
Munich Personal RePEc Archive

Estimation of Optimal Rate for Compact

Tariffs in Highways across Iran applying

the Value Pricing Methodology

Bubak, Baran

Allame Tabatabaee University

16 August 2020

Online at https://mpra.ub.uni-muenchen.de/105490/

MPRA Paper No. 105490, posted 27 Jan 2021 21:18 UTC



  أ 

 

 

گذاری های ایران با استفاده از مدل قیمتتخمین نرخ بهینه عوارض تراکم برای آزادراه
 ارزش

Estimation of Optimal Rate for Compact Tarriffs in Highways across Iran 
applying the Value Pricing Methodology 

 
Baran Bibak1 

 
English Abstract: 
This chapter aims at finding the optimal tariff rates for Save-Salafchegan-Tehran-Pardis-Chaloos-

Karaj Highways. In so doing, I use Small-Yan index to expand the optimal function around the 

point of gravity. Using real time data, the model’s parameters have been calibrated. The optimal 

tariff rates has been extracted. Policy implications are discussed.  

 

Persian Abstract: 

ی کرج است. برا‑قزوینپردیس و ‑سلفچگان، تهران‑های ساوهدر این پژوهش هدف بدست آوردن عوارض بهینه برای آزادراه
ط داده تر با واقعیت توسط مولف بسگذاری ارزش، اسمال و یان  برای نزدیکی بیشبدست آوردن عوارض بهینه ابتدا مدل قیمت

ای تخمین زده شد و سپس روزانه تردد شماری سازمان راهداری و حمل و نقل جاده هایشد، پارامترهای این مدل با استفاده از داده
مد. امید آ های مزبور بدستارزش زمانی به صورت ساختاری تخمین زده شد و عوارض بهینه به صورت عددی برای آزادراه پارامتر

 که قبول افتد.
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 چکیده

‑پردیس و قزوین‑تهرانسلفچگان، ‑های ساوهدر این پژوهش هدف بدست آوردن عوارض بهینه برای آزادراه
تر گذاری ارزش، اسمال و یان  برای نزدیکی بیشکرج است. برای بدست آوردن عوارض بهینه ابتدا مدل قیمت

روزانه تردد شماری سازمان  هایبا واقعیت توسط مولف بسط داده شد، پارامترهای این مدل با استفاده از داده
و سپس پارامتر ارزش زمانی به صورت ساختاری تخمین زده  ای تخمین زده شدراهداری و حمل و نقل جاده

های مزبور بدست آمد. در نهایت نسبت به تمامی پارامترها شد و عوارض بهینه به صورت عددی برای آزادراه
سلفچگان یکتا و برابر با ‑دهد که عوارض بهینه برای آزادراه ساوهتحلیل حساسیت انجام شد. نتایج نشان می

کرج یکتا نیست و به ترتیب  ‑های تهران پردیس و قزوینفعلی است. عوارض بهینه برای آزادراه عوارض 1.07
𝛕𝛕 0.03ی در بازه 𝛕𝛕 3.72و   ≥ کنندگان از جاده، اختلاف بین ارزش قرار دارد. بزرگی ارزش زمانی استفاده   ≥

تر بودن عوارض ی معادل، سه عامل در میزان بیشتر یا کمزمانی استفاده کنندگان و همچنین کیفیت دو جاده
‑دیس و قزوینپر‑های تهرانبهینه از عوارض فعلی، برای این سه آزادراه بوده است. عوارض بهینه برای آزادراه

سلفچگان نسبت ‑کرج به پارامترهای ارزش زمانی حساسیت کمی دارند، درحالی که عوارض بهینه آزادراه ساوه
رسد تخمین سنجی پارامترها و همچنین به نظر می ی غیرسنگین حساس است.به ارزش زمانی وسایل نقلیه

 ه است.تحلیل حساسیت، برای اولین بار در مقالات این حوزه استفاده شد
 

 گذاری ارزش، ارزش زمانیکلمات کلیدی: عوارض بهینه، قیمت
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  پژوهش معرفی 1فصل 

 
است، در این روش با توجه به اینکه  1گذاری ارزش ای قیمتگذاری جادههای قیمتروش یکی از

رایگان و آزادراه انتخاب داشته باشند،  ‑ی متراکم کم کفیتتوانند بین جادهمسافران می
شود که گذاری ارزش تعریف میشود. این مدل به این دلیل قیمتگذاری انجام میقیمت

مانند مسافران هوایی و ریلی  کنندگان برای خدمات با ارزش بالاتر باید پول پرداخت کنند،استفاده
توانند بلیط نوع اول را خریداری کنند و قیمت بالاتری پرداخت کنند. اکثر مطالعات انجام که می

های موازی به صورت تئوری بوده است، در این پژوهش با توجه گذاری جادهشده در زمینه قیمت
های در دسترس سازمان ایران و دادهگذاری شده در ی قیمتی رایگان در کنار جادهبه وجود جاده

ای  به تخمین نرخ بهینه عوارض تراکم به صورت عددی، با استفاده راهداری و حمل و نقل جاده
برخلاف سایر مطالعات انجام شده در این زمینه ابتدا . شودپرداخته میهای تجربی از داده

عی به صورت سنجی تخمین زده شد و های واقپارامترهای هزینه سفر از جاده با استفاده از داده
ی های تجربی به صورت ساختاری برای وسایل نقلیهسپس پارامتر ارزش زمانی با استفاده از داده

سنگین و غیرسنگین تخمین زده شد و در نهایت عوارض بهینه به صورت عددی بدست آمد. در 
بدست آورده شد و نسبت این پژوهش برخلاف سایر مطالعات برای ارزش زمانی انحراف معیار 

 به تمامی پارامترها تحلیل حساسیت انجام شد. 
شود، تخمین نرخ بهینه عوارض تراکم بهترین دوم برای سوالی که در این پژوهش مطرح می

 2)2001ی اسمال و یان (گذاری ارزش است که در مقالههای ایران با استفاده از مدل قیمتآزادراه
مطرح شده است. عوارض بهترین دوم نوعی از عوارض است که در آن تابع رفاه اجتماعی نسبت 

میزان  شود. فرضیه این تحقیق عبارت است از:ی معادل حداکثر میبه قید عوارض صفر در جاده
 .تر از نرخ فعلی عوارض استعوارض بهترین دوم بیش

کی از تراکم در کشور ایران بسیار مهم است. یهایی برای کم کردن مدیریت تقاضا و یافتن راه
مت گذاری تراکم است که در این پژوهش با توجه به ساختار قیهای مدیریت تقاضا، قیمتروش 

زیر به خوبی  پردازیم. شکلها میگذاری در ایران به تعیین عوارض بهترین دوم تراکم برای آزادراه
 دهد. ها را نشان میی معادل آنو جادهها تفاوت در خدمات ارائه شده در آزادراه

                                                           

1) Value pricing 

2) Small and Yan 



 2  

 

 

 

 
ها است، ی معادل آنتر از جادهها بیشهمان طور که مشخص است، متوسط سرعت در آزادراه

از  ها، عوارض پرداخت شود.خدمات ارائه شده در آزادراهبنابراین لازم است به دلیل بهتر بودن 
پردیس  ‑دهد که با توجه به نصف بودن زمان سفر در آزادراه تهرانطرفی هم جدول زیر نشان می

  8172 جاجرود‑ی تهرانجاجرود، تعداد استفاده کنندگان از جاده ‑ی تهراننسبت به جاده
 ‑تهران توان گفت دلیل آن میزان زیاد عوارض آزادراهمیپردیس است.  ‑بیشتر از آزادراه تهران

گیری استفاده تومان بر تصمیم 9000تومان تا  3000پردیس بوده است. میزان عوارض بین 
 کنندگان در تعیین مسیر سفر موثر بوده است که این حقیقت انگیزه ی اصلی این پژوهش است.

 94سایل نقلیه در ماه فروردین رفتار و: 2 ‑1جدول

 
 
 
 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 2فصل 
 

 جاجرود ‑تهران پردیس(انتهای آزادراه)‑آزادراه تهران جاده
 64.13 99.16 میانه سرعت(کیلومتر بر ساعت)

 کیلومتر 27.4 کیلومتر 22.6 طول جاده(کیلومتر)
 دقیقه 25 دقیقه 14 میانه زمان رسیدن (ساعت)

 26279 18107 میانه تعداد کل وسایل نقلیه در روز
 0 (تریلی)9000(سواری) تا  3000بین  میزان عوارض

۰

٥۰

۱۰۰

۱٥۰
۱ ٦ ۱۱ ۱٦ ۲۱ ۲٦ ۳۱ ۳٦ ٤۱ ٤٦ ٥۱ ٥٦ ٦۱ ٦٦ ۷۱ ۷٦ ۸۱ ۸٦ ۹۱ ۹٦ ۱۰
۱

۱۰
٦

۱۱
۱

۱۱
٦

۱۲
سط۱
تو

 م
عت

سر

روز

سرعت متوسط خودروھا در روزھای چھارماه 
94اول سال 

-پردیس  و جاده تھران-آزادراه تھران

جاجرود

…انتھای (پردیس-آزادراه تھران

-ی تھرانپردیس و جاده-: سرعت متوسط آزادراه تھران1 -1شکل

 )1394جاجرود(
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به تعیین قیمت بهینه تراکم زمانی که دو مسیر کاملا جانشین وجود دارد و در هر    1)1996برید(
رایگان و یک جاده تواند دو پل، یک جاده پردازد. دو مسیر میدو مسیر نیز گلوگاه وجود دارد می

قیمت گذاری شده، یک راه شریانی غیر قابل قیمت گذاری و یک جاده قیمت گذاری شده یا دو 
خط متفاوت از یک پل یا بزرگراه باشد. این دو مسیر لزوما ظرفیت برابری ندارند و اگر جریان 

ن از دو مسیر شود. استفاده کنندگاتر از ظرفیت مسیر باشد صف ایجاد نمیترافیک هر مسیر کم
آزاد سفر هر دو مسیر برابر است. افراد مسیر و زمان عبور از ‑کاملا مشابه هستند و هزینه جریان

 های خصوصی سفر حداقل شود.کنند که هزینهگلوگاه را طوری تعیین می
شود که تعداد ای حاصل میگذاری نداریم تعادل به گونهزمانی که در هیچ کدام از مسیرها قیمت

شود. شود در این حالت در هر دو مسیر صف ایجاد میاستفاده کنندگان هر دو مسیر برابر می
ود و افتد که عوارض حداکثر بار(تراکم) در هر دو مسیر اعمال شبهترین اول زمانی اتفاق می

ذف حها در دومسیر ارض اعمال شده در هر دو مسیر نیز برابر است، در این حالت تمامی صفعو
شوند. اگر عوارض تراکم فقط برای یک مسیر تعیین شود ومسیر دیگر رایگان باشد می

شود. گذاری شده صف کاملا حذف میشود و در مسیر قیمتگذاری بهترین دوم نامیده میقیمت
ل گذاری شده به طور میانگین صفر است به این صورت که قبمسیر قیمت عوارض اعمال شده در

الت حاز شروع تراکم عوارض منفی وجود دارد و در زمان اوج عوارض مثبت وجود دارد. در این 
اق شوند وتعادل جایی اتفگذاری شده سرازیر میمسافران از مسیر رایگان به سمت مسیر قیمت

دو جاده  دهد که اگر ظرفیتماعی دو مسیر برابر شود. نتایج نشان مینهایی اجت افتد که هزینهمی
 منافع حاصل از بهترین اول است.  3/2برابر باشد، منافع حاصل از بهترین دوم، 

گذاری تراکم برای یک مسیر متراکم که یک جایگزین رایگان قیمت 2)1996ورهوف و همکاران(
گذاری بهترین ف این مقاله بررسی کارایی نسبی قیمتکنند. هدبرای آن وجود دارد را مطالعه می

گذاری دوم تراکم، زمانی که استفاده کنندگان جاده قدرت انتخاب بین دو مسیر رایگان و قیمت
کند و اثر تغییرات شده است را دارند، است. این مقاله از مدل شبیه سازی دو مسیری استفاده می

شود کند. فرض میی کارایی نسبی عوارض یک مسیر آنالیز میپارامترهای هزینه و تابع تقاضا را رو
ی استفاده کنندگان که دو جاده کاملا جانشین هستند و متوسط هزینه سفر و ارزش زمانی برای همه

کنند و  عوارض از جاده برابر است. برای بدست آوردن عوارض بهینه، رفاه اجتماعی را حداکثر می
شود که برابر با اختلاف هزینه د. بنابراین عوارض به صورتی تنظیم میآورنبهترین دوم را بدست می

گذاری را در نظر گرفته است، این مقاله سه رژیم قیمت نهایی بیرونی تراکم روی دو مسیر باشد.
ها را رژیم بدون عوارض، بهترین اول و بهترین دوم و تعداد مسافران تعادلی در هر کدام از رژیم

تر باشد دهد هر چه پارامتر هزینه در یک مسیر کمسازی نشان مینتایج شبیه بدست آورده است.
                                                           

1) Braid 

2) Verhoff and Nijkamp and Rietveld 
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اعمال عوارض بهینه در آن مسیر کاراتر است. در حالتی که دو مسیر مشابه با تقاضای با کشش و 
هزینه جریان آزاد متفاوت وجود دارد، قیمت گذاری یک مسیر جذاب نیست. در حالی که اگر 

گذاری یک مسیر جذاب است. در این مقاله حداکثرسازی درآمد یمتتقاضا بی کشش باشد ق
دهد که حداکثرسازی عوارض روی یک مسیر و هر دو مسیر نیز بررسی شد که نتایج نشان می

 تری دارد.درآمد عوارض یک مسیر نسبت به حداکثرسازی درآمد عوارض دو مسیر کارایی کم
های شهری که به دلایل گذاری تراکم برای آزادراهقیمتبه بررسی   1)1998نان لیو و مک دونالد(

اند. این مقاله گذاری تراکم وجود نداشته است پرداختهمختلف سیاسی و تکنولوژیکی امکان قیمت
گذاری بهترین اول و دوم و رژیم بدون عوارض، از تئوری های قیمتبرای مقایسه رژیم

فاده کرده است. در این مدل دو مسیر برای سفر سازی استگذاری بهترین دوم و مدل شبیهقیمت
 وجود دارد و استفاده کنندگان دو انتخاب برای زمان سفر دارند(قبل از اوج و اوج).

د ولی تری نسبت به بهترین اول دارگذاری بهترین دوم کارایی کمبا این وجود که سیاست قیمت 
شود. می فیک در زمان اوج به مسیر آزاد) موجب انتقال ترا1سه اثر عمده بر حجم ترافیک دارد؛ 

اهش ) حجم ترافیک کل را ک3شود. ) موجب انتقال ترافیک از زمان اوج به زمان غیر اوج می2
 دهد.می

ا کارایی دهد که، بهترین دوم در باز توزیع حجم ترافیک موثر است امنتایج شبیه سازی نشان می 
تر است ل کماهی بهترین دوم از منافع رفاهی بهترین اوتری نسبت به بهترین اول دارد. منافع رفکم

ارامترهای سازی نسبت به تغییر پتر است. نتایج شبیهو عوارض بهترین دوم از بهترین اول خیلی کم
 تقاضا و هزینه حساس نیست.

ها همگن فرض شدند، در حالی که در واقعیت در مطالعات قبلی، استفاده کنندگان از جاده 
)  تفاوت در ارزش زمانی 2001ی افراد یکسان نیست، اسمال و یان(مهترجیحات ه

ها به کنندگان از جاده را به عنوان یک پارامتر ناهمگنی وارد مدل خود کردند، در واقع آناستفاده
) پرداختند و با در نظر گرفتن دو گروه از استفاده کنندگان 1998ی مدل نان لیو مک دونالد(توسعه

ها ی زمانی بدست آوردند. آنی متفاوتی دارند، عوارض  تراکم را برای یک دورهکه ارزش زمان
های ی سیاستکنند که ناهمگنی در ارزش زمانی تفاوت معناداری در ارزیابی مقایسهبیان می

گذاری بهترین دوم و حداکثر سازی سود دارد. برای تعیین نرخ بهینه عوارض تراکم از روش قیمت
ی ی متراکم رایگان و جادهتوانند بین جادهکنند که در آن مسافران مییارزش استفاده م

گذاری ارزش سه روش جایگزین گذاری شده انتخاب داشته باشند. برای طراحی قیمتقیمت
ای ها است به گونهتواند در نظر گرفته شود، روش اول  اعمال عوارض بهترین دوم برای آزادراهمی

                                                           

1) Nan Liu and McDonald 
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به قید عوارض صفر در مسیر جایگزین، حداکثر شود. روش دوم که رفاه اجتماعی نسبت 
شود که درآمد مسیر ای تعیین میحداکثرسازی سود است که در این روش عوارض به گونه

گذاری شده نسبت به قید عوارض صفر در مسیر جایگزین، حداکثر شود. روش سوم اعمال قیمت
گذاری شده ایجاد شود. در ر مسیر قیمتای است که یک جریان سرعت حداقل دعوارض به گونه

این مقاله روش اول و دوم استفاده شده است و عوارض بدست آمده در این دو روش با یکدیگر 
    مقایسه شده اند.

گذاری مختلف چند های قیمتکنندگان روی کارایی سیاستبرای پی بردن به اثر ناهمگنی استفاده
ش قیمتی ین سناریو، سناریو پایه است که در این سناریو کشکند که اولسناریو را شبیه سازی می

ز ادهد که منافع رفاهی حاصل گیرد، نتایج این سناریو نشان میدر نظر می ‑0.33تقاضا را 
 گذاری بهترین دوم کوچک است، عوارض بهترین دوم نسبت به عوارض بهترین اول بسیارقیمت

 دهد. عوارض بهترین% ترافیک را کاهش می1ا کوچک است و اثر کمی بر ترافیک دارد و تنه
تر از عوارض حداکثرسازی سود است و سه برابر عوارض حداکثرسازی % بیش40اول حدود 

گذاری بهترین گذاری حداکثرسازی سود نسبت به قیمتدهد. سیاستسود ترافیک را کاهش می
نشان  زیاد است که Bو  Aی  هکند. اختلاف بین زمان سفر در دو جاددوم کیفیت بهتری ارائه می

گذاری وجود دارد و انحصار در تعیین قیمت موجب ارائه کیفیت بهتر دهد، قدرت قیمتمی
 شود.می

فته در نظرگر ‑0.60سناریو بعدی سناریو با کشش بالا است که در این سناریو کشش برابر یا 
سبت شود ولی هنوز نتر میبیشدهد که در این حالت عوارض بهترین دوم شود، نتایج نشان میمی

یو یابد. در سنارتر است.  عوارض بهترین اول نیز کاهش میبه عوارض حداکثر کننده سود کم
بلی مقایسه قدهد و نتایج را با نتایج تراکم بالاتر، با افزایش عرض از مبدا تقاضا را افزایش می

شود و منافع رفاهی تر میشکند که در این حالت در سیاست حداکثرسازی سود عوارض بیمی
رین تر از عوارض بهتدهد که عوارض بهترین اول بیشیابد.به طور کلی نتایج نشان میکاهش می

ی سود در مقایسه با نبود عوارض در هر دو مسیر دوم است و اعمال عوارض حداکثر کننده
 ن باشد و نسبتشود، مخصوصا زمانی که ناهمگنی پاییموجب از دست رفتن رفاه اجتماعی می

گذاری تر از نسبت ظرفیتی باشد که قیمتکنندگانی که ارزش زمانی بالاتری دارند بیشاستفاده
 شود.می

 روش پژوهش 3فصل 
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شده  ) مطرح2001ی اسمال و یان(در این تحقیق ابتدا معادلات قیمت گذاری ارزش که در مقاله
ی اسمال ه شده نسبت به مدل مقالهاست بسط داده شد و مجددا حل شد، مزیت مدل بسط داد

ین وسایل آزاد زمان سفر متفاوت در نظر گرفته شدند و نیز ب ‑این است که طول دو جاده و جریان
فاوت و زمان رسیدن نسبت به افراد داخل جاده متی سنگین و غیرسنگین تمایز قائل شد، نقلیه

 برخلاف ادبیات این حوزهو پارامترهای مدل شدند های در دسترس تمیز سپس دادهفرض شد. 
که  ،ه شدو برای پارامتر ارزش زمانی انحراف معیار بدست آورد ه شدصورت سنجی تخمین زد به

ای پژوهش ی تخمین پارامترها را بدست آورده و مبنای آماری براین اجازه را به ما داد که بازه
 یران،اگذاری شده در ی قیمتان در کنار جادهی رایگبه دلیل وجود جاده . در نهایتفراهم گردد

جاجرود)، ‑ی معادل تهران پردیس(جاده‑های؛ تهرانعوارض بهترین دوم برای آزادراه
‑ی معادل قزوین(جادهکرج‑ساوه قدیم) و قزوین‑ی معادل سلفچگانساوه(جاده‑سلفچگان

 برایتخمین زده شده و نسبت به تمامی پارامترهای  مدندقدیم) به صورت عددی بدست آ کرج
برحسب  تر مدلعمیق. رفاه را نیز برای درک شدتحلیل حساسیت انجام  اولین بار در این حوزه،
 .  شدعوارض فعلی محاسبه 

را  B کنند. جادهگیریم که یک مبدا و مقصد را به هم متصل میرا در نظر می 𝐵𝐵و  𝐴𝐴ی دو جاده
𝜏𝜏𝐵𝐵ده برابر صفر است(جاده جایگزین می نامیم که عوارض در این جا = ) 𝐿𝐿). دو جاده طول(0

) متفاوتی دارند. دو گروه مختلف(گروه یک و دو) از استفاده 𝑇𝑇𝑓𝑓𝐿𝐿آزاد زمان سفر( ‑و جریان
کنند. ی سفر از این دو مسیر را پرداخت میکنند و هزینهکنندگان جاده از این دو مسیر استفاده می

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖) 1شود:تعریف می هزینه سفر به غیر از عوارض به صورت زیر = 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖[1 + 𝛾𝛾𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑘𝑘𝑟𝑟]             𝑖𝑖 = 1,2 ; 𝑟𝑟 = 𝐴𝐴,𝐵𝐵       )1(  
:𝛼𝛼𝑖𝑖  .ارزش زمان(پارامتر ناهمگنی) است که نشان دهنده میزان اهمیت زمان سفر برای افراد است

زمانی کنندگان نوع اول(وسایل نقلیه سواری) از ارزش شود ارزش زمانی استفادهفرض می
𝛼𝛼1 تر است (کنندگان نوع دوم(وسایل نقلیه سنگین) بیشاستفاده ≥ 𝛼𝛼2 ،که به دلیل این تمایز (

شود. در مقاله اسمال تمایزی بین وسایل نقلیه سواری و ناهمگنی در بین افراد در مدل وارد می

                                                           

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓Lجزء متغیر ھزینھ در مقالھ اسمال  )1 �𝛾𝛾 �𝑁𝑁𝑟𝑟𝐾𝐾𝑟𝑟�𝑘𝑘�  تعریف شده است کھ𝐾𝐾𝑖𝑖  ،تیظرف 
. دکنن تردد 𝑟𝑟 جاده در توانند یم کھ ییخودروھا تعداد حداکثر ھمان ای جاده

𝛾𝛾در این تابع 
(𝐾𝐾𝑟𝑟)𝑘𝑘  اھمیت دارد و در نتیجھ داشتن ھر کدام از دو متغیر بھ

بھ کار گرفتھ شده در این پژوھش  𝛾𝛾صورت جداگانھ بی اھمیت است. در نتیجھ 
𝛾𝛾معادل با 

(𝐾𝐾𝑟𝑟)𝑘𝑘  .مقالھ اسمال است 
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قطعیت سنگین قائل نشده است که این خود تخمین آلفا را در آن مقاله دارای مشکلات و عدم 
 زیادی کرده است. 

:𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖 آزاد زمان سفر(معکوس حداکثر سرعت) است، به عبارتی کمترین زمان رسیدن ‑جریان
 به مقصد است.

:𝑁𝑁𝑖𝑖  حجم یا همان تعداد خودروهای جاده𝑟𝑟 زای مدل است.است که از متغیرهای درون 
است که هزینه (ثابت) مربوط به  𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖هزینه سفر از چند جمله تشکیل شده است؛ جمله اول 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖زمان سفر است و جمله  دوم  ≡ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖𝛾𝛾𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑘𝑘𝑟𝑟  هزینه تاخیر است که در واقع جزء
𝑇𝑇𝑓𝑓𝐿𝐿(1متغیر هزینه زمان سفر است.  + 𝛾𝛾𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑘𝑘𝑟𝑟)  برابر زمان سفر  و𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖𝐿𝐿𝑖𝑖𝛾𝛾𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖)𝑘𝑘𝑟𝑟  برابر

م با نسبت حجم به ظرفیت کل جاده دارد. هر چه درصد هزینه تاخیر رابطه مستقیزمان تاخیر است 
 بیشتری از یک جاده اشغال شده باشد هزینه تاخیر بیشتر خواهد بود. 

فرض شده است کشش سفر از طریق جاده صفر است، بنابراین تقاضای استفاده کنندگان از جاده 
𝑁𝑁𝑖𝑖.مقداری ثابت است = 𝑎𝑎𝑖𝑖 1 

فاه گیریم و تابع رهای مختلف تعادل را در نظر میالتهای تعادلی، حبرای بدست آوردن جواب
 کنیم که تابع رفاه برابر است با:را حداکثر می

 𝑊𝑊 = ∫ 𝑃𝑃1𝑁𝑁1𝐴𝐴+𝑁𝑁1𝐵𝐵0 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 + ∫ 𝑃𝑃2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑁𝑁2𝐴𝐴+𝑁𝑁2𝐵𝐵0 − 𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴 − 𝑁𝑁1𝐵𝐵𝐶𝐶1𝐵𝐵 − 𝑁𝑁2𝐴𝐴𝐶𝐶2𝐴𝐴 −𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵(2)    
ندارد زیرا از جیب یک  فرض می شود پولی که به عنوان عوارض پرداخت می شود در رفاه تاثیری

𝜏𝜏𝐵𝐵شود . همچنین فرض مییابدانتقال می فرد به دیگری =  است. 0
∫جزء  𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑁𝑁𝑖𝑖0 های سفر است برابر با مطلوبیت کل افراد از سفر، بدون در نظر گرفتن هزینه

میزان در حالت بدون کشش دو جزء مربوط به برابر با جمع هزینه کل افراد است.  𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖و جزء 
ها ها در دو جاده بستگی ندارند، در نتیجه برای تحلیلتقاضا ثابت خواهند بود و به ترکیب ماشین

توان آن جزء را حذف کرد، در نتیجه برای به دست آوردن عوارض بهینه صرفا باید عبارت زیر می
 مینیمم شود.

                                                           

𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑃𝑃𝑖𝑖)ی اسمال فرض شده است تقاضا بھ صورت در مقالھ) 1 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖 .است 
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𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚   𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐵𝐵𝐶𝐶1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝐴𝐴𝐶𝐶2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵     (3)    
 شود. طبیعی است که در این حالاتای حاصل میدر حل ماکزیمم سازی رفاه گاهی جواب گوشه

 استفاده کرد و باید جواب های مرزی به صورت جداگانه بررسی FOCهای نمی توان از جواب
 شوند.

𝑁𝑁1𝐴𝐴,𝑁𝑁1𝐵𝐵اگر  > 𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) باشد داریم: 0 + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)   (4) 
𝑁𝑁1𝐴𝐴,𝑁𝑁2𝐴𝐴اگر  > 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) باشد داریم:  0 + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)   (5) 

𝑁𝑁1همچنین  = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐵𝐵 𝑁𝑁2و     =  𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵  است.  
ی رخ می بسته به اینکه گروه ها بین جاده های مختلف بی تفاوت باشند یا خیر تعادل های مختلف

 دهد:
 (1SE1)تعادل مجزای اول

را ترجیح می  𝐴𝐴تفاوت هستند ولی گروه اول اکیدا جاده در این حالت گروه دوم بین دو جاده بی
𝑁𝑁1𝐵𝐵 دهند : = 0,𝑁𝑁1𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1 ,𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵 = 𝑁𝑁2 𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≤ 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (6) 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)   (7) 

 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚   𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴 برای ماکزیمم سازی رفاه مساله زیر را داریم : + 𝑁𝑁2𝐴𝐴𝐶𝐶2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵     (8)    𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵   (9) 

جددا حل که مدل نسبت به مدل مقاله اسمال تغییر کرد، معادلات نوشته شدند و مبا توجه به این
𝐶𝐶2𝐵𝐵 آن برابر خواهد بود با: Focشدند که برای جواب های غیر گوشه ای  + 𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵′ = 𝑁𝑁2𝐴𝐴𝐶𝐶2𝐴𝐴′ + 𝐶𝐶2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴′   (10) 

                                                           

1 (SE  مخففSeparated Equilibrium  حرجیاست کھ بھ این معنا است کھ گروه مورد نظر اکیدا یک جاده را در ت مجزایا ھمان تعادل 
 د.نمی دھ
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دستگاه دو معادله و دو مجهول هستند که جواب های مساله از روی آن به  (9) و (10)معادله 
 دست خواهند آمد. 

به دست  هم چنین می توان برای هر مقدار داده شده ای از عوارض رفاه و تعداد ماشین ها را
𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) آورد. در این حالت دستگاه دو معادله و دو مجهول زیر را خواهیم داشت : + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (11) 

 𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵 = 𝑁𝑁2  (12) 
تابعی از دو مجهول مساله هستند و در نتیجه مجهول مستقلی به حساب  𝑁𝑁𝐴𝐴,𝑁𝑁𝐵𝐵توجه کنید که 

 آیند.نمی
 (SE2)تعادل مجزای دوم

را  𝐵𝐵گروه اول بین دو جاده بی تفاوت هستنددر حالی که گروه دوم اکیدا جاده  در این حالت
𝑁𝑁2𝐴𝐴 ترجیح می دهند، در نتیجه عملا یک قید داریم و مسئله حداکثر سازی رفاه به صورت زیر است: = 0,𝑁𝑁2𝐵𝐵 = 𝑁𝑁2 ,𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐵𝐵 = 𝑁𝑁1 𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (13) 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≥ 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (14) 𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 ,𝑁𝑁𝐵𝐵 = 𝑁𝑁1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵   (15) 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚   𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴 را داریم :برای ماکزیمم سازی رفاه مساله زیر  + 𝑁𝑁1𝐵𝐵𝐶𝐶1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵     (16) 𝑁𝑁1 = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐵𝐵   (17) 
 

′𝑁𝑁1𝐵𝐵𝐶𝐶1𝐵𝐵 آن برابر خواهد بود با  Focکه برای جواب های غیر گوشه ای  + 𝐶𝐶1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵𝐶𝐶2𝐵𝐵′ = 𝑁𝑁1𝐴𝐴𝐶𝐶1𝐴𝐴′ + 𝐶𝐶1𝐴𝐴  (18) 
,(18)معادله  دستگاه دو معادله و دو مجهول هستند که جواب های مساله از روی آن به  (17)

 دست خواهند آمد. 
ا به دست هم چنین می توان برای هر مقدار داده شده ای از عوارض، رفاه و تعداد ماشین ها ر

 آورد. در این حالت دستگاه دو معادله و دو مجهول زیر را خواهیم داشت :
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𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (19) 
 𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝐵𝐵 = 𝑁𝑁1 (20) 

تابعی از دو مجهول مساله هستند و در نتیجه مجهول مستقلی به حساب  𝑁𝑁𝐴𝐴,𝑁𝑁𝐵𝐵توجه کنید که 
 نمی آیند.

 ) SEتعادل مجزای کامل (
𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) در نتیجه داریم: حضور دارند. 𝐵𝐵و گروه دوم فقط در جاده  𝐴𝐴در این حالت گروه اول فقط در جاده  + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≤ 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (21) 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≥ 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (22) 

𝑁𝑁1𝐴𝐴 در این حالت ماکزیمم سازی رفاه وجود نخواهد داشت و جواب برابر خواهد بود با  = 𝑁𝑁1,𝑁𝑁2𝐴𝐴 = 0,𝑁𝑁1𝐵𝐵 = 0,𝑁𝑁2𝐵𝐵 = 𝑁𝑁2 
باید  برای هر مقدار داده شده ای از عوارض این تعادل امکان پذیر است و صرفا شرط نامساوی

. واضح نتیجه از معادلات بالا مقدار حداقل و حداکثر عوارض به دست می آیدبرقرار باشد. در 
مان است که رفاه عددی ثابت خواهد بود. نکته قابل توجه این است که این حالت ممکن است ه

 حالات گوشه جواب های مجزای اول و دوم باشد.
 جاده اول خالی

 : در این حالت هم ماکزیمم سازی رفاه نخواهیم داشت، صرفا باید شروط زیر برقرار باشند
 𝑁𝑁𝐴𝐴 = 0 ,𝑁𝑁𝐵𝐵 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 (23)   (24) و 𝑐𝑐1𝐴𝐴(0) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 > 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵) 

ل برای مشابه توضیحات مجزای کامل برای این حالت نیز برقرار است. نامساوی بالا مقدار حداق
 عوارض در این تعادل را تعیین خواهد کرد. 

 جاده دوم خالی .1
𝑁𝑁𝐵𝐵در این حالت  = 0 ,𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 و هم چنین باید داشته باشیم: 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 < 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐵𝐵)  (25) 

ثر برای مشابه توضیحات مجزای کامل برای این حالت نیز برقرار است. نامساوی بالا مقدار حداک
 عوارض در این تعادل را تعیین خواهد کرد. 
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برای هر کدام از دو سناریوی  شداستفاده شد. مشاهده  1از نرم افزار متلبحل عددی مدل برای 
تواند این دستگاه داشت که نرم افزار میهول خواهیم مجزای اول و دوم، دو معادله و دو مج

اب سپس شروط نامساوی برای چک کردن امکان پذیر بودن جومعادلات غیر خطی را حل کند. 
شود. برای همه سناریوها شرط منفی نبودن تعداد ماشین ها از هر نوع و در هر جاده نیز چک می

از شروط نامساوی است. برای حالات مجزای کامل  و حالاتی که یکی از جاده ها خالی است نیاز 
همانطور که به حل معادله نیست زیرا تعداد ماشین های از هر نوع و در هر جاده مشخص است. 

ته شد جواب های مرزی حالت های مجزای اول و دوم، حالت مجزای کامل و حالات پیشتر گف
رفاه بر اساس عوارض برای  شکلصفر بودن تعداد ماشین ها در یکی از دو جاده است. در آخر 

برای هر سناریو مقادیر مختلف برای حل این روش با نرم افزار، ابتدا هر سناریو ترسیم خواهد شد. 
شود، در آخر شود. سپس دو معادله و دو مجهول برای هر مقدار عوارض حل میعوارض داده می 

 شود (شرط امکان پذیری) و در صورتی که صدق کرد، رفاه محاسبه می شود. نامساوی تست می
 :استبرای بدست آوردن عوارض بهینه به صورت عددی نیاز به داشتن پارامترهای زیر 

Lی ها و جادهها، که با استفاده از سایت بهراه طول آزادراهآن ی معادلها و جاده: طول آزادراه
 آوریم.ها را بدست میمعادل آن

ی رگرسیون زیر را ها معادلهمربوط به هر جاده که برای بدست آوردن آن 𝑘𝑘𝑖𝑖و  𝛾𝛾𝑖𝑖پارامترهای 
 زنیم:تخمین می

ln� 𝑡𝑡𝑇𝑇𝑓𝑓𝑟𝑟𝐿𝐿𝑟𝑟 − 1� = ln�𝛾𝛾𝑟𝑟� + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑙𝑙𝑚𝑚(𝑁𝑁𝑖𝑖)  (26) 

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑖𝑖یزمان سفر است. برای محاسبه 𝑡𝑡ی هزینه تاخیر است و در واقع این معادله همان معادله از   
 های تمیز نشده استفاده کردیم.معکوس ماکزیمم سرعت در داده

 𝛼𝛼1ها است. فرض کنید می خواهیم آخرین پارامتر مورد نیاز ارزش زمانی استفاده کنندگان از جاده
ی تخمین ارزش زمانی باید توزیعی برای ارزش زمانی هر کدام از وسایل نقلیه برارا تخمین بزنیم.

فرض کرد. زیرا در غیر این صورت طبق مدل در تقریبا همه روزها یکی از جاده ها کاملا خالی از 
آن وسیله نقلیه است و این کار را برای تخمین مدل با استفاده از داده تعداد ماشین ها سخت می 

,0]خمین حداقل تعداد پارامترها از توزیع یکنواخت بین کند. برای ت 𝑥𝑥]  برای ارزش زمانی استفاده
برابر اختلاف زمان رسیدن بین دو جاده  Δ𝑡𝑡در آخر به دست خواهد آمد. فرض کنید  𝑥𝑥می کنیم که 

کمتر باشد فرد جاده دوم را انتخاب می کند. در  𝜏𝜏𝐴𝐴Δ𝑡𝑡باشد. در این صورت اگر ارزش زمانی از  
𝜏𝜏𝐴𝐴Δ𝑡𝑡نتیجه نسبت  /𝑥𝑥  از ماشین ها جاده دوم را انتخاب می کنند. حال کافی است ببینیم که چند

                                                           

 vpasolveدستور   )1
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𝑥𝑥باشد. در نتیجه  𝑦𝑦درصد ماشین ها جاده دوم را انتخاب می کنند. فرض کنید این مقدار برابر  = 𝜏𝜏𝐴𝐴Δ𝑡𝑡 /𝑦𝑦  است. در نتیجه میانگین𝛼𝛼1  برابر است با𝜏𝜏𝐴𝐴Δ𝑡𝑡 /2𝑦𝑦  این میانگین را به عنوان .𝛼𝛼1  انتخاب
𝛼𝛼𝑖𝑖 خواهیم کرد. به زبان ریاضی قرار دادیم : = 𝐸𝐸(

𝜏𝜏𝐴𝐴
2(𝑡𝑡𝐴𝐴 − 𝑡𝑡𝐵𝐵) � 𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐴𝐴 + 𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵�)   (27) 

هم انجام خواهیم داد. نکته جالب این است که نیازی به دادن مقدار عوارض  𝛼𝛼2همین کار را برای 
ت. ارزش زمانی بر حسب عوارض به دست می آید ( با این فرض که عوراض در طول در مدل نیس

دوره مورد بررسی ثابت بوده باشد). حتی در مدل اسمال هم نسبت ارزش زمانی به عوارض 
قرار داد و در واقع  1اهمیت دارد. در نتیجه می توان برای ران کردن مدل مقدار عوارض را برابر 

انند ارزش زمانی و عوارض بهینه و غیره در واقع مضربی از عوارض دنیای همه متغیرهای پولی م
 واقعی خواهند بود. 

ک ممکن است این سوال پرسیده شود که چرا از روش های دیگری برای تخمین استفاده نشد؟ ی
ده ما دلیل کاهش پارامترهای تخمین است اما دلایل مهم تری وجود دارد.با توجه به کیفیت دا

ر نتیجه از به استفاده از داده های تنها یکسال برای حفظ کیفیت و یکپارچگی بوده ایم و دمجبور 
وزیع تغییر عوارض و تغییرات داده در اثر آن نمی توانستیم برای تخمین پارامترهای تابع ت

لفا ،مخصوصا واریانس، استفاده کنیم. یک روش خوب پیشنهادی می تواند این باشد که برای آ
ای مثال رمال با میانگین و واریانسی فرض بگیریم و درصدد تخمین این دو بر آییم. برتوزیعی ن

زیع از آن انتظار داشته باشیم در روزهایی که آزادراه بسیار سریعتر است درصد بیشتری از کل تو
ر اقدام جاده عبور کنند. در نتیجه با مچ کردن عدد درصد ماشین های دو جاده و تفاوت زمان سف

نمی دهد.  خمین میانگین و انحراف معیار کنیم. اما این روش به دلیلی ساده هیچ عنوان جواببه ت
ست که این اشکال ناشی از نویز داده نیست. دلیل این است که در عمل وقتی آزادراه سریعتر ا

ر دو درصد ماشین های کمتری در آن حضور دارند و در نتیجه رابطه مثبت بین اختلاف زمان سف
ه این شیوه و درصد ماشین های موجود در آزادراه وجود دارد و نه رابطه منفی و این تخمین بجاده 

یگر استفاده را غیر ممکن می کند. اینکه چرا افراد با اینکه در روزی جاده سریعتر است از جاده د
از کارکرد اتر می کنند ( اینکه تعادل روزها با هم تفاوت دارند) به عوامل دیگری بستگی دارد که فر

 زای مدل محسوب می شود.این مدل است و برای ما به نوعی شوک برون
با روش پیشنهادی ما ، می توان خطای تخمین آلفا را هم حساب کرد. توجه کنید که روش بالا و 
فرض توزیع یکنواخت برای تخمین میانگین آلفا بوده است و در نتیجه نمی توان توزیع آلفا را 

می خواستیم واریانس آلفا را محاسبه کنیم باید توزیع نرمال را فرض می گرفتیم  محاسبه کرد. اگر
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که در بالا گفته شد چرا محاسبه آن غیر ممکن است. تنها کاری که می توان کرد این است که 
خطای تخمین محاسبه میانگین آلفا را حساب کرد که به سادگی از فرمول معروف زیر قابل محاسبه 

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) است : =
𝛼𝛼�√𝑚𝑚 

 تعداد نمونه های مورد بررسی است. 𝑚𝑚که 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج  4فصل 
 

ی ها و نحوهدهبررسی دا به ها تمیز شدند. در ابتدا به تفضیلبرای تخمین پارامترهای مورد نیاز داده
 :پردازیمها میتمیز کردن داده

 ها داده 1-4
سازمان  1394تا  1390های های تردد شماری روزانه سالبرای انجام این پژوهش از داده

های ای استفاده شده است. اطلاعات موجود دراین سایت دارای دادهراهداری و حمل و نقل جاده
ها، شرایط خاص پرت بسیاری است که به طور کلی ناشی از اشتباه در ثبت، مکان بد ثبت کننده

های سنگین است. از طرفی دلیل تصادف و عدم اجازه ورود به جاده خاص برای ماشینجاده به 
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ها از سال به سال ها دارای اثرات سری زمانی بسیار زیادی هستند. دادهرسد دادههم به نظر می
) بسیار pooledهای مختلف(به صورت های سالبسیار متفاوت هستند. در نتیجه استفاده از داده

های جدا ها تمیز شوند و داده ها به صورت سال. بنابراین نیاز است که در ابتدا دادهریسکی است
 استفاده شوند.

‑ی معادل آن تهرانپردیس و جاده‑های تمیز نشده و تمیز شده  آزادراه تهرانبرای مثال اگر داده
 ها بسیار متفاوت است.بینیم کیفیت و نتایج دادهجاجرود را مشاهده کنیم، می

 ی معادل آنپردیس و جاده ‑) آزادراه تهرانpooledهای تمیز نشده(: داده3 ‑ 1 ‑ 4دول ج

 
کیلومتر بر ساعت  15ها به طور میانگین حدود ، سرعت در آزادراه1‑1‑4با توجه به جدول 

پردیس است. با ‑تر از آزادراه تهرانجاجرود کم‑ی تهرانجاده Tfتر از جاده معادل است. بیش
جاجرود  ‑پردیس بیشتر است ولی حداکثر سرعت جاده تهران‑این وجود که ظرفیت جاده تهران

 های پرت است. ها ناشی از دادهیافته بیشتر است. همانطور که در ادامه مشاهده خواهد شد این
 های پرت است:دادهی های زیر نیز نشان دهندهشکل

 جاجرود‑: تعدادکل وسایل نقلیه جاده تهران1 ‑ 1 ‑ 4 شکل

مشخص است در بعضی از روزها تعداد وسایل نقلیه صفر است  1‑1‑4 شکلهمانطور که از 
های پرت ی دادهتواند ناشی از بسته بودن مسیر در آن روز باشد که در واقع نشان دهندهکه می
 است.

‑تهران جاده
 جاجرود

پردیس(ابتدای ‑تهران
 آزادراه)

‑درصد نسبت تهران
‑جاجرود به تهران

 پردیس

‑درصد نسبت تهران
‑پردیس به تهران

 جاجرود
 93 107 95 102 حداکثر سرعت
 120 84 85 71 میانگین سرعت
 60 167 18187 30319 میانگین تعداد

1000Tf* 9 10 90 111 
 122 82 132826 108503 ظرفیت جاده
 121 82 988 814 تعداد نمونه

میانگین درصد وسایل نقلیه 
 سنگین

14 9 156 64 

 62 163 16 26 میانگین زمان رسیدن(دقیقه)
 74 135 23 31 طول(کیلومتر)
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 جاجرود‑: میانگین سرعت جاده تهران2 ‑ 1 ‑ 4 شکل
تواند دهد که سرعت در بعضی از روزها برابر صفر شده است، که مینشان می 2‑1‑4 شکل

 های پرت است.ی دادهناشی از تصادف یا قفل شدن مسیر در آن روز باشد که نشان دهنده
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 سلفچگان‑ساوهسرعت میانگین بر حسب تعداد وسایل نقلیه آزادراه  :3 ‑ 1 ‑ 4 شکل

مشخص است، در بعضی روزها در حالی که تعداد وسایل نقلیه  3‑1‑4 شکلهمان طور که در 
ب ی شرایط نامناسبسیار کم است ولی سرعت وسایل نقلیه نیز بسیار کم است که نشان دهنده

 جاده به دلیل تصادف یا عوامل دیگر در آن روز بوده است.
 )1392کرج(‑ی قدیم قزوین: تعداد کل وسایل نقلیه جاده4 ‑ 1 ‑ 4 شکل

ای وجود نداشته مشخص شده است، در بعضی از روزها داده 4‑1‑4 شکلطور که در همان
دهد که تعداد وسایل نقلیه در بعضی از روزها به دلیل نیز نشان می شکلاست. این 
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جوی، تعمیر جاده) که در آن روز در جاده افتاده است، به صفر رسیده  اتفاقاتی(تصادف، شرایط بد
 است.

