عوارض با استفاده 

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

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

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

عوارض بهينه پيش��نهاد کرده‌اند. در اين پژوهش روش��ي براي به‌دست آوردن مقدار عوارض مناسب 

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

زماني يا تابع تقاضا، براي تمامي مس��ائل دو س��طحي قيمت‌گذاري قابل استفاده است. در اين تحقیق 

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

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

فرضي تعيين مي‌ش��ود. بنابراین الگوریتم ژنتیک را می‌توان به عنوان یک روش فراابتکاری مناس��ب 

برای حل مسایل مربوط به قیمت‌گذاری استفاده کرد.
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مقدمه 
در زمينه قيمت‌گذاري تراکم تحقيقات زيادي انجام شده و روش‌هاي متفاوتي براي به‌دست 
آوردن مقدار عوارض و موقعيت کمربندها مطرح ش��ده اس��ت )يانگ و هونگ1، 2005( . براي 
به‌دست آوردن مقدار عوارض روش‌هاي متفاوتي بيان شده است. گروه اول، تحقيقاتي هستند 
که در آن‌ها از مدل‌هاي دو سطحي براي به‌دست آوردن مقدار عوارض بهينه استفاده مي‌شود. 
اين گروه با توجه به نحوه‌ی در نظر گرفتن تقاضا)الاس��تيک2 و ثابت3( دو روند متفاوت را براي 
رسيدن به جواب طي مي‌کنند. در تقاضاي متغير روند رسيدن به جواب بدين صورت است که 
ابتدا در س��طح پايين مس��ئله تخصيص با تقاضاي متغير حل، و سپس جواب‌هاي به‌دست آمده 
براي به‌دس��ت آوردن مقدار منفعت عمومي4 بيش��ينه در سطح بالا مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
بدين ترتيب عوارضي که در مس��ئله س��طح بالا بهترين جواب را حاصل کند به عنوان عوارض 
مناسب انتخاب مي‌شود )ژانگ و يانگ، 2004(. اما در مسائل مربوط به تقاضاي ثابت مدل‌هاي 
دو سطحي در سطح بالا کمينه کردن کل زمان سفر شبکه را مدنظر قرار مي‌دهند و در سطح 
پايين مس��ئله تخصيص با تقاضاي ثابت حل مي‌ش��ود )يان و لم، 1996(. گروه دوم، تحقيقاتي 
هس��تند که روش‌هاي ديگري جز مدل‌هاي دو س��طحي را براي به‌دس��ت آوردن مقدار عوارض 
بهينه اس��تفاده کردند. نمونه‌اي از اين تحقيقات براي ش��هرهاي تک مرکزه و س��اده بيان شده 
اس��ت که با اس��تفاده از مشخصات هندسي ش��هر مقدار عوارض بهينه براي کمربندها محاسبه 
مي‌ش��ود )مان، كنيش��ي و يوشيكاوا5، 2003(. دس��ته‌اي از اين مطالعات براي به‌دست آوردن 
عوارض بهينه از انتگرال گيري روي س��طح ش��هر و روش‌هاي اجزاي محدود بهره گرفته‌اند)هو 
و همكاران6، 2005(. برخي از تحقيقات نيز با فرض‌هايي مس��ئله قيمت‌گذاري 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 يک مدل برنامه ريزي غير خطي بيان کرده‌اند )چن و برنستين1، 2004(. به طور کلي، در 
بيش‌تر تحقيقات انجام شده براي به‌دست آوردن مقدار عوارض از مدل‌هاي دو سطحي استفاده 
شده است. اما روش‌هاي حل اين مسائل دو سطحي با توجه به نحوه در نظر گرفتن تابع تقاضا و 
شيوه تخصيص ترافيک متفاوت است. هدف اين مقاله ارائه روشي است که فارغ از نحوه در نظر 
گيري تابع تقاضا و شيوه تخصيص، مقدار عوارض مناسب را مشخص کند. براي رسيدن به اين 
هدف از الگوريتم ژنتيک به عنوان يک روش فرا ابتکاري استفاده شده است. در اين مقاله ابتدا 
مدل‌هاي دو س��طحي مورد اس��تفاده در قيمت‌گذاري معرفي مي‌شوند، سپس نحوه‌ی به‌دست 

آوردن مقدار عوارض با استفاده از الگوريتم ژنتيک شرح داده مي‌شود.

