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 چکیده

سفر و کاهش هزینه مدیریت ترافیک با ستقیم و  هایهدف افزایش کیفیت  ستقیغم شکلات  میرم وری ، ایمنی، بهرهیطیمحستیز)م

سانی(  سفر برگرفته از مشتقات مالی برای قیمتدر این مقاله، شود. دنبال می معمولاًنیروی ان ترافیک  گذاریابزار اختیار معامله زمان 

بودن تراکم ترافیک مسیر،  (زیادکم )ای برای تواند شاخصه، میزمان سفربودن قیمت مشتقات  د(زیاکم )، یطورکلبه. شده است ارائه

شد.  موردنظردر دوره  سطح ترافیک، تغییرات آن نیز در قیمتدر این روش، علابا از مزایای این گیرد. قرار می مدنظرگذاری وه بر 

باب قیمتی تواند حبازی می. البته، ستتفتهاستتتکنترل هوشتتمند ترافیک  و برای قیمت، پویا بودن قیمتروش، استتتفاده از مکانیزب بازار 

جاد کرده و پیش ند. بینیای جه ک با اختلال موا مه را  یه آن، تعریف های لاز مات اول مدل پیش مشتتتت از الزا مان،  مان ستتتفر، ز بینی ز

 10ره کرج برای دو-برای محور تهران زمان سفرسازی، مشتقات با پیادهاست.  گذاری اختیار معاملات و در آخر مکانیزب جبرانیارزش

ستانه با مردادماهروزه  شد  27ای مقدار آ شخص  سفر در  با بالا کهدقیقه م سبت به فروش، زمان  بودن قیمت اختیار معامله خرید ن

 .ای خواهد بوداز مقدار آستانه ترروانرفت، ترافیک گ جهینتتوان می کهشود بینی میدقیقه پیش 27کمتر از مقدار  موردنظردوره 

 گذاری ترافیکمشتقات مالی، زمان سفر، قیمت کلیدی: هایواژه
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 مقدمه .1

از ابزارهای مدیریت ترافیک، کنترل حجم سفر است. تغییرات 

ها در ، ازجمله ریسکاست تراکم ترافیکاز  متأثرزمان سفر که 

است. در کنار سایر انواع مخاطرات  ونقلیارائه خدمات حمل

، کاهش کیفیت زندگی، کاهش یطیمحستیزهای آلودگی

رو های پیشهای خارجی چالشوری اقتصادی، ایجاد هزینهبهره

ی چون یهاروشاز  تاکنوندر مدیریت ترافیک شهری است. 

شده استفاده برای کنترل محدودیت تردد و اخذ عوارض 

ایجاد  لیبه دلهر دو روش،  که البته .(Runhaar ,2001)است

برداری از کالای عمومی با مشکلاتی در محدودیت در بهره

 . (Gu et al. ,2018)روبرو هستندخصوص عدالت اجتماعی 

افراد با توجه به مطلوبیت و اهمیت گذر از مسیر، نسبت به 

از موضوعات مطرح در رند. گیپرداخت عوارض، تصمیم می

شرایط مسیر برای پرداخت عوارض و نوع پرداخت عوارض، 

ها مقدار عوارض این روشدر  ثابت یا پویا( است.پرداخت )

گر مورد با یکدی نیدر ابرای مدت استفاده ثابت هستند و تنها 

بر  رومتفاوت هستند که در روش پویا، عوارض برای دوره پیش

گردد و در متغیر خاصی همچون زمان سفر مشخص می اساس

ر د شود. در حقیقتهدفی خاص بهینه می بر اساسموارد  ایپاره

عوارض پویا برای دو نقطه زمانی بحرانی و غیر بحرانی مقدار 

دریافت مقدار عوارض با حجم ترافیک  ی بینارتباطو متفاوت 

پیدا کردن روشی که بین مطلوبت رو، . ازاینوجود نداردعبوری 

از . استوب سفر و مقدار عوارض ارتباط برقرار کند مطل

ابزارهای پیشنهادی در این زمینه استفاده از مشتقات زمان سفر 

ا توجه ب موردنظر. ارتباط استکه برگرفته از مشتقات مالی است، 

 Cramton, Geddes and)شودبه مکانیزم بازار ایجاد می

Ockenfels, 2017) . 

 ،مالیشود. مشتق ابزار مشتقه برای مدیریت ریسک استفاده می

ابزار مالی است که ارزش آن وابسته به ارزش دارایی دیگری 

این ابزار به دارنده آن  (.شودکه دارایی پایه نیز نامیده میاست )

دهد و اختیار یا تعهد خرید و یا فروش یک دارایی معین را می

شود. این ابزار در ارزش آن از ارزش دارایی دیگری مشتق می

ری همچون نرخ براب ییکالا ریغیی و ی کالاتکلیه بازارهای معاملا

مشتقات . گیردقرار می مورداستفادهارز، بهره، دمای هوا و... 

همان کاربرد مشتقات مالی، ابزار مدیریت ریسک زمان  زمانی، با

است. همچون مشتقات مالی، دارنده این  موردنظرسفر در دوره 

ر بیشتر از زمان سف ر. اگرا دارد دوفروشیخراوراق دو اختیار 

 از قبل تابع بر اساسبینی شده باشد، برای دارنده آن، مقدار پیش

توان برای حالت شود. در عمل می، جبران خسارت میشدهنییتع

امل تئوری و ک ازنظرنگرفت، لیکن  در نظرزمان کمتر، جبرانی را 

 Alaton, Djehiche)سازی استبودن، موارد آن قابل پیاده

and Stillberger ,2002) . 

مشتقات زمان سفر، میزان اعتماد به زمان  (فروش) دیخرحجم 

شاخص معاملات، حجم رونیازادهد. را نشان می شدهینیبشیپ

استفاده هکهای مناسب برای مدیریت ترافیک است. بدین ترتیب 

 ریاس، اطمینان زمان سفرکنندگان با بررسی قیمت مشتقات 

از سویی ند. کنرا برآورد می شدهینیبشیپاز زمان  کنندگاناستفاده

کند. این مکانیزم، یدیگر، میزان عرضه و تقاضا قیمت را تعیین م

رخلاف ب کهبرای شرایط بحرانی است. بدین ترتیب  یحالکمک

روش معمول که در هر شرایطی عوارض ثابت است، 

 کننده هزینه وکنندگان با رفتار و معاملات خود تعیینمصرف

د. پوشش ریسک ندهنشان میرا تمایل برای پرداخت 

یا تعجیل  ریتأخاز مسیر، با تقابل کسانی که از  کنندگاناستفاده

وه بر ، علازمان سفردر ابزار مشتقه . شودبرند انجام میسود می

شود. میانگین حجم ترافیک، تغییرات آن نیز در نظر گرفته می

برای  کنندهنییتعمعیار  تنهاوضعیت کنونی ترافیکی  بدین ترتیب،

نی ترافیک در بازه زما لکه تغییرات حجمنیست. بورد به مسیر 

عملیاتی شدن این  یبرا .استگیری تصمیم ملاکنیز،  موردنظر

د و برآور زمان سفربینی در ابتدا مدل پیش ابزار لازم است تا

 Wan and)یردصورت گ زمان سفرگذاری ، ارزشسپس

Kornhauser ,2016) . 
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 ادهاستف، با (تراکم ترافیکسفر )زمان گذاری در این مقاله قیمت

شده است. برای این کار در قسمت اول  ارائهاز ابزار مشتقه مالی 

شده است. در  ارائه زمان سفرگیری مشتقات و چگونگی اندازه

قسمت  شده است. در نییتب سفرزمان بینی قسمت بعد، مدل پیش

گذاری مونتکارلو قیمت اختیار سوم، با استفاده از روش قیمت

شده است.  ارائهمشتقات زمان سفر  دوفروشیخرمعامله 

ر کرج پیاده و د-برای مسیر تهران زمان سفر، مشتقات ازآنپس

 ت.شده اس ارائهگیری از بحث آخر نتیجه

 مشتقات زمان سفر .2

مان ز مقدار مشخص، تعیین زمان سفرارایی مشتقات بر پایه د

ار مندی از این ابزبهره منظوربه. موردنظر استدر بازه زمانی  سفر

 لازم است تا ابزارهای زیر تعریف شود.

 تعریف ابزار مشتقه 2-1

رمول )ف است موردنظراولین گام، تعریف مشتقات بر اساس زمان 

1). 

(1) 𝐻𝑖 = max(𝑇𝑖 − 𝐶. 0) . 𝐿𝑖
= max⁡(𝐶 − 𝑇𝑖. 0) 

 معامله اریاختباشد،  C ایبیشتر از مقدار آستانه زمان سفراگر 

روش ف معامله اریاختخرید و اگر کمتر از مقدار تعیین شده باشد، 

ان زمضمانت  شود. این ابزار، تمایل افراد برای پرداخت بابت

طور به کهکند. بدین ترتیب گیری میرا اندازه شدهینیبشیپ سفر

تر از فروش باشد، زمان اختیار معامله خرید پایین مثال، اگر قیمت

بینی در مشتق زمانی خواهد بود و واقعی کمتر از مقدار پیش

کنند که بینی میکنندگان در این صورت پیشبالعکس. استفاده

تن داش اریدر اختافراد تمایل به  چراکهتراکم پایین خواهد بود، 

نیز بر اساس،  C ایتانهاختیار معامله فروش را دارند. مقدار آس

های قبل با مشخصات یکسان زمانی و مکانی، در دوره زمان سفر

زم برای ارزیابی، مدل برآورد گیرد. ابزار لاک عمل قرار میملا

توان ت، میاست. با توجه به حجم معاملا زمان سفربینی پیش

بینی رفتاری مسافران و برآوردی از حجم ترافیک مسیر در پیش

زمان  ینیبشیپانی مربوطه داشت. در قسمت بعد فرایند دوره زم

 .شده است ارائه سفر

 زمان سفربینی پیش 2-2

زمان کارگیری ابزار مشتقه ازجمله الزامات اولیه در تعریف و به

بل از آن، قتغییرات زمان سفر است.  ینیبشیپ، معرفی مدلی سفر

لازم  کار نیااست. برای  برخوردارمتغیر زمان سفر از اهمیت 

ای برای این کار همچون، متوسط تعداد روزهای است تا شاخصه

ه کمترین( زمان سفر استفاده کرد. البته این شاخصه ب) نیشتریببا 

 هدف و زمان کاربرد بستگی دارد.

 برازش تابع ازجملههای گوناگونی برای برآورد زمان سفر روش

در واریانس،  ینانینا اطمتوزیع، مدل بازگشت به میانگین، 

دو شاخصه مقدار  .وجود دارد CARMAمدل ، ARC  خانواده

 یریکارگبهو دیگری دقت روش برآوردی در  ازیموردناطلاعات 

, Kurzhanskiy and Varaiya)ها مطرح استآن

2014)(Li et al. ,2015) .فرایند زمان سفر با استفاده  یطورکلبه

 گرفتن خصوصیت بازگشت در نظراوهلبنک با -ورشتیناز مدل 

 . (2فرمول شود )برآورد می به میانگین

(2) 𝑥𝑡 = 𝑎(𝑥𝑡̂ − 𝑥𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎𝑡𝑑𝜀𝑡 ⁡. 𝑡 > 𝑠 
 sپارامتر سرعت بازگشت به میانگین از زمان  aکه در آن، 

است. البته به این  tبرآورد متوسط زمان سفر در زمان  𝑥𝑡̂است.

نکته باید توجه داشت که هر مدل زمان سفر هر مسیر منحصر 

 فرد است. به

 گذاریقیمت 2-3

گذاری اختیار معامله استفاده از های معمول در ارزشاز روش

به ریسک خنثی  بر اساسکارلو است. این روش روش مونت

 قیمتِ اختیار معامله، تنزیل شدهِ ارزش مشتقه در زمانمعنی 

. با (Balter and Pelsser ,2019)شوداستفاده میسررسید 

 رارقبهاستفاده از این روش، اختیار خرید یا فروش زمان سفر 

 خواهد بود.  4و  3روابط
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(3) 𝑐(𝑡) = 𝑒−𝑟(𝑡𝑛−𝑡)
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میانگین و  𝜇تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و  ∅ کهیطوربه

𝜎 انحراف معیار است(Tebaldi and Veronesi ,2016) . 

 پرداختتابع   2-4
تعیین تابع بازپرداخت، از دیگر الزامات استفاده از این روش 

ای است نامهاست. دارنده مشتقات زمان سفر، همچون دارنده بیمه

که در صورت عدول از شرایط زمان سفر، مستحق دریافت 

، نداشتن بازار زمان سفرهای برای . ازجمله ویژگیاستخسارت 

خریدوفروش آن در عمل  امکان که بیترت نیبدکامل است. 

وجود ندارد. با این ویژگی تابع بازپرداخت بر اساس مشتقات 

 ،زمان سفربنابراین، ارزش ؛ زمان سفر، مقدار زمان سفر است

زمان بینی زمان در ارزش ریالی است. مقدار پیش ضربحاصل

خود، مقداری است که برای بازپرداخت  موردنظردر بازه  سفر

ها، شود. در عمل، برای بسیاری از اختیار معاملهگرفته می در نظر

منظور کاهش ریسک شرایط بحرانی، سقفی برای بازپرداخت به

 (.5فرمول شود )در نظر گرفته می

(5) 𝐹 = 𝛼max⁡(𝐻𝑖 − 𝐶. 0) 
 گذاری زمان سفرارزش 2-5

زمان گذاری ریالی ارزش، زمان سفرهای مشتقات چالشیدیگر از 

استفاده از نرخ دستمزد زمینه  نیادر است. روش معمول  سفر

 لیبه دلتلف شدن وقت افراد  در صورتاست. بدین ترتیب، 

یان مالی ز ازنظرتراکم ترافیک، فرد معادل دستمزد ساعتی خود 

منظور افزایش دقت در برآورد ارزش زمان البته بهخواهد دید. 

پذیر بودن حق خریدوفروش آن، لازم سفر و همچنین کشش

ش توان از روحظاتی نیز منظور شود. برای این کار میاست تا ملا

 .(6)فرمول  المللی استفاده کردبین

(6) 
 

عات بیشتری ازجمله، استفاده از این روش نیاز به داشتن اطلا

. این داردارزش زمان سفر افراد با توجه به ماهیت سفر آنان 

 یبندمیتقسشود. قضاوتی انجام می صورتبهگذاری ارزش

صورت گرفته سفرهای به سه نوع کار به کار، خانه به خانه و 

ارزش  ز. هر یک از انواع سفرهای نیز درصدی ااستتفریحی 

نمونه  طوربه. داردیمدستمزدی فرد را در ارزش کل منظور 

 برای توسعهدرحالدرصد دستمزد متوسط ساعت در کشورهای 

-50، 50-100 یبترتسفر کار به کار، خانه به کار و تفریحی به 

این موضوع نیاز است تا درصد هر یک  در کناراست.  25-0، 25

 .(Adam ,2018)برآورد شود موردمطالعهاز این سفرها در مسیر 

 مطالعه موردی .3

برای تولید مشتقات زمان سفر تهران -طور نمونه مسیر کرجبه

، زمان سفر را برای شدهفیتعرابزار مشتقه  .بررسی شده است

گام  .کنددقیقه در هر روز برآورد می 27روز اول مردادماه  10

مدل زمان کرج است. -مسیر تهران زمان سفراول، برازش مدل 

 های موجود عبارت است از:داده بر اساسسفر برازش شده 

𝑥𝑡 = 69 + 0.96𝑥𝑡−1 + 0.09𝜀𝑡−1 + 𝜀𝑡 

و با  بینی زمان سفرکارلو در پیشبا استفاده از الگوریتم مونت

های مربوط به متوسط درآمد خانوار در استان استفاده از داده

شده  ارائه 1در جدول  دوفروشیخرتهران، نتایج برای دو آپشن 

 است.
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 تهران-ارزش زمان سفر مسیر کرج .1جدول 

  اختیار معامله زمان سفر ارزش

838216 C(t) 

1454560 P(t) 

 

 گیرینتیجه .4

ه باست که کاهش کیفیت زندگی را  یاز مواردتراکم ترافیک 

عوارض اخذ های کنترل آن، استفاده از ابزار دارد. از راه همراه

است. افراد در قبال پرداخت تصمیم به  (مستقیم و غیرمستقیم)

پرداخت عوارض،  یکنونهای کنند. در روشاستفاده از مسیر می

وجود ندارد.  زمان سفرارتباط مستقیمی بین مقدار عوارض و 

ه مقال نیدر ا. استعوارض فقط مجوزی برای استفاده از مسیر 

 رائها زمان سفربا استفاده از مفهوم مشتق مالی، ابزارهای مشتقه 

شده است. این ابزار با استفاده از مکانیزم بازار، برای دارنده آن، 

ینیبشیپعدول از زمان  در صورت کهکند م میهامکانی را فرا

در زمان  رونیازابرای سفر، جبران مالی برای وی روی دهد.  شده

تر نسبت به شرایط عادی داشته تواند قیمتی متفاوتبحران، می

ن قیمت توسط نهاد دیگری تعیی کهدیگر این است باشد. از نکات 

کنندگان با توجه به مطلوبیت خود نسبت به خرید نشده و استفاده

کنند. البته رونق کاذب در اقدام می زمان سفرمشتقات 

تواند حباب قیمتی ایجاد کرده و خود منجر به خریدوفروش، می

یه قیمت اولاز دیگر نکات آن، انحراف در مدیریت ترافیک شود. 

 آن است که باید جذابیت لازم را نیز داشته باشد.

سازی این مکانیزم، برآورد مدل زمان سفر، از ابزارهای اولیه پیاده

 ادشدهیتمامی موارد  گذاری و تابع جبران خسارت است.ارزش

 ، ارزششدهارائهبا استفاده از الگوریتم  .هستندبرای مسیرها یکتا 
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