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چکید ه
سـامانه اتوبـوس تنـد رو BRT بـه عنـوان راه حلـی کارآمـد  بـرای 
يافتـه  توسـعه  د ر کشـورهای  نقـل عمومـی  و  سیسـتم حمـل 
شـناخته می شـود ؛ لذا سـعی بر آن است که اين سـامانه همزمان 
بـا گسـترش فنـاوری با ارايـه روش ها و سیسـتم ها پیشـرفته، با 
کیفیـت بـالا بـه جابجايـی مسـافرين د ر شـهرها بپـرد ازد . نتیجه 
نهايـی تمامـی توابـع هد فی کـه برای مـد ل کرد ن اين مسـاله د ر 
نظـر گرفتـه می شـوند  کاهـش انتطار مسـافر تا رسـید ن اتوبوس 
و کاهـش زمـان سـفر اسـت، اما د ر مسـیری که اتوبـوس طی می 
کنـد  بـا موانعی ماننـد  گذر از تقاطـع ها و رخد اد هـای غیرمترقبه 
ای کـه مـی توانـد  د ر مسـیر حاد ث شـود  بر سـرعت اتوبـوس ها 
تاثیـر می گـذارد . د ر اين تحقیـق بهینه سـازی زمانبند ی حرکت 
اتوبـوس هـا از مبـد ا انجام می گیـرد  و تابع هـد ف مینیمم کرد ن 
زمـان انتظـار مسـافر د ر ايسـتگاه و طـول زمـان سـفر اسـت، بـا 
لحـاظ اينکـه حجم تقاضای سـفر د ر ايسـتگاه ها بسـته بـه زمان 
هـای مختلـف يـک روز کاری متغیـر و از توزيـع پواسـون تبعیت 
مـی کنـد  و همچنیـن زمانی کـه اتوبوس مسـیر بین د و ايسـتگاه 
را طـی مـی کنـد  نیـز از يـک توزيع خـاص پیروی مـی کند . حل 
مـد ل بـا اسـتفاد ه از نـرم افـزار GAMS صـورت گرفـت و بـا د اد ه 

هـای خلاصـه شـد ه يـک روز کاری مورد  سـنجش قـرار گرفت.
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BRT bus schedules and taking into account 
the limitations of  time-varying traffic lights 
traffic
abstract

Bus System Extremist BRT as a solution efficient 
system of  public transport in developed countries is 
known, so we tried that this system by development 
of  technology by providing methods and systems 
for advanced, high-quality to carry passengers in the 
cities. The end result of  all functions aim to model 
this is considered to be the reduction of  waiting 
passengers to reach the bus and reduce travel time, 
but in a way that the bus goes through obstacles 
such as crossing intersections and events unexpect-
ed that can in the direction of  the bus speed affects 
occur. In this study, optimization of  scheduled bus 
departures from the source is done and the objec-
tive of  minimizing the waiting time of  passengers 
at the station and during the journey, taking into 
account the volume of  travel demand in stations, 
depending on the time of  a working day ranging 
from follows the Poisson distribution as well as 
when the bus route between two stations can also 
follow a particular distribution. Model using GAMS 
software and summarized data were evaluated one 
business day.
Keywords: Extremist bus, traffic restrictions, traf-
fic lights changing times.
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 مقد مه
با توجه به اينکه سـامانه سـريع اتوبوسـرانی د ر مقايسه 
بـا سـاير سیسـتم هـای مشـابه حمـل و نقـل همگانی، 
يکـی از بـا صرفـه تريـن آنهـا از نظـر اقتصـاد ی اسـت؛ 
لـذا مـی توانـد  هـم از جهـت قابلیـت بـالای خـود  د ر 
رقابـت بـا کیفیـت خد مـات حمـل و نقـل همگانـی بـا 
سیسـتم هـای ريلـی و همینطـور از حیـث محد ود يت 
د ر  بخصـوص  مؤثـر  راهـکار  عنـوان  بـه  مالـی،  هـای 
کشـورهای د ر حـال توسـعه مطـرح شـود . همانطور که 
از عنوان سیسـتم سـريع اتوبوسرانی سـريع السیر برمی 
آيـد ، ايـن سیسـتم حمـل و نقـل همگانـی بـه صورت 
يک سـرويس سـريع بـر پايه اتوبوس اسـتوار اسـت که 
نسـبت به سـرويس هـای معمول اتوبوسـرانی با مسـیر 
عبـور اختصاصـی کامـل ، ايسـتگاه هـا و توقفـگاه های 
پیوسـته بسـیار مشابه سیستم ريلی سـبک متمايز يک 
مـد  حمل و نقل سـريع اسـت کـه د ر BRT می گرد د . 
بـر مبنای تعريف سـازمان حمل و نقل فد رال ؛ سـامانه 
آن کیفیـت سیسـتم حمـل و نقـل ريلـی بـا انعطـاف 