معرفي مدل دو سطحي قيمت‌گذاري 
مدل‌هاي دو سطحي استفاده شده در قيمت‌گذاري معابر انواع مختلفي دارند، که با توجه به 
نحوه‌ی در نظر گيري تابع تقاضا)الاس��تيک و ثابت( و يا روش تخصيص ترافيک يا نحوه‌ی در 
نظر گرفتن ارزش زماني افراد) تک دسته2، چند دسته گسسته3 و چند دسته پيوسته4( مي‌توان 
آن‌ها را تقس��يم‌بندي کرد. در اين تحقيق از مدل دو س��طحي چند طبقه پيوس��ته با تقاضاي 
الاس��تيک اس��تفاده شده است. در سطح پايين اين مدل مسئله تخصيص چند طبقه پيوسته با 
تقاضاي الاستيک با در نظر گرفتن مقدار عوارض رابطه )2( با در نظر گرفتن قيد‌هاي )3(-)5( 
ax که از مسئله سطح پايين  qrs و ) و )a at x حل مي‌ش��ود و در س��طح بالا با استفاده از مقادير
حاصل ش��ده اس��ت، مقدار منفعت عمومي از رابطه)1( محاس��به مي‌‌گردد و مقدار عوارضي که 

مقدار منفعت عمومي را بيشينه سازد به عنوان عوارض مناسب انتخاب مي‌شود.

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 جريان ورودي به آن : زمان سفر در کمان  ( )a at x

s r به مقصد  : مقدار جريان کل از مبدا  rsq

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

k s در مسير  r به مقصد  : مقدار جريان از مبدا  rs
kf

k قرار s در مسير r و مقصد rs که بين مبدا 
kf : ارزش زماني افراد جريان  ( )rs

rs kvot f

k : عوارض گرفته شده در مسير  rs
kτ

بهينه‌سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيک
براي بهينه‌سازي و به‌دست آوردن عوارض مناسب براي بيشينه کردن مقدار منفعت عمومي 
از الگوريتم ژنتيک5 استفاده شده است. به طور کلي، بهينه‌سازي رياضي به بيان ساده به معني 
پي��دا ک��ردن بهترين ترکيب متغيرها براي دس��تي‌ابي به بهترين مق��دار تابع هدف با توجه به 
ش��رايط و محدوديت‌هاي مس��ئله است. روش‌هاي رياضي بسياري براي رسيدن به جواب براي 
مسائل بهينه‌سازي رياضي با استفاده از گراديان و مشتق‌گيري وجود دارد. اما اين روش‌ها تنها 
براي مجموعه‌اي از توابع خوش رفتار )اکيداً محدب( قابل اس��تفاده هس��تند، و نيازمند مشتق 
5. Genetic Algorithms
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پذير بودن تابع در تمامي نقاط دامنه آن مي‌باشند، که خود محدوديت بزرگي است. به همين 
دليل، امروزه روش‌هاي فرا ابتکاري1 براي رسيدن به جواب مسائل اين‌چنين مورد استفاده قرار 
مي‌گيرند. امروزه روش‌هاي فرا ابتکاري در حمل و نقل کاربرد زيادي پيدا کرده اند. در مسائل 
مربوط به قيمت‌گذاري نيز يانگ و ژانگ )2002( روش گرم و س��رد کردن شبيه‌س��ازي ش��ده2 
را براي به‌دس��ت آوردن عوارض بهينه اس��تفاده نمودند. در اين مقاله عوارض مناسب به وسيله 
الگوريتم ژنتيک به‌دس��ت مي‌آيد. اين الگوريتم نخس��تين بار در سال 1975 توسط جان هالند3 
و به عنوان الگوريتم توانمند جس��ت‌وجو معرفي ش��د )زنديه، 1387(. الگوريتم ژنتيک با توليد 
عوارض و جست‌وجو ميان عوارض توليد شده، مناسب‌ترين مقدار عوارض را بين عوارض توليد 
شده مشخص مي‌سازد که البته ممکن است اين عوارض مناسب مقدار بهينه نباشد، اما تا حد 

