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 مق�م�

مو���رشد�روز�ا�زون�،�ی��زرگا�زایش��ریع��معيت�و�پيشر�ت�قا�ل�م���ه��نعت�و�اقت�اد�شهرها
من�ی��مل�و�نقل�از��مله��اثرات�شده�ا�ت.�تعداد�و�ایل�نقليه�ش��یو�در�نتي�ه��شهری�مل�و�نقل�

امروزه،�رویه�ا�ت.�نتي�ه�این�رشد��یزی�ت�م�يطی��هایآلودگیا�زایش�و�شهری�معا�ر���شلو�ی�ترا�م�
ترین�راه�ار��رای�مقا�له��ا�این�اثرات��ه�عنوان�منا���مل�و�نقل�همگانی��هایگ�ترش��ریع��ي�تم

�مل�و�نقل�همگانی��ا��رعت�تو�عه��گيرد.�هماهنگ��ردن��رعت�تو�عهمن�ی�مورد�تو�ه�قرار�می
�نقل�همگانی�ا�ت�ا�تارهای�شهری� �ه��،عامل���يار�مهمی�در�ميزان�ا�تق�ال�م�ا�ران�از��مل�و

ن��ت�ا�ت�اده�شده�ا�ت��ه�در���ياری�از�شهرهای��زرگ�مو���طوری�ه�عدم�تو�ه��ه�این�هماهنگی�
این�مشاهدات�لزوم�.�هشی�داشته��اشدروندی��ااز�و�ایل�نقليه�همگانی�ن��ت��ه�و�ایل�نقليه�ش��ی�

��رنامه �دورهان�ام ��ي�تمریزی ��هایای ��دمات �ارائه �من�ور ��ه �را �همگانی ��ازد.��هتر �می روشن
نيز�و�م�ير��طوط�همگانی�شامل�طرا�ی��ه�طور��لی�یک��ي�تم�همگانی��لند�مدت�ریزی��رنامه

�.�ویل�ون��در�و�تعيين�تعداد�گ�يل�و�ایل�نقليه�هر��ط�در�وا�د�زمان��تواتر��ا�ت�
�ه�روی�یک�ش��ه�معا�ر،�شامل�انواع��ا�تایی�از��طوط�همگانی��ي�تم�همگانی�شامل�م�موعهیک�

تعری��می�شوند.�هر��ط�همگانی�شامل�تعداد�معينی�و�يله�نقليه��ا��،�يا�ان�ها�و�نيز�م�يرهای�وی�ه
��و�ياتی�ی��ان�ا�ت��ه�در�م�يری�ثا�ت�روی�ش��ه�معا�ر�در�ر�ت�و�آمدند.�و�ایل�نقليه�هر��ط�
تنها�در�نقاطی�مش����ه�نام�ای�تگاه�های�آن��ط�می�توانند�م�ا�ران�را��وار�و�پياده��نند.�هر�م�ا�ر�

�از�م�دا��ود�تا�یک�ای�تگاه��یا�مق�د���رای���ر�از�م�دا� �ه�مق�د��ود��ا�یک��ي�تم�همگانی،�ا�تدا
�ود��از�م�يردر�آن�ای�تگاه��وار�یک��ط�همگانی�می�شود،�پ��از�پيمودن���شی��،پياده�روی�می��ند

مشا�ه�تا�ر�يدن��ه�مق�د�و���ر��ود�از�آن�ای�تگاه��،دیگر�از�آن��ط�پياده�می�شود�یدر�یک�ای�تگاه
مق�د��ا�تر�ي�ی�از�چهار�نوع��ر�ت�پياده��-هر���ر�م�دا�،از�م�دا�ادامه�می�دهد.��ه�ع�ارت�دیگر��ر�ت

��،روی،��وار�شدن،�دا�ل�و�يله�نقليه �-�رای�هر�ماتری��تقاضای�م�دأو�پياده�شدن�ان�ام�می�پ�یرد.
تعری���رآورد��ریان�م�ا�ر��ه�ت��يک��ر�ات��وق��ه�من�ور�مق�د�م�روض،�م��له�ت��ي��همگانی�

�د.�شومی
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�وند��ه�دار��اص�به�نام��ب�ه�هم�انی�تعریف�میهای�ت�صيص�هم�انی�روی�یک��ب�ه��هت�مدل
در��ب�ه��دن�ا�ت.�روی،��وار�دن،�دا�ل�و�يله،�و�پيادههر��مان�آن�مربوط�به�ی�ی�از��ر�ات�پياده

زمان��فر�معرف�ت.�تابع�هم�انی،�هر��مان�دارای�یک�تابع�زمان��فر�غيرمنفی�و�یک�تابع�تواتر�م�بت�ا�
هزینه�عمومی�م�افر�برای�طی��مان���امل�زمان��فر،��رایه،��لوغی�و�يله�و�غيره�،�و�تابع�تواتر�معرف�

ی��وار��دن�و�نام�دود��مان�هاع���زمان�انت�ار�م�افر�برای�ا�تفاده�از��مان��م�داری�م�دود�برای�
�ود��ه�هر�م�افر�برای��فر�ی�ت�صيص�هم�انی�اغلب�فرض�میمدل�هادر���ا�ت.��مان�هابرای��ایر�

�به�م�صد��ود�روی��ب�ه�هم�انی�از�یک�ا�ترات�ی�ا�تفاده�می �ند.�یک�ا�ترات�ی�زیر�ب�ه�از�مبدا
 �ند.��ب�ه�هم�انی�ا�ت��ه�مبدا�را�به�م�صد�متصل�میدار�از�متصل�و�بدون��ل�ه��هت

به�ای�ت�اه�هر��ط�م�افر�تا�ر�يدن��ه�زمان�انت�ار�د��وی�مبتنی�ا�ترات�ی�اغلب�فرض�میمدل�هادر�
�صورت،�هر�م�افر�برای��اه��زمان�انت�ار��ود�متغيری�تصادفی�و�م�ت�ل�از��ایر��طوط�ا�ت.�در�این

�هایی�متنا�ب�با�تواتر��طوط�در�ای�ت�اه،��طوط�متعل��به�ا�ترات�ی��ود�در�آن�ای�ت�اه�را�با�ا�تمال
��دنــــبرای�� �بر�ی�پ�وـــا��.�ندانت�اب�می�وار �هـن��ران�ـ�هير �و �و� م�ارانير�ا�مو�ر �ما و

مدل�به�صورت�را�با�در�ن�ر�يری�عدم��طعيت�در�انت�اب�ا�تمال��وار��دن�به��طوط��   و�وداـــف
در�م��له�ت�صيص��مدل�هااند.�هر�چند��ه��اربرد�این�نوع�بندی��رده�ی�انت�اب����ته�فرمولها

هایی��ه�وارد�م��له��ند،�ولی�به�دليل�پي�يد�یدر��ب�ه�ارایه�میتوزیع�م�افر�برآورد�بهتری�از�هم�انی�
��اند.های��وچک��در��د�چند��ره�و��مان��ارایه��ده�نند�نتای���اربرد�آنها�تنها�برای��ب�همی

�افزای��دهد.�تواند�زمانافزای��ترا�م�م�افر�در�و�ایل�ن�ليه�می �فر�م�افر�در�دا�ل�و�ایل�ن�ليه�را
�ود��ه�م�افر��وار��طوط�معمولی��ود�و�در�نتي�ه�ال�ير�مو�ب�میرای�نمونه،�ترا�م�در��طوط��ریعب

دا�ل�ی��مان�ها��فر�توان�با�در�ن�ر��رفتن�زمانزمان��فر�دا�ل�و�يله�او�افزای��یابد.�این�تاثير�را�می
ی��مان�هادر�بر�ی�مطالعات،�تواتر�از��ریان�م�افر�مدل��رد.�از�طرفی،�افزای�ی�و�يله�به�صورت�تابعی�

�زمان�انت�ار�م�افر�در�وار��دن�تابعی��اه�ی�از��ریان�در�ن�ر��رفته��ده�تا�به�وا�طه�آن�افزای��
��ود.ای�ت�اه �مدل ��لوغ ��های ��الت��لی، �هادر �مدل �ت�صيص�هم�انی �میی �را �دو �به �روه�توان

