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1- ������

 �و�و� ��ی �� ظرفیت ��ت ش�� ���ث ش�صی ن�لی� و��یل �ز ��تف��� �� �فر�� ت��یل و ش�ر�� تو���

�ر ش��� �� خصوص �ر نو��ی �ر�زی  ن��ش� و ���ل تر��� ��فی خو�رو��ی ش�صی زی�� ��� �ر�ی
��ی ��ت���ی، �فز�یش �ی��� �زین�ش�ر �� و�و� ای�� �ین تر��� ���ث �ت�ف و�ت �� �رزش �فر�� �����، 

تو�ن �ر � ر����ر��ی �ل �ین �شدد�ل ر� �ی[1]ت���� تصدد��ف�ت و ��� رفتن �یز�ن الو�گی خو��� شدد�
�ین ��ت �ن�ی ن�و�� �فز�یش �رض� ت��ی� ���یرت ت��ض�  �و  ��فز�یش �رض����لب �و زیر ���و�� 

ن�ل ت�ت و�ر �ل� ��ل�� ��ی ��ی�ی ��خت� شو���ی شلوغ �ض�ف� شو� و ی� ���نظرفیت ���ن�� 
شن�خت� �یNDP�1�نو�ن ���ل� �ر��ی ش��� ش���، ی�ی شو�� �  ض� �ر ���  �ر روی�ر� ��یریت ت��

�ر ���و�� �ر�زی شدد�ر�� �ی ��شدد� �� �ر ���ر گ��ری �ز �ؤ�رترین ر����ر��، ����ل �ددی��ددت �ی�ت
�ت  ش�� � صورت ��ز��ن  �[2]ش�ر��ی �زرگ ��ر�  �ر �ین ���ل� ��ف �ر��ختن �� �ین �و ر����ر �� 

 � ��ت
�� �ر  نشددد�ن ���[3]��ددد�یت  ،گ��ری �و�ر� ���ل��ت زی��ی �ن��� شددد�� ��دددت�ر ز�ین� �ی�ت

��ی ��ت���ی �یگری نیز �� �ددد�یر �نن�� �� ورو� �� شددد��� ��و� �ر ز��ن �دددفر، �زین���دددتف���
 �ی ین� ��شی��ز �ین �خ� �و�رضی �ر��ر �� تف�وت �� ���زین� �ن�، ��ر�ن �ین�نن�گ�ن و�ر� �ی��تف���

شی� �زین� و 2 ��و�ی �تف��� �ر �ی �� �ت� ور�ف ����ن  3 �نن���  �ر�ی ��و�ی �ل ر�� ی� [4]��یر �

�ن�� ور�ف �ر ���ل�� �یگر خو�  �ی �ر�ئ� ن�ل و ��ل ��ی ش��� �ر �و�ر� ��ین� �ی�ت اور�ن ���ت
ش�ی� [5] �تف��� �ز ی� ��ل  ش��ل �ی�ت��زی �لگو��ی ��تلف �ی�ت�� � �ی، گ��ری ���و��گ��ری 

ش�ر و �ی�ت�ی، �ی�تگ��ری ن��ی��ی�ت �ی گ��ری ��ر�ینگ �ر �ر�ز  صلی ر� �رر گ��ری ی� ���ر �
گ��ری �ر�ئ� روشدددی �ر�ی ت�یین ��ل ��ر�ن� ��ین� و �ل ��دددمل� �ی�ت [6]�ن�� ی�نگ و ژ�نگ �ی

�تف��� �ر� شتن �ر�ن�، ان�� �ر�ی ی�فتن ��ل ��ر�ن� ��ین� �ز �لگوریت� ژنتی� � �ر�ی  [7]ن�� �ن و �رن
��ی ��ددتف��� �ز ��ل ���ول �و �دد��ی گ��ری، ی� ��ل �رن��� ریزی غیرخ�ی ���ل ��دد�ل� �ی�ت

�ر ���ل��  [8]�ر�ی ���ددت اور�ن ����ر �و�ر� و ��ل �خ� �و�ر� �ر�ئ� �ر�ن�� ��روی��� و �ددو��لی 
�� �ر�� �ن�� �یو    4 �ی ی��ی و ن��روش �ی�ت گ��ری ���و��خو� �و  ��ل� �ی�ت  [9]ر� �� �� ���ی �

شی ��ی� �ر�ی �ل  ��وی تغییری ت�ریف �ر� و رو صورت ن�� �تی� ر� ��  ض�ی �� گ��ری تر��� �� ت��
                                                 

��Network design problem 
��Marginal Social Cost 
��Marginal Private Cost 
��Marginal Social Cost 
��Marginal Private Cost 
��Area pricing 
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شی ��ی� بر�ی �ل  س�وی ت�ییری ت�ریف کر� و رو �ورت ن�� ستیک ر� به  ض�ی �� گ��ری تر�ک� ب� ت��
�ویر زیر گر��ی�ن شفر� 2و روش ک�نونی کر�ن 1ان �ر�ئه ن�و�، روش �و ترکیبی �ز روش ه�ی ت ست�   و �

شه�ی [10]�ی  س�س بهترین -و �و�ین بهترین -�ولین رو شش ت�ت ه�ی ک��ن ت���� ر� بر�  �ی�ت �و

سه کر�ن�، روش گ��ری ستف��ه ���ی س�س بهینه بر�ی ت�یین �و�ر� ����ین �ین �ور� �  �لگوریت� بر�

 ژنتیک �ست� 
�ی و ��رکینگ ر�ه �لی �ن�سدددب بر�ی ک�هش گ��ری ���و�هنشددد�ن ���ن� که �ی�ت [11]فنگ و ی�ن 

ست، ��� انه� �ی�ت شبکه � سو�رتر�ک� �ر  �ورت ��رک  �ر ن�ر گرفته و ���و�ه  3گ��ری ��رکینگ ر� به 
��خل ک�ربن� ر� �ور� ���ل�ه �ر�ر ���ه �ن�� انه� بر�ی ی�فتن �ی�ت �و�ر� و ��رکینگ بهینه �ز روش 

گ��ری ���بر و نیز �سدددمله �ی�ت [12]�سدددتف��ه کر�ن�� �ی�ن و گ�نگلین  4ب �هی گ�� به گ��شدددت�
گ��ری ��رکینگ ر� به �ددورت ه�ز��ن �ر ن�ر گرفتن�، انه� ��رکینگ ر� ب� ضددرب �ر یک ضددریب ی�ت�

 به ت�ب� ت��ض� �ض�فه کر�ن� و تنه� �� سو�ری ش��ی ر� �ر ن�ر گرفتن�� ��بت
تسد�ی ��لی �ر�ئه کر� که ت���� بهینه ک�ربن� بر�ی یک شدهر ر� �شد�� �ی کن� و نشد�ن ��� که �ر 

� �فن�ی ز��ه و [13]و� و�و� �ن� ک�ربن� به ��ی یک ک�ربن� �و�رتر �سدددت شدددهره�ی بزرگ ���
�ب��ل�ن�فی �س�له �ی�ت گ��ری ���و�ه �ی ر� ب� �ر ن�ر گرفتن �نتش�ر ا�ین�ه ه� �ر س�� شبکه ��ل 

ت�ی ئه کر�ن� کر�ه و ن ت��یر ��ر�ی [15]و  [14]� ان ر� بر�ی شدددهر تهر�ن �ر� �ه خو�  نگ �ر ���ل � ژ�
سی کر�ه و �ر ��لب یک ���ل  شت��ل ر� برر شهر، بر �نت��ب ��ل � سته �رکزی  ضی �ر ه ک�ربن� �و�ر

 �[16]�ر�� �ز �ش��ل ���و�ه ر� ترک کنن�  16ت �و�ب ش�ه ت�  نش�ن ��� که ��ر�ی �ین سی�س
�ی لین�زی �ر ���ل�ه خو� ��ب�ت �ی کن ش� ست�ی بهبو� تر�� خو�روه�ی  سر��یه گ��ری �ر ر� � که 

� [17]ب�ون ��ر�ی سی�ست �ی�ت گ��ری ��رگ��ری �ن�سبی ن��ر� و تنه� یک ر�ه �ل کوت�ه ��ت �ست 
ه�گ�نی ر� ب� �ی�ت گ��ری ���و�ه  �ن نیز ��لی �ر�ئه کر� که سدددر��یه گ��ری �ر ب�ش ��ل و ن�ل

 ظرفیت ت�یین و بزرگر�ه یک گ��ری� ی�نگ و �نگ �ی�ت[18]�ی به �ددورت ه�ز��ن �ر ن�ر �ی گیر� 
ست� که شبکه یک �ر ه����ه سی �ر�ر  5�نت��ل–بهره بر��ری–س�خت سی ست ر� �ور� برر بر ان ��ک� �
  �[19]�ن�� �ر �ین ���ل�ه �ی�ت گ��ری �ر س�� یک ک��ن و نه �ر س�� شبکه ��ل ش�ه �ست ���ه

ستهگ��ری ���و�هه�ف �ین ���ل�ه نگ�ه ه�ز��ن به �و روش �ی�ت شبکه �یو ست که  6�ی و �ر��ی  �
تو�ن ب� ت که �ی�ست� به ��ل ک�تر �ور� تو�ه بو�ه �ست� �ر �ین ���ل�ه بر�ی �ولین ب�ر ��لی �ر�ئه ش�ه

                                                 
��Sub-Gradient Projection  Method 
��Bundle Method 
��Park & Ride 
��Step Acceleration 

� B.O.T 
�Continuous network design problem(CNDP� 
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 �[16]�ر�� �ز �ش��ل ���و�ه ر� ترک کنن�  16ت �و�ب ش�ه ت�  نش�ن ��� که ��ر�ی �ین سی�س
�ی لین�زی �ر ���ل�ه خو� ��ب�ت �ی کن ش� ست�ی بهبو� تر�� خو�روه�ی  سر��یه گ��ری �ر ر� � که 

� [17]ب�ون ��ر�ی سی�ست �ی�ت گ��ری ��رگ��ری �ن�سبی ن��ر� و تنه� یک ر�ه �ل کوت�ه ��ت �ست 
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��Sub-Gradient Projection  Method 
��Bundle Method 
��Park & Ride 
��Step Acceleration 

� B.O.T 
�Continuous network design problem(CNDP� 
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ر� �ل ن�و� و ه��نین ب� تو�ه به ��تن�ب ن���یر بو�ن  CPPو  CNDP��ددت���ه �ز ان هر �و ��دد�له 
��له  ض� و �ین�ه ت� �نون بر�ی �ل � ضه بر ت�� ض�ی ���تی� �ز �لگوریت� گر� و  CNDPتم�یر �ر ب� ت��

��ت، �ر �ین ���ل�ه ��لی ��ر�ی خو�ه� �� �ه ب� ��ت���ه ��ت���ه ن��ه 1��زی ��ه�ر� �ر�ن �بیه
 ر� ب� ت��ض�ی ���تی� �ور� برر�ی �ر�ر ���� CNDP�ز ان بتو�ن ���له 

 ������یف��������-2

خو�ه�  ی�ب�ه ��ر� یه����نت ی� ظر�یز�ن ��ز�ین �ییت� یبر� ی� ��ل �و ���ین ���ل�ه، ی�ر �
� ی�� ���له ت�ین ییو ���له ��� �� �ین��ی�نه ی�ی �ن��� ��و�ی ر� ب�� �ه ���له ��� ب��

 � ��ت�8� ت� �1رو�ب� � �ورتبه �ور�ن�ر� ��ل 1��ت ���تی�  ی� ب� ت��ض�یتر��
 ���له ��� ب��:

�1� 
wd ( ,e)

1
w a a a,e w W a A0

max SW D ( )d t (v ( ,e))v ( ,e)



   

 

  

�2� max
a a

s.t
0 ,a A     

�3� max
a a0 e e ,a A   

�4� a a a max
a A a A

e .c ( c .e )
  

 
 

 ن:یی���له ��� ��

�5� 

�6� 
w

w
r w

r R

s.t
f d ,w W



 
 

�7� 
w

w w
a r ar

w W r R
v f ,a A

 

  
 

�8� w
r wf 0, r R ,w W   

 SW �ب�ه ��ت یه����ن یت��� ی���و�ه Aو  ه�گرهت����  N� �ه �ر ان، یر� �ر� �ن ی��ب�ه

ت هر ���ن ��ت، ی� ظر�ی����ر ��ز� e� ��ت�ه یه �ر ��یله ن�لیو� بر��ب ین��ن �هن�ه �ن��� ��و�
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� Simulated annealing (SA) 

a wv d
1

a a wd,v a A w W0 0

min c ( , ,e)d D ( )d    

 

  
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� ز��ن ینه سفر یهز�بر ب� �ع�وس ت�بع ت��ض� �ست �ه بر w−1��ست� wن �ب�أ و ���� ی����ر ت��ض� ب dwو
 Aهر ���ن و یت رویش ظرفی����ر �فز� یح� ب�� بر� max�؛ب�ش�ی�ست�ن هر �ب�أ و ی�ه� بی��سفر �

ت یش ظرفی� �فز�ی��ن� ی�ج�وعه ���نه� Aشو�؛ی�فت �یانه� عو�ر� �ر ی�ه رو ییه����ن�ج�وعه 
نش�ن  va�ست� aت ���ن یظرف caر���ی� شب�ه ر� �ر بر �ی یه����ن یت��� تو�ن�ی�ن �ج�وعه ی��

����ن  ی�ن رویجر ی�هن�ه ∈ ,a(va(τ�و � e)) برحسب یت�بع ز��ن سفر رو∈ �ست �ه بر حسب  �
و  �ه�ی�ر� نش�ن   w����-ن �ب�أیب rر ی�س ی�ن رویجر f�w�ست�  vaه��ن� یهر ���ن  ی�ن رویجر
�w ست �ه هر جفت �ب�أ ییره�ی�س یت��� ی�ج�وعه�- ����� ∈ � ن�ین��ی��ر �ت�ل ی��یر� به  �
δ��w  ن �ست �ه ���ن ی� ی� ب�ش� نش�ن �هن�هیبر�بر ب�  ��ر��ر��تر و�وع ���ن �ست وa ر ی�ر �سr ن یب
 ��هن�ی�ن�ورت ان ر� ب� �فر نش�ن یر �ی�ر�ر ��ر�، �ر �  w����-�ب�أ

 �ور�ن�ر یه�جو�ب یهستن� �ه ب�زه �ج�ز ر� بر� یه�یتی، �ح�و��3و � �2ش�ه ر�ب�ه � ی�ر ��ل �عرف
، �ین��ی�ت ر� �ر شب�ه �نترل یش ظرفی�ست �ه ����ر �فز� یتی�ح�و� �4ر�ب�ه � یول ن�ین��ی��ش�� 

شب�ه، ف��  یه����نت یش ظرفی�فز� ی�ر بر�ین ��لب �ست �ه بو�جه �ر �ختی�ن�ر �یت بین �ح�و�ی�
ت ر�، یش ظرفی� �فز�ی��ن� یه����ن ی�ست �ه بتو�ن ب� �ستف��ه �ز ان ت��� ی�نهیهزبر�بر  αبه �ن��زه 

 نی��رح ش�ه �ر � یحل �س�له �وس�ح یبر� �ور�ن�ر یبه جو�به� ی�بیجهت �ست 1 �یب�شبهبو� 
ن حل ش�ه ت� ب� �ستف��ه یی� �س�له س�ح ��ی�ر، �ر �بت�� ب�ی� ی�وس�ح یه��س�له یز ��نن� ت���ی��ل ن

� ر� �ز �س�له س�ح ب�� �ست�ر�ج ن�و� یینه� یه�جو�بن �رحله بتو�ن ی�ز � ا��ه�ستبه یه�جو�ب�ز 
ح��له �ز  یه�جو�ب�ست� س�س ب� ولف �ستف��ه ش�ه-ت� فر�ن�ین �ز �ل�ورییجهت حل �س�له س�ح ��

ز�ن ینه و �ی، �ه ����ر عو�ر� بهی�ر ح�لت �ل یینه� یه�جو�ب SAت� ین �رحله و ب� �ستف��ه �ز �ل�وری�
 ن خو�هن� ش��یی، تع�ستت هر ���ن یش ظرفی�فز�

 SA����وش�حل��دل�ا�ائه�شده�با�اس��اده�از�ال�و���-3

 یبیتر� یس�زنهیبهن نور� ج����ت و حل �س�ئل یه شب�هت بیخو� بر �� یی�ر ش�ل �بت�� SAت� ی�ل�ور
ه�ی �س�له �رض� شون�، ی� �ین روش �بت�� �ز ی� ب�زه �ج�ز �ه ت���ی �ح�و�یت �ر �ست�ش�ل �رفته

�ر��� ن�ته �ه� �ین �سددت �ه �ر �ین �ر�� و سدد�س ����ر ت�بع ه�ف �ح�سددبه �یجو�ب �نت��ب �ی
شون� و س�س ب� �یشرفت �ل�وریت� و ب�� رفتن تع��� ه�ی ب� نیز ب� �حت��لی ��یرفته �یریت� جو�ب�ل�و

ضعیف س�له �ین ����ن ر� �یج�� �ی SAشو�� �ین ��بلیت �ل�وریت� تر �یت�ر�ره�، �ین �حت��ل  �ن� �ه �
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�ل  یبر� SAت� یور�ل� یرون� �ل� 2شو� �ر ی� بهینه ��لی �تو�� نش�ه و به بهینه سر�سری ه��ر� 
 :1ن �ورت �ستی��ل �ر�ئه ش�ه، ب�

�����ح���آغ�ز
 �یین�� یت� ر� ����ر�هی�ل�ور یه�یورو:� 
 0eو 0 �ورتبه�س�له  یه��و�ب یه بر�یر �ولی���� -
 maxeت هر ���ن یش ظر�ی�� ��ز�یو ����ر ���ز max،�� �و�ر�ی����ر ���ز -
 شب�ه،  ینه �ر �س�له �ر��یت هزیب ���و�یضر -
��ض�، تته ت�ب� یسیب ��ستیو ����ر ضر b�ه، یو��� �ول بر �� بر�سب����ر �رزش ز��ن س�ر  -

 
ه� - ��ر��تر �نترل0Tه،ی�ول ی�نترل ��ر��تر SA: ت�ی�ل�وره ی�ول ی��ر��تر ���� sT��،ینی� ی،  ، ت

 �،یب ��هش ��ر��تر �نترلی، ضرMت�ر�ره�، 
1 �ی�ه �ر�ر - 0k k یبرو �ول �ر�له به و�� 

k ��ر:�1��ح��� sT T  0ان��هtoll  0وe ینه �س�له هستن� و�رنه به �ر�له ب�� بروی�و�ب به���
1k��ر :�2��ح��� M 2�یبرو ب�� � و�رنه به �ر�لهیبه �ر�له اخر برو��
نه و ����ر یهبن �و �و�ب �و�ر� یین �س�له ت�ین�ه �ر �یل �ی�و�ب ه�س�یه؛ به �ل�نت��ب :�3��ح���

ت �نت��ب �ورت �و�ب ه�س�یه ت�یین خو�ه� ش�� ��ولوی 2ه�، ��ن�ر �ست، به ت ���نیش ظر�ی��ز�
 ��سته�ی ��ن�ی� ��ز�یش ظر�یت رن�� �و�ر� و ی� ���ن

�ز  یت���� ی�ورت �ست �ه �ر �بت�� ���ن یر �و�ر�، ب�ی�ت� یه بر�ین �و�ب ه�س�ییرون� ت�
، �لبته ����ر �و�ر� شو�ی�� ���سبه 9و س�س ر�ب�ه � شو�ی��ه ین�� r�ه  شو�ی�ن ییت� [0,1]ب�زه
 � ب�ش��2ر�ب�ه ��ه �ر ش�ش��ز � �ر ب�زه ���ی� ب�ی��
�9� 0 0 (2.r 1)   

ن ����ر یی، رون� ت�eل �هن� به ن�� یر� تش� یبر��رت، یش ظر�ی��ز� یه����ن ی�ر� شو� �ه ت�����ر 
 ی�ی، ieت �یش ظر�ی� ��ز�ی��ن� یه����ن�ز  ی�ی�ه �بت��  �ستن �ورت یب� ه����نت یش ظر�ی��ز�

�ه �ه� ش� � ���سبه خو10ت ان بر �س�س ر�ب�ه �ی� �نت��ب ش�ه و ����ر ظر��ور�ن�ربر��ر  ی�ز ����
 شون�� � �نترل4و � �3رو�ب� �� یر ب�ییب� هر ت� �لبته

                                                 
���ری �ست، �ل�وریت� بی�ن ���ری، ��لت خ��ی �ز سی�ست ه�ز��نی �ر��ی شب�ه و �ی�تبه �لیل �ین�ه �و سی�ست �ر��ی شب�ه و �ی�ت 1

 �ش�ه �ستش�ه بر�ی ��لت ه�ز��نی ��ر�ی 
 ی�نی�ر ��ی�� �نو�نبهن �ر�له ی�شو�، �ز ی� �ل�ه ��خلی تش�یل ش�ه �ست �ه به ان ����� �ل�وریت� �ترو�لیس ��ته �ی SA�ل�وریت� .��

��س �ستیت� �ترو�لی�ل�ور
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�10� 
� ��دددر :4�رر�حرر�رر�

1 1
( , ) ( , )k kF X I F eیددد و�

1 1
( , ) ( , )k kF X I F e ددده یز�ددد�نددد� 

 

 
1 1( , ) ( , )

e 0,1
k k

k
F X I F e

T
random

 
 
  �ین �نی�زی، ج� 

1 1k X    و
1 1ke I  1و 1 1k k   و به

� ین �نی�زیج� و�رنه�� یبرو 2�ر�له 
1 11k k    و

1 11k ke e  1و 1 1k k   یبرو 2و به �ر�له���
ر ���ض� ی�ه بر�ی �ین ��ر به ���� � ����ر ��ب� ه�ف �ر ���له ��� ب�� ����به �و�ین �ر�له ب�ی�ر �

ر �ز ���له ��� ین ����ی� �����ز ی، نa�ی�نیهر ���ن  ی�ن روی، و جر��ی�نی و ����ن هر �ب�أ یب
 �ن�یای� به ���ن یی��

1�،ین �نی�زی� ج�یر ج�ی����:�5��ح��� .k kT T    1وk k  0و M  0و Me e 1و 0k  
 1��یبرو 2و به �ر�له 

��ب��ی��ه�  ی� ��ر���ر �ن�رلیب� �ی��رو �ل�� ی� �ور �ل�ورین �ر�له �� �ز ����� ی�ر �

 ی����������د�-4

��ف��هزوج �ب�أ و ����  4���ن و  40�ره و  11ن ���ل�ه �ز ی� �ب�ه ب� ی�ر � ���  ی�� �4 ��ه �
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at aC 0 ���ره ���ن
at aC 

1�20�3000�11�6�2000�21�20�3000�31�30�4000�
2�20�3000�12�20�4000�22�15�3000�32�30�4000�

3�30�4000�13�20�3000�23�6�2000�33�20�4000�
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�.�ب�ی��ه�  ی� ��ر���ر �ن�رلی� ب�ی�� ��رو�لی� �ور �ل�ورین �ر�له �� �ز ����� ی�ر � �

i ie e (2.r 1) /10  
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�ل  یبر� SAت� یور�ل� یرون� �ل� 2شو� �ر ی� بهینه ��لی �تو�� نش�ه و به بهینه سر�سری ه��ر� 
 :1ن �ورت �ستی��ل �ر�ئه ش�ه، ب�

�����ح���آغ�ز
 �یین�� یت� ر� ����ر�هی�ل�ور یه�یورو:� 
 0eو 0 �ورتبه�س�له  یه��و�ب یه بر�یر �ولی���� -
 maxeت هر ���ن یش ظر�ی�� ��ز�یو ����ر ���ز max،�� �و�ر�ی����ر ���ز -
 شب�ه،  ینه �ر �س�له �ر��یت هزیب ���و�یضر -
��ض�، تته ت�ب� یسیب ��ستیو ����ر ضر b�ه، یو��� �ول بر �� بر�سب����ر �رزش ز��ن س�ر  -

 
ه� - ��ر��تر �نترل0Tه،ی�ول ی�نترل ��ر��تر SA: ت�ی�ل�وره ی�ول ی��ر��تر ���� sT��،ینی� ی،  ، ت

 �،یب ��هش ��ر��تر �نترلی، ضرMت�ر�ره�، 
1 �ی�ه �ر�ر - 0k k یبرو �ول �ر�له به و�� 

k ��ر:�1��ح��� sT T  0ان��هtoll  0وe ینه �س�له هستن� و�رنه به �ر�له ب�� بروی�و�ب به���
1k��ر :�2��ح��� M 2�یبرو ب�� � و�رنه به �ر�لهیبه �ر�له اخر برو��
نه و ����ر یهبن �و �و�ب �و�ر� یین �س�له ت�ین�ه �ر �یل �ی�و�ب ه�س�یه؛ به �ل�نت��ب :�3��ح���

ت �نت��ب �ورت �و�ب ه�س�یه ت�یین خو�ه� ش�� ��ولوی 2ه�، ��ن�ر �ست، به ت ���نیش ظر�ی��ز�
 ��سته�ی ��ن�ی� ��ز�یش ظر�یت رن�� �و�ر� و ی� ���ن

�ز  یت���� ی�ورت �ست �ه �ر �بت�� ���ن یر �و�ر�، ب�ی�ت� یه بر�ین �و�ب ه�س�ییرون� ت�
، �لبته ����ر �و�ر� شو�ی�� ���سبه 9و س�س ر�ب�ه � شو�ی��ه ین�� r�ه  شو�ی�ن ییت� [0,1]ب�زه
 � ب�ش��2ر�ب�ه ��ه �ر ش�ش��ز � �ر ب�زه ���ی� ب�ی��
�9� 0 0 (2.r 1)   

ن ����ر یی، رون� ت�eل �هن� به ن�� یر� تش� یبر��رت، یش ظر�ی��ز� یه����ن ی�ر� شو� �ه ت�����ر 
 ی�ی، ieت �یش ظر�ی� ��ز�ی��ن� یه����ن�ز  ی�ی�ه �بت��  �ستن �ورت یب� ه����نت یش ظر�ی��ز�

�ه �ه� ش� � ���سبه خو10ت ان بر �س�س ر�ب�ه �ی� �نت��ب ش�ه و ����ر ظر��ور�ن�ربر��ر  ی�ز ����
 شون�� � �نترل4و � �3رو�ب� �� یر ب�ییب� هر ت� �لبته

                                                 
���ری �ست، �ل�وریت� بی�ن ���ری، ��لت خ��ی �ز سی�ست ه�ز��نی �ر��ی شب�ه و �ی�تبه �لیل �ین�ه �و سی�ست �ر��ی شب�ه و �ی�ت 1

 �ش�ه �ستش�ه بر�ی ��لت ه�ز��نی ��ر�ی 
 ی�نی�ر ��ی�� �نو�نبهن �ر�له ی�شو�، �ز ی� �ل�ه ��خلی تش�یل ش�ه �ست �ه به ان ����� �ل�وریت� �ترو�لیس ��ته �ی SA�ل�وریت� .��

��س �ستیت� �ترو�لی�ل�ور
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 �ب�ه �رضی�:1��ل 

������ت ت��ض�ی �ب�ه �رضی�:2��ول 

 7به  2 1 به 2 7 به 1 2به  1 ری��
0
wD 16000 9000 16000 9000 

�

�ب�ه  ضی، �ر   �ن���هت �نت��ب ی� ظر�ی� ��ز�ی��ن� �نو�نبه�ب�ه،  یه����ن�ن ی���ن �ز � 10�ر
��ددت،  ��دد�� 1�ه �ر �دد�ل  �وره��ن� 37و  31، 19، 18، 11، 10، 6، 5، 2، 1�ز  �ن��ب�رت�ه 

 19، 15، 11 یه����ن یبر رو �ر�ر�ر�ته�خ� �و�ر�  یه����نن �ددب�ه �ز ی��ربن� �خ� �و�ر� �ر �
 ه����ن یت��� یت�ب� ز��ن ��ر بر� ��ت����� ��ه نی�ن��ه� خ� ی��ت و ب� ل ��هیت�� 23و 

 � ��ت�12و �� 11ب ���بق رو�ب� �ی��ر، به ترت یو ت�ب� ت��ض�

�11� 0 1
(1 )




  
       

a

a a

vt t
c e

�12� ww wd D exp( ) w W  

�ه ی�� بر��ددب a���ن  �ول �ز لو�تری� �ی ی� یبر� �دد�ر ز��ن �تو�دد� t�، 12و �� 11�ر ر�ب�ه �
� یتر�� �نی�ر ��� a ،x���ن  �ول �ز لو�تری� �ی ی� یبر� از�� �دد�ر ز��ن �تو�دد� a0���ددت،

 wت هر ���ن و یظر� �����ت، �ر �بور �ر� �تر �ی یبر� یه��ن� �و�ر هین�ل لهیو� بر��ب
��ر��تر  �، 12�ه ��دددت� �ر ر�ب�ه �ی��دددب �� بر��دددبن �ب�أ و ���ددد� ین ز��ن �ددد�ر بی��تر
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�10� 
� ��دددر :4�رر�حرر�رر�

1 1
( , ) ( , )k kF X I F eیددد و�

1 1
( , ) ( , )k kF X I F e ددده یز�ددد�نددد� 

 

 
1 1( , ) ( , )

e 0,1
k k

k
F X I F e

T
random

 
 
  �ین �نی�زی، ج� 

1 1k X    و
1 1ke I  1و 1 1k k   و به

� ین �نی�زیج� و�رنه�� یبرو 2�ر�له 
1 11k k    و

1 11k ke e  1و 1 1k k   یبرو 2و به �ر�له���
ر ���ض� ی�ه بر�ی �ین ��ر به ���� � ����ر ��ب� ه�ف �ر ���له ��� ب�� ����به �و�ین �ر�له ب�ی�ر �

ر �ز ���له ��� ین ����ی� �����ز ی، نa�ی�نیهر ���ن  ی�ن روی، و جر��ی�نی و ����ن هر �ب�أ یب
 �ن�یای� به ���ن یی��

1�،ین �نی�زی� ج�یر ج�ی����:�5��ح��� .k kT T    1وk k  0و M  0و Me e 1و 0k  
 1��یبرو 2و به �ر�له 

��ب��ی��ه�  ی� ��ر���ر �ن�رلیب� �ی��رو �ل�� ی� �ور �ل�ورین �ر�له �� �ز ����� ی�ر �

 ی����������د�-4

��ف��هزوج �ب�أ و ����  4���ن و  40�ره و  11ن ���ل�ه �ز ی� �ب�ه ب� ی�ر � ���  ی�� �4 ��ه �
�ب�ه��ه  �� ��ف��ه �ور � �و� �ه ب�و�نن� � ی�ور� � �ی�ن���ب  ���نه ر� �ر  یه�جو�ب�ز  ی�یف و

 �ب�ه �و�� �ه�� ی���له �ر��

 هر ���ن  ی�یل ظرفیهر ���ن و ���ن� ی: ز��ن �فر از�� رو1ج�ول 
0 ���ره ���ن

at aC 0 ���ره ���ن
at aC 0 ���ره ���ن

at aC 0 ���ره ���ن
at aC 

1�20�3000�11�6�2000�21�20�3000�31�30�4000�
2�20�3000�12�20�4000�22�15�3000�32�30�4000�

3�30�4000�13�20�3000�23�6�2000�33�20�4000�
4�30�4000�14�15�3000�24�20�4000�34�30�4000�

5�20�3000�15�6�2000�25�6�2000�35�30�4000�

6�20�3000�16�20�4000�26�6�2000�36�20�4000�
7�30�4000�17�20�3000�27�6�2000�37�30�4000�

8�30�4000�18�15�3000�28�6�2000�38�30�4000�

9�20�3000�19�6�2000�29�30�4000�39�20�4000�
10�15�3000�20�20�4000�30�20�4000�40�30�4000�

                                                 
�.�ب�ی��ه�  ی� ��ر���ر �ن�رلی� ب�ی�� ��رو�لی� �ور �ل�ورین �ر�له �� �ز ����� ی�ر � �

i ie e (2.r 1) /10  
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 0.05ب ی� به ترت11ر�ب�ه ��ر  βو  αب ی�ست� ضر�ش�ه �ست�ستف 0.01ب یته �ست �ه �ز ضریسی��ست
ش�ه 4و  ضرفر�  ست �ه  ش�ه 0.4� بر�بر 4�ر ر�ب�ه � αب ی�ن�� �ز� به ذ�ر � ست و �ر ن�ر �رفته  �

��ن،یش ظرفین �فز�یشدددتریز�ن بین �یه��ن maxت هر �
ae� ه� ته  0.2� بر�بر 3، �ر ر�ب �ر ن�ر �رف

 �ع�بر ��بل ��ر� �ست� یس���ن�ه یه�روشت ب� �ستف��ه �ز �نو�ع یش ظرفی�فز� �20ن ی�ست �ه �ش�ه

�SA���یا�����یت�پا�ا����ای��ح�اسی����-5

ن�ی���ر��تره�،  ین برخییتع SAت� ی�ر �ل�ور �ه  5 �ین��ن یت� ر� ت�ددد�یت �ل�وری�وف� ینوعبه تو�
 یه، ��ون�ین �و�ب ه�سددد�یی، تعییه و نه�ی�ول یه، ��ر��تر �نترلی�ول ی�ربن�ی� �ی�ز �و�ب  �ن�عب�رت

��ر��تر �نترل عه �ز �و�ب �ولی���ز� �ر � ی�� تع��� ت�ر�ره�ی�ر هر �ر�له و ���ز ی��هش  ه ین ���ل
1�ب�ه�فر و ر .k kT T   �ش�ه یبر ستف��ه  ست� رون� ��هش ��� � � �و�ب یبه  ی�بی�ست �ن�وربه�

سیت�ل SAت� ی��ر��تر �ل�ور 4 ینه، بر رویبه س� ش�هیل � ست� ب�ت  ن �ن�ور ب� �ر ن�ر �رفتن �و ی�
� 3�ه �ر ��ول � 1�ستش�هن یی����ر تع 3هر ��ر��تر،  یه، بر�یشتر و ��تر نسبت به ��لت ��ی��لت ب

ل ی�سدت� ت�ل یبع�سدهو  ی�وبع�ت �ن��� شد�ه به �و �دورت یل �سد�سدی��بل �شد�ه�ه �سدت� ت�ل
�ر ن�ر �رفته  �ور�ن�ر��ر��تر  4 یبر� ی�هی��ر ین �ددورت �سددت �ه �بت�� ����یب� ی�وبع�ت ی�سدد�سدد

�ز ��ر��تره� و ��بت  ی�یر ���ن ����ر یی، سدد�س ب� ت�شددو�ی�و ����ر ت�بع ه�ف ���سددبه  شددو�ی�
 �شو�ی��ر ��ر��تره�، ����ً� ����ر ت�بع ه�ف ���سبه ی� ��شتنن�ه

�SA ت�ی�ل�ور ی��ر��تره� یسه ����ر �ر ن�ر �رفته ش�ه بر��:3��ول 
 �3��تر ���لت  �2� هی����لت  �1شتر �ی��لت ب 

 M� 50 100 30 50 20 25��� �تع��� ت�ر�ره� �ر هر 
 α� 0.95 0.95 0.9 0.9 0.85 0.85��� �ب ��هش یضر
 sT� 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 0.005� یینه� ی���
 0T� 10 1000 1 100 0.1 10� هی�ول ی���

 

سی�ست �ن�وربه سه نت�ی� ���ل �ز ��ر�ی  سی�ست بررسی و ���ی سه  ه�ی ��تلف، �ر �ین ���لعه �ز 
ست �ول �ی�ت سی� ست�  ش�ه � ستف��ه  شب�ه و ییتنه�به�ی �ذ�ری ���و�ه� ست �و� �ر��ی  سی�  ،

�ذ�ری و �ر��ی شب�ه �ست� �ر �ی�ت ز��نه�سی�ست سو� �ه ه�ف ��لی �ین ���لعه �ست، �ع��ل 
ستر�ت� ی�� بر3��ول � ش�به ی��ر��تره� 2و  1 ی� ش�ه ی� ست �ر ن�ر �رفته  س�ت ر� ست ��ع���  �

                                                 
�.�ن�ش�ه یت�ر�ره� ن���ذ�رشتر بر �س�س تع��� ی��تر و ب یه���لت �
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�تر�ت� یبر� ی�تون� ول �ت، �ب ز��نه�ر ین �و �ت�یی�ه ت� 3 ی� �ت �ه به ت���� ت�ر�ره� ی�ی�  ی�
 ������ ��ت �پ �تون�� ��ه ��ت�ز ��ت و به ه�ین �لیل ضر�یب �تف�وتی �نت��ب ین ی�تریب

و  ی�وب��ه�ی �� �ز ��ر�ی برن��ه، و ����ل �دده �ددی��ددت ���ور، بهترین نت�ی� ���ددل �ز ت�لیل
��ل �ی��ه ��ت� �ر�ئه 4�ورت �رفته �ر ��ول � یب���ه تو�ن ن�و��ره�ی � ه��نین �ر ��لب �و 

�یت  �� �ب�ه و �ی�ت 3ت�لیلی � �ت �ر��ی  �ی� �ب�ه به-���ریب��ی ر� بر�ی �و  �ور �ر��ی 
 ���ه�ه ن�و�� نز��ه�

 �ب�ه فرضی یبر رو یب���هو  ی�وب��ت یل ����ی� ���ل �ز ت�لینت� :4��ول 
 ��ر��تر

 �و�ر� 210×ت�ب� ه�ف M α 0T sT �ی��ت

 0.826 0.005938.812 10 0.9 50 ���ری�ی�ت
  0.0021168.191 10 0.95 50 �ر��ی �ب�ه

 3.361 0.0011169.375 100 0.9 100 ز��نه� �وربه���ری و �ر��ی �ب�ه �ی�ت

 �ی��ت �و� و �و� ی�ب�ه ب� ��ر� یه����نت ی� ظرفیز�ن �فز�ی: �5��ول 
 37 31 19 18 11 10 6 5 2 1 ���ره ���ن

ت ب� ��ر�ی ی� ظرفیز�ن �فز�ی�
 �ی��ت �و�

0.03 0.08 0.01 0.09 0.17 0.18 0.15 24000 0 

ت ب� ��ر�ی ی� ظرفیز�ن �فز�ی�
 �ی��ت �و�

0.12 0.08 0.13 0.05 0.16 0.03 0.16 0.05 0.02 0 
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 ز��نه��ور ���ری به�ی�ت-�ر�حی �ب�ه ی�ر ��تر�ت� αو  M یت ��ر��تره�یل ح���یتحل یب���ه: ن�و��ر 3��ل 
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Abstract: 
Urban growth and increasing tendency to use a private vehicle are such as reasons that 
cause to congestion in transportation network in many cities. To solve this problem, using 
the methods of travel demand management, such as congestion pricing and methods of 
increasing supply, such as network design, has increased. 
The purpose of this study is to provide a model that can determine the optimum toll and 
the increased capacity of the candidate links in the network, simultaneously.This model 
is formulated as a bi-level program.The objective function at the upper level is defined as 
maximize the social welfare and Simulated Annealing (SA) algorithm used to determine 
the optimal solution.The lower level problem is formulated as traffic assignment with 
elastic demand and Frank–Wolfmethod is used to solve it. 
In this study, different policieshave been studied. These policies are the network design, 
congestion pricing, network design and congestion pricing simultaneously and network 
design after congestion pricing. The study results indicated that thenetwork design and 
congestion pricing simultaneously policy, has been lead to the highest increase in the 
social welfare. 
 
Keywords: congestion pricing, network design, social welfare, user equilibrium, frank-
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