قابل قبولي به مقدار بهينه نزديک است.

مراحل حل مسئله به استفاده از الگوريتم ژنتيک
محاس��بات مربوط براي حل مس��ئله مورد نظر با اس��تفاده از برنامه‌نويسي در محيط نرم‌افزار 
متلب4 انجام ش��ده اس��ت. گام نخس��ت، مش��خص کردن پارامتر‌هاي مربوط براي حل مسئله 
مي‌باش��د. س��پس با توجه به ورودي ‌هاي مس��ئله، الگوريتم ژنتيک مقدار عوارض مشخصي را 
توليد و س��پس با اس��تفاده از آن مسئله سطح پايين )مس��ئله تخصيص(حل مي‌شود؛ و سپس 
با اس��تفاده از جواب‌هاي به‌دس��ت آمده از مسئله سطح پايين )جريان بر روي کمان‌ها(، جواب 
مس��ئله س��طح بالا )منفعت عمومي( به‌دس��ت مي‌آيد. الگوريتم ژنتيک با مقايس��ه جواب‌هاي 
به‌دست آمده تعدادي از عوارضي را که بهترين جواب‌ها )بيش‌ترين منفعت عمومي( را حاصل 
کرده‌ان��د ب��ه عنوان عوارض مناس��ب انتخاب و پس از انجام عملي��ات تغيير عوارض جديدي را 

1. Metaheuristic

2. Simulated Annealing

3. John holand

4. Matlab

روش محاسبه مقدار عوارض مناسب در قيمت‌گذاري معابر شهري با استفاده از الگوريتم ژنتيک 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه 
علمی- ترویجی 
سال هشتم- شماره 16

88

براي نس��ل1 )تکرار( بعد توليد مي‌کند. اين عمل تا برقراري ش��رط توقف )در اين مقاله تعداد 
تکراره��اي مش��خص( ادامه ميي‌ابد. در پايان الگوريتم ژنتي��ک بهترين عوارضي که بيش‌ترين 
منفعت عمومي از آن حاصل شده به عنوان جواب پاياني معرفي مي‌کند. در استفاده از الگوريتم 
ژنتيک براي به‌دست آوردن پارامترهاي مناسب بايد تحليل حساسيت انجام شود. در نتيجه در 
ابتدا اين پارامترها به صورت فرضي در نظر گرفته مي‌ش��وند س��پس با اجراهاي متفاوت بر روي 
مس��ئله مقدار مناس��ب آن‌ها از طريق تحليل حساسيت به‌دست مي آيد. در ادامه مراحل انجام 

الگوريتم توضيح داده مي‌شود.

1- نحوه کدبندي عوارض

اولين گام در به‌کارگيري الگوريتم ژنتيک نمايش جواب‌هاي مسئله به صورت يک کروموزوم2 
اس��ت. چون هدف از اس��تفاده از الگوريتم ژنتيک به‌دس��ت آوردن مقدار عوارض است. در اين 
مس��ائل مي‌توان از کدبندي به صورت رش��ته‌اي3 اس��تفاده کرد. رشته‌هاي مورد استفاده رشته 
دودويي4 مي‌باش��ند. بدين صورت که مقدار عوارضي که قرار اس��ت از کمربندها اخذ ش��ود به 
ش��کل اعداد بر مبناي دو بيان مي‌ش��وند. برای مثال، کرومووزم ش��کل)1( مقدار عوارضي برابر 

454 تومان را مشخص مي‌کند.