در�ثابت،�و���مان�هاو�تواتر��م�زمان��فر�ی�غيرمترامدل�ها�وند.�در�و�مترا�م�ت��يم�می�غيرمترا�م
�.�ی�ی�یا�هر�دو�آنها�واب�ته�به��ریان�ه�تند�مترا�می�مدل�ها
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مس�له�مترا�م�ن�وین�و�پالوتينو� ن��ندی��ردند.�وو�و�هم�ارا�سفر�وا�سته��ه��ریان�فرمول�را��ا�فرض�زمان

و�� ایاری�و�هم�اران�-�ل��ردند.��وزاینه�ش��ه�نمونهشده��رای�یک�را��ا�استفاده�از�روش�ژا�و�ی���ی
،�اندی�ت��ي��هم�انی��ا�توا���زمان�سفر�و�تواتر�وا�سته��ه��ریان�ارایه��ردهمدل�ها �امينيتی�و��وریا�

یک�مدل�مترا�م�پيشنهاد،�� .��ا�ازادهاندندادهس���رای�مسایل�وا��ی�ارایه�منا�یروش��ل�دامولی�هي�ي�
�تواترهای�ثا�ت�را��رای� و��ر�اساس�آن�مس�له�ت��ي��هم�انی��ا�زمان�سفرهای�وا�سته��ه��ریان�و

�ندی��ای�زین��یک�فرمول سازی�متوالی��ل��رد.�س�دا�و�هم�اران�ای�وا��ی�توس��روش���یش��ه
�ا�در�ن�ر�يری�زمان�سفرهای�ثا�ت�و�تواترهای�وا�سته��رای�مدل��امينيتی�و�وریا�ارایه،�و�این�مدل�را�

� �رای�مسایلی�وا��ی��ل��ردند.��ا�ازاده�و�آشتيانی���MSA��متوالی�هایروش�متوس��توس��ه��ریان�
سفر�ثا�ت�و�تواتر�وا�سته��را�در��الت�زمان�مدل�ت�ميلی�ت��ي��هم�انی�،�ا�الهام��رفتن�از��ار���لی�

ای��ا�ا��اد�متوس���ل��ردند.�م�ایسه�نتای��این��رای�ش��ه�MSA��ه��ریان�ارائه�و��ا�استفاده�از�روش
روشی�ت�راری��رای��ل�مس�له��روش��ا�روش�س�دا�نشان�از��ارایی�ی�سان�آنها�داشت.�م�مدی�و��ا�ازاده�

�زمان �ر�ثا�ت�و�تواتر�وا�سته��ه��ریان�پيشنهاد�دادند��ه�در�هر�ت�رار�آن�زیرسف�ت��ي��هم�انی��ا
شود.�هر�زیر�مس�له�آزاد�شده،�مسایل��ير��ی�توس����ف��ر�ی�از�م�اد�ت�ت�ميلی�آزاد�سازی�می
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ی�سان�ارزیا�ی���ا�ازادهرا��ا�روش�توانایی�این�روش�ای�نمونه�در�ش��هدیت�ظرفيت�ناو�ان�و�ا�م�دهم�انی�

�لت��اهش��ا�ل�تو�ه��ردند��ه�روش�آنها��ه��اد�انتای���،،��دون�ارایه م�مدی�و��ا�ازاده�در�ضمن،��رد.�
�ای�در��ل�مسایل�وا��ی��واهد�داشت.�ارایی��ا�ل�م���ه�،ا��اد�زیرمسایل

� ��ا �م�اله، �این �روش�در ��رای��،�FWولف���-فرانک�ت��ي��ترافيکت�ميم �همس�لال�وریتمی�د�ي�
شود.�ال�وریتم�پيشنهادی��ا�توا���زمان�سفر�وا�سته��ه��ریان�و�تواترهای�ثا�ت�ارایه�میت��ي��هم�انی�

�MSA�ل�و�نتای��آن�در�م�ایسه��ا�نتای��نمونه��ا�م�دودیت�ظرفيت�ناو�ان�هم�انی�ش��ه��رای�یک�
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0شود��ه�باید�در�فا�له�تبدیل�می�nبه�تاب�ی�م�دب�ازجای�مت�يرهای�ن�يرشان� 1n ��مينيمم