پذيری سیسـتم اتوبوسـرانی ترکیب شـد ه اسـت.
لذا می توان گفت؛ سیسـتم اتوبوس سـريع، سیسـتمی 
کامـلا يکپارچـه از تسـهیلات و خد ماتـی اسـت کـه 
بـه منظـور ارتقـاء قابلیـت اطمینـان و هويت سیسـتم 
اتوبوسـرانی و البتـه سـرعت )کـه مهم تريـن پارامتر د ر 
ايـن تعريـف مـی باشـد ( طراحـی مـی شـود . عملیاتی 
ايـن  شـد ن سیسـتم هـای حمـل و نقـل سـريع د ر 
محـد ود ة خد مـات، اغلـب بـا سـرمايه گـذاری نسـبتا 
انـد ک د ر مسـیرهای تخصیص يافته صـورت می گیرد . 
ايـن شـاخص را مـی تـوان د ر چنـد  بعـد  تعريـف مـی 
شـود . د رصورتـی که طراحـی و بهره بـرد اری از اتوبوس 
هـا: بـر روی مسـیرهای اختصاصـی د ر سـطح زمیـن، 

بالاتر.
عـلاوه بر زيرسـاخت هـای فیزيکی ويژگـی اصلی د يگر 
سیسـتم سـريع اتوبوسـرانی فعالیـت هـای مربـوط بـه 

عملیـات هسـتند که عبارتنـد  از:
بیـن مبـاد ی و  1. سـرويس د هـی متوالـی و سـريع 

اصلـی مقاصـد  

2. ظرفیت بالا برای تقاضای مسافر د ر امتد اد  کريد ور
3. سوار و پیاد ه شد ن سريع

4. سیستم اخذ و کنترل کرايه پیش از سوار شد ن
5. يکسـانی کرايـه بیـن مسـیرهای اصلـی و سـرويس 

هـای فرعـی تغذيـه کنند ه
تمامـی عملیـات فـوق ارتباط مسـتقیم بـا زمـان د ارند  
و بـرای هـر چـه کاراتر کـرد ن سیسـتم BRT بايد  راه 
حـل هايـی بـرای بهبـود  عملیات فـوق صـورت پذيرد . 
حرکـت  زمانبنـد ی  چگونگـی  شـد ه  ارايـه  پژوهـش 
اتوبـوس هـا بگونه ای اسـت که زمـان انتظار مسـافران 

را د ر ايسـتگاه هـا کاهـش د هـد .
 پیشینه تحقیق

بـر روی سیسـتم  پژوهـش هايـی کـه  تريـن  عمـد ه 
اتوبـوس رانـی سـريع السـیر انجـام شـد ه: 1( مربـوط 
بـه مسـأله طراحـی شـبکه اتوبوسـرانی کـه هـد ف آنها 
تعییـن مسـیر خطـوط اتوبوسـرانی و 2( پیـش بینـی 
زمـان رسـید ن اتوبـوس هسـتند  کـه بـا تابـع هـد ف 
هـای مختلـف مورد  بررسـی قـرار گرفته اند . د ر مسـاله 
پیـش بینـی زمان رسـید ن اتوبوس هد ف بهینه سـازی 
وضعیـت فعلی سیسـتم موجود  اسـت. تابـع هد ف های 
عمـد ه ای کـه مـورد  مطالعـه قـرار گرفتـه انـد  کمینـه 
کـرد ن زمان انتظار مسـافرين د ر ايسـتگاه هسـتند . د ر 
تمـام پژوهـش هـای پیشـین فاصلـه بیـن ايسـتگاه ها 
يـک عـد د  ثابـت د ر نظـر گرفتـه شـد ه اسـت، د رحالی 
کـه نـرخ ترافیـک د ر سـاعت هـای مختلـف روز باعـث 
تغییـر زمان چـراغ راهنمايـی رانند گی می شـود  و اين 
مسـاله بـر مـد ت زمانـی که يـک اتوبـوس فاصلـه بین 
د و ايسـتگاه را طـی مـی کنـد  تاثیـر د ارد . د ر اد امـه به 
چنـد  نمونـه از مهمتريـن بررسـی های صـورت گرفته 
د ر زمینـه زمانبنـد ی حرکـت اتوبوس اشـاره می شـود . 
»لامپکیـن و سـالمنز«  مسـاله هـای تعییـن مسـیر 
خطـوط اتوبـوس و اختصـاص نـاوگان را به صـورت د و 
مسـاله مجـزااز هـم مطـرح کـرد ه انـد  و لذا مسـائل به 
مراتـب سـاد ه ای را بـرای طراحی شـبکه مورد  بررسـی 
قـرا رد اد ه انـد . هاسلسـتروم نیز از يـک روش د و مرحله 

ای بهینـه سـازی اسـتفاد ه کرد .
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د ر تمامـی ايـن پژوهـش هـا زمانی بـرای تاخیـر هايی 
کـه ممکن اسـت بـرای اتوبوس د ر مسـیر کـه از جمله 
مهمتريـن آنهـا نـرخ متفـاوت زمـان چـراغ راهنمايـی 

رانند گـی د ر مسـیر اسـت، لحـاظ نگرد يـد ه اسـت
مد ل بند ی رياضی

 k و اند يـس اتوبـوس را بـا i اگـر شـماره ايسـتگاه را بـا
نشـان د هیم و فرض شـود  کـه نرخ ورود  مسـافر از يک 
توزيـع پواسـون با میانیگیـن نرخ تقاضای سـفر تبعیت 
مـی کنـد  و بـاλ_i نشـان مـی د هیـم و زمـان ورود  د و 
اتوبـوس د ر ايسـتگاه را بـا h_)k,i( نمايش می د هیم. و 
لذا تعد اد  مسـافران B_)k,i( د ر ايسـتگاه i  قبل از ورود  

اتوبـوس k  ازتوزيـع زيـر پیـروی می کند :

را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
 .اند کرده حل سطحی دو یریز برنامه روش از
و نرخ ورود مسافر یکنواخت به  رعت ثابت، فرکانس خروجی یکنواختبا در نظر گرفتن حرکت های با س 8«و یوانکیگ چوانجیااو»

 سیستم را فرموله و با الگوریتم ژنتیک حل کردند.
پشتیبان  بردار از ماشین استفاده را با BRT یها اتوبوس سفر زمان بینی پیش جهت مدلی اخیرا ،9«همکاران و چان ایکسومی»
(SVMا ) ستفاده کردند و از فیلترKALMAN .بررسی بهنیز  ،10همکاران و وانگ برای بهبود جواب های اولیه استفاده کردند 

 پرداختند. پشتیبان بردار ماشین روش اساس بر اتوبوس ها سفر زمان بینی پیش
 کرده ارائه تهران یتروم متقاطع خطوط یها ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش یبرا ریاضی مدل یک ،«همکاران و خطیبی»

 یها ایستگاه در مسافران رانتظا زمان کردن با هدف مینیمم داده شده وزن یساز مینیمم تابع یک ،هاآن هدف تابعبطوریکه  ،اند
 برآورد خوبی به مدل که دادند نشان و نموده بررسی مسیر آن اولویت عنوان به مسیرها، ضریبی از یک هر یبرا و بوده تقاطعی

 .است شده
خ متفاوت زمان ن آنها نرهمتریدر تمامی این پژوهش ها زمانی برای تاخیر هایی که ممکن است برای اتوبوس در مسیر که از جمله م

 چراغ راهنمایی رانندگی در مسیر است، لحاظ نگردیده است
رم لر ن حرنراض 

نرخ ورود مسافر از یک توزیع پواسون با میانیگین نرخ که فرض شود شان دهیم و ن k و اندیس اتوبوس را با iاگر شماره ایستگاه را با 
دهیم. و لذا تعداد  نمایش می ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖و زمان ورود دو اتوبوس در ایستگاه را با  نشان می دهیم 𝜆𝜆𝑖𝑖تبعیت می کند و باتقاضای سفر 

 :ازتوزیع زیر پیروی می کند  kقبل از ورود اتوبوس   iدر ایستگاه  𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖مسافران 
 

𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖 ∼ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)                                                                                                 (1) 
 
 

هش فرض شود که ر این پژوشد و دکه برای حرکت اتوبوس در مسیر به وجود آید و ناشی از چراغ راهنمایی رانندگی با تأخیرهاییاگر 
محل  شودیمنین فرض و همچ دقرمز با نشانه ایست وجود داشته باشبه رنگ بین هر دو ایستگاه تنها یک چراغ راهنمایی با چراغ 

و  زمانیکوس در ی که اتوب، ندارند. یعنی حالتکندمیکه چراغ راهنمایی و رانندگی آن را کنترل  هاییچهارراهتقاطعی با  هاایستگاه
 :شودمیزیر بیان  صورتبه تأخیر نباشد. رسانیخدمتو هم در ایستگاه مشغول  قرمزچراغیک وضعیت، در پشت 

𝒸𝒸 دهدمی: سیکل را نشان 
r زمان قرمز چراغ را نشان دهد : 

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑜𝑜(t)+1

𝑐𝑐 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟](t)                                                              (2) 
 
𝛿𝛿𝑜𝑜(t)  است اگر  1برایt=0  برابر صفر است، و  این صورتشود و در غیر 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟]  است اگر  1برابر𝑡𝑡 ∈ [𝑜𝑜, 𝑟𝑟]  باشد و در

 غیراینصورت برابر با صفر است. 
 

                                                            
7 Gao .Z et al 
8 SUN Chuanjiao et al 
9 Xumei CHEN et al 
10 Wang J N et al 

اگـر تأخیرهايـی که بـرای حرکت اتوبوس د ر مسـیر به 
وجـود  آيـد  و ناشـی از چـراغ راهنمايی رانند گی باشـد  
و د ر ايـن پژوهـش فرض شـود  که بین هر د و ايسـتگاه 
تنهـا يـک چـراغ راهنمايـی بـا چـراغ بـه رنـگ قرمز با 
نشـانه ايسـت وجـود  د اشـته باشـد  و همچنیـن فـرض 
می شـود  محـل ايسـتگاه ها تقاطعـی بـا چهارراه هايـی 
کـه چـراغ راهنمايـی و رانند گی آن را کنتـرل می کند ، 
و  يک زمـان  د ر  اتوبـوس  کـه  حالتـی  يعنـی  ند ارنـد . 
يـک وضعیـت، د ر پشـت چراغ قرمـز و هم د ر ايسـتگاه 
مشـغول خد مت رسـانی نباشـد . تأخیـر به صـورت زيـر 

بیـان می شـود :
c: سیکل را نشان می د هد 

r: زمان قرمز چراغ را نشان د هد  

را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
 .اند کرده حل سطحی دو یریز برنامه روش از
و نرخ ورود مسافر یکنواخت به  رعت ثابت، فرکانس خروجی یکنواختبا در نظر گرفتن حرکت های با س 8«و یوانکیگ چوانجیااو»

 سیستم را فرموله و با الگوریتم ژنتیک حل کردند.
پشتیبان  بردار از ماشین استفاده را با BRT یها اتوبوس سفر زمان بینی پیش جهت مدلی اخیرا ،9«همکاران و چان ایکسومی»
(SVMا ) ستفاده کردند و از فیلترKALMAN .بررسی بهنیز  ،10همکاران و وانگ برای بهبود جواب های اولیه استفاده کردند 

 پرداختند. پشتیبان بردار ماشین روش اساس بر اتوبوس ها سفر زمان بینی پیش
 کرده ارائه تهران یتروم متقاطع خطوط یها ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش یبرا ریاضی مدل یک ،«همکاران و خطیبی»

 یها ایستگاه در مسافران رانتظا زمان کردن با هدف مینیمم داده شده وزن یساز مینیمم تابع یک ،هاآن هدف تابعبطوریکه  ،اند
 برآورد خوبی به مدل که دادند نشان و نموده بررسی مسیر آن اولویت عنوان به مسیرها، ضریبی از یک هر یبرا و بوده تقاطعی

 .است شده
خ متفاوت زمان ن آنها نرهمتریدر تمامی این پژوهش ها زمانی برای تاخیر هایی که ممکن است برای اتوبوس در مسیر که از جمله م

 چراغ راهنمایی رانندگی در مسیر است، لحاظ نگردیده است
رم لر ن حرنراض 

نرخ ورود مسافر از یک توزیع پواسون با میانیگین نرخ که فرض شود شان دهیم و ن k و اندیس اتوبوس را با iاگر شماره ایستگاه را با 
دهیم. و لذا تعداد  نمایش می ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖و زمان ورود دو اتوبوس در ایستگاه را با  نشان می دهیم 𝜆𝜆𝑖𝑖تبعیت می کند و باتقاضای سفر 

 :ازتوزیع زیر پیروی می کند  kقبل از ورود اتوبوس   iدر ایستگاه  𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖مسافران 
 

𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖 ∼ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)                                                                                                 (1) 
 
 

هش فرض شود که ر این پژوشد و دکه برای حرکت اتوبوس در مسیر به وجود آید و ناشی از چراغ راهنمایی رانندگی با تأخیرهاییاگر 
محل  شودیمنین فرض و همچ دقرمز با نشانه ایست وجود داشته باشبه رنگ بین هر دو ایستگاه تنها یک چراغ راهنمایی با چراغ 

و  زمانیکوس در ی که اتوب، ندارند. یعنی حالتکندمیکه چراغ راهنمایی و رانندگی آن را کنترل  هاییچهارراهتقاطعی با  هاایستگاه
 :شودمیزیر بیان  صورتبه تأخیر نباشد. رسانیخدمتو هم در ایستگاه مشغول  قرمزچراغیک وضعیت، در پشت 

𝒸𝒸 دهدمی: سیکل را نشان 
r زمان قرمز چراغ را نشان دهد : 

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑜𝑜(t)+1

𝑐𝑐 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟](t)                                                              (2) 
 
𝛿𝛿𝑜𝑜(t)  است اگر  1برایt=0  برابر صفر است، و  این صورتشود و در غیر 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟]  است اگر  1برابر𝑡𝑡 ∈ [𝑜𝑜, 𝑟𝑟]  باشد و در

 غیراینصورت برابر با صفر است. 
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را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
 .اند کرده حل سطحی دو یریز برنامه روش از
و نرخ ورود مسافر یکنواخت به  رعت ثابت، فرکانس خروجی یکنواختبا در نظر گرفتن حرکت های با س 8«و یوانکیگ چوانجیااو»

 سیستم را فرموله و با الگوریتم ژنتیک حل کردند.
پشتیبان  بردار از ماشین استفاده را با BRT یها اتوبوس سفر زمان بینی پیش جهت مدلی اخیرا ،9«همکاران و چان ایکسومی»
(SVMا ) ستفاده کردند و از فیلترKALMAN .بررسی بهنیز  ،10همکاران و وانگ برای بهبود جواب های اولیه استفاده کردند 

 پرداختند. پشتیبان بردار ماشین روش اساس بر اتوبوس ها سفر زمان بینی پیش
 کرده ارائه تهران یتروم متقاطع خطوط یها ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش یبرا ریاضی مدل یک ،«همکاران و خطیبی»

 یها ایستگاه در مسافران رانتظا زمان کردن با هدف مینیمم داده شده وزن یساز مینیمم تابع یک ،هاآن هدف تابعبطوریکه  ،اند
 برآورد خوبی به مدل که دادند نشان و نموده بررسی مسیر آن اولویت عنوان به مسیرها، ضریبی از یک هر یبرا و بوده تقاطعی

 .است شده
خ متفاوت زمان ن آنها نرهمتریدر تمامی این پژوهش ها زمانی برای تاخیر هایی که ممکن است برای اتوبوس در مسیر که از جمله م

 چراغ راهنمایی رانندگی در مسیر است، لحاظ نگردیده است
رم لر ن حرنراض 

نرخ ورود مسافر از یک توزیع پواسون با میانیگین نرخ که فرض شود شان دهیم و ن k و اندیس اتوبوس را با iاگر شماره ایستگاه را با 
دهیم. و لذا تعداد  نمایش می ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖و زمان ورود دو اتوبوس در ایستگاه را با  نشان می دهیم 𝜆𝜆𝑖𝑖تبعیت می کند و باتقاضای سفر 

 :ازتوزیع زیر پیروی می کند  kقبل از ورود اتوبوس   iدر ایستگاه  𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖مسافران 
 

𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖 ∼ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)                                                                                                 (1) 
 
 

هش فرض شود که ر این پژوشد و دکه برای حرکت اتوبوس در مسیر به وجود آید و ناشی از چراغ راهنمایی رانندگی با تأخیرهاییاگر 
محل  شودیمنین فرض و همچ دقرمز با نشانه ایست وجود داشته باشبه رنگ بین هر دو ایستگاه تنها یک چراغ راهنمایی با چراغ 

و  زمانیکوس در ی که اتوب، ندارند. یعنی حالتکندمیکه چراغ راهنمایی و رانندگی آن را کنترل  هاییچهارراهتقاطعی با  هاایستگاه
 :شودمیزیر بیان  صورتبه تأخیر نباشد. رسانیخدمتو هم در ایستگاه مشغول  قرمزچراغیک وضعیت، در پشت 

𝒸𝒸 دهدمی: سیکل را نشان 
r زمان قرمز چراغ را نشان دهد : 

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑜𝑜(t)+1

𝑐𝑐 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟](t)                                                              (2) 
 
𝛿𝛿𝑜𝑜(t)  است اگر  1برایt=0  برابر صفر است، و  این صورتشود و در غیر 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟]  است اگر  1برابر𝑡𝑡 ∈ [𝑜𝑜, 𝑟𝑟]  باشد و در

 غیراینصورت برابر با صفر است. 
 

                                                            
7 Gao .Z et al 
8 SUN Chuanjiao et al 
9 Xumei CHEN et al 
10 Wang J N et al 

 بـرای 1 اسـت اگـر t=0 شـود  و د ر غیـر ايـن 

را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
 .اند کرده حل سطحی دو یریز برنامه روش از
و نرخ ورود مسافر یکنواخت به  رعت ثابت، فرکانس خروجی یکنواختبا در نظر گرفتن حرکت های با س 8«و یوانکیگ چوانجیااو»

 سیستم را فرموله و با الگوریتم ژنتیک حل کردند.
پشتیبان  بردار از ماشین استفاده را با BRT یها اتوبوس سفر زمان بینی پیش جهت مدلی اخیرا ،9«همکاران و چان ایکسومی»
(SVMا ) ستفاده کردند و از فیلترKALMAN .بررسی بهنیز  ،10همکاران و وانگ برای بهبود جواب های اولیه استفاده کردند 

 پرداختند. پشتیبان بردار ماشین روش اساس بر اتوبوس ها سفر زمان بینی پیش
 کرده ارائه تهران یتروم متقاطع خطوط یها ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش یبرا ریاضی مدل یک ،«همکاران و خطیبی»

 یها ایستگاه در مسافران رانتظا زمان کردن با هدف مینیمم داده شده وزن یساز مینیمم تابع یک ،هاآن هدف تابعبطوریکه  ،اند
 برآورد خوبی به مدل که دادند نشان و نموده بررسی مسیر آن اولویت عنوان به مسیرها، ضریبی از یک هر یبرا و بوده تقاطعی

 .است شده
خ متفاوت زمان ن آنها نرهمتریدر تمامی این پژوهش ها زمانی برای تاخیر هایی که ممکن است برای اتوبوس در مسیر که از جمله م

 چراغ راهنمایی رانندگی در مسیر است، لحاظ نگردیده است
رم لر ن حرنراض 

نرخ ورود مسافر از یک توزیع پواسون با میانیگین نرخ که فرض شود شان دهیم و ن k و اندیس اتوبوس را با iاگر شماره ایستگاه را با 
دهیم. و لذا تعداد  نمایش می ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖و زمان ورود دو اتوبوس در ایستگاه را با  نشان می دهیم 𝜆𝜆𝑖𝑖تبعیت می کند و باتقاضای سفر 

 :ازتوزیع زیر پیروی می کند  kقبل از ورود اتوبوس   iدر ایستگاه  𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖مسافران 
 

𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖 ∼ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)                                                                                                 (1) 
 
 

هش فرض شود که ر این پژوشد و دکه برای حرکت اتوبوس در مسیر به وجود آید و ناشی از چراغ راهنمایی رانندگی با تأخیرهاییاگر 
محل  شودیمنین فرض و همچ دقرمز با نشانه ایست وجود داشته باشبه رنگ بین هر دو ایستگاه تنها یک چراغ راهنمایی با چراغ 

و  زمانیکوس در ی که اتوب، ندارند. یعنی حالتکندمیکه چراغ راهنمایی و رانندگی آن را کنترل  هاییچهارراهتقاطعی با  هاایستگاه
 :شودمیزیر بیان  صورتبه تأخیر نباشد. رسانیخدمتو هم در ایستگاه مشغول  قرمزچراغیک وضعیت، در پشت 

𝒸𝒸 دهدمی: سیکل را نشان 
r زمان قرمز چراغ را نشان دهد : 

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑜𝑜(t)+1

𝑐𝑐 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟](t)                                                              (2) 
 
𝛿𝛿𝑜𝑜(t)  است اگر  1برایt=0  برابر صفر است، و  این صورتشود و در غیر 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟]  است اگر  1برابر𝑡𝑡 ∈ [𝑜𝑜, 𝑟𝑟]  باشد و در

 غیراینصورت برابر با صفر است. 
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 برابـر 1 اسـت اگـر

را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
 .اند کرده حل سطحی دو یریز برنامه روش از
و نرخ ورود مسافر یکنواخت به  رعت ثابت، فرکانس خروجی