شکل1. نحوه‌ی کدبندي جواب‌ها

مقدار اين کروموزوم با استفاده از رابطه)6( محاسبه مي‌شود.

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 بيانگر هر بيت است که مي‌تواند اعداد 0و1 را به خود بگيرد.

2- ايجاد عوارض اوليه

در اي��ن مرحل��ه عوارض اوليه به صورت تصادفي توليد مي‌ش��ود. در الگوريتم ژنتيک مربوط 
به اين مقاله هر کروموزوم بيانگر مقدار عوارض مش��خص اس��ت که به شکل باينري و در مبناي 
2 بيان ش��ده اس��ت. بنابراين، در اين مرحله اگر نياز به داش��تن 10 عدد عوارض باش��د و طول 
کروموزوم‌ها 8 بيت فرض شود. نياز به ايجاد 8×10=80 عدد تصادفي از مجموعه 0 و 1 است. 
البته تعداد ببيت‌ها لازم با توجه به اين که عوارض توليد ش��ده بايد در بين حدود بالا و پايين 

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

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

هر کروموزوم بيانگر يک مقدار عوارض است که مي‌توان توسط رابطه )8( مقدار آن را به‌دست 
آورد:

)8(1

min
0

2
k n

k
i k

k

sτ τ
= −

=

= + ∑
برای مثال، کروموزوم )عوارض( )00000000111( در مثال بالا بيانگر 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 اين که براي تک تک عوارض توليد شده بايد محاسبات بر روي شبکه انجام گيرد. 
در نتيجه تعداد عوارض اوليه تأثير بس��يار زيادي بر روي مدت زمان محاس��بات دارد. بنابراين، 
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بايد مقدار بهينه‌اي براي تعداد عوارض اوليه در نظر گرفته شود. به طور کلي، با افزايش مقدار 
عوارض در هر تکرار تعداد تکرارهاي مورد نياز براي رس��يدن به جواب مناس��ب کم مي‌ش��ود و 
بلعکس. با حل کردن مسئله به وسيله تعداد عوارض اوليه متفاوت، عوارض اوليه در اين مسئله 

20 عدد در نظر گرفته شده است.

3- ارزيابي جواب‌هاي با استفاده از تابع هدف و تابع برازندگي

در اين مرحله با معرفي يک معيار يا اندازه به بهتر بودن يا نبودن هر جواب ممکن از جمعيت 
موجود پي مي‌بريم. اين عمل توس��ط تابع برازندگي1 انجام مي‌ش��ود. با اس��تفاده از اين تابع به 
هر کروموزوم)عوارض( يک مقدار برازندگي نس��بت داده مي‌شود. در اين مسئله بهترين جواب 
بيش‌ترين مقدار تابع هدف )منفعت عمومي( را خواهد داشت. تبديل استفاده شده در اين مقاله 
) از طريق تقس��يم مقدار منفعت عمومي حاصل  )iF τ اين‌گونه اس��ت که برازندگي هر عوارض
از اخ��ذ آن ع��وارض بر منفعت عمومي حاصل از ديگر عوارض توليد ش��ده در آن تکرار)نس��ل( 

به‌دست مي‌آيد. 

)10(
( )

( )
( )
i

i
i

SWF
SW

τ
τ

τ
=
∑

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

i امين عوارض  : مقدار iτ

4- انتخاب

مقدار تابع هدف به‌دست آمده از مرحله قبل، پايه‌اي براي انتخاب عوارضي است که در زمان 
تولي��د مثل با يکديگر ترکيب مي‌ش��وند يا ب��ر روي آنها جهش صورت مي‌گيرد. در اين مقاله از 

1. Fitness Function
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ترکيبي از روش‌هاي انتخاب بر اس��اس چرخ رولت1 و انتخاب بر اس��اس بهترين‌ها2 اس��تفاده 
ش��ده اس��ت. بدين صورت که پس از تعيين مقدار برازندگي اعضاي جمعيت، مي‌توان آن‌ها را 
ب��ا احتمال��ي متناظر با برازندگي نسبي‌ش��ان انتخاب کرد و براي توليد نس��ل بعد ترکيب کرد. 
) براي هر شخص با استفاده از رابطه )11( به‌دست مي‌آيد.  )iF x همان‌طور که اشاره شد مقدار
بع��د از تعيي��ن مقدار برازندگي عوارض، تعداد دفعاتي ک��ه کرومزومي براي توليد مثل انتخاب 
مي‌ش��ود تعيين مي‌ش��ود. نحوه‌ی انتخاب بدين صورت اس��ت که عوارضي که داراي برازندگي 
بالاتري هس��تند ش��انس بيش‌تري براي بقا در سيستم و توليد مثل‌هاي بعدي دارند. در اين‌جا 
ابتدا عوارض به ترتيب برازندگي مرتب ش��ده و با اس��تفاده از روش انتخاب بر اس��اس بهترين‌ها 
مقدار 20 درصد جمعيت هر تکرار که بهترين برازندگي را دارا مي‌باشند به تکرار بعدي انتقال 
داده مي‌شوند سپس با استفاده از چرخ رولت شانس انتخاب عوارض براي انجام مرحله جهش 

) است تعيين مي‌شود.  )iF x که در عمل همان ip يا ترکيب 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 امين عوارض  : مقدار iτ

iP براي اين جمعيت  در اين صورت اگر مقدارn عوارض وجود داش��ته باش��د، مقدار تجمعي
) ذخيره مي‌شود. سپس  )C i iP در تابعي با نام  برابر 1 خواهد بود. در چرخ رولت مقدار تجمعي 
براي هر عوارض يک عدد تصادفي بين 0 و 1 توليد مي‌شود در صورتي که رابطه )12( براي آن 

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

با استفاده از اين روش مجموعه‌اي از عوارض به عنوان جمعيت والد انتخاب مي‌شود.

1.Roulette Wheel Selection

2. Elitist selection

روش محاسبه مقدار عوارض مناسب در قيمت‌گذاري معابر شهري با استفاده از الگوريتم ژنتيک 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه 
علمی- ترویجی 
سال هشتم- شماره 16

92

6- تغيير)جهش و ترکيب(

براي تغيير در کروموزوم‌ها)عوارض( دو راه‌حل اساس��ي وحود دارد. اولين و س��اده‌ترين روش 
جهش1 ناميده مي‌شود درست مثل جهش در موجودات زنده که عبارت است از تغيير يک ژن 
به ديگري. دومين روش ترکيب2 است به صورتي که دو کروموزوم)عوارض( قسمتي از ژن‌هاي 
يکديگر را معاوضه مي‌کنند. همانند آنچه در طبيعت وجود دارد و فرزندان جديد قسمت‌هايي 

از خصوصيات هر يک از والدين خود را به ارث برده‌اند.
در ژن‌هاي باينري جهش به معناي تغيير يک بيت از 0 به 1 يا از 1 به 0 اس��ت ش��کل)2(. 
درجه جهش نشان‌دهنده احتمال بروز جهش در يک ژن است. در اين روش، در هر مقطع يک 
mP بزرگ‌تر باشد آن ژن جهش  عدد تصادفي در بازه )0و1( در نظر گرفته مي‌شود و اگر از عدد 
mP تحليل حساسيت  mP معرف احتمال جهش است. براي تعيين مقدار بهينه  داده مي‌ش��ود. 

صورت مي‌گيرد که در ادامه بيان مي‌شود.

شکل2: جهش

دومين روش تغيير روش ترکيب است به صورتي که دو کروموزوم)عوارض( قسمتي از ژن‌هاي 
يکديگر را معاوضه مي‌کنند. همانند آنچه در طبيعت وجود دارد و فرزندان جديد قسمت‌هايي از 
خصوصيات هر يک از والدين خود را به ارث برده‌اند. در اين مقاله از روش ترکيب دو نقطه‌اي3 

استفاده شده است. نحوه‌ی ترکيب دو نقطه‌اي در شکل )3( آورده شده است.

1. Mutation

2 .Crossover

3. Two-Point Cross Over
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شکل3: ترکيب

در روش ترکي��ب دو نقط��ه‌اي دو مکان بر روي کروموزوم به صورت تصادفي انتخاب ش��ده و 
مقادير بين اين دو نقطه را جابه‌جا مي‌شوند. برای مثال، اگر مکان اول در بيت سوم و مکان دوم 
در بيت شش��م باش��د عمل جابه‌جايي مانند شکل)3( صورت مي‌گيرد. عمل ترکيب با احتمال

عبارت است از نسبت تعداد فرزندان توليد شده توسط عمل‌گر ترکيب  cP cP انجام مي‌ش��ود.

در هر نس��ل به اندازه کل جمعيت. اين نس��بت تعداد کروموزوم‌هايي را که انتظار مي‌رود تحت 
cP با اس��تفاده از تحليل حساس��يت  عمليات ترکيب قرار گيرند کنترل مي‌کند. مقدار بهينه

به‌دست مي‌آيد.

7- توقف

از آنجا که الگوريتم ژنتيک يک روش جست‌وجو تصادفي است، تعيين يک ملاک هم‌گرايي 
مشخص، دشوار خواهد بود. زیرا ممکن است برازندگي يک جمعيت در نسل‌هاي متمادي ثابت 
بماند و سپس ناگهان يک عضو بسيار برتر در جمعيت پيدا شود. به همين دليلی شرايط متداول 
براي سنجش ميزان هم‌گرايي و شرط توقف الگوريتم‌ها در اين‌جا با مشکل مواجه شوند. يکي از 
راه‌ها توقف محدود کردن تعداد نسل‌هاست که مي‌توان مشخص کرد برنامه تا چند نسل)تکرار( 
پيش برود. در شکل)4( مقدار به‌دست آمده براي 50 نسل)تکرار( نمايش داده شده است همان 
طور که مشخص است، با داشتن 20 عدد عوارض)جمعيت اوليه( در تکرار نهم مقدار بهينه تابع 
به‌دست آمده است و با تکرارهاي بيش‌تر تغييري در جواب مسئله صورت نمي‌گيرد. به همين 

دليل تعداد 10 تکرار به عنوان شرط توقف در نظر گرفته مي‌شود.
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شکل 4: نمودار جواب‌هاي به‌دست 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 يک مقدار عوارضي را پرداخت مي‌کنند. تابع 
تقاضا به صورت الاس��تيک در نظر گرفته ش��ده و تمامي گره‌ها 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 يکس��ان فرض شده است. با استفاده از الگوريتم ژنتيک 
مقدار مناسب اين عوارض به‌دست مي‌آيد. براي به‌دست آوردن مقدار عوارض ابتدا پارامترهاي 
m, شبکه  cP P مربوط به الگوريتم ژنتيک محاسبه مي‌شود. براي به‌دست آوردن مقادير مناسب 

مورد نظر با مقادير مختلف اين پارامترها حل شده است.
m, را  cP P ج��دول )1( مق��دار منفعت عمومي ماکزيمم به‌دس��ت آمده از مقادي��ر متفاوت
,0.08 و حالت  0.6m cP P= = نمايش مي‌دهد. همان‌طور که مش��خص اس��ت، در دو حالت
,0.06 منفعت عمومي بيش��ترين مقدار را به خود گرفته اس��ت. اما به دليل  0.8m cP P= =

 0.08, 0.6m cP P= = 0.6cP مقادير نسبتاً بالاتري به‌دست آمده است مقدار  = اينکه در 
m, مشخص است. cP P انتخاب شده است. در شکل )6( نحوه‌ی توزيع جواب‌ها با مقادير 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 يک 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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همان‌طور که در جدول)2( مشخص است. بيش‌ترين مقدار منفعت عمومي در مقدار عوارض 
570 تومان و برابر 281969 خودرو- س��اعت به‌دس��ت مي‌آيد. به عبارت ديگر، با اخذ عوارضي 

برابر با 570 تومان بهترين نتيجه از ايجاد کمربند اخذ عوارض در اين مثال حاصل مي‌شود. 

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

نتيجه‌گيري
در اين مقاله روشي براي به‌دست آوردن عوارض بهينه در کمربند اخذ عوارض با استفاده از 
الگوريتم ژنتيک ارائه ش��د. روش ارائه ش��ده بدين صورت است که، ابتدا الگوريتم ژنتيک مقدار 
عوارض مشخصي را توليد و سپس با استفاده از آن مسئله سطح پايين )مسئله تخصيص( حل 
مي‌ش��ود؛ و س��پس با استفاده از جواب‌هاي به‌دست آمده از مسئله سطح پايين )جريان بر روي 
کمان‌ها(، جواب مسئله سطح بالا )منفعت عمومي( به‌دست مي‌آيد. الگوريتم ژنتيک با مقايسه 
جواب‌ه��اي به‌دس��ت آمده مقدار عوارضي را که بهترين ج��واب )بيش‌ترين منفعت عمومي( را 
حاصل کرده به عنوان عوارض مناسب و جواب پاياني معرفي مي‌کند. در اين‌جا مقاله الگوريتم 
کلي براي به‌دست آوردن عوارض مناسب ارائه شده است. با حل يک مثال ساده نحوه‌ی به‌دست 
آوردن پارامترهاي مربوط به الگوريتم و نحوه‌ی رسيدن به جواب توضيح داده شده است. نکته 
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اي که بايد بيان ش��ود و از ضعف هاي اس��تفاده از الگوريتم ژنتيک اس��ت اين اس��ت که عوارض 
به‌دست آمده از الگوريتم ژنتيک لزوماً عوارض بهينه يا بهترين عوارض نيست. اما مي‌توان گفت 
که جواب به‌دس��ت آمده از اين الگوريتم تا حد قابل قبولي به عوارض بهينه نزديک اس��ت. البته 
اس��تفاده از اين الگوريتم مزاياي زيادي نيز دارد. اولين و مهم‌ترين نقطه قوت اين الگوريتم ها 
اين است که الگوريتم هاي ژنتيک ذاتاً موازي‌اند. اکثر الگوريتم هاي ديگر موازي نيستند و فقط 
مي توانند فضاي مسئله مورد نظر را در يک جهت در يک لحظه جست‌وجو کنند و اگر راه‌حل 
پيدا شده يک جواب بهينه محلي باشد یا زير مجموعه‌اي از جواب اصلي باشد بايد مراحل حل را 
دوباره از ابتدا شروع کرد. اما در اين مسئله به دليل معرفي 20 جواب اوليه در هر تکرار الگوريتم 
20 نقطه متفاوت در فضاي جواب را بررس��ي مي‌کند. ديگر آن که کد نويس��ي الگوريتم ژنتيک 
در انواع زبان‌هاي برنامه‌نويس��ي براي کار با رایانه راحت اس��ت. در اين تحقيق نيز کد نويس��ي 
مسئله در محيط متلب انجام شد. از مزاياي کد نويسي الگوريتم ژنتيک در محيط متلب قابلت 
اس��تفاده هم‌زمان از چند پردازنده اس��ت. بدين صورت هر پردازنده مي‌تواند عمليات مربوط به 
يکي از جواب‌ها )عوارض( را انجام دهد و به دليل اين عمليات موازي سرعت رسيدن به جواب 
افزايش ميي‌ابد. با توجه به مزيت‌هاي بيان شده الگوريتم ژنتيک را مي‌توان به عنوان يک روش 

فرا ابتکاري مناسب براي حل مسائل مربوط به قيمت‌گذاري استفاده کرد.
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