آید��در�به�دست�می�nبا�برابر��فر�قرار�دادن�مشتق�این�تاب��نسبت�به�nمقدار�بهينه�شود.�بنابرین�
0در��n�ورتی��ه 1n �پس�از�ت�يين�اندازه�شود�.��دق�ن�ند�به�مقادیر��فر�یا�یک�م�دود�می

شود.�ال�وریتم�به��ورت�مشابه�تا�رسيدن�به���ت�يين�می6��و��5توسط�روابط���1n�ام،�جواب�ت�رار�
  شود.شرط�توقف�ت�رار�می

�

 ���یج��ددی -4

��ت�ميم�يشنهادیبا�استفاده�از�روش�پ�ناو�ان�ظرفيت�م�دودیت�هم�انی�ت��ي�مس�له��ب�ش�این�در
�ت��ي�آن�در�مقایسه�با�نتایج��نتایج��ل�و�فالزوس�هم�انی�شب�ه�برایMSA�[10�]��و�FW�[14]�روش

�2]�استرات�ی�بهينه�روش��يرمترا�م�هم�انی �شوندمی�مقایسه[ �روش�. �سه �هایبرنامه��ورت�بههر
�.�شوند�می�اجرا�ام�ایل�و��� ++VISUAL C�م�يط�در��ام�يوتری
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��و�ال�اط��ات��طوط��:1�دول

�

ظر�يت
���ا�ر�

تواتر
�و�يله/د�ي�ه�

��اره
�ط

18 1/8 1

14/4 1/10 2

12 1/12 3

21/6 1/10 4

18 1/8 5

24 1/6 6

18 1/8 7

6 1/12 8

14/4 1/10 9
21-20-18-7

7-18-20

17-16-10-9-5-4
4-5-9-10

24-23-14-15-10
10-15-14-23

19-15-10-11-14-15-19-20
20

21-24-13-12-3-4-5
5-4-3-12-13-24

��ير

10-11-12-3-1
1-3-12-11

21-22-15-10-9-8-7
7-8-9-10-15-22

16-8-6-2-1
1-2-6-8

19-17-16-10-11-4
4-11-10-16-17

11 
 

شود��یدهد.���شاهده�نتای���به��د�ت�آ�ده�از��ه�روش�ت��ي��ه��انی��وق�را�نشان���ی�2�دول�
را�در�یک�ت�رار��با�ز�ان���ر�ثابت����ير��ترا��ت��ي��ه��انی����له��ا�ترات�ی�بهينه��ه�روش�

�برابر���ل�شب�هو�ز�ان���ر���ل�ی�بار���ا�به��وتاهترین�ا�ترات�ی�برای�هر��ق�د�� �121/260را
در�این�روش��آنهابه�ظر�يت��طوط��ریان�دا�ل�ن�بت��ا�زی���این�در��الی�ا�ت��ه��ند.��یت�يين�

یت�ظر�يت�دو���له�ت��ي��ه��انی�با����MSAبه�د�ت�آ�ده�ا�ت.�روش��6/2برابر��دد��ير�واق�ی�
�د���ل�و��ل�ز�ان���ر�را�بار���ا�به�در�ت��وتاهترین���ير�برای�هر��ق�41ت�رار���41ناو�ان�را�در�

�،�3آورد.�در�این�روش،�با�در�ن�ر�يری�اثرات�ترا���تو�ط�تاب��ز�ان���ر��به�د�ت��ی�951/262برابر�
�ت��ي����دود�شده�ا�ت.�روش�پيشنهادی��1�ا�زی����ریان�به�ظر�يت��طوط�با�دقت��وبی�به��دد�

FW���13را�در�با���دودیت�ظر�يت�را�توان�ته�ا�ت����له�ت��ي��ه��انی�با���ل�ردی�ب�يار��وب�
شود،�ا�زای��ل�ز�ان�����ه��ی�2�ل��ند.�ه�ان�ونه��ه�در��دول��MSA��وبیبه��یبا�دقتت�رار�و�

روی�و��وار�شدن��و�نيز��قدار��ل��ری�ه�در�دو�روش���ر��شا�ل�ز�انهای�انت�ار،�دا�ل�و�يله،�پياده
ز�انهای�انت�ار،�دا�ل�و�يله�و��وارشدن��بهينهروش�ا�ترات�ی�ا�ير��دود�ی��انی�دارند،�در��الی��ه�

�بيشتر��به�دليل�ا�ت�اده�بيشتر�از��طوط�ه��انی ���تر�برآورد��ی��و�ز�ان�پيادهرا �ند،�و�در�روی�را
���ن��ل��ری�ه�آن�برابر���ر�ا�ت.