رسیم. ابتدا های پرت میی مشاهدات به معیارهایی برای دادهها با مقایسهبرای تمیز کردن داده
رصد). د 90و  10های کنیم(مقادیر خارج از کوانتایلها را حذف میدرصد پایین و بالای داده 10

یر سرعت، ق روزهایی که داده مورد نظر دارای این خاصیت باشد که حداقل یکی از مقادبه طور دقی
د آنگاه % مربوط به آن متغیر باش80تعداد کل، تعداد غیر سنگین و تعداد سنگین خارج از بازه 

‑ی تهرانکنیم. به طور مثال برای جادهشوند و سپس معیارهای دیگری را اعمال میحذف می
عمال ها به طور کلی یکی از شرایط زیر را داشته باشند(شرایط دیگری نیز اادهجاجرود اگر د

 شوند:شود)، حذف میمی
 شد.کیلومتر بر ساعت با 73هزار و سرعت بیش از  33ها بیش از . اگر همزمان تعداد ماشین1
 باشد. 70درصد و سرعت کمتر از  5های سنگین کمتر از . اگر درصد ماشین2
 باشد. 1391هزار و سال برابر  11ماشین ها کمتر از  . اگر تعداد3
 
 
 
 
 

 ی معادل آنپردیس و جاده‑) آزادراه تهرانpooledشده(های تمیز داده :4 ‑ 1 ‑ 4جدول 
‑تهران جاده

 جاجرود
پردیس(ابتدای ‑تهران

 آزادراه)
‑درصد نسبت تهران
‑جاجرود به تهران

 پردیس

‑درصد نسبت تهران
‑پردیس به تهران

 جاجرود
 111 90 93 84 حداکثر سرعت
 128 78 88 69 میانگین سرعت
 53 190 17492 33214 میانگین تعداد

Tf*1000 11 10 110 91 
 56 180 26908 48402 ظرفیت جاده
 150 66 489 325 تعداد نمونه

میانگین درصد وسایل نقلیه 
 69 144 9 13 سنگین

 58 173 15 26 میانگین زمان رسیدن
 74 135 23 31 طول(کیلومتر)



 18  

 

 

 
ها برای با توجه به جدول بالا نتایج در اثر حذف داده پرت بسیار متفاوت است. تعداد نمونه

کیلومتر بر ساعت کاهش  20جاجرود حدودا نصف شده است و حداکثر سرعت حدود ‑تهران
ی معادل است لومتر بر ساعت بیشتر از جادهکی 20یافته است. میانگین سرعت در آزادراه حدودا 

های تمیزشده در های مربوط به دادهشکل ی معادل است.پردیس کمتر از جاده‑آزادراه تهران Tfو 
  زیر آورده شده است:

 جاجرود‑: تعداد وسایل نقلیه جاده تهران5 ‑ 1 ‑ 4شکل

ها تعداد وسایل نقلیه در هیچ روزی نزدیک به صفر بعد از تمیز شدن داده 5‑1‑4 شکلطبق 
 های پرت حذف شده اند.دهد دادهنیست، که نشان می
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 جاجرود‑: میانگین سرعت جاده تهران6 ‑ 1 ‑ 4 شکل

ها سرعت وسایل نقلیه داده شود، بعد از تمیز شدنمشاهده می  6‑1‑4شکلطور که در همان
های پرت حذف دهد دادهکیلومتر بر ساعت نیست، که نشان می 65تر از در هیچ روزی کم

 اند.شده
 سلفچگان‑: سرعت میانگین بر حسب تعداد وسایل نقلیه آزادراه ساوه7 ‑ 1 ‑ 4شکل 
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ی منفی بین ها رابطهنشان داده شده است، بعد از تمیز کردن داده 7‑1‑4 شکلطور که در همان
بطه دیده های تمیز نشده این راشود که در دادهتعداد وسایل نقلیه و سرعت وسایل نقلیه دیده می

 شود.نمی
 ها کم است و به طور کلی سال خوبی برای بررسیبرای بعضی سال ها تعداد داده واضح است

های های سالدارای داده های کمی است. در نتیجه داده 1394و  1391ای مثال سال نیستند. بر
کنیم، نتایج در های بهترین سال را برای تخمین استفاده میکنیم و دادهمختلف را بررسی می

به  1392های سال شود که دادهآورده شده است. طبق این جدول مشاهده می 3‑1‑4جدول 
بهترین  تربودن اختلاف زمان رسیدن در دو جاده،ها و همچنین بیشاد نمونهتر بودن تعددلیل بیش

ای آزادراه های این سال را مبنای تخمین پارامترهای مدل برکیفیت را داراست، به همین دلیل داده
های دهیم. این مراحل برای آزادراهجاجرود قرار می‑ی معادل آن تهرانپردیس و جاده‑تهران

ده ها نیز انجام گرفت که نتایج در پیوست آمی معادل آنو جادهکرج ‑قزوین ساوه،‑سلفچگان
را 1393ال ها کیفیت بهتری دارد، سبرای این آزادراه 1393های سال است، با توجه به این که داده

 ده است.ها نیز در پیوست آورده شی سالدهیم. نتایج بقیهمبنای تخمین پارامترهای مدل قرار می
 ی معادل آن)پردیس و جاده‑ها(آزادراه تهرانهای تمیز شده به تفکیک سال: داده5 ‑ 1 ‑ 4جدول 

حداکثر  جاده سال
 سرعت

میانگین 
 سرعت

میانگین 
تعداد  ظرفیت Tf*1000 تعداد

 نمونه
میانگین درصد 
وسایل نقلیه 

 سنگین
میانگین 

 طول(کیلومتر) زمان رسیدن

1391‑
‑تهران 1394

 جاجرود
 

84 69 33214 11 48402 325 13 26 31 
1391 84 75 23220 11 29882 25 11 24 31 
1392 73 68 32726 13 46596 176 14 27 31 
1393 80 71 39499 12 48402 93 13 25 31 
1394 71 67 25198 13 30300 31 10 27 31 
1391‑
1394 

‑تهران
 پردیس

93 88 17492 10 26908 489 9 15 23 
1391 93 90 13205 10 17575 81 7 15 23 
1392 92 88 17456 10 24772 196 9 15 23 
1393 90 88 19106 11 26908 204 10 15 23 
1394 82 82 20619 12 26617 8 1 16 23 

 
 نتایج رگرسیون  -2-4

‑4را تخمین زدیم که نتایج در جدول  26ی رگرسیون معادله 𝑘𝑘و  𝛾𝛾برای تخمین پارامترهای 
 آورده شده است: 1‑2
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 𝒌𝒌 و 𝜸𝜸: تخمین پارامترهای 1 – 2 ‑ 4جدول 

عرض از  جاده
 𝒍𝒍𝒍𝒍𝜸𝜸( 𝜸𝜸مبداء(

انحراف 
معیار عرض 

 از مبداء
 𝜸𝜸 𝒌𝒌 % 95فاصله اطمینان 

انحراف 
 𝒌𝒌 معیار 

فاصله اطمینان 
95 % 𝒌𝒌 

 ]2.00E-06 1.85 ]0.000000:0.000067[ 1.08 0.19 ]0.71:1.45 ‑13.23 پردیس‑تهران
 ]1.77E-01 0.24 ]0.110748:0.282352[ 0.10 0.02 ]0.06:0.15 ‑1.73 جاجرود‑تهران

-1.09E ‑6.82 ساوه‑سلفچگان
03 0.39 ]0.000510: 0.00233[ 0.67 0.05 ]0.58:0.76[ 

ساوه ‑سلفچگان
‑02 ‑3.59 قدیم

E2.76 0.29 ]0.015515:0.049070[ 0.34 0.04 ]0.26:0.41[ 

‑05 ‑9.95 کرج‑قزوین
E4.80 1.74 ]0.000002:0.001449[ 0.68 017 ]0.36: 1.01[ 

‑04 ‑6.97 قدیم کرچ‑قزوین
E9.36 1.35 ]0.000066: 

0.013325[ 0.59 0.17 ]0.26: 0.91[ 
 

 نتایج تخمین ساختاری آلفاها -3-4
ورد مآورده شده است. سایر پارامترهای  1‑3‑4در جدول  نتایج تخمین و انحراف معیار آلفا 

 اورده شده است. 2‑3‑4نیاز برای بدست آوردن عوارض نیز در جدول 
 : نتایج آلفاها1 ‑ 3 ‑ 4جدول 

 
 

 
: سایر پارامترهای مورد نیاز2 ‑ 3 ‑ 4جدول   

 𝜶𝜶𝟏𝟏 Se of 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝜶𝜶𝟐𝟐 Se of 𝜶𝜶𝟐𝟐 جاده
 0.056776 3.530261 0.079020 3.876124 جاجرود‑و تهران پردیس‑تهران

ساوه(آزادراه و جاده ‑سلفچگان
 قدیم)

18.77191 0.829003 6.030361 0.221658 

 0.381929 11.92205 0.280443 11.97658 (آزادراه و جاده قدیم) کرج‑زوینق
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 نتایج عوارض بهینه  -4-4
‑4های جدولدر ی معادل آن سلفچگان و جاده ‑آزادراه ساوه ینتایج مربوط به عوارض بهینه

 آورده شده است. 2‑4‑4و  1‑4
 ی معادل آن)و جاده سلفچگان‑ساوهرفاه و عوارض بهینه(آزادراه  :1 – 4 ‑ 4جدول 

 
 

 ی معادل آن)سلفچگان و جاده‑: مقادیر تعادلی(آزادراه ساوه2 – 4 ‑ 4جدول 

 
 𝒂𝒂𝟏𝟏 𝒂𝒂𝟐𝟐 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑨𝑨 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩 𝑳𝑳𝑨𝑨 𝑳𝑳𝑩𝑩 جاده

 31 23 0.009744 0.010564 6399 43782 جاجرود‑و تهران پردیس‑تهران
ساوه(آزادراه و جاده ‑سلفچگان

 69 70 0.009936 0.008401 4847 2606 قدیم)
کرج(آزادراه و جاده ‑قزوین

 110.8 100 0.012006 0.009536 7876 31962 قدیم)

رفاه 
 نسبی

رفاه 
 رفاه سرانه

زمان 
رسیدن در 

ی جاده
B(دقیقه) 

زمان 
رسیدن در 

ی جاده
A(دقیقه) 

عوارض 
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده
وجود 
 سناریو جواب

110.8
5 8.55‑ 63.72

تعادل جدای  1 ‑ ‑ 1.07 46.87 57.55 ‑
 )SE1اول(

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE2(دوم

104.1
6 8.72‑ 64.98

‑ 61.76 42.80 ]1.90 : 
تعادل جدای  1 1.90 5.93 ] 5.93

 )SE(کامل
100.0

0 8.82‑ 65.77
‑ 41.14 50.50 𝜏𝜏 ≤  Aی فقط جاده 1 ‑ ‑0.94  0.94−

0.00 11.36
‑ 

84.69
‑ 65.02 35.29 𝜏𝜏 ≥  Bی فقط جاده 1 9.30 ‑  9.30

110.8
5 8.55‑ 63.7

 بهینه 1 ‑ ‑ 1.07 46.87 57.55 ‑
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‑4ی معادل آن پرداخته شد، که نتایج در جدول ی آزادراه و جادهقبل از تحلیل نتایج به مقایسه

 آورده شده است. 3‑4
 

 
 

 
 ی معادل: مقایسه آزادراه با جاده3 – 4 ‑ 4جدول 

 
عوارض فعلی است، عوارض بهینه در  1.07سلفچگان برابر با ‑عوارض بهینه برای آزادراه ساوه
دهد که مقدار آن یکتا است. در این تعادل تعداد رخ می SE1این آزادراه در حالت تعادلی 

کنندگان در حالت است که نسبت به تعداد استفاده 4966کنندگان از آزادراه برابر با استفاده
ی این واقعیت است، که با افزایش نشان دهنده 2‑4‑4 شکلتر است، ) کم5500فعلی(حدود 

کنند و مدت زمان کمتری ی دارند از این جاده سفر میعوارض بهینه افرادی که ارزش زمانی بالاتر

 N1A N2A NA N1B N2B NB C1A C2A C1B C2B سناریو
تعادل جدای 

 )SE1اول(
2606 2360 4966 0 2487 2487 14.66 4.71 18.01 5.78 

تعادل جدای 
 )SE2(دوم

‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ 

تعادل جدای 
 )SE2(دوم

2606 0 2606 0 4847 4847 13.39 4.30 19.32 6.21 

 A 2606 4847 7453 0 0 0 15.80 5.08 12.87 4.13ی فقط جاده
 B 0 0 0 2606 4847 7453 11.04 3.55 20.34 6.54ی فقط جاده
 5.78 18.01 4.71 14.66 2487 2487 0 4966 2360 2606 بهینه

 جاده
آزادراه 

‑تهران
 )Aپردیس(

‑ی تهرانجاده
 )Bجاجرود(

 ‑آزادراه ساوه
 )Aسلفچگان(

ی قدیم جاده
‑ساوه

 )Bسلفچگان(
‑آزادراه قزوین

 )A(کرج
ی قدیم جاده

‑قزوین
 )B(کرج

 48 38 58 46 27 15 میانگین زمان رسیدن(دقیقه)
 699 7176 2298 2548 4791 1608 میانگین تعداد سنگین

 2954 29007 537 2068 27934 15847 میانگین تعداد غیر سنگین
 A نسبت تعداد غیرسنگین های جاده

 B 0.57 3.85 9.8به 
 B 0.33 1.1 10.3به  A نسبت تعداد سنگین های جاده
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تر از هزینه زمان سفر کم هزینه زمان سفر از آزادراه برای افراد 1طبق معادله  شود.صرف سفر می
ی بدون عوارض است، بنابراین افرادی که ارزش زمانی بالاتری دارند، حاضر به پرداخت از جاده

ی کمتر بودن هزینه سفر از نشان دهنده 1‑4‑4 شکلهستند.  تری برای سفر از آزادراهپول بیش
تر از عوارض فعلی است که تایید آزادراه برای گروه اول است. عوارض بهینه در این آزادراه بیش

 18.7کنندگان گروه اول(تر بودن ارزش زمانی استفادهی تحقیق است، و دلیل آن بیشکننده فرضیه
عوارض فعلی) است به عبارتی  6.03استفاده کنندگان گروه دوم(عوارض فعلی) از ارزش زمانی 

شود، کنندگان با ارزش زمانی بالاتر داده میتری به استفادهبیش بسیار چون در بهینه سازی وزن
کم شود و افراد با ارزش بالای زمانی  Aی بهینه است که عوارض افزایش پیدا کند تا تراکم جاده

یابد و زمان رسیدن ی معادل افزایش میبرسند، هرچند تراکم در جاده تر به مقصدبتوانند سریع
شود. (در بهینه سازی به زمان رسیدن گروه اول اهمیت زیاد می ترافراد با ارزش زمانی پایینبرای 
 شود).تری داده میبیش

 )سلفچگان‑وسایل نقلیه(ساوه: هزینه گروه اول برحسب تعداد 1 ‑ 4 ‑ 4 شکل

(حدود مشخص است، به دلیل بالا بودن ارزش زمانی گروه اول  1‑4‑4 شکلطور که از همان
ی ز جاده، هزینه سفر ا Aی زمان سفر در جاده تر بودن مدتو کم برابر ارزش زمانی گروه اول) 3
A تر است.برای گروه اول کم 
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 )سلفچگان‑ی گروه اول بر حسب عوارض(ساوه: تعداد وسایل نقلیه2 ‑ 4 ‑ 4 شکل

 1شودتر میکنندگان از آزادراه نیز کماستفادهتر شود تعداد قدر عوارض از میزان فعلی بیشهرچه

و تنها افرادی حاضر به سفر از این آزادراه هستند که ارزش زمانی بالایی دارند، به عبارتی عوارض 
تر باشد که اختلاف ارزش زمانی دو گروه خیلی زیاد بهینه به این دلیل باید از عوارض فعلی بیش

ی شود، بنابراین باید تراکم در جادهتر میدن این افراد مهماست و در بهینه سازی مدت زمان رسی
A تری به پرداخت برای این جاده دارند، کم شود و این افراد بتوانند در برای کسانی که تمایل بیش

ی بدون عوارض تری دارند به جادهتری سفرکنند و کسانی که ارزش زمانی خیلی پایینزمان کوتاه

                                                           

 باشد. ت نمیی سناریوھا چون تعداد یک مقدار ثابتی است درسدرست است ولی برای بقیھ SE2و   SE1) این استدلال برای سناریوھای 1

بر حسب  دومی گروه یل نقلیھتعداد وسا :3 - 4 - 4 شکل
 )سلفچگان-عوارض(ساوه
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ی دهد در حالت بهینه تعداد استفاده کنندگان از جادهنیز نشان می  3‑4‑4 شکلمنتقل شوند که 
B تر از تعداد استفاده کنندگان فعلی از این جاده است.بیش 

ه حالت شدن تعداد وسایل نقلیه،نسبت بدر حالت بهینه مدت زمان رسیدن در آزادراه به دلیل کم
تر ی معادل نسبت به حالت فعلی بیشهتر است.  در حالی که مدت زمان سفر از جادفعلی کم

 ی این حقیقت است.نشان دهنده 5‑4‑4و  4‑4‑4است. شکل 

یابد ولی با افزایش عوارض بهینه مدت زمان رسیدن در آزادراه کاهش می SE2و   SE1در سناریو 
 ی سناریوها مدت زمان رسیدن در آزادراه ثابت است.در بقیه

سلفچگان بر حسب  -: زمان رسیدن در آزادراه ساوه4 - 4 - 4 شکل
 عوارض

سلفچگان بر حسب  -ساوه ی قدیمجادهزمان رسیدن در : 5 - 4 - 4 شکل
 عوارض
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 Bی شود، زمان رسیدن در جادهتر میزمانی که عوارض از حالت فعلی بیش  SE1در سناریو 
دل رویم که در این تعامی SEادل شود به تعتر میبیش 1.90یابد، وقتی عوارض از افزایش می

 دقیقه است. 66.71ثابت است و برابر با  Bی زمان رسیدن به مقصد در جاده
یک مقدار بهینه عوارض وجود دارد. بدست آوردن  SE2در تمامی سناریوها به جز سناریوی 

ادراه و های غیرسنگین نسبت به آزامکان پذیر نیست، یعنی اتومبیل SE2مقدار بهینه در تعادل 
سلفچگان قدیم را  ‑ی ساوههای سنگین اکیدا جادهی معادل بی تفاوت باشند و اتومبیلجاده

ها توان ارزش زمانی بالای گروه اول و همچنین کیفیت متفاوت جادهترجیح دهند که دلیل آن را می
انگین زمان دقیقه است در حالی که می 47دانست. میانگین زمان رسیدن در این آزادراه برابر با 

دقیقه است، بنابراین افراد نوع اول که ارزش زمانی معادل با  58ی معادل برابر با رسیدن در جاده
 دهند که از آزادراه عبور کنند.عوارض فعلی دارند، ترجیح می 18.77

ی سناریوها عوارض بهینه رخ داده است که یکتا است، ولی در بقیه SE1عوارض بهینه در تعادل 
 ی میزان رفاه بر حسب عوارض  است.نشان دهنده 6‑4‑4شکل  یکتا نیست.

تر از میزان بهینه اعمال عوارض فعلی است. اگر عوارض بیش ‑63.72حداکثر رفاه برابر است با 
رویم می SEبه تعادل  SE1شود در ابتدا از تعادل یابد و نوع تعادل عوض میشود رفاه کاهش می

1.90ی که عوارض بهینه در این تعادل یکتا نیست و در بازه ≤ 𝜏𝜏 ≤ ، یعنی گروه دوم که  5.93
ی بدون عوارض بروند، سپس با افزایش دهند از جادهرزش زمانی پایینی دارند، ترجیح میا

سلفچگان و -: مقدار رفاه بر حسب عوارض (آزادراه ساوه6 - 4 - 4 شکل
 )ی معادل آنجاده
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شوند تفاوت میی بدون عوارض بیی با عوارض و جادهعوارض گروه اول نیز نسبت به جاده
گیرند ی افراد تصمیم میرسیم و با افزایش بیشتر عوارض سرانجام همهمی SE2یعنی به تعادل 

تر از میزان بهینه وضع شود در همان تعادل ی بدون عوارض عبور کنند. اگر عوارض کمکه از جاده
SE1 یابد، زمانی که عوارض منفی اعمال شود یعنی باقی خواهیم ماند و رفاه کل نیز کاهش می

ی با عوارض عبور گیرند از جادهی افراد گروه دوم تصمیم مییارانه به افراد پرداخت شود همه
شود و موجب افزایش زمان رسیدن در این حالت ترافیک شدیدی در آزادراه ایجاد میکنند که 

ی بدون عوارض گیرند از جادهشود بنابراین گروه اول که ارزش زمانی بالایی دارند تصمیم میمی
در عوارض منفی به دلیل تغییر ماهیت مدل است که جای دو  شکلعبور کنند، در واقع شکاف 

گیرند از آزادراه تر یارانه در نهایت گروه اول نیز تصمیم مید، با افزایش بیششوجاده عوض می
𝜏𝜏تر اگر متراکم عبور کنند و عوارض دریافت کنند. به عبارت دقیق ≤ باشد همه از جاده  0.94−

A گذرند، اگر  می𝜏𝜏 ≥ 1.90گذرند و برای  می Bباشد همه از جاده  9.30 ≤ 𝜏𝜏 ≤ تعادل  5.93
SE  .پردازیم.پردیس می‑به بررسی عوارض آزادراه تهرانحال وجود دارد 

 ی معادل آن)پردیس و جاده‑رفاه و عوارض بهینه(آزادراه تهران: 4 – 4 ‑ 4جدول 

 

رفاه 
 نسبی

رفاه 
 رفاه سرانه

زمان رسیدن 
ی در جاده

B(دقیقه) 

زمان 
رسیدن در 

ی جاده
A(دقیقه) 

عوارض 
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aیجاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده
وجود 
 سناریو جواب

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE1اول(

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE2(دوم

94.03 1.17
‑ 

58.48
‑ 25.92 17.23 ]0.51: 

تعادل جدای  1 0.51 0.56 ]0.56
 )SE(کامل

100.0
0 

1.13
‑ 

56.55
‑ 18.12 17.65 𝜏𝜏 ≤  Aی فقط جاده 1 ‑ 0.03  0.03

0.00 1.77
‑ 

88.90
‑ 27.74 14.58 𝜏𝜏  Bی فقط جاده 1 0.85 ‑ 0.85 ≤

100.0
0 

1.13
‑  18.12 17.65 𝜏𝜏 ≤  بهینه 1 ‑ ‑  0.03

 N1A N2A NA N1B N2B NB C1A C2A C1B C2B سناریو
تعادل جدای 

 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ )SE1اول(
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 ی معادل آن)جادهسلفچگان و ‑: مقادیر تعادلی(آزادراه ساوه5 – 4 ‑ 4جدول 
 

 
 
 
 

τ 0.03یپردیس یکتا نیست و در بازه‑عوارض بهینه برای آزادراه تهران قرار دارد. عوارض  ≥
چون عوارض  شود.تر از میزان فعلی است و فرضیه تحقیق برای این آزادراه رد میکم بسیار بهینه

دلیل کم بودن عوارض و  ی افراد بههمهحالت عوارض بهینه، در  بهینه تقریبا برابر صفر است.
جاجرود) از ‑ی تهرانتر از جادهدقیقه کم 12پردیس(‑بودن زمان رسیدن در آزادراه تهران ترکم

 شود که مقدار آن برابر با کنند. در  بازه عوارض بهینه، حداکثر رفاه حاصل میسفر می Aی جاده
است که اختلاف  میزان فعلیتر از عوارض فعلی است.  به این دلیل عوارض بهینه کم ‑5.56

عوارض فعلی)، بنابراین چون زمان برای گروه اول  0.34کم است(خیلی ارزش زمانی دو گروه 
شود، به گروه اول داده نمی تریبیشتر از گروه دوم ارزش ندارد، در بهینه سازی اهمیت خیلی بیش

  SE2صد برسند. در سناریو  تر به مقخلوت شود تا افراد سریع Aی تا با افزایش عوارض، جاده
ها به طور اکید یک جاده را ترجیح دهد و مقدار بهینه وجود ندارد، یعنی یکی از گروه SE1 و

‑شود همه از آزادراه تهرانعامل دیگری که باعث میتفاوت باشد. ی دیگر بینسبت به جاده
راد از این جاده عبور جاجرود است که وقتی اف ‑ی تهرانپردیس سفر کنند، کیفیت پایین جاده

  ی این موضوع است.نشان دهنده  7‑4‑4 شکلیابد، رفاه به شدت کاهش میکنند می
 0.57ی معادل نسبت تعداد وسایل نقلیه غیرسنگین دراین آزادراه به جاده  1‑4‑4طبق جدول 

‑ی تهرانتری از جادهاست. به عبارتی وسایل نقلیه بیش 0.33و نسبت تعداد وسایل نقلیه سنگین 
کنند، بنابراین مقدار عوارض فعلی در این آزادراه زیاد است و اعمال عوارض جاجرود سفر می

تعادل جدای 
 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ )SE2(دوم

تعادل جدای 
 SE2( 43782 0 43782 0 6399 6399 1.11 1.01 1.67 1.53(دوم

 A 43782 6399 50181 0 0 0 1.14 1.04 1.17 1.07ی فقط جاده
 B 0 0 0 43782 6399 50181 0.94 0.86 1.79 1.63ی فقط جاده
 1.07 1.17 1.04 1.14 0 0 0 50181 6399 43782 بهینه
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‑4های شکلپردیس استفاده کنند. ‑ی استفاده کنندگان از آزادراه تهرانشود همهینه باعث میبه
ی زیاد بودن عوارض فعلی است. اگر بخواهیم گروه اول اکیدا نشان دهنده 8‑4‑4و  7‑4

 0.54جاجرود را، باید عوارضی معادل با ‑ی تهرانآزادراه را ترجیح دهند و گروه دوم جاده
 ی مقادیر تعادلی هستند.های زیر نشان دهندهشکلوضع کنیم. عوارض فعلی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی همهدهد، در حالتی که عوارض برابر دنیای واقعی باشد، نشان می  7‑4‑4 شکلور که همان ط
کنند و به همین دلیل رفاه کمترین مقدار را دارد، برای جاجرود عبور می‑ی تهرانافراد از جاده

حدکثر شدن رفاه باید عوارض کم شود تا افراد بیشتری از آزادراه استفاده کنند و رفاه افزایش یابد، 
τ 0.03بهترین حالت زمانی است که عوارضی معادل   عوارض فعلی وضع شود. ≥

 پردیس-تھرانمقدار رفاه بر حسب عوارض (آزادراه : 7 – 4 - 4 شکل
 )ی معادل آنو جاده
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روند، جاجرود می‑ی تهرانی افراد از جادهچون در عوارض فعلی همه  8‑4‑4 شکلبا توجه به 
 تر شود، افرادپردیس حداقل است و هرچه میزان عوارض کم‑زمان رسیدن در آزادراه تهران

هینه برای سفر یابد. زمان بکنند و زمان رسیدن در آزادراه افزایش میتری از آزادراه استفاده میبیش
 پردازیم.کرج می‑حال به تفسیر عوارض آزادراه قزوین دقیقه است. 17.65برابر با از آزادراه 

 ی معادل آن)و جاده کرج‑اه و عوارض بهینه(آزادراه قزوین: رف6 – 4 ‑ 4جدول 

 
 ی معادل آن)و جاده کرج‑قزوین: مقادیر تعادلی(آزادراه 7 – 4 ‑ 4جدول 

رفاه 
 نسبی

رفاه 
 سرانه

زمان  رفاه
رسیدن در 

ی جاده
B(دقیقه) 

زمان 
رسیدن در 

ی جاده
A(دقیقه) 

عوارض 
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده

وجود 
جوا
 ب

 سناریو

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE1اول(

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE2(دوم

13.39
‑ 

89.11 533.59
‑ 

تعادل جدای  1 6.69 6.7 ]6.69:  6.7[ 60.53 94.18
 )SE(کامل

12.18
‑ 

100.0
0 

485.22
‑ 

79.82 61.07 3.72  𝜏𝜏  Aی فقط جاده 1 ‑ 3.72 ≥

23.32
‑ 

0.00 929.22
‑ 

116.96 57.21 11.93  𝜏𝜏  Bی فقط جاده 1 11.93 ‑ ≤

12.18
‑ 

100.0
0 

485.22
‑ 

79.082 61.07 3.72  𝜏𝜏  بهینه 1 ‑ 3.72 ≥

بر پردیس -مدت زمان رسیدن در آزادراه تھران: 8 – 4 - 4 شکل
 حسب عوارض
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3.72𝜏𝜏 ییکتا نیست و در بازه کرج‑قزوینعوارض بهینه برای آزادراه  قرار دارد. در حالت    ≥
ارزش زمانی این است که آنقدر کنند، که دلیل آن عبور می کرج‑ی افراد از آزادراه قزوینبهینه همه

  افراد بالا است که حاضرند تا سه برابر عوارض فعلی، پول پرداخت کنند.
 ی معادل آن)کرج و جاده‑: رفاه بر حسب عوارض(آزادراه قزوین9 – 4 ‑ 4 شکل

ها به طور اکید یک جاده را مقدار بهینه وجود ندارد، یعنی یکی از گروه SE1 و  SE2در سناریو  
توان اختلاف کم ارزش تفاوت باشد. که دلیل آن را میی دیگر بیترجیح دهد و نسبت به جاده

است و چون هر دو گروه ارزش  11.9زمانی هر دو گروه دانست. ارزش زمانی هر دو گروه حدود 
بروند. رفتن از  Aی شود که هر دو گروه از جادهرفاه کل زمانی ماکزیمم میدارند،  ایمشابهزمانی 

های هر دو تر دارد، موجب افزایش هزینهکه مدت زمان رسیدن طولانی کرج‑ی قدیم قزوینجاده

N1A N2 سناریو

A NA N1B N2B NB C1A C2A C1B C2B 
تعادل جدای 

 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ )SE1اول(
تعادل جدای 

 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ )SE2(دوم
تعادل جدای 

 )SE2(دوم
3196

2 0 3196
2 0 787

6 7876 12.0
8 

12.0
3 

18.8
0 

18.7
1 

A 3196ی فقط جاده
2 

787
6 

3983

8 0 0 0 12.1
9 

12.1
4 

15.9
3 

15.8
6 

B 0 0 0 3196ی فقط جاده
2 

787
6 

3983

8 
11.4

2 
11.3

7 
23.3
5 

23.2
4 

3196 بهینه
2 

787
6 

3983

8 0 0 0 12.1
9 

12.1
4 

15.9
3 

15.8
6 
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دهد نسبت تعداد وسایل نقلیه غیر سنگین نشان می 1‑4‑4شود و از طرفی هم جدول گروه می
است. به عبارتی به  10.3و نسبت تعداد وسایل نقلیه سنگین  9.8ی معادل دراین آزادراه به جاده

این مسیر، هر  تر بودن زمان سفر دربیشو همچنین کرج ‑ی قدیم قزویندلیل کیفیت پایین جاده
 دهند.دو گروه آزادراه را ترجیح می

 تحلیل حساسیت -5-4
 ی معادل آنسلفچگان و جاده‑تحلیل حساسیت آزادراه ساوه

دهیم و نتایج % شان تغییر می95ی فاصله اطمینان تحلیل حساسیت، پارامترها را در بازهبرای 
 آوریم.تعادلی جدید را بدست می

% 95ی اطمینان کنیم تمامی متغیرها ثابت هستند و فقط ارزش زمانی گروه اول در بازهفرض می
 20.397به  17.147اول از زمانی که ارزش زمانی گروه  کند،) تغییر می 20.397تا 17.147اش(

 17یابد(حدود افزایش می 1.16به  0.99درصد) عوارض بهینه از  19یابد(حدود افزایش می
ل درصد) نتایج در جدو 1.5یابد(حدود افزایش می 111.65به  110.10رفاه نسبی از  درصد).
 آورده شده است. 1‑5‑4

 کنندگان نوع اولاستفاده: تحلیل حساسیت ارزش زمانی 1 – 5 ‑ 4جدول 

 
 % اش95ی اطمینان بازه زمانی که تمامی متغیرها ثابت است و فقط ارزش زمانی گروه دوم در

 1.08به  1.07درصد) عوارض بهینه از  16کند،(حدود ) تغییر می6.465تا 5.596(

عوارض  رفاه رفاه نسبی
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده

وجود 
جوا
 ب

 سناریو

110.10:111.6
5 

60.40‑
تعادل جدای  1 - - 0.99:1.16 ‑67.01:

 )SE1اول(
تعادل جدای  0 - - - - -

 )SE2(دوم
101.37:106.6

7 
68.01‑

:96.61‑ 3.66:4.17 6.44 : 
تعادل جدای  1 1.90 5.42

 )SE(کامل
100.00 62.21‑

 Aی فقط جاده 1 - ‑0.94 ‑0.94 ‑69.34:

0.00 10.80‑
:89.28‑ 

8.50:10.1
 Bی فقط جاده 1 8.50:10.11 - 1

110.10:111.6
5 

60.40‑
 بهینه 1 - - 0.99:1.16 ‑67.01:
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دهد عوارض بهینه نسبت به پارامتر ارزش زمانی گروه درصد افزایش) که نشان می 0.1رسد(می
هد دنیز نشان می  1‑5‑4یابد. شکل درصد افزایش می 1.4دوم حساس نسیت. رفاه نیز فقط 

حساس نیست. نتایج در جدول  𝛼𝛼2حساس است ولی نسبت به  𝛼𝛼1که عوارض بهینه، به پارامتر 
 آمده است. 2‑5‑4

 کنندگان نوع دوم: تحلیل حساسیت ارزش زمانی استفاده2 – 5 ‑ 4جدول 

 
 
 
 

عوارض  رفاه رفاه نسبی
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده

وجود 
جوا
 ب

 سناریو

110.26 
:111.56    

61.87‑ 
تعادل جدای  1 ‑ ‑ 1.07:1.08 ‑ 65.55:

 )SE1اول(
تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑

 )SE2(دوم
102.02:106.4

2 
62.82‑  :

تعادل جدای  1 1.77:2.04 5.93 3.85:3.99 ‑67.15
 )SE(کامل

100.00 64.00‑
:67.54‑ 

0.87‑
:1.01‑ 

0.87‑
 Aی فقط جاده 1 ‑ ‑1.01:

0.00 82.41‑  :
 Bی فقط جاده 1 9.30 ‑ 9.30 ‑86.97

110.26:111.5
6 

61.87‑  :
 بهینه 1 ‑ ‑ 1.07:1.08 ‑65.55
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 : عوارض بهینه برحسب ارزش زمانی گروه اول و دوم1 – 5 ‑ 4 شکل

با فرض ثابت بودن بقیه پارامترها زمانی که ارزش زمانی گروه اول و دوم همزمان با هم در فاصله 
درصد  18رسد(حدود می 1.16به  0.98% شان تغییر کنند، عوارض بهینه از 95 بازه اطمینان

 افزایش) که این افزایش ناشی از افزایش ارزش زمانی گروه اول است.
اند و فقط یک پارامتر تغییر نتایج تحلیل حساسیت زمانی که تمامی پارامترها ثابت فرض شده

 آورده شده است.  3‑5‑4کند در جدول می
افزایش  2.14به  0.58کند، عوارض بهینه از ی اطمینانش تغییر میدر فاصله بازه 𝛾𝛾𝐴𝐴ی که  زمان
 2.29به  0.43کند، عوارض بهینه از ی فاصله اطمینانش تغییر میدر بازه 𝑘𝑘𝐴𝐴یابد و زمانی که می

مربوط به  دهد عوارض بهینه در این آزادراه به پارامترهای هزینهیابد. نتایج نشان میافزایش می
 ی معادل است. تر از پارامترهای هزینه جادهاین آزادراه حساس

 
 
 

 : تحلیل حساسیت تمامی پارامترها3 – 5 ‑ 4جدول 
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 ، عوارض بهینه ازکنندی فاصله اطمینانشان تغییر میزمانی که تمامی پارامترها همزمان در بازه

 یابد.افزایش می ‑46به  ‑117کند و رفاه کل از تغییر می 9.13تا  0.25
 ی معادل آنپردیس و جاده‑تحلیل حساسیت آزادراه تهران

ی کنیم تمامی متغیرها ثابت هستند و فقط ارزش زمانی گروه اول در بازهفرض می
 4.02به   3.72زمانی که ارزش زمانی گروه اول از  کند،) تغییر می4.02تا  3.72اطمینانش(
یابد که افزایش می ‑54.56به   58.55-کند و رفاه از یابد. عوارض بهینه تغییر نمیافزایش می

 نشان میدهد عوارض بهینه در این آزادراه به ارزش زمانی گروه اول وابسته نیست.
 
 

 کنندگان نوع اول: تحلیل حساسیت ارزش زمانی استفاده4 – 5 ‑ 4جدول 

 

 پارامتر
𝜸𝜸𝑩𝑩 𝜸𝜸𝑨𝑨 𝑲𝑲𝑩𝑩 𝑲𝑲𝑨𝑨 𝜶𝜶𝟐𝟐 𝜶𝜶𝟏𝟏 
0.055  :
0.015 

0.00233  :
0.00051 0.41  :0.27 0.76  :0.58 5.59:6.46 17.15:20.39 

ی عوارض جاده
A 2.05  :1.08 2.14  :0.58 1.96  :0.98 2.29  :0.43 1.08  :1.06 1.16  :0.99 

‑60.58 رفاه
:65.24‑ 

55.16‑  :
71.97‑ 

60.37‑  :
65.11‑ 

54.74‑  :
71.38‑ 

61.87‑  :
65.55‑ 

60.40‑
:67.01‑ 

عوارض  رفاه رفاه نسبی
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده

وجود 
جوا
 ب

 سناریو

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE1اول(

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE2(دوم

94.38  :
93.66 

56.54‑
تعادل جدای  1 0.51 0.54:0.58 0.53:0.55 ‑60.43:

 )SE(کامل
100 54.56‑

 Aی فقط جاده 1 ‑ 0.03 0.03 ‑58.55:

0 85.77‑
 Bی فقط جاده 1 0.82:0.88 ‑  0.82:0.88  ‑92.04:

100  54.56‑
 بهینه 1 ‑ 0.03 0.03  ‑58.55:
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ی فاصله زمانی که تمامی متغیرها ثابت است و فقط ارزش زمانی گروه دوم در بازه
ه کند که نشان میدهد عوارض بهینکندعوارض تغییری نمیتغییر می )3.64تا  3.42اطمینانش(

 ت.آورده شده اس 5‑5‑4نسبت به پارامتر ارزش زمانی گروه دوم حساس نسیت.نتایج در جدول 
 کنندگان نوع دوم: تحلیل حساسیت ارزش زمانی استفاده5 – 5 ‑ 4جدول 

 
اند و فقط یک پارامتر تغییر نتایج تحلیل حساسیت زمانی که تمامی پارامترها ثابت فرض شده

پردیس به ‑آورده شده است. عوارض بهینه در آزادراه تهران  5‑5‑4کند در جدول می
 حساس نیست. 𝛾𝛾𝐵𝐵  ،𝑘𝑘𝐵𝐵  ،𝛼𝛼1  ،𝛼𝛼2پارامترهای 
افزایش  0.41به  0.2کند، عوارض بهینه از ی اطمینانش تغییر میدر فاصله بازه 𝛾𝛾𝐴𝐴زمانی که  

 0.46به  0.21کند، عوارض بهینه از ی فاصله اطمینانش تغییر میدر بازه 𝑘𝑘𝐴𝐴یابد و زمانی که می
آزادراه به پارامترهای هزینه مربوط به دهد عوارض بهینه در این یابد. نتایج نشان میافزایش می

 ی معادل حساس نیست.این آزادراه حساس است ولی نسبت به پارامترهای جاده
 : تحلیل حساسیت تمامی پارامترها6 – 5 ‑ 4جدول 

عوارض  رفاه رفاه نسبی
 Aی جاده

حداکثر 
عوارض 

 Aی جاده

حداقل 
عوارض 

 Aیجاده

وجود 
جوا
 ب

 سناریو

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE1اول(

تعادل جدای  0 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑
 )SE2(دوم

94.31  :
93.75 

56.54‑
تعادل جدای  1 0.50 0.56:0.58  0.53:0.55 ‑58.79:

 )SE(کامل
100 54.56‑

 Aی فقط جاده 1 ‑ 0.03 0.03  ‑56.76:

0 85.77‑
 Bی فقط جاده 1  0.85:0.88 ‑  0.85:0.88  ‑89.23:

100  54.56‑
 بهینه 1 ‑ 0.03 0.03  ‑56.76:

 پارامتر
𝜸𝜸𝑩𝑩 𝜸𝜸𝑨𝑨 𝑲𝑲𝑩𝑩 𝑲𝑲𝑨𝑨 𝜶𝜶𝟐𝟐 𝜶𝜶𝟏𝟏 

0.110748:0.282352 0.000000:0.000067 0.06:0.15 1.45  :0.71 3.42:3.64 4.02  :
3.72 

عوارض 
 A 0.03 0.20:0.41 0.03 0.21:0.46 0.03 0.03ی جاده

‑46.90 ‑56.55 ‑87.19:‑46.99 ‑56.55 رفاه
:86.31‑ 

54.56‑
:56.76‑ 

56.54‑
:58.55‑ 
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 ی معادل آنکرج و جاده‑تحلیل حساسیت آزادراه قزوین
اند و فقط یک پارامتر تغییر نتایج تحلیل حساسیت زمانی که تمامی پارامترها ثابت فرض شده

کرج به پارامترهای ‑آورده شده است. عوارض بهینه در آزادراه قزوین 7‑5‑4کند در جدول می 𝛾𝛾𝐵𝐵  ،𝑘𝑘𝐵𝐵  ،𝛼𝛼1 ،𝛼𝛼2 دارد یت کمیحساس. 
 4.47به  2.20کند، عوارض بهینه از تغییر می اش %95 ی اطمیناندر فاصله بازه 𝛾𝛾𝐴𝐴زمانی که  
کند، عوارض بهینه از تغییر میاش  %95 ی اطمینانفاصله بازهدر  𝑘𝑘𝐴𝐴یابد و زمانی که افزایش می

دهد عوارض بهینه در این آزادراه به پارامترهای یابد. نتایج نشان میافزایش می 4.47به  3.54
 ی معادل حساس نیست.هزینه مربوط به این آزادراه حساس است ولی نسبت به پارامترهای جاده

 
 :  تحلیل حساسیت تمامی پارامترها7 – 5 ‑ 4جدول 

 

کنند تغییر مییشان  %95 ی اطمیناندر فاصله بازهزمانی که ارزش زمانی گروه اول و دوم همزمان 
 ‑507یابد، رفاه در این حالت ازافزایش می 3.9به  3.5و سایر پارامترها ثابت هستند، عوارض از 

 %95 نانی اطمیفاصله بازهی پارامترها همزمان در یابد. و زمانی که همهافزایش می ‑461به 
 کند، در این حالت رفاه از تغییر می 65.06تا  1.83کنند، عوارض بهینه از تغییر مییشان 

در این حالت به دلیل تغییر همزمان تمام پارامترها عوارض  کند.تغییر می ‑432تا  ‑25507
 کند.ی بزرگی تغییر میدر بازه

 
 
 

 پارامتر
𝜸𝜸𝑩𝑩 𝜸𝜸𝑨𝑨 𝑲𝑲𝑩𝑩 𝑲𝑲𝑨𝑨 𝜶𝜶𝟐𝟐 𝜶𝜶𝟏𝟏 

0.01333  :
0.0133 

0.001449  :
0.000002 

0.91  :
0.26 0.36  :4.47 12.67  :

11.17 
12.53  :

11.43 
 A 3.72 4.47  :2.20 3.72 4.47  :3.54 3.49 3.72ی عوارض جاده

:  ‑455.57 ‑485.22 رفاه
865.87‑ 485.22‑ 455.53‑  :

833.37‑ 479.22‑ 503.11‑ 
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 ها گیری و پیشنهادنتیجه 5فصل 
 گیرینتیجه ‑1‑5

عوارض  1.07سلفچگان یکتا و برابر با ‑عوارض بهینه برای آزادراه ساوه دهد،نتایج نشان می
کرج یکتا نیست و به ترتیب  ‑های تهران پردیس و قزوینفعلی است. عوارض بهینه برای آزادراه

τ 0.03ی در بازه τ 3.72و   ≥ کنندگان از جاده، قرار دارد. بزرگی ارزش زمانی استفاده   ≥
ی معادل، سه عامل در میزان اختلاف بین ارزش زمانی استفاده کنندگان و همچنین کیفیت دو جاده

تر بودن عوارض بهینه از عوارض فعلی، برای این سه آزادراه بوده است. عوارض بهینه بیشتر یا کم
کرج به پارامترهای ارزش زمانی حساسیت کمی دارند، ‑دیس و قزوینپر‑های تهرانبرای آزادراه

ی غیرسنگین سلفچگان نسبت به ارزش زمانی وسایل نقلیه‑درحالی که عوارض بهینه آزادراه ساوه
 حساس است.

 𝛾𝛾𝐵𝐵  ،𝑘𝑘𝐵𝐵  ،𝛼𝛼1  ،𝛼𝛼2به پارامترهای  نسبت کرج ‑پردیس و قزوین‑عوارض بهینه در آزادراه تهران
 دارند، ولی نسبت به پارامترهای هزینه خود آزادراه حساس است.یت کمی حساس
 پیشنهادها ‑2‑5

شد، که برای  برای تخمین ارزش زمانی توزیعی برای ارزش زمانی هر کدام از وسایل نقلیه فرض
,0]تخمین حداقل تعداد پارامترها از توزیع یکنواخت بین  𝑥𝑥]  برای تخمین ارزش  شد.استفاده

شود که یک روش استفاده از اطلاعات استفاده کنندگان از دیگری نیز پیشنهاد میهای زمانی روش
 جاده مثل؛ دستمزد، تحصیلات، درآمد و غیره است.

 
 
 
 
 



 40  

 

 

 
 منابع و مآخذ

1)R. C. Larson and K. Sasanuma, “Urban Vehicle Congestion Pricing: A Review,” J. Ind. 
Syst. Eng., vol. 3, no. 4, pp. 227–242, Winter 2010. 

2) Altshuler, Alan, and David Luberoff. Mega-Projects: The Changing Politics of Urban 
Public Investment. Washington, D.C.: Brookings Institution Press, 2003.  

3) Arnott, R., Small, K., 1994. The economics of traffic congestion. American Scientist 82, 
446-455.  

4) P. Murray,” Congestion pricing for roads: An overview of current best practice, and the 
economic and transport benefits for government”, Public Infrastructure Bulletin, vol.8, 2012. 

5) Downs, Anthony. Still Stuck in Traffic: Coping with Peak-Hour Traffic 

Congestion. Washington D.C.: Brookings Institution, 2004. 

6) Runhaar, H, H. (2001)”Efficient pricing in Transport” EjTiR, 1, No.1, pp.29-44. 

7) Parry, I.W.H., and Timilsina, G.R. (2010)”How should passenger travel in Mexico City be 
priced?” Journal of Urban Economics, Vol. 68, No.2, pp.167-182. 

8) Parry, I.W.H. (2012)”Reforming the tax system to promote environmental objectives: An 
application to Mauritius”, Ecological Economics, No 77, pp.103-112. 

9) Vickrey, William, "Congestion Theory and Transport Investment," American Economic 
Review, May 1969 (Papers and Proceedings), 59, 251-61. 

10) Richard Arnott, André de Palma and Robin Lindsey, “A Structural Model of Peak-Period 
Congestion: A Traffic Bottleneck with Elastic Demand.”, The American Economic Review, 
Vol. 83, No. 1 (Mar., 1993), pp. 161-179. 



 41  

 

 

11) Small, Kenneth A., Theodore, E. Keelerand. “Optimal Peak-Load Pricing, Investment, 
and Service Levels on Urban Expressways Journal of Political Economy, Vol. 85, No. 1 (Feb., 
1977), pp. 1-25. 

12) Vickrey, W. "Pricing in Urban and Suburban Transport." A.E.R. 53 (May 

1963): 452-65. 

13) Strotz, R. "Urban Transportation Parables." In The Public Economy of Urban 
Communitiees, d ited by J. Margolis. Baltimore: Johns Hopkins Press, 1964. 

14) Mohring, H. "The Peak Load Problem with Increasing Returns and Pricing Constraints." 
A.E.R. 60, no. 4 (September 1970): 693-705. 

15) Murray, Peter "Congestion pricing for roads: An overview of current best practice, and 
the economic and transport benefits for government," Public Infrastructure Bulletin: Vol. 1: 
Iss. 8, Article 8 (2012). 

16) van den Berg, V., Verhoef, E.T., Congestion tolling in the bottleneck model with 
heterogeneous values of time. Transportation Research Part B 45, 60– 78, 2011. 

17) A. de Palma, R. Lindsey, Private roads, competition, and incentives to adopt time-based 
congestion tolling, University of Alberta working paper available on request, 2000. 

18) A. De Palma and C. R. Lindsey, Private toll roads: Competition under various ownership 
regimes, Annals of Regional Science, 34, 13_35 (2000). 

19) Kraus, M., 2012. Road pricing with optimal mass transit. Journal of Urban Economics 72 
(2–3), 81–86. 

20) Parry, Ian W. H. and Kenneth A. Small. 2009. “Should Urban Transit Subsidies Be 
Reduced?” 



 42  

 

 

21) R. M. Braid, Peak-load pricing of a transportation route with an unpriced substitute, 
Journal of 

Urban Economics, 40, 179_197 (1996). 

22) L. N. Liu and J. F. McDonald, Efficient congestion tolls in the presence of unpriced 
congestion: 

A peak and off-peak simulation model, Journal of Urban Economics, 44, 352_366 Ž1998. 

23) E. T. Verhoef, P. Nijkamp, and P. Rietveld, Second-best congestion pricing: The case of 
an 

Untolled alternative, Journal of Urban Economics, 40(3). 279_302 (1996). 

24) Small, K.A., Yan, J., 2001. The value of ‘‘value pricing’’ of roads: second-best pricing and 
product differentiation. Journal of Urban Economics 49, 310–336. 

 
 
 

 
 پیوست

 انگیزه و اهمیت تحقیق -1
در بسیاری از شهرهای بزرگ دنیا، تراکم ترافیک به یک معضل رایج تبدیل شده است و 

های مالی(مانند هدر رفتن سوخت،استهلاک اتومبیل و..) و غیر مالی جوامع شهری هزینه
(مانند معضلات اجتماعی، فرهنگی، مشکلات عصبی و...) بسیار زیادی را بابت آن پرداخت 

، میزان 2003ه آمریکا، موسسه حمل و نقل شهر تگزاس در سال کنند، در ایالات متحدمی
تاخیر سالانه برای هر سفر در ساعات اوج شلوغی، در مناطق بزرگ شهری با جمعیت بیش 
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ساعت  13تر از مقدار ساعت برآورد کرده است، این مقدار بسیار بزرگ 61میلیون نفر را  3از
ی شهرها است. تاخیر متوسط سالانه برای همه هزار نفر 500برای مناطق با جمعیت کمتر از 

ساعت رسیده است. با توجه به این آمار، اگر تنها هزینه  47به  1982ساعت در سال  16از 
زمان و سوخت هدر رفته در نظر گرفته شود، هزینه تراکم ترافیکی برای مردم آمریکا در یک 

 .1)2010نوما، میلیارد دلار خواهد بود(لارسون و ساسا 63.1سال برابر 

اقتصاددانان معتقدند که ازدحام آمد و شد موجود در شهرهای دنیا از مقدار بهینه بیشتر است 
دانند. تر بودن قیمت رانندگی در ساعات شلوغی از هزینه اجتماعی واقعی آن میو دلیل آن را کم

ده به خود راننده ها برابر است با هزینه وارد شهزینه اجتماعی گرفتار شدن در شلوغی خیابان
به علاوه ترافیک تحمیل شده به سایر رانندگان. از این رو افراد غالبا حتی زمانی که این هزینه 

کنند؛ چراکه هزینه ترافیکی که به اجتماعی از ارزش سفر برای آنها بیشتر باشد نیز رانندگی می
های اوج ض بیشتر در زمانکه اعمال عواربا توجه به این .کنندآورند را پرداخت نمیوجود می

جویی در تواند تقاضا را کاهش دهد و افرادی که تمایل بیشتری به پرداخت برای صرفهمی
کنند که زمان سفر راکاهش دهند، اعمال عوارض تراکم زمان دارند، این فرصت را پیدا می

 .2) 2003گردد (آلتشولر و لوبروف، پیشنهاد می

کند و هدف ها است که با تغییر زمان و مکان تغییر میقیمت گذاری تراکم سیستمی از قیمت 
ها و از طراحی آن کاهش ترافیک از طریق ترغیب افراد به انتقال سفر خود به ابزارها، مکان

ساعاتی است که هزینه اجتماعی کمتری را به همراه داشته باشند. سنگاپور این سیستم را از 
                                                           

1) Larson and Sasanuma 

 

1) Altshuler and Luberoff 

2) Small and Arnott 

 

 



 44  

 

 

 ٢٠٠٣گذاری تراکم را در سال اعمال کرده است. لندن نیز یک سیستم قیمت ١٩٧۵سال 
عصر در روزهای تعطیل  6:30صبح و 7های اوج، برای زمان اتخاذ کرد که طبق این سیستم،

. کسب عوارض رانندگی در سنگاپور به طور الکترونیکی انجام میعوارض تراکم دریافت شد

پذیرد که در هر دو مورد فوق برای رهای مختلفی صورت میشود و در لندن نیز از طریق ابزا
 ،اسمال و آرنوتانجام این کار از ضبط تصویری شماره پلاک خودروها استفاده می شود(

درصد، ترافیک  30با اعمال این عوارض در لندن، تاخیر ترافیک در منطقه حدود  .1)1994
ه در ساعت دریافت عوارض حدود درصد و ترافیک ورود به منطق 15گردش در منطقه حدود 

مورد از سفرهای طی هفته با استفاده از خودرو، در  ۶٧۵٠0. و درصد کاهش یافت 18
مل و حهای مورد بحث حذف شد یا به مکانی دیگر انتقال یافت. نیمی از این سفرها به حوزه

های زیر نقل عمومی و یک چهارم از آنها نیز به مسیرهای خلوت تر انتقال پیدا کرد. شکل
 2)2012مورای،دهد(ترافیک بعد از اعمال عوارض تراکم در لندن را نشان میتغیرات 

                                                           

 

1) Murray 
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ی شود که یک جادهگذاری تراکم است که زمانی اعمال مینوعی از قیمت 1گذاری ارزشی""قیمت
گذاری شده وجود داشته باشد. مزیت این روش این است که پرداخت ی قیمترایگان در کنار جاده

شود و حتی ممکن است تراکم عوارض اختیاری است ولی تراکم فقط برای یک مسیر حذف می
در منطقه  91در جاده ایالتی  1995گذاری از اواخر سال نوع قیمتمسیر رایگان افزایش یابد. این 

 ,دونزدر نزدیکی سن دیگو اعمال شده است( ١۵در جاده میان ایالتی  ١٩٩۶آنجلس و از اواخر لس
2004(2. 

 طيف ساله همه كه است نظريه اين مؤيد خودرو توليد افزايش و جمعيت رشددر کشور ایران 
 هايجاده در تردد ظرفيت ديگر طرف از شود.مي افزوده كشور ونقل حمل چرخه به وسيعي

 و موجود
 روند
 احداث

 هايجاده
 با جديد،

 نرخ
 افزايش
 تقاضا

هایی برای کم کردن تراکم در کشور ایران . بنابراین مدیریت تقاضا و یافتن راهنيست متناسب
                                                           

1) value pricing 

2) Downs 
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است که در این  گذاری تراکمهای مدیریت تقاضا، قیمتبسیار مهم است. یکی از روش 
گذاری در ایران به تعیین عوارض بهترین دوم تراکم برای پژوهش با توجه به ساختار قیمت

شود که افراد برای خدمات با پردازیم. عوارض بهترین دوم به این دلیل مطرح میها میآزادراه
 کنند.کیفیت بالاتر پول بیشتری پرداخت می

 مرور ادبیات  -2
نجام ادر ارتباط با آن  ایای قدیمی است که تحقیقات گستردهای مسئلههمسئله قیمت گذاری جاد

سی توان از دیدگاه؛ اقتصادی، جغرافیایی، روانشناسی و مهنداین موضوع را میگرفته است. 
گیرند، ها مورد بررسی قرار میترافیک مورد بررسی قرار داد. موضوعات اصلی که در این دیدگاه

ای، پاسخ رفتاری به قیمت گذاری، مقبولیت اجتماعی و اهداف سیاست قیمت گذاری جاده
باشد. اهداف سیاست قیمت گذاری به طور خلاصه مت گذاری میسیاسی و اجرای عملی قی

یست عبارتند از: مدیریت تقاضا، بهینه سازی ترافیک، افزایش رفاه اجتماعی، کاهش اثرات ز
گهداری محیطی، جبران اثرات خارجی عبور و مرور و افزایش درآمد برای جبران هزینه تعمیر و ن

رض بهینه بدست آمده با اهداف سیاسی مختلف های جدید. عواو هزینه ساخت زیر ساخت
ی قیمت گذاری متفاوت است. در این تحقیق به دلیل اهمیت موضوع ترافیک در ایران، به مطالعه

ز در شود و توضیح مختصری نیای از دیدگاه اقتصادی و با هدف مدیریت تقاضا پرداخته میجاده
 شود. ارتباط با دیگر اهداف داده می

های سنگینی توان گفت؛ هزینهها میای با هدف تامین مالی پروژها قیمت گذاری جادهدر ارتباط ب
گذارند، موجب مطرح شدن ها میها بر دوش دولتهای ساخت، تعمیر و نگهداری جادهکه پروژه

ها شده است. علت اصلی روی آوردن به بحث خصوصی سازی ساخت و بهره برداری از جاده
کند، تامین ین است که، بخش خصوصی کاراتر از بخش عمومی عمل میفرایند خصوصی سازی ا

های فیل تر است، فشارهای سیاسی برای کاهش عوارض کمتر است و از بروز پروژهمالی آن آسان
های های  در حال توسعه که  نیاز فوری به برنامهکند. این موضوع برای کشورهای سفید اجتناب می

بسیار مهم است به همین دلیل امتیاز بزرگراه را به مزایده بخش  ساخت وساز بزرگراه دارند
ارند، این بخش کار را با سرمایه خود انجام میدهد و سپس با درآمد ناشی از گذخصوصی می

گیرد و نهایتا جاده را به عوارض در طول چندین سال سرمایه خود را به همراه سود معین پس می
ان عوارض به نحوی که منافع بخش خصوصی را تامین کرده و دهد. تعیین میزدولت تحویل می

های در عین حال برای استفاده کنندگان و کل جامعه نیز مناسب باشد، مساله ای است که بحث
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بسیاری را تاکنون به خود دیده است. در واقع در این روش جاده ای ساخته ویا مورد بازسازی 
پردازند، مختلف از این جاده استفاده کرده وعوارض می گیرد و استفاده کنندگانوتعمیر قرار می

های شلوغی و تواند حتی هزینهها که میی هزینهگوی همهکه عوارض پرداخت شده باید جواب
برند، حتی کسانی که از زیست محیطی را شامل شود، باشد. بدین ترتیب، همه از این کار سود می

 های قدیمی منفعت خواهند برد. کاهش شلوغی جادهکنند نیز از ی جدید استفاده نمیجاده
های ههدتوان گفت: در طول ای با هدف افزایش رفاه اجتماعی میدر ارتباط با تعیین عوارض جاده

متمادی، اقتصاددانان حمل ونقل متقاضی اجرای "قیمت گذاری کارا" در حیطه حمل و نقل 
د. اگر چه ر به افزایش رفاه اجتماعی کل خواهد شها این امر منجاند، چرا که بر طبق نظر آنبوده

اددان گذاری کارا در بسیاری از کشورها در حال اجرا است، اما قوانینی را که اقتصاصل قیمت
قضیه  ها به اجرا گذاشته شد. دو دلیل برای اینتوسعه داده بودند فقط توسط معدودی از دولت

لزوم  ومل ونقل به علت عدم وجود تجهیزات لازم وجود دارد؛ اول انجام قیمت گذاری کارا در ح
جمع آوری عوارض به صورت نقدی با یک قیمت مناسب رخ نداد. توسعه تکنولوژی اخیر این 

ته شده ای الکترونیکی به کارگرفمانع را هموار کرده است، برای مثال سیستم قیمت گذاری جاده
گذاری  هایی که تصمیم دارند انجام قیمتتتوان نام برد. دوم، دولدر بسیاری از کشورها را می

 اند.همداران مواجه شدکارا را در بخش حمل ونقل اعمال کنند، با مقابله قوی جامعه و سیاست
باشند دهد که بازار های حمل و نقل شرایط بهینگی پارتو را دارا نمیتوضیح می 1)2001رونهار(

های اصلی ایجاد ناکارامدی را برابر نبودن قیمت و از این رو بازارهای ناکارامدی هستند. او علت
های بیرونی و داند، و علت این نابرابری نیز وجود هزینهحمل و نقل با هزینه های نهایی می

کند، هزینه های خارجی ایجاد میباشد. شخصی که هزینههای غیر بهینه در این بازارها میمالیات
آورد. در نتیجه گیری در نظر نمیها را در فرایند تصمیماما آنکند، یا منافعی را به دیگران وارد می

های بیرونی، تولید یا مصرف او از نقطه نظر رفاه اجتماعی مبهم است. علت اصلی وجود هزینه
های بدون شلوغی باشد. در واقع هیچ حقی برای جادهفقدان تعریف درست از حقوق مالکیت می

 ود ندارد.و ترافیک، هوای پاک یا سکوت وج
با ارائه مدل مطلوبیت خانوار به بررسی و ارزیابی چگونگی اصلاح  2)2010پاری و همکاران(

اند. ها بر رفاه عمومی مسافران در شهر مکزیکوسیتی پرداختههای حمل و نقل شهری و اثر آنقیمت
مدل معرفی شده برای شهر مکزیکوسیتی، شامل سیستم حمل ونقل شهری به تفکیک خودرو 
                                                           

1) Runhaar 

2) Parry, I.W.H. and Timilsina 

3) Parry, I.W.H. 
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های بیرونی خودروها بوس، اتوبوس و حمل ونقل ریلی با در نظر گرفتن هزینهشخصی، مینی
ای و افزایش مالیات بربنزین موجب کاهش گیرد که اعمال عوارض جادهاین مقاله نتیجه می است.

 شود.ترافیک و افزایش رفاه اجتماعی می
ی شده است، مطالعه یکی از مطالعاتی که با هدف کاهش اثرات زیست محیطی انجام

است، که به بررسی اصلاح سیستم عوارض به منظور بهبود اهداف زیست محیطی  1)2012پاری(
های مختلف جهت اصلاح عوارض خودرو در جزیره موریس پرداخته است. در این تحقیق گزینه

 با اهداف زیست محیطی و درآمدی بررسی شده و قدمی در جهت اخذ عوارض بر مبنای استفاده
 از خودرو به منظور بهبود تراکم برداشته شده است.

 های الکترونیکیاعمال عوارض، به کاهش حجم ترافیک کمک میکند. جمع آوری عوارض با روش
ی بر کند. این نوع قیمت گذارترافیک موضعی ناشی از جمع کردن سنتی عوارض را نیز مرتفع می

ده قرار گ، یعنی شلوغی وآلودگی هوا مورد استفاهای بزرها اصولا برای غلبه بر دومشکل شهرراه
فاده کننده ها بر مبنای اصل آگاه سازی استگرفته است. تمام راهکارهای این دسته از قیمت گذاری 

کند. در این از هزینه ای است که او با استفاده خود از راه به صورت همزمان به دیگران وارد می
دم انجام عکه نتایجی مانند تغییر تصمیم افراد در انجام یا شوند حالت عوارض به نوعی تعیین می

پی  سفر، جابه جایی سفرها از ساعات اوج به ساعات غیر اوج، تغییر مسیر سفر وغیره را در
ود به خداشته باشند. همان افراد اگر عوارض وجود نداشته باشد، متوجه هزینه ای که با حضور 

ان که با قیمت در واقع با تعیین عوارض بهینه، آن دسته از مسافرکنند نخواهند بود. دیگران وارد می
 های جدید،

سایر  سفر خود را مقرون به صرفه میدانند از کمانهای عوارضی شبکه استفاده خواهند نمود، و
ین ترتیب ها و یا از کل شبکه حذف شده و بداستفاده کنندگان سیستم به طور خودکار از آن کمان

 .های خاصی از شبکه کاهش خواهد یافتنبار ترافیکی کما
ت، مربوط ای با هدف مدیریت تقاضا انجام گرفته اساکثر مطالعاتی که در زمینه قیمت گذاری جاده

ی کلی تقسیم به قیمت گذاری تراکم است. مطالعات مربوط به قیمت گذاری تراکم به دو دسته
قیق های موازی. در ادامه به بررسی دقیمت گذاری جاده ‑2قیمت گذاری گلوگاه،  ‑1شوند؛ می

 شود.مطالعات انجام شده در زمینه قیمت گذاری تراکم پرداخته می
 2قیمت گذاری گلوگاه -1

                                                           

 

1) Bottleneck 
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ها از پیشگامان در معرفی عوارض تراکم است، او معتقد است که جاده 1)1996(ویلیام ویکری
ای، ترافیک است، طی مدل پایههایی است که عامل زمان در تقاضا اجرا نشده یکی از معدود مکان

گاهی و سازی یک گلوگاه برای عبور رانندگان در ترافیک صبححداکثر بار را، مطرح کرد و به مدل
های ساختاری نوشته شده گذاری عبور از این نقطه پرداخت. این مدل به عنوان اولین مدلقیمت

ساعت مشخص شروع به سفر  شود که در آن مسافرین یکسان در یکدر این زمینه شناخته می
کنند و تلاش دارند که به موقع در محل کار خود حاضر شوند. گلوگاه ظرفیت عبوری مشخصی می

صف در یک  گردد.دارد و  تعداد اتومبیل بیش از این ظرفیت باعث تشکیل صف و ترافیک می
کنند باید عوارض ر میشود که در این بازه مسافرانی که از تنگنا عبوی زمانی مشخص ایجاد میبازه

کنند به ظرفیت تراکم پرداخت کنند، این عوارض تابعی از نسبت افرادی که از گلوگاه عبور می
ی افراد یکسان است و تابعی شود ارزش زمانی همهگلوگاه و ارزش زمانی افراد است. که فرض می

کند. در کوتاه تغییر می از دستمزد افراد است. با قیمت گذاری گلوگاه توزیع زمانی حرکت افراد
توانند در زمانی حرکت کنند، که در صف منتظر نمانند و عوارض برای عبور از مدت افراد می

 گلوگاه پرداخت کنند یا زمانی حرکت کنند که عوارض صفر است ولی صف وجود دارد. 
ی آرنوت و ترین مقالاتی که در زمینه قیمت گذاری گلوگاه انجام شده است، مطالعهیکی از مهم

با تقاضای با کشش، بر  3ی یک مدل ساختاریاست. این مقاله به توسعه 2)1993همکاران(
ی گذاری را در مقایسه با بهینههای قیمتپردازد  و انواع روش) می1969ویکری( اساس مدل

دهد. در واقع مدل قیمت گذاری تراکم مقید به تقاضای حداکثر اجتماعی مورد آزمایش قرار می
کند که بهترین تشخیص باید ساختاری باشد که به صورت صریح گیرد و بحث میبار را در نظر می

شود که آید، در این مدل فرض میاز تکنولوژی تراکم و تصمیم گیری رفتاری رانندگان بدست می
ندگی ی مشابه رانشود) به شیوهتعداد مشخصی از رانندگان همگن (این تعداد داده شده فرض می

شود. گلوگاه دارای ظرفیت خواهند کرد و عبور از گلوگاه جایی است که سیستم عوارض اجرا می
 محدود است و اگر تعداد افراد بیش از ظرفیت گلوگاه باشد صف ایجاد خواهد شد.

𝑇𝑇(𝑡𝑡)زمان سفر از خانه به سرکار برابر است با:                                                      =

 𝑇𝑇𝑓𝑓 + 𝑇𝑇𝑣𝑣(𝑇𝑇)                                                                                                                      
𝑇𝑇𝑓𝑓شود که شود. فرض میکه به دو قسمت زمان ثابت و زمان متغیر تقسیم می = مدت است و  0

𝑇𝑇𝑣𝑣(𝑇𝑇)زمان متغیر برابر است با  =
D(t)s   که به طول صف و ظرفیت گلوگاه بستگی دارد. طول

                                                           
2) William Vickrey  

1) Arnott, Palma and Lindsey 

2) Structural model 
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رسند هایی که به گلوگاه میاست. اگر تعداد ماشین sو  ظرفیت گلوگاه برابر با   D(t)صف برابر با 
 شود.در هر واحد زمان باشد، تراکم ایجاد می sمازاد بر 

زمانی است که  �̂�𝑡تابع نرخ حرکت از خانه است و  𝑟𝑟(𝑢𝑢)به صورت زیر است که در آن  D(t)تابع 
𝐷𝐷(𝑡𝑡) هیچ صفی وجود ندارد. = � 𝑟𝑟(𝑢𝑢)

𝑡𝑡
�̂�𝑡 𝑑𝑑𝑢𝑢 − 𝑠𝑠(𝑡𝑡 − �̂�𝑡 ) 

𝑝𝑝(𝑡𝑡)                                          .های خصوصی و عوارضقیمت سفر برابر است با مجموع هزینه = 𝑐𝑐(𝑡𝑡) + τ(𝑡𝑡) 𝑐𝑐(𝑡𝑡) =  𝛼𝛼𝑇𝑇𝑣𝑣(𝑡𝑡) +  𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑙𝑙𝑦𝑦) + 𝛾𝛾(𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑠𝑠) 
به ترتیب، هزینه هر واحد زود رسیدن و دیر رسیدن  γو  βی زمان سفر و اقیمت سایه αکه در آن 

γشود که به سر کار است. فرض می > α > β گیرد ها هر فرد تصمیم می. با توجه به این هزینه
شود که هیچ مسافری با که چه زمانی از خانه به سمت کار حرکت کند. تعادل زمانی برقرار می

های سفر ی مسافران، نتواند با تغییر زمان حرکت خود، هزینهن زمان حرکت بقیهفرض ثابت بود
 را کاهش دهد. بنابراین تعادل یک استراتژی محض نش است.

رای بدر این مدل ابتدا قیمت تعادلی  .هدف از این مدل پیدا کردن عوارض تراکم بهینه است 
بر آید، قیمت تعادلی جایی است که عرضه و تقاضا براحالتی که عوارض وجود ندارد بدست می

ادی کند و ابتدا تابع حرکت را برای افراست. سپس با فرض وجود عوارض تراکم مدل را حل می
آورد و بعد شوند، بدست میرج میشوند و افرادی که دیرتر از خانه خاکه زود از خانه خارج می

کنند تقسیم آورد که برابر است با تعداد افرادی که از تقاطع عبور میطول زمان اوج را بدست می
آید که کنند. سپس عوارض تراکم بدست میبر تعداد افرادی که در واحد زمان ازگلوگاه عبور می
شود که نند. عوارض بهینه تراکم موجب میکبستگی به تعداد افرادی دارد که از گلوگاه عبور می

آید که صفی ایجاد نشود و عوارض در طول روز متفاوت است. تعادل در مدل بنحوی بدست می
دل هزینه نهایی ی رانندگی را با تغییر در زمان سفر تغییر دهد. در این مای نتواند هزینههیچ راننده

شود د با زمانی که عوارض تراکم دریافت میاجتماعی برای زمانی که عوارض تراکم وجود ندار
 شود که هزینه نهایی اجتماعی در حالتی که عوارض تراکم داریمشود و مشخص میمقایسه می
 یابد.کاهش می

ارد حل ابتدا مدل را با در نظرگرفتن فرم کاهش یافته تابع عرضه در حالتی که عوارض وجود ند
𝑝𝑝𝑒𝑒 آید:ی نهایی تعادلی به صورت زیر بدست میکند که قیمت تعادلی و هزینه اجتماعمی = 𝑐𝑐𝑒𝑒 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝑒𝑒 =
𝜕𝜕𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒𝜕𝜕𝑁𝑁 =

2𝛿𝛿𝑁𝑁𝑠𝑠 = 2
𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒𝑁𝑁 = 2𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒  برابر است با هزینه کل سفر و𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑒𝑒   برابر است با هزینه متوسط کل سفر وδ ≡ 𝛽𝛽𝛾𝛾𝛽𝛽+𝛾𝛾 

 است.
 حالتی که عوارض وجود ندارد حلسپس با در نظر گرفتن تقاضا به صورت زیر مدل را برای 

𝑁𝑁 کند.می = 𝑁𝑁(𝑝𝑝)         
𝑑𝑑𝑁𝑁𝐷𝐷𝑝𝑝 < 0     

𝑝𝑝𝑒𝑒 قیمت تعادلی در این حالت برابر است با: =
𝛿𝛿𝑁𝑁𝑒𝑒𝑠𝑠  

 گیرید:برای حل مدل زمانی که عوارض وجود دارد سه نوع عوارض را در نظر می
 که در طول روز ثابت است. 1عوارض یکنواخت )1
 که تابعی از زمان سفر است. 2عوارض متغیر )2
 ، که بین عوارض یکنواخت و عوارض جریمه قرار دارد.3عوارض میانی )3

 های مختلف قیمت گذاری داریم:برای رژیم

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗 =
Γ 𝑗𝑗𝛿𝛿𝑁𝑁2𝑠𝑠                                        𝑗𝑗 = 𝑠𝑠,𝑢𝑢, 𝑐𝑐, 𝑜𝑜 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) =
Γ 𝑗𝑗𝛿𝛿𝑁𝑁𝑠𝑠          

𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) =
Γ 𝑗𝑗𝛿𝛿𝑁𝑁𝑠𝑠          

 Γ 𝑒𝑒 = Γ 𝑢𝑢 = 1 

Γ 𝑜𝑜 =
1

2
 

                                                           

1) Uniform toll 

2) Fine toll 

3) Coarse toll 
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Γ 𝑐𝑐 =
1

4
[3 − (𝛾𝛾 − 𝛼𝛼)𝛽𝛽

(𝛽𝛽 + 𝛾𝛾)(𝛼𝛼 + 𝛾𝛾)
] 𝑝𝑝 𝑒𝑒(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶 𝑒𝑒(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) 

,𝑝𝑝 𝑗𝑗(𝑁𝑁 برای انواع عوارض داریم: 𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶 𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) + 𝜏𝜏𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠)      𝑗𝑗 = 𝑢𝑢, 𝑐𝑐, 𝑜𝑜 
  𝑝𝑝 𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶 𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) + 2𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗(𝑁𝑁, 𝑠𝑠) 

 
شود، مسافران هزینه نهایی اجتماعی هر سفر را زمانی که عوارض به صورت بهینه انتخاب می

کنند. توابع هزینه نهایی اجتماعی برای سه رژیم قیمت گذاری مطابق با فرم کاهش پرداخت می
 های مختلف عوارض در شکل زیر نشان داده شده است: یافته تابع عرضه است. تعادل در رژیم

 
 
 
 

 
 

 𝜏𝜏𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶𝐶𝑗𝑗 =  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶 𝑗𝑗

2
=
𝑝𝑝 𝑗𝑗
2
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ر حالتی دهد که برای تعداد مشخصی از مسافران داده شده، قیمت سفر دنتایج این مدل  نشان می 

افران ترین قیمت مربوط به حالتی است که از مسترین است و بیشکه هیچ عوارضی وجود ندارد کم
بندی برای دهد که عوارض زمانشود. این مقاله پیشنهاد میعوارض یکنواخت دریافت می

 های اوج کاهش یابد.های شهری اعمال شود تا تراکم در زمانجاده
ترین مقالاتی که عوارض بهینه تراکم را به صورت تجربی محاسبه کرده است، یکی از اولین و مهم

 )،1963ویکری( گذاریاست. در این مقاله مدل قیمت 1)1997مقاله اسمال و کیلیراند(
های ای از مدلشود و یک مدل که مجموعهداده میتوسعه  3)1970و موهرینگ(2)1964استراتز(

ها در های جادهشود. با استفاده از دادهقبلی است، برای پیدا کردن عوارض بهینه تراکم طراحی می
ها را ها و سطوح خدمات برای بزرگراهمنطقه خلیج سانفرانسیسکو، نرخ بهینه عوارض، ظرفیت

ی زنند. ابتدا سود خالص برای همهبار تخمین میی یک مدل قیمت گذاری حداکثر به وسیله 
بیشنه کردند و از این طریق نرخ بهینه عوارض تراکم را سفرها در مسیر طول عمر یک جاده را 

برابر با تفاوت بین قیمت بهینه و هزینه متغیر متوسط بدست آوردند. در این مدل عوارض بهینه، 
ی یک مدل قیمت گذاری ه صورت مشترک به وسیلهها بها و سطوح خدمات برای بزرگراهظرفیت

 شود.حداکثر بار تعیین می
 فروض تئوری این مقاله عبارتند از: 

 ها دارد.تقاضا در هر دوره بستگی به قیمت در دیگر دوره .1
است.(سرعت ترافیک 𝑤𝑤 و 𝑄𝑄𝑡𝑡تابع هزینه متوسط متغیر، همگن از درجه صفر نسبت به  .2

 ظرفیت و نه اندازه مطلق بستگی دارد) ‑در جاده فقط به نسبت حجم
در این مدل هدف ماکسیمم کردن سود خالص برای همه ی سفرها در مسیر در طول عمر یک 

 جاده است.

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥:     𝑁𝑁𝐵𝐵 =  �[� 𝑝𝑝𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡)𝑄𝑄𝑡𝑡0
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑡𝑡𝐶𝐶𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡 ,𝑤𝑤)] − 𝑝𝑝(𝑤𝑤) 

                                                           

1) Small and Keelerand 

2) Strotz 

3) Mohring 
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𝑝𝑝𝑡𝑡برابر است با  tی تقاضا برای دوره = 𝑝𝑝𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡)  که𝑄𝑄𝑡𝑡 جریان سفرهای وسایل نقلیه در ،
 هزینه کل سفر در مسیر است. 𝑝𝑝𝑡𝑡طول یک مسیر شهری داده شده در واحد زمان و 

 𝑝𝑝(𝑤𝑤) اجاره جاده مورد استفاده برای این سفرها که شامل بهره و استهلاک در سرمایه  هزینه
𝑝𝑝(𝑤𝑤) شد.(هزینه ثابت)بای جاده متغیر است، میبه علاوه هزینه نگهداری جاده که با اندازهگذاری  = � 𝑟𝑟

1 − 𝑠𝑠−𝑖𝑖𝑟𝑟� 𝑘𝑘(𝑤𝑤) + 𝑚𝑚(𝑤𝑤) + 𝑟𝑟𝐴𝐴(𝑤𝑤) 𝐿𝐿  ها،طول عمر موثر در جاده 𝑘𝑘(𝑤𝑤)های ساخت،هزینه 𝑤𝑤  ،پهنا باند 𝑚𝑚(𝑤𝑤) هزینه های
𝐶𝐶𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡نرخ بهره و    𝑟𝑟هزینه مالکیت زمین ،  𝐴𝐴(𝑤𝑤) نگهداری، ,𝑤𝑤)  تابع هزینه متوسط

متغیر(هزینه های نگهداری خودرو، ارزش زمان سفر خودرو برای متوسط رانندگان برای هر 
 خودرو، هزینه های پلیس و...).

𝑁𝑁𝐵𝐵𝜕𝜕𝑄𝑄𝑡𝑡�𝜕� داریم: 𝑤𝑤 و𝑄𝑄𝑡𝑡با مشتق گیری نسبت به          = 0             𝑝𝑝𝑡𝑡 =  𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑡𝑡  
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑡𝑡𝜕𝜕𝑄𝑄𝑡𝑡                 ∗       

 کل پرداخت شده در هر دوره باید با هزینه نهایی کوتاه مدت برابر باشد. قیمت
: 𝑄𝑄𝑡𝑡  

𝜕𝜕𝐶𝐶𝑡𝑡𝜕𝜕𝑄𝑄𝑡𝑡.عوارض بهینه تراکم برابر است با تفاوت بین قیمت بهینه و هزینه متغیر متوسط 𝜕𝜕𝑁𝑁𝐵𝐵𝜕𝜕𝑤𝑤 = 0                                             −  �𝑄𝑄𝑡𝑡  
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑡𝑡𝜕𝜕𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑝𝑝′𝑇𝑇

𝑡𝑡=1 (𝑤𝑤)        ∗∗           

ای که هزینه نهایی یک واحد ظرفیت اضافی برابر با ارزش نهایی هزینه ظرفیت راه باید به نقطه
 های صرفه جویی کاربر ناشی از سرمایه گذاری است، توسعه یابد.

ضرب  𝑄𝑄𝑡𝑡گذاری و درآمد حاصل از عوارض معادله * در برای پیدا کردن ارتباط بین هزینه سرمایه
ی ** و تئوری اویلر برای تابع همگن ها جمع میشود، با استفاده از معادلهشود و برای تمام زمانمی 𝐶𝐶𝑡𝑡  

∑              های حاصل از عوارض برابر است با:درآمد [𝑝𝑝𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑡𝑡) − 𝐶𝐶𝑡𝑡]𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑤𝑤𝑝𝑝′(𝑤𝑤)𝑇𝑇𝑡𝑡=1 
𝑝𝑝(𝑤𝑤)اگر در ساخت بزرگراه بازده ثابت نسبت به مقیاس وجود داشته باشد؛  = 𝑎𝑎𝑤𝑤   در نتیجه 𝑤𝑤𝑝𝑝′(𝑤𝑤) = 𝑝𝑝(𝑤𝑤) 

 دهد.در این حالت عوارض فقط هزینه اجاره را پوشش می
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رانه دریافت اگر بازده افزایشی نسبت به مقیاس وجود داشته باشد، جاده برای عملکرد کارا باید یا
اس افزایشی کند. بازده نسبت به مقیکند و اگر بازده کاهشی باشد جاده مازاد درآمد را دریافت می

 د.شوهای اجاره هم بیشتر مییابد، هزینهه این معنا است که هرچه پهنای باند افزایش میب
ع به سه مدل ابتدا تابع هزینه ظرفیت بزرگراه را تخمین میزنند که این تاب برای تخمین تجربی مدل

 د.شوها تقسیم میهزینه آماری ساخت و ساز بزرگراه، مالیکت زمین و هزینه نگهداری زیر ساخت
این  ها دو معادله غیر خطی و خطی پیشنهاد شده است،برای تخمین هزینه ساخت و ساز بزرگراه

𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑠𝑠𝑙𝑙 معادلات به صورت زیر است: ∶     𝐾𝐾𝐿𝐿𝑚𝑚
= (𝑎𝑎1𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝑎𝑎2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑎𝑎3𝐹𝐹𝐶𝐶 + 𝑎𝑎4𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 + 𝑎𝑎5𝐹𝐹𝐶𝐶)𝑤𝑤𝑎𝑎6 𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟: ln(𝐾𝐾𝐿𝐿𝑚𝑚)

= 𝑎𝑎1𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝑎𝑎2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑎𝑎3𝐹𝐹𝐶𝐶 + 𝑎𝑎4𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 + 𝑎𝑎5𝐹𝐹𝐶𝐶 + 𝑎𝑎6 ln(𝑤𝑤) 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝑚𝑚 توان به صورت زیر نوشت:ی دوم را که تشخیص جایگزین معادله اول است میمعادله = exp (𝑎𝑎1𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝑎𝑎2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑎𝑎3𝐹𝐹𝐶𝐶 + 𝑎𝑎4𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 + 𝑎𝑎5𝐹𝐹𝐶𝐶)𝑤𝑤𝑎𝑎6 𝐾𝐾𝐿𝐿𝑚𝑚 خط،  ‑هزینه ساخت هر مایل𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀  کسری از طول جاده در نمونه محاسبه شده توسط
کسری از جاده مشاهده شده متشکل از 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ی شهرستان،جاده معمولی خارج از محدوده

ی مشاهده کسری از جاده𝐹𝐹𝐶𝐶ی شهرستان، ها در محدودههای شریانی معمولی و یا جادهخیابان
ز آزادراه ساخته شده شهری یا حومه کسری ا 𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 شده توسط بزرگراه روستایی ساخته شده و 

 است.
ها دو عامل موثر است، یکی شهری شدن و دیگری ی هزینه ساخت و ساز بزرگراهدر محاسبه

ی میزان شهری شدن است و نشان دهنده𝑎𝑎1 تا  𝑎𝑎5   بازدهی نسبت به مقیاس است. ضرایب 
دهد برابر صفر باشد نشان میدهد. اگر این ضریب بازدهی نسبت به مقیاس را نشان می 𝑎𝑎6ضریب 

 یابد.های ساخت و ساز افزایش میبا افزایش پهنا، هزینه
برآورد  توان این معادله را به صورت خطیشود چون میمعادله دوم بر معادله اول ترجیح داده می

ت دهد بر حسب درجه شهرنشینی متفاوخط  اجازه می‑های هر مایلکرد، در حالی که به هزینه
 باشد.

یک آزادراه  ها را بدست آورند، ابتدا این معادلات را برایبرای اینکه کل هزینه ساخت وساز آزاده
 کنیم.ها ضرب میزنند و سپس هزینه بدست آمده را در تعداد آزادراهنوعی تخمین می
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متغیر  برای تخمین هزینه خرید زمین، هیچ متغیری به عنوان متغیر شاخص وجود ندارد و بهترین
برای تخمین   اند.هایی است که به تازگی ساخته شدهبرای تخمین، هزینه خرید زمین برای آزادراه

گذارند و هزینه را بدست ی زیر میاین هزینه ابتدا ضرایب برآورد شده در معادله قبلی را در معادله
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐾𝐾 .آورندمی = 𝑎𝑎1^𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝑎𝑎2^𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑎𝑎3^𝐹𝐹𝐶𝐶 + 𝑎𝑎4^𝐹𝐹𝑀𝑀𝐶𝐶 + 𝑎𝑎5^𝐹𝐹𝐶𝐶   

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐾𝐾.نسبت پهنای بخش از خرید زمین به هزینه ساخت و ساز است 

𝑚𝑚𝑐𝑐𝐿𝐿𝑚𝑚 شود:ی زیر استفاده میهای نگهداری از معادلهبرای برآورد هزینه = α + β𝑉𝑉𝐶𝐶 
 
𝑚𝑚𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚 هزینه سالانه نگهداری برای هر خط مایل و𝑉𝑉𝐶𝐶  متوسط وسایل نقلیه سالیانه برای هر لاین از

 جاده است.
𝑉𝑉𝐶𝐶 شود.وری، تخمین زده میبین سرعت ترافیک و بهرهسپس ارتباط  =  μ + θ𝑀𝑀 − 𝜋𝜋𝑀𝑀2 𝑉𝑉𝐶𝐶   نسبت حجم به ظرفیت و𝑀𝑀 .سرعت است 

𝑇𝑇 کنند.ی زیر استفاده میبه ارتباط بین حجم و زمان از رابطه شکلبرای تبدیل این  =
1𝑀𝑀(
𝑉𝑉𝐶𝐶)

 

مان زبرای هر واحد ی داده شده برابر است با حجم ترافیک کل کل هزینه زمان در یک دوره
 آید.ها تابع جریان ترافیک بدست میی این هزینهدر ارزش زمان. با محاسبه

𝑇𝑇𝐶𝐶 =  � 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑡𝑡𝑋𝑋𝑡𝑡∅ + �𝜌𝜌 − 𝜗𝜗(
𝑋𝑋𝑡𝑡𝑤𝑤 )

+ 𝐴𝐴𝑊𝑊𝑇𝑇
𝑡𝑡=1  

 𝑇𝑇𝐶𝐶هزینه کل سالیانه ،𝑋𝑋𝑡𝑡 ها، حجم ساعتی یک مسیر از ترافیک در طول هر یک از دوره𝑚𝑚𝑡𝑡  تعداد
ارزش زمان برای هر ساعت خودرو 𝑉𝑉 غالب است، 𝑋𝑋𝑡𝑡ن کل ساعات از سال که در طی آن جریا

تخمین سالیانه اجاره هر واحد از ظرفیت لاین  𝑥𝑥شود و زا در نظر گرفته میکه به صورت برون
 است.
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شود است، فرض می 𝑚𝑚1نسبتی از 𝑚𝑚𝑡𝑡نشان داده شده است و هر  𝑋𝑋1 به صورت کسری از 𝑋𝑋𝑡𝑡هر 
 ها ثابت است.هر یک از این نسبت

 𝑋𝑋1𝑤𝑤 = 𝑥𝑥 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑚𝑚1𝑋𝑋1 = 𝑉𝑉 � (
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚1)(

𝑋𝑋𝑡𝑡𝑋𝑋1)∅ + �𝜌𝜌 − 𝜗𝜗(
𝑋𝑋𝑡𝑡𝑋𝑋1)𝑥𝑥 +

𝐴𝐴𝑚𝑚1𝑥𝑥𝑇𝑇
𝑡𝑡=1  

هزینه کل هر ساعت هجوم برای هر مایل وسایل نقلیه تابع یک متغیر و دو پارامتر است، بقیه 
 خط است.‑اوج ساعت ترافیک هر ساعت𝑥𝑥 شود.که عوامل در معادلات قبلی تخمین زده می

𝐶𝐶𝑖𝑖 دت است.دوره تفاوت بین هزینه نهایی کوتاه مدت و هزینه متوسط کوتاه معوارض بهینه برای هر  =
𝑉𝑉∅ + �𝜌𝜌 − 𝜗𝜗(

𝑋𝑋1𝑤𝑤 )

 

: 𝐶𝐶𝑖𝑖 هزینه متغیر متوسط کوتاه مدت 
𝑇𝑇𝑖𝑖عوارض بهینه تراکم:                                                                                                        = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝑖𝑖𝜕𝜕𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑋𝑋𝑖𝑖 

 سنت در هر 7‑2های روستایی دهد که عوارض بهینه اوج کاربر برای بزرگراهنتایج نشان می
های سنت برای بزرگراه 39‑6های برون شهری و سنت برای بزرگراه 9‑2مایل خودرو است و

ض مرکزی شهرستان است، این نتایج به نرخ بهره، ارزش زمان و پیکربندی تقاضای اوج مفرو
فر ی دارد. نتایج براین فرض استوار است که کشش مقطعی بین تقاضای اوج و غیر اوج صبستگ
 است.

های جایگزین این است که عوارض جاری استفاده کنندگان تحت تمام فرضیه یک نتیجه گیری پایه 
کمتر از عوارض بهینه تراکم است. همچنین نتایج سرعت بهینه برای منطقه خلیج سانفرانسیسکو 

های زمان سفر باید کمتر از مقدار فعلی باشد داند و معتقد است هزینهالاتر از سرعت فعلی میرا ب
دهد. از آنجایی که عوارض دریافتی ها را میبه همین منظور پیشنهاد افزایش عوارض برای جاده

سنت برای هر مایل خودرو است،  1.5های اوج و غیر اوج برابر با برای ساعت 1972در سال 
ها های اوج زیر قیمت، قیمت گذاری شده است و در این زمانها برای ساعتتوان گفت آزادراهیم
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توان گفت، خدمات ساعت اوج ترافیک رفت وآمد خودرو سوبسید دریافت کرده است ولی نمی
 گیرد.خودرو بیش از حد مورد مصرف قرار می

نظر گرفتن ناهمگنی مهم است،  های حمل و نقل آنالیز می شود، درزمانی که اثرات سیاست
گذاری گلوگاه انجام شده است، ناهمگنی در ارزش زمانی را در مطالعات قبلی که در زمینه قیمت

گذاری تراکم را در مدل گلوگاه اثرات رفاهی قیمت1)2011اند. ورهوف و وان دن برگ(نظر نگرفته
رسی اثرات رفاهی بهترین اول و دوم، کنند. برای برای از ارزش زمانی بررسی میبا توزیع پیوسته

بخشی از ظرفیت جاده که به عنوان خط پرداخت عمومی است را با هدف حداکثر سازی رفاه خط 
گیرد. در این مدل یک جاده با گلوگاه وجود دارد که فقط یک مبدا و پرداخت عمومی در نظر می
ر با مجموع هزینه زمان سفر، کند. هزینه کل سفر از این جاده برابمقصد را به هم متصل می

های عملیاتی خودرو برای های عملیاتی خودرو است، که هزینههای تاخیر، عوارض و هزینههزینه
های تاخیر برابر با طول صف به ظرفیت گلوگاه است ی استفاده کنندگان یکسان است. هزینههمه

ست. نتایج شبیه سازی این و متناسب با ارزش زمانی برای استفاده کنندگان مختلف متفاوت ا
شوند، عوارض عمومی بهترین اول دهد، زمانی که استفاده کنندگان همگن فرض میمدل نشان می

شود موجب گذارد، اما زمانی که ناهمگنی ارزش زمانی در نظر گرفته میها نمیاثری بر روی قیمت
ارض، قیمت کلی برای بالاترین شود. به این صورت که در تعادل بدون عوها میاثر گذاری بر قیمت

یابد. زمانی که عوارض ها با افزایش ارزش زمانی افزایش میترین است و قیمتارزش زمانی بیش
های بیرونی تراکم کاهش شود و متوسط هزینهشود صف حذف میعمومی بهترین اول اعمال می

 یابد.می
د، و هرچه ناهمگنی افزایش یاب شودناهمگنی باعث کاهش اثرات رفاهی عوارض بهترین اول می

اقض کارایی نسبی خط پرداخت عمومی کاهش می یابد که این نتیجه با نتایج مطالعات قبلی تن
ی های مختلف عوارض به صورت متفاوتی تحت تاثیر ناهمگندهد که رژیمدارد. نتایج نشان می

 گیرند.قرار می
 
 

 های موازیگذاری جادهقیمت -2
به بررسی این سوال پرداختند که آیا عوارض تراکم بر مبنای زمان،  2)0120دی پالما و لیندزی(

وجود دارد سودمند است؟ با این وجود برای آن  ی جایگزینی خصوصی، زمانی که جادهبرای جاده
                                                           

1) Verhoef and van den Berg 

1) de Palma and Lindsey 
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گذاری ی قیمتجایی که تقاضا برای جادهدهد ولی از آنکه عوارض تراکم درآمد را افزایش می
 گذاری تراکم سودمند نباشد.ی رقیب بستگی دارد، ممکن است قیمتجاده شده به تقاضا و قیمت

مت ) با مدل قی1969ای را از تطبیق مدل گلوگاه ویکری(برای پاسخ گویی به این سوال، مدل
فر از سکنند. در این مدل سه جاده رقابتی را برای ) طراحی می2000گذاری دی پالما و لیندزی(
آزاد و ‑گیرند، که زمان سفر از این مسیرها به زمان سفر جریانظر مییک مبدا به یک مقصد در ن

شود نسبت تعداد وسایل نقلیه که در صف قرار دارند به ظرفیت گلوگاه بستگی دارد و فرض می
ای غیر ی افراد برابر است. تعیین کنندگان عوارض وارد یک بازی دو مرحلهارزش زمانی همه

ها به صورت له اول ساختار زمانی و دریافت عوارض برای جادهشوند که در مرحهمکارانه می
ها، درآمد شود و تعیین کنندگان عوارض با فرض ثابت بودن درآمد دیگر جادهمستقل انتخاب می
ی بین شود که هر تعیین کننده یک انتخاب باینرکنند. در این مرحله فرض میخود را انتخاب می

یل که ی کاهش تراکم است، این انتخاب به این دلآن در درجه دو ساختار عوارض دارد که تفاوت
ن شود و تعیین کنندگان عمومی هدفشان حداقل کرددر عمل فقط چند ساختار عوارض تعیین می

شود. تراکم است و تعیین کنندگان خصوصی هدفشان حداکثر کردن درآمدشان است محدود می
ارض بودن درآمد جاده، درآمد جاده رقیب و عودر مرحله دوم بازی عوارض منبا با فرض ثابت 

ن شود. اگر به هر طریقی بین تعییجاده رقیب با هدف حداکثر شدن رفاه اجتماعی تعیین می
ل شود. این کمیته ممکن است به دلایکنندگان عوارض کمیته تشکیل شود این بازی احساس می

ترونیکی و نوع پایه دارد؛ سیستم الک تکنولوژیکی یا قراردادی ایجاد شود. عوارض تکنولوژیکی دو
، ی اول دریافت عوارض به صورت الکترونیکی تعیین شودگیشه دریافت عوارض. اگر در مرحله

 تر تمایل دارند.ی دوم به عوارض روزانه بر مبنای زمان توافق شده، بیشتعیین کنندگان در مرحله
ها، ساختار ساختار عوارض در دیگر جاده ی عمومی بدون در نظر گرفتن رژیم اجرا وتنظیم کننده 

ی خصوصی اگر ای بالاتری داشته باشد. تنظیم کنندهکند که کارایی هزینهعوارضی را انتخاب می
ی رقیب خصوصی دهد ولی اگر جادهی رقیب رایگان باشد، خود را با این عوارض تطبیق میجاده

ستراتژی مکمل باشد و شرکت استراتژی تطبیق افتد. اگر ایا عمومی باشد لزوما تطبیق اتفاق نمی
را انتخاب کند، سود شرکت رقیب را کاهش داده است ولی اگر درآمد حاصل از عوارض، بدون 

یابد. نتایج شبیه سازی توجه به عملکرد رقیب به عنوان هدف قرار گیرد سود شرکت کاهش می
که تطبیق یک جانبه سودآورتر است  شوندها متوجه میها شرکتدهد که در اکثر موقعیتنشان می

دهد. در تعادل دو جانبه ها را کاهش میو در یک انحصار خصوصی تطبیق موازی سود شرکت
را انتخاب کنند، تعادل یکسان یکتا داریم، تعادل در  1خصوصی، اگر هردو شرکت عوارض هموار

را انتخاب کند در این  افتد. اگر شرکت اول عوارض متغیرهای عکس العمل اتفاق میشکلتقاطع 
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یابد. در این حالت عوارض های تراکم کاهش میشود و متوسط هزینهمسیر صف حذف می
ی اولین و آخرین مسافر به میزان عوارض هموار است، در حالی که عوارض پرداخت شده به وسیله
رض را کاهش یابد. اگر شرکت اول عوای استفاده کنندگان اوج افزایش میپرداخت شده به وسیله

یابد در حالی شود و سود این شرکت افزایش میعکس العمل به داخل می شکلدهد موجب انتقال 
تر توسط شرکت یابد، در نهایت اثر استراتژیک پذیرش عوارض کمکه سود شرکت دوم کاهش می

 شود وضعیت شرکت دوم از لحاظ سود نهایی بهتر شود.دوم موجب می
گذاری بهترین دوم مطرح شود قیمتگذاری میتر از هزینه نهایی قیمتکمزمانی که سفر رانندگان 

گذاری بهترین دوم زمانی که یک مسیر جایگزین ریلی به بررسی قیمت 1)2012شود، کراوس(می
ی کلی بین بهترین پردازد و با استفاده از یک روش تحلیلی، یک مقایسهبرای جاده وجود دارد می

دهد. در واقع هدف این یت و هزینه عبور با بهترین اول آن انجام میدوم سطوح خدمات ترانز
 ای است.مطالعه بدست آوردن عوارض بهینه جاده

توانند بین ی افراد مشابه هستند و برای سفر به محل کار میشود که همهدر این مدل فرض می
یک مدل تراکم در عبور و آهن انتخاب داشته باشند. زیر مدل بزرگراه دومسیر بزرگراه و خط راه

) مطرح شده است. بزرگراه فقط در قسمت 1393ی آرنوت و همکاران(مرور است که به وسیله
های گلوگاهی تراکم دارد و ظرفیت گلوگاه به صورت برون زا فرض شده است. در این مقاله هزینه

ن سفر را طوری تعیین شود. افراد زمازا در نظر گرفته میمحیط زیست نیز به صورت برون 2بیرونی
کنند، هزینه انتظار ی افرادی که با مترو مسافرت میکنند که هزینه سفر حداقل شود. تنها هزینهمی

رسیدن مترو در مبداء حرکت است. انبوهی از مسافران در زمان حرکت قطار در مبداء حرکت 
 وجود دارند. 

شود که آید. در ابتدا فرض مییبا حداکثر سازی رفاه اجتماعی تعادل در این مدل بدست م
گذاری ریلی به صورت بهترین دوم است. سپس ای وجود ندارد و قیمتگذاری جادهقیمت
شود یگذاری ریلی مطابق با این قیمت دوباره بهینه مشود و قیمتای معرفی میگذاری جادهقیمت

های ینهفر برابر است با هزها در زمان صآید. عوارض بهترین اول بزرگراهو قیمت جدید بدست می
های تراکم کند و بعد از این زمان هزینهها را درونی میبیرونی محیط زیست که در واقع این هزینه

ن حرکت های جدید زماشود. و استفاده کنندگان ریلی نیز مطابق با قیمتنیز به عوارض اضافه می
نندگان شود که تعداد استفاده کموجب میای گذاری جادهکنند. اعمال قیمتخود را باز انتخاب می

 از جاده و قطار کاهش یابد.
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شود و موجب گذاری حداکثر بار در بزرگراه، صف در گلوگاه حذف میسپس با اعمال قیمت
یابد و از طرفی هم نهایی سفر از طریق بزرگراه کاهش می شود. هزینهمی افزایش کارایی بزرگراه

. در این های ریلی برابر با هزینه نهایی شودشود قیمتیابد و باعث میهای مترو افزایش میکرایه
رو کاهش یابد و تعداد استفاده کنندگان متحالت تعداد استفاده کنندگان از بزرگراه افزایش می

 یابد.می
ای است. نتایج مقاله نشان گذاری بهینه جادهکاربردی مقاله معرفی برنامه قیمت ترین سیاستمهم
تر از هزینه نهایی است و حرکت از بهترین دوم به سمت بهترین های ریلی کمهد که قیمتدمی

ی مقاله تجربی اسمال و شود. این نتایج با نتیجهاول موجب کاهش خدمات ریلی می
های نهایی خدمات ریلی در واشنگتن، لسانجلس ها و هزینهی قیمتکه به مقایسه 1)2009پاری(

 تر از هزینه نهایی بوده است.ها کمی این شهرها قیمتسازگاری دارد. در همه و لندن پرداخته اند
به تعیین قمیت بهینه تراکم زمانی که دو مسیر کاملا جانشین وجود دارد و در هر    2)1996برید(

تواند دو پل، یک جاده رایگان و یک جاده پردازد. دو مسیر میدو مسیر نیز گلوگاه وجود دارد می
گذاری شده، یک راه شریانی غیر قابل قیمت گذاری و یک جاده قیمت گذاری شده یا دو قیمت 

خط متفاوت از یک پل یا بزرگراه باشد. این دو مسیر لزوما ظرفیت برابری ندارند و اگر جریان 
شود. استفاده کنندگان از دو مسیر تر از ظرفیت مسیر باشد صف ایجاد نمیترافیک هر مسیر کم

آزاد سفر هر دو مسیر برابر است. افراد مسیر و زمان عبور از ‑به هستند و هزینه جریانکاملا مشا
 های خصوصی سفر حداقل شود.کنند که هزینهگلوگاه را طوری تعیین می

شود که تعداد ای حاصل میگذاری نداریم تعادل به گونهزمانی که در هیچ کدام از مسیرها قیمت
شود. شود در این حالت در هر دو مسیر صف ایجاد میبرابر می استفاده کنندگان هر دو مسیر
ود و افتد که عوارض حداکثر بار(تراکم) در هر دو مسیر اعمال شبهترین اول زمانی اتفاق می

ذف حها در دومسیر عوارض اعمال شده در هر دو مسیر نیز برابر است، در این حالت تمامی صف
یگر در عوارض تراکم فقط برای یک مسیر تعیین شود ومسیر ی منفعت کارا است. اگارائه دهنده

شود. گذاری شده صف کاملا حذف میگذاری به  وجود دارد و در مسیر قیمترایگان باشد قیمت
ل گذاری شده به طور میانگین سفر است به این صورت که قبعوارض اعمال شده در مسیر قیمت

الت حزمان اوج عوارض مثبت وجود دارد. در این از شروع تراکم عوارض منفی وجود دارد و در 
اق شوند وتعادل جایی اتفگذاری شده سرازیر میمسافران از مسیر رایگان به سمت مسیر قیمت

 نهایی اجتماعی دو مسیر برابر شود. افتد که هزینهمی
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نافع م  3/2دهد که اگر ظرفیت دو جاده برابر باشد، منافع حاصل از بهتری دوم، نتایج نشان می
 حاصل از بهترین اول است.

های شهری که به دلایل گذاری تراکم برای آزادراهبه بررسی قیمت  1)1998نان لیو و مک دونالد(
اند. این مقاله گذاری تراکم وجود نداشته است پرداختهمختلف سیاسی و تکنولوژیکی امکان قیمت

و رژیم بدون عوارض، از تئوری گذاری بهترین اول و دوم های قیمتبرای مقایسه رژیم
سازی استفاده کرده است. در این مدل دو مسیر برای سفر گذاری بهترین دوم و مدل شبیهقیمت

 وجود دارد و استفاده کنندگان دو انتخاب برای زمان سفر دارند(قبل از اوج و اوج).
د ولی هترین اول دارتری نسبت به بگذاری بهترین دوم کارایی کمبا این وجود که سیاست قیمت 

شود. می ) موجب انتقال ترافیک در زمان اوج به مسیر آزاد1سه اثر عمده بر حجم ترافیک دارد؛ 
اهش ) حجم ترافیک کل را ک3شود. ) موجب انتقال ترافیک از زمان اوج به زمان غیر اوج می2

 دهد.می
اما  م ترافیک موثر استدهد که، بهترین دوم در باز توزیع حجنتایج شبیه سازی نشان می 

بهترین اول  تری نسبت به بهترین اول دارد. منافع رفاهی بهترین دوم از منافع رفاهیکارایی کم
سازی نسبت به تر است. نتایج شبیهتر است و عوارض بهترین دوم از بهترین اول خیلی کمکم

 تغییر پارامترهای تقاضا و هزینه حساس نیست.
گذاری تراکم برای یک مسیر متراکم که یک جایگزین رایگان قیمت 2)1996ورهوف و همکاران(

گذاری بهترین کنند. هدف این مقاله بررسی کارایی نسبی قیمتبرای آن وجود دارد را مطالعه می
گذاری دوم تراکم، زمانی که استفاده کنندگان جاده قدرت انتخاب بین دو مسیر رایگان و قیمت

کند و اثر تغییرات پارامترهای ز مدل شبیه سازی دو مسیری استفاده میشده است را دارند، است. ا
شود که دو کند. فرض میهزینه و تابع تقاضا را روی کارایی نسبی عوارض یک مسیر آنالیز می

ی استفاده کنندگان از جاده کاملا جانشین هستند و متوسط هزینه سفر و ارزش زمانی برای همه
 جاده برابر است. 

صورت  کند، عوارض بهترین دوم بهبدست آوردن عوارض بهینه، رفاه اجتماعی را حداکثر میبرای 
 آید:زیر بدست می

ℓ = � 𝐷𝐷(𝑚𝑚)
𝑁𝑁
0 𝑑𝑑𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∗ 𝑐𝑐𝑇𝑇(𝑁𝑁𝑇𝑇)−𝑁𝑁𝑈𝑈 ∗ 𝑐𝑐𝑈𝑈(𝑁𝑁𝑈𝑈) + 𝜆𝜆𝑇𝑇∗ (𝐷𝐷(𝑁𝑁)− 𝑐𝑐𝑇𝑇(𝑁𝑁𝑇𝑇) − 𝑓𝑓) + 𝜆𝜆𝑈𝑈 ∗ �𝐷𝐷(𝑁𝑁)− 𝑐𝑐𝑈𝑈(𝑁𝑁𝑈𝑈)� 
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Foc: 𝜕𝜕ℓ𝜕𝜕𝑁𝑁𝑇𝑇 =
𝜕𝜕ℓ𝜕𝜕𝑁𝑁𝑈𝑈 =

𝜕𝜕ℓ𝜕𝜕𝑓𝑓 =
𝜕𝜕ℓ𝜕𝜕𝜆𝜆𝑇𝑇 =

𝜕𝜕ℓ𝜕𝜕𝑈𝑈𝑇𝑇 = 0    
 𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑇𝑇 ∗ 𝑐𝑐𝑇𝑇′ (𝑁𝑁𝑇𝑇) −𝑁𝑁𝑈𝑈 ∗ 𝑐𝑐𝑈𝑈′ (𝑁𝑁𝑈𝑈) ∗ (
−𝐷𝐷′(𝑁𝑁)𝑐𝑐𝑈𝑈′ (𝑁𝑁𝑈𝑈) − 𝐷𝐷′(𝑁𝑁)

) = 0 
ت دوم است و عبار Tعبارت اول در عوارض بهینه برابر با هزینه نهایی بیرونی تراکم در مسیر 

 اثر سرازیر شدن مسافران به مسیر رایگان است.
𝑟𝑟𝑖𝑖 عوارض بهترین اول برای دو مسیر برابر است با:  = 𝑁𝑁𝑖𝑖 ∗ 𝑐𝑐𝑖𝑖′(𝑁𝑁𝑖𝑖)                                                                                         

𝐷𝐷 شوند:تابع تقاضا و هزینه نهایی به صورت زیر تعریف می = 𝛿𝛿 − 𝛼𝛼(𝑁𝑁𝑇𝑇 + 𝑁𝑁𝑈𝑈) 𝑀𝑀𝑃𝑃𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖 
شود و اثر سرازیر شدن به مسیر رایگان برابر صفر می 𝐷𝐷′(𝑁𝑁)اگر تقاضا کاملا با کشش باشد، 

گیرند، چون ی رایگان در این حالت تحت تاثیر قرار نمیشود. استفاده ک�نندگان از جادهصفر می
وجود دارد تا جایی وارد مسیر  Tاستفاده کنندگان از جاده بدون توجه به اینکه چه قانونی در مسیر 

یی با هزینه نهایی خصوصی برابر شود. بهترین کاری که تنظیم کننده شوند که منافع نهارایگان می
 Uتواند انجام دهد این است که با نادیده گرفتن رفاه از دست رفته اجتناب ناپذیر در مسیر می

با بهترین  Tرا بهینه کند. در این حالت عوارض بهترین دوم تراکم در مسیر  Tاستفاده از مسیر 
 استفاده از یک مسیر بهینه شده است.اول برابر است و فقط 

شود و اثر سرازیر شدن به مسیر رایگان برابر بینهایت می 𝐷𝐷′(𝑁𝑁)کشش باشد،اگر تقاضا کاملا بی
𝑁𝑁𝑇𝑇 شود. در این حالت عوارض بهینه برابر است با:برابر یک می ∗ 𝑐𝑐𝑇𝑇′ (𝑁𝑁𝑇𝑇)−𝑁𝑁𝑈𝑈 ∗ 𝑐𝑐𝑈𝑈′ (𝑁𝑁𝑈𝑈)  

وارض باید سیم بهینه مسیر است. بنابراین عتواند انجام دهد، تقبهترین کاری که تنظیم کننده می
 د.به صورتی تنظیم شود که برابر با اختلاف هزینه نهایی بیرونی تراکم روی دو مسیر باش

های مختلف تعادلی آورده شده است و منافع رفاهی حاصل از آن با یکدیگر در شکل زیر حالت
ایی اجتماعی و خصوصی نشان نه مقایسه شده است. در شکل سمت راست تابع تقاضا، هزینه

گذاری ی نهایی با منفعت نهایی برابر شود. اگر قیمتداده شده است، تعادل جایی است که هزینه
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یابد. در این حالت کاهش می 𝑁𝑁𝑖𝑖به  𝑁𝑁𝑜𝑜بهترین اول اعمال شود، تعداد استفاده کنندگان از جاده از 
 یابد.رفاه اجتماعی به میزان مثلث پر رنگ افرایش می

 
 
 
 
 
 
 

 
کاهش  𝑁𝑁𝑓𝑓به  𝑁𝑁𝑜𝑜گذاری بهترین دوم اعمال شود، تعداد استفاده کنندگان از جاده از اگر قیمت

یابد، در حالی که تعداد کاهش می  𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓به  𝑁𝑁𝑇𝑇𝑜𝑜از  Tیابد. تعداد استفاده کنندگان از مسیر می
یابد ر این حالت رفاه افزایش مییابد. دافزایش می 𝑁𝑁𝑈𝑈𝑓𝑓به  𝑁𝑁𝑈𝑈𝑜𝑜از  Uی استفاده کنندگان از جاده

 ولی هنوز زیان مرده رفاهی به میزان مثلث هاشور خورده وجود دارد.
ی منافع رفاهی بهترین دوم نسبت به ای دیگر برای مقایسه) در مقاله1995ورهوف و همکاران(
 ای وجود ندارد، شاخص رفاه نسبی زیر را معرفی کردند:زمانی که هیچ مداخله

 ω =

[∫ 𝑆𝑆(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑛𝑛𝑁𝑁𝑜𝑜𝑁𝑁𝑓𝑓 −∫ (𝐾𝐾𝑈𝑈(𝑛𝑛𝑈𝑈)−𝐾𝐾𝑈𝑈(𝑁𝑁𝑈𝑈𝑓𝑓∗))𝑑𝑑𝑛𝑛𝑈𝑈𝑁𝑁𝑈𝑈𝑓𝑓𝑁𝑁𝑢𝑢𝑓𝑓∗ −∫ (𝐾𝐾𝑇𝑇�(𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓∗�−𝐾𝐾𝑇𝑇(𝑛𝑛𝑇𝑇))𝑑𝑑𝑛𝑛𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓∗𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓 ]

∫ 𝑆𝑆(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑛𝑛𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁𝑟𝑟 +∫ 𝑆𝑆(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑛𝑛𝑁𝑁𝑜𝑜𝑁𝑁𝑓𝑓 

تفاوت بین هزینه نهایی  𝐾𝐾𝑖𝑖تفاوت بین هزینه نهایی اجتماعی و منافع نهایی است و  Sتابع  
ی اول در صورت، تفاوت بین مثلث پر رنگ و مثلث هاشور است. دو جمله 𝑖𝑖اجتماعی گروه 

های سمت چپ و وسط شکلخورده است و جمله سوم به ترتیب دو مثلث کوچک مشکی در 
ی منافع رفاهی حاصل از بهترین اول است که با مثلث پر رنگ است. عبارت مخرج نیز بیان کننده

 در شکل سمت راست نشان داده شده است.
گذاری را در نظر گرفته است، رژیم بدون عوارض، بهترین اول و بهترین این مقاله سه رژیم قیمت

ها را بدست آورده است. به طور مثال تعداد دوم و تعداد مسافران تعادلی در هر کدام از رژیم
 گذاری شده و رایگان برابر است با:مسافران تعادلی در رژیم بهترین دوم برای مسیر قیمت



 65  

 

 

𝑁𝑁𝑇𝑇 =

𝛿𝛿 − 𝛼𝛼 ∗ (𝛼𝛼 (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈⁄ )) ∗ (𝑘𝑘𝑇𝑇 − 𝑘𝑘𝑈𝑈)
(1 + 𝛼𝛼 (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈⁄ )) ∗ 𝛽𝛽𝑈𝑈 − 𝑘𝑘𝑇𝑇𝛼𝛼 ∗ (𝛼𝛼 (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈⁄ )) ∗ 2𝛽𝛽𝑇𝑇

(1 + 𝛼𝛼 (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈⁄ )) ∗ 𝛽𝛽𝑈𝑈 + 𝛼𝛼 + 2𝛽𝛽𝑇𝑇  

𝑁𝑁𝑈𝑈 =
𝛿𝛿 − 𝛼𝛼 ∗ (𝑘𝑘𝑈𝑈 − 𝑘𝑘𝑇𝑇) ∗ (𝑘𝑘𝑇𝑇 − 𝑘𝑘𝑈𝑈)

2𝛽𝛽𝑇𝑇 − 𝑘𝑘𝑈𝑈𝛼𝛼 ∗ (1 + 𝛼𝛼 (𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈⁄ )) ∗ 𝛽𝛽𝑈𝑈
2𝛽𝛽𝑇𝑇 + 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑈𝑈 

ب گذاری شده موجقیمت تر، روی مسیردهد که پارامترهای هزینه کمسازی نشان مینتایج شبیه
رامتر شود به عبارتی هر چه پاگذاری کارا میگذاری غیر جذاب در یک مسیر به قیمتتبدیل قیمت

ه دو تر باشد اعمال عوارض بهینه در آن مسیر کاراتر است. در حالتی کهزینه در یک مسیر کم
مسیر  قیمت گذاری یک مسیر مشابه با تقاضای با کشش و هزینه جریان آزاد متفاوت وجود دارد،

 گذاری یک مسیر جذاب است و تقسیمجذاب نیست. در حالی که اگر تقاضا بی کشش باشد قیمت
ردن کهای قانون گذاری و تنظیم ی کارایی قوانین است. اگر هزینهپذیری مسیرها تعیین کننده

سیر ری در دو مگذاها در دو مسیر نیز در نظر گرفته شود ممکن است موجب ناکارایی قیمتقیمت
 شود.

تایج در این مقاله حداکثرسازی درآمد عوارض روی یک مسیر و هر دو مسیر نیز بررسی شد که ن
دهد که حداکثرسازی درآمد عوارض یک مسیر نسبت به حداکثرسازی درآمد عوارض نشان می

ش زایتری دارد. برخلاف این نظریه کلی که کاهش قدرت انحصاری موجب افدو مسیر کارایی کم
کند. تری ایجاد میای کارایی بیشگذاری جادهشود، قدرت انحصاری در قیمتکارایی بازار می

گذاری که به سمت قیمتزمانی که تقاضا بی کشش است حداکثرسازی درآمد عوارض به دلیل این
منافع  ای ازکند. بنابراین بخش عمدهتری ایجاد میشود، عدم کارایی بیشای کشیده میبالای جاده

شود. اگر گذاری انحصاری برای تنظیم کنندگان خصوصی ایجاد میکارایی باالقوه به دلیل قیمت
وزیع گذاری دو مسیر در کارایی کلی استفاده از جاده جذاب است، اما تچه اثر انحصاری قیمت

 رفاهی آن لزوما جذاب نیست.
دند، در حالی که در واقعیت ها همگن فرض شدر مطالعات قبلی، استفاده کنندگان از جاده

تفاوت در ارزش زمانی   1)2001ی افراد یکسان نیست، اسمال و یان(ترجیحات همه
کنندگان از جاده را به عنوان یک پارامتر ناهمگنی وارد مدل خود کردند، و برای بدست استفاده

تفاوت این دو گروه آوردن عوارض بهینه، دو گروه از استفاده کنندگان را در نظر گرفتند که تنها 
کنند که ناهمگنی در ارزش زمانی تفاوت معناداری ها بیان میها است. آنتفاوت در ارزش زمانی آن

                                                           

1) Small and Yan 
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های بهترین دوم و حداکثر سازی سود دارد. برای تعیین نرخ بهینه ی سیاستدر ارزیابی مقایسه
توانند بین افران میکنند که در آن مسگذاری ارزش استفاده میعوارض تراکم از روش قیمت

گذاری شده انتخاب داشته باشند. این مدل به این دلیل ی قیمتی متراکم رایگان و جادهجاده
کنندگان برای خدمات با ارزش بالاتر باید قیمت شود که استفادهگذاری ارزش تعریف میقیمت

را خریداری کنند و قیمت توانند بلیط نوع اول پرداخت کنند، مانند مسافران هوایی و ریلی که می
تواند در نظر گرفته گذاری ارزش سه روش جایگزین میبالاتری پرداخت کنند. برای طراحی قیمت

ای که رفاه اجتماعی ها است به گونهشود، روش اول  اعمال عوارض بهترین دوم برای آزادراه
رسازی سود است نسبت به قید عوارض صفر در مسیر جایگزین، حداکثر شود. روش دوم حداکث

گذاری شده نسبت به قید شود که درآمد مسیر قیمتای تعیین میکه در این روش عوارض به گونه
ای است که یک عوارض صفر در مسیر جایگزین، حداکثر شود. روش سوم اعمال عوارض به گونه

 گذاری شده ایجاد شود. در این مقاله روش اول و دومجریان سرعت حداقل در مسیر قیمت
شود. تئوری این شود و عوارض بدست آمده در این دو روش با یکدیگر مقایسه میاستفاده می

 مدل به صورت زیر است:
) و 𝐿𝐿کنند و طول(گیریم که یک مبدا و مقصد را به هم متصل میرا در نظر می Bو  A دو جاده

استفاده کنندگان جاده  آزاد زمان سفر، برابری دارند. دو گروه مختلف(گروه یک و دو) از ‑جریان
کنند. هزینه سفر به ی سفر از این دو مسیر را پرداخت میکنند و هزینهاز این دو مسیر استفاده می

 شود:صورت زیر تعریف می

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑁𝑁𝑖𝑖) = β𝐿𝐿 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓𝐿𝐿 �1 + 𝛾𝛾 �𝑁𝑁𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖�𝑘𝑘�              𝑖𝑖 = 1,2 ; 𝑟𝑟 = 𝐴𝐴,𝐵𝐵 

 :β  هزینه عملیاتی هر مایل 
:𝛼𝛼𝑖𝑖 کنندگان نوع اول از ارزش شود ارزش زمانی استفادهناهمگنی)، فرض می ارزش زمان(پارامتر

𝛼𝛼1 تر است.(کنندگان نوع دوم بیشزمانی استفاده > 𝛼𝛼2( 
:𝑇𝑇𝑓𝑓𝐿𝐿 آزاد زمان سفر(معکوس سرعت)‑جریان 

:
𝑁𝑁𝑟𝑟𝐾𝐾𝑟𝑟 نسبت حجم به ظرفیت 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖هزینه تاخیر: ≡ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑇𝑇𝑓𝑓𝐿𝐿𝛾𝛾 �𝑁𝑁𝑟𝑟𝐾𝐾𝑟𝑟�𝑘𝑘 
𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶𝑖𝑖هزینه بیرونی نهایی:  ≡ ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜕𝜕𝑐𝑐𝑖𝑖𝑟𝑟𝜕𝜕𝑁𝑁𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑘𝑘 ∗ (∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ) 
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𝑁𝑁𝑖𝑖(p)تقاضا برای هر گروه :  = 𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖    که𝑃𝑃𝑖𝑖 = min [𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜏𝜏𝑖𝑖]  قیمتی است که آخرین
 & Noghani) کند حاضر به پرداخت آن است.نفری که از جاده استفاده می

Noghanibehambari, 2019; Noghanibehambari & Rahnamamoghadam, 
2020; Toranji et al., 2020) 

 شود:تابع رفاه اجتماعی به صورت زیر تعریف می

𝑊𝑊 = �� 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 −��𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖
0

2
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑖𝑖0
2
𝑖𝑖=1  

 این تابع یک تابع اکیدا مقعر است.
 

 ها:انواع راه حل
𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) شرایط تعادلی به صورت زیر است: + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≤ 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵) + 𝜏𝜏𝐵𝐵               (1) 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁𝐴𝐴) + 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≥ 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁𝐵𝐵) + 𝜏𝜏𝐵𝐵                (2) 

(𝑐𝑐1𝐴𝐴 + 𝜏𝜏𝐴𝐴 − 𝑐𝑐1𝐵𝐵 − 𝜏𝜏𝐵𝐵) = 0                       (3) 𝑁𝑁2𝐴𝐴(𝑐𝑐2𝐴𝐴 + 𝜏𝜏𝐴𝐴 − 𝑐𝑐2𝐵𝐵 − 𝜏𝜏𝐵𝐵) = 0                (4) 𝑁𝑁1𝐵𝐵,𝑁𝑁2𝐴𝐴 ≥ 0                                                (5) 

 های تعادلی با توجه به شرایط بالا:انواع راه حل
نامساوی باشند، تقاضای جدای کامل  2و  1): زمانی که هر دوی SEتعادل جدای کامل( )1

دهند. چون های متفاوتی را ترجیح میافتد که هر گروه استفاده کننده اکیدا جادهاتفاق می
𝛼𝛼1فرض کردیم  > 𝛼𝛼2 ی است، جادهA ی تر از جادهگرانB تر است ولی تراکم آن کم

τ𝐴𝐴است( > 𝜏𝜏𝐵𝐵و 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝐾𝐾𝐴𝐴 <

𝑁𝑁𝐵𝐵𝐾𝐾𝐵𝐵ی کنندگان نوع اول جاده) بنابراین استفادهA  را ترجیح
 دهند.را ترجیح می Bی دهند درحالی که استفاده کنندگان نوع دوم جادهمی

دهد را ترجیح می Aی ): گروه یک اکیدا جادهSE1تعادل جدای جزئی با جدایی گروه اول( )2
 2ه صورت نامساوی و ب1تفاوت است. در این حالت و گروه دوم نسبت به دو جاده بی

 تری دارد.تر و زمان سفر کوتاهبیش عوارض A یتساوی است. جاده
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دهد را ترجیح می B ی): گروه دو اکیدا جادهSE2تعادل جدای جزئی با جدایی گروه دوم( )3
ی نامساو 2تساوی و  1تفاوت است. در این حالت درحالی که گروه یک بین دو جاده بی

 است.

 2و  1تفاوت هستند، هر دوی ): هر دو گروه بین دو جاده بیIE(1کاملتعادل یکپارچه  )4
جایی که هر دو گروه ارزش زمانی متفاوتی دارند، این به صورت تساوی هستند. از آن

 ها عوارض و سرعت برابر داشته باشند.دهد که جادهحالت فقط زمانی رخ می

ه کگذاری بدون عوارض است رژیم قیمت دهد،رخ می IEگذاری که در آن تعادل تنها رژیم قیمت
 هیچ تفاوتی بین دو جاده وجود ندارد.

 هاحلاستراتژی راه
شود و بعد لاگرانژین را با توجه به نوع تعادل انتخاب شده، ابتدا یکی از انواع تعادل انتخاب می

برابر صفر  𝑁𝑁2𝐴𝐴 و𝑁𝑁1𝐵𝐵نویسند، که با توجه به نوع رژیم یکی یا هر دوی برای حداکثرسازی رفاه می
برابر 𝑁𝑁2𝐴𝐴 و  𝑁𝑁1𝐵𝐵به ترتیب  SE2و  SE1های هر دو صفر است و در تعادل SEهستند. در تعادل 

شود و تعداد استفاده کنندگان تعادلی و نرخ بهینه صفر هستند. سپس شرایط مرتبه اول نوشته می
ها برقرار از آن شود، اگر هیچ کدامچک می 5آید. سپس قید عوارض به صورت عددی بدست می

کنیم. در نهایت کنیم و دو باره مدل را حل مینبود این قیدها را به صورت تعادلی اعمال می
های بدست آمده اگر این قیود نقض شد نتیجه کنیم برای جوابرا بررسی می 2و  1قیدهای 

 ود داشته باشد.تواند برای مجموع پارامترهای تخمین زده شده وجگیریم که این نوع تعادل نمیمی
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑊𝑊 فرم کلی مسئله حداکثرسازی به صورت زیر است: =  ∫ 𝑃𝑃1(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 + ∫ 𝑃𝑃2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 − ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁2𝐴𝐴+𝑁𝑁2𝐵𝐵0𝑁𝑁1𝐴𝐴+𝑁𝑁1𝐵𝐵0  𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∶   ℎ1 ≡ 𝑃𝑃1(𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝑩𝑩) − 𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝑨𝑨) − 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 0 ℎ2 ≡ 𝑃𝑃2(𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝑩𝑩) − 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝑩𝑩) − 𝜏𝜏𝐵𝐵 = 0 ℎ3 ≡ 𝑁𝑁1𝐵𝐵(𝑃𝑃1 − 𝑐𝑐1𝐵𝐵 − 𝜏𝜏𝐵𝐵) = 0   ℎ4 ≡ 𝑁𝑁2𝐵𝐵(𝑃𝑃2 − 𝑐𝑐2𝐴𝐴 − 𝜏𝜏𝐴𝐴) = 0   𝑙𝑙1 ≡ 𝑃𝑃1(𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁1𝑩𝑩) − 𝑐𝑐1𝐵𝐵(𝑁𝑁1𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝑩𝑩) − 𝜏𝜏𝐵𝐵 ≤ 0 𝑙𝑙2 ≡ 𝑃𝑃2(𝑁𝑁 + 𝑁𝑁2𝑩𝑩) − 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝑨𝑨) − 𝜏𝜏𝐴𝐴 ≤ 0 𝑙𝑙3 ≡ −𝑁𝑁1𝑩𝑩 ≤ 0 

                                                           

1) fully integrated equilibrium 
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𝑙𝑙4 ≡ −𝑁𝑁𝟐𝟐𝑨𝑨 ≤ 0 
د بود. گذاری استفاده شود متفاوت خواهکه با توجه به این که کدام حالت تعادلی و رژیم قیمت

گذاری به های مختلف قیمتعوارض بهینه را برای رژیمبا حل مسئله برنامه ریزی غیر خطی بالا 
 صورت زیر بدست آوردند:

صفر هستند و عوارض  𝑁𝑁𝟐𝟐𝑨𝑨و  𝑁𝑁1𝑩𝑩هر دوی  SEگذاری بهترین اول: برای تعادل رژیم قیمت
𝜏𝜏𝐴𝐴 بهینه بهترین اول برابر است با: = 𝑃𝑃1 − 𝑐𝑐1𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 ∗ 𝑐𝑐1𝐴𝐴′ (𝑁𝑁1𝐴𝐴) ≡ 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶1𝐴𝐴 𝜏𝜏𝐵𝐵 = 𝑃𝑃2 − 𝑐𝑐2𝐵𝐵 = 𝑁𝑁2𝐵𝐵 ∗ 𝑐𝑐2𝐵𝐵′ (𝑁𝑁2𝐵𝐵) ≡ 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶2𝐵𝐵 

ه عوارض بهینه در هر مسیر برابر است با اختلاف بین هزینه اجتماعی و خصوصی هر مسیر ک
 شود.هزینه بیرونی نهایی نامیده می

SE1 𝑁𝑁1𝑩𝑩برای تعادل  = 𝜏𝜏𝐴𝐴 و عوارض بهینه بهترین اول برابر است با: 0 = 𝑃𝑃1(𝑁𝑁1𝐴𝐴) − 𝑐𝑐1𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 ∗ 𝑐𝑐1𝐴𝐴′ (𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐴𝐴) + 𝑁𝑁2𝐴𝐴 ∗ 𝑐𝑐2𝐴𝐴′ (𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐴𝐴)  ≡ 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝑃𝑃2 − 𝑐𝑐2𝐴𝐴 𝜏𝜏𝐵𝐵 = 𝑃𝑃(𝑁𝑁2𝐵𝐵 + 𝑁𝑁2𝐴𝐴) 2 − 𝑐𝑐2𝐵𝐵(𝑁𝑁2𝐵𝐵) = 𝑁𝑁2𝐵𝐵 ∗ 𝑐𝑐2𝐵𝐵′ (𝑁𝑁2𝐵𝐵) ≡ 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶2𝐵𝐵 
ی زینهعوارض در این حالت نیز برابر است با اختلاف بین هزینه اجتماعی و خصوصی هر مسیر، ه

قط ف B شود ولی هزینه اجتماعی مسیرشامل استفاده کنندگان هر دو گروه می  Aاجتماعی مسیر
شوند. های مرزی نیز در شبیه سازی بررسی میشود، راه حلکنندگان گروه دوم میشامل استفاده

 است. SE1نیز مشابه تعادل  SE2تعادل 
به تنهایی از روی قید   SE ،𝑁𝑁2𝐵𝐵 گذاری بهترین دوم و بهترین سوم: برای تعادل رژیم قیمت
وجود  𝑁𝑁2𝐵𝐵حل حقیقی مثبت برای هفقط یک رادهد که آید و نتایج شبیه سازی نشان میبدست می

𝜏𝜏𝐴𝐴 برابر است با: Aدارد . اگر این حالت اتفاق افتد جواب یکتا داریم. عوارض بهینه در مسیر  = 𝑁𝑁1𝐴𝐴 ∗ 𝑐𝑐1𝐴𝐴′ (𝑁𝑁1𝐴𝐴) ≡ 𝑀𝑀𝐸𝐸𝐶𝐶1𝐴𝐴 
عوارض برابر است با اختلاف بین هزینه نهایی اجتماعی و خصوصی این مسیر، که هزینه 

دن شود. در تعادل جدای کامل اثر سرازیر شکنندگان نوع اول میادهخصوصی تنها شامل استف
 شود. گذاری میمشابه بهترین اول قیمت Aی وجود ندارد و جاده

𝜏𝜏𝐴𝐴 برابر است با: SE1عوارض بهینه بهترین دوم برای  = 𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑐𝑐1𝐴𝐴′ + 𝑁𝑁2𝑨𝑨𝑐𝑐2𝐴𝐴′ − [
𝑃𝑃2′𝑁𝑁2𝐵𝐵𝑐𝑐2𝐵𝐵′ ∗ (𝑃𝑃1′ − 𝑐𝑐1𝐴𝐴′ + 𝑐𝑐2𝐴𝐴′ )𝑃𝑃1′𝑃𝑃2′ − 𝑃𝑃1′𝑐𝑐1𝐵𝐵′ − 𝑃𝑃2′𝑐𝑐2𝐵𝐵′ ] 
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گی به عوارض بهترین دوم برابر است با هزینه نهایی بیرونی منهای عبارت مثبت تعدیل که بست
 شیب تابع تقاضا و تابع هزینه دارد.

 برابر است با: SE2عوارض بهترین دوم برای تعادل 
 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑐𝑐1𝐴𝐴′ − [

(𝑁𝑁1𝐵𝐵𝑐𝑐1𝐵𝐵′ + 𝑁𝑁2𝑩𝑩𝑐𝑐2𝐵𝐵′ )𝑃𝑃1′𝑃𝑃2′𝑃𝑃1′𝑃𝑃2′ − 𝑃𝑃1′𝑐𝑐2𝐵𝐵′ − 𝑃𝑃2′𝑐𝑐1𝐵𝐵′ ] 

در این حالت نیز عوارض برابر است با هزینه نهایی بیرونی منهای عبارت تعدیل که اثر سرازیر 
دهد. به دلیل فرم غیر خطی قیدها بررسی تحلیلی یکتایی جواب ی رایگان را نشان میشدن به جاده

 گذاری بهترین سوم نیز مشابه رژیم بهترین دوم است با این تفاوت کهسخت است. رژیم قیمت
≥قید 0.887  𝑁𝑁𝐴𝐴𝐾𝐾𝐴𝐴  شود.نیز اعمال می 

ورت گذاری حداکثرسازی سود: در این روش تابع هدف برای تعیین عوارض بهینه به صرژیم قیمت
 زیر است:

(𝑁𝑁1𝑨𝑨)[𝑃𝑃1(𝑁𝑁1𝐴𝐴) − 𝑐𝑐1𝐴𝐴(𝑁𝑁1𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐴𝐴)] + 𝑁𝑁2𝐴𝐴[𝑃𝑃1(𝑁𝑁2𝐴𝐴 + 𝑁𝑁2𝐵𝐵) − 𝑐𝑐2𝐴𝐴(𝑁𝑁1𝐴𝐴 +𝑁𝑁2𝐴𝐴)]  
رای حالت گذاری بهترین دوم است. عوارض بهینه حداکثر کننده درآمد بقیدها مشابه با رژیم قیمت

SE :برابر است با 𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝑨𝑨[𝑐𝑐1𝐴𝐴′ (𝑁𝑁1𝑨𝑨) − 𝑃𝑃1′] 
ی گذاری انحصاری، که رابطهکه برابر است با مجموع هزینه نهایی اجتماعی و قدرت قیمت

 معکوسی با کشش تقاضای گروه اول دارد.
𝜏𝜏𝐴𝐴 برابر است با: SE1ض بهینه برای حالت عوار = 𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑐𝑐1𝐴𝐴′ + 𝑁𝑁2𝑨𝑨𝑐𝑐2𝐴𝐴′ −𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑃𝑃1′

+ [
(𝑃𝑃2′𝑁𝑁2𝐴𝐴𝑐𝑐2𝐵𝐵′ + 𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑃𝑃1′𝑃𝑃2′ −𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑃𝑃1′𝑐𝑐2𝐵𝐵′ ) ∗ (𝑃𝑃1′ − 𝑐𝑐1𝐴𝐴′ + 𝑐𝑐2𝐴𝐴′ )𝑃𝑃1′𝑃𝑃2′ − 𝑃𝑃1′𝑐𝑐2𝐵𝐵′ − 2(𝑃𝑃2′)2 + 𝑃𝑃2′𝑐𝑐2𝐵𝐵′ ] 

در این حالت نیز عوارض برابر است با مجموع هزینه نهایی اجتماعی و قدرت 
 گذاری انحصاری.قیمت

 برابر است با: SE2عوارض بهینه برای حالت 
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𝜏𝜏𝐴𝐴 = 𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑐𝑐1𝐴𝐴′ −𝑁𝑁1𝑨𝑨𝑃𝑃1′ + [
𝑁𝑁1𝑨𝑨(𝑃𝑃1′)2(𝑃𝑃2′ − 𝑐𝑐2𝐵𝐵′ )𝑃𝑃1′(𝑃𝑃2′ − 𝑐𝑐2𝐵𝐵′ ) − 𝑐𝑐1𝐵𝐵′ 𝑃𝑃2′] 

گذاری مختلف چند های قیمتکنندگان روی کارایی سیاستبرای پی بردن به اثر ناهمگنی استفاده
ش قیمتی کند که اولین سناریو، سناریو پایه است که در این سناریو کشسناریو را شبیه سازی می

ز ادهد که منافع رفاهی حاصل گیرد، نتایج این سناریو نشان میدر نظر می ‑0.33تقاضا را 
 گذاری بهترین دوم کوچک است، عوارض بهترین دوم نسبت به عوارض بهترین اول بسیارقیمت

 دهد. عوارض بهترین% ترافیک را کاهش می1کوچک است و اثر کمی بر ترافیک دارد و تنها 
تر از عوارض حداکثرسازی سود است و سه برابر عوارض حداکثرسازی % بیش40اول حدود 

گذاری بهترین گذاری حداکثرسازی سود نسبت به قیمتدهد. سیاستیسود ترافیک را کاهش م
نشان  زیاد است که Bو  Aی  کند. اختلاف بین زمان سفر در دو جادهدوم کیفیت بهتری ارائه می

گذاری وجود دارد و انحصار در تعیین قیمت موجب ارائه کیفیت بهتر دهد، قدرت قیمتمی
 شود.می

های  های زیر آورده شده است: شکل اول عوارض بهینه را برای رژیملنتایج این سناریو در شک
دهد و شکل سوم دهد، شکل دوم اختلاف زمان سفر را نشان میگداری نشان میمختلف قیمت

 کند.گذاری مختلف را با هم مقایسه میهای قیمتمنافع رفاهی رژیم
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سناریو 
شود، در نظرگرفته می ‑0.60بعدی سناریو با کشش بالا است که در این سناریو کشش برابر یا 

شود ولی هنوز نسبت به تر میدهد که در این حالت عوارض بهترین دوم بیشنتایج نشان می
م یابد. در سناریو تراکتر است.  عوارض بهترین اول نیز کاهش میعوارض حداکثر کننده سود کم

کند دهد و نتایج را با نتایج قبلی مقایسه میبالاتر، با افزایش عرض از مبدا تقاضا را افزایش می
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شود و منافع رفاهی کاهش تر میکه در این حالت در سیاست حداکثرسازی سود عوارض بیش
 یابد.می

 است و تر از عوارض بهترین دومدهد که عوارض بهترین اول بیشبه طور کلی نتایج نشان می
ت ی سود در مقایسه با نبود عوارض در هر دو مسیر موجب از دساعمال عوارض حداکثر کننده

کنندگانی شود، مخصوصا زمانی که ناهمگنی پایین باشد و نسبت استفادهرفتن رفاه اجتماعی می
 شود.گذاری میتر از نسبت ظرفیتی باشد که قیمتکه ارزش زمانی بالاتری دارند بیش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )not cleanتمیز نشده ( هایداده شکل -1
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 های تمیز شدهداده شکل -2
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 های مربوط به عوارض  شکل -3
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 های تحلیل حساسیتشکل -4
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