 نتای��ت��ي��ه��انی�برای�شب�ه��و�الز:�2�دول�

�ل�ز�ان� ا�زاء�ز�ان���ر�شب�ه روش��ل
 ��ر�شب�ه

ت�داد�
 ت�رار

�ل�
 �ری�ه

�ا�زی���
�ریان�
به�

 ظر�يت

دا�ل� انت�ار
 و�يله

رویپياده �وار� 
 شدن

ا�ترات�ی�
 بهينه

292/60  599/140  436/51  796/7  121/260  1 0/0  6/2  

MSA 478/54  124/135  909/65  440/7  951/262  14  468/5  01/1  

930/54 پيشنهادی  809/134  093/66  467/7  299/263  13 466/5  01/1  
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شــود��ه�تاب��دهد.�����ه��یو�پيشــنهادی�را�نشــان��ی�MSA�زیيات�ه��رایی�دو�روش��2�شــ�ل
�بی� �بتروش��در��د�ت��واب��SGش�اف�ن شنهادی�ن شتری�با��MSAبه��پي �يار�بي �اهش�نرخ�ب

ـــده��ه�به�ظرفيت�ناو�ان�نيز���1با�د�ت���تر�از��وابی��،ت�رار�13پ��از��،نهایتیافته�و�در� ��دود�ش
�.�آوردا�ت�به�د�ت��ی

�

�در�شب�ه��وفالز�MSA��و�FW��ت��ي��ه��رایی�روش�پيشنهادی:�2ش�ل�
 

 ��ی���گی�ی -5

بندی�����له�تخ�ي��ه��انی�با�ظرفيت�ناو�ان�به��ورت�یک����له�بهينه��ازی��يرخ�ی�فر�ول
برای��د�ي��[،�ال�وریت�ی14ولف�]�-خ�ی�فرانک�با�ت��ي��دادن�روش�ت�ریب�،در�این���الهشده�ا�ت.�

�ایشب�ه�برای[�10]�ه��اران�و���داپيشنهادی�با�روش��روش�نتای����ای�هشد.����له�پيشنهاد�این��ل�
های�ریا�ی�ب�يار��اراتری�روش��ه�آن�ا�از.�داشت�پيشنهادی�روش�ب�يار�بيشتر��ر�ت�از�نشان��تو��

��ی�ها�روشاین��از�ا�تفاده�ازی��يرخ�ی�و�ود�دارند،�بهينه��ایل���لولف�برای�-از�روش�فرانک�
�دهد�افزایشبيشتر��را��ر�ت��ل����له�تواند ��ل�نياز�ند�پيشنهادی�روش��ارایی�ت�يين�هرچند.

�.ا�ت�ا�يدوار�ننده�ب�يار�آ�ده�بد�ت�نتای��ولی�ا�ت،�بزر�تر���ایل
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Abstract 
Planning for public transportation systems requires solving the transit 
assignment models in order to determine the distribution pattern of travelers 
between the transit lines. Transit assignment problem is defined on a transit 
network which a travel time and a frequency function will be defined for 
each link. In uncongested transit networks that the capacity of the transit 
vehicles are infinite, the problem is formulated as a linear programming 
(LP) model by considering fixed travel time and frequency for links and it 
is solved by LP algorithms. In congested transit networks that the capacity 
of the transit vehicles are finite, the problem is written as a non-linear 
programming model by considering flow dependent travel time and fixed 
frequency for links which the link flows are its variables. The method of 
successive average (MSA) as an inexact method is applied to solve this 
problem. The purpose of this paper is to extend the Frank and Wolfe (FW) 
method for solving the transit assignment problem with fleet capacity 
constraint. The problem is formulated with the flow dependent travel times 
and it is solved by both the MSA and extended FW for a sample test 
network. The proposed algorithm shows a fast rate of convergence based 
on the numerical results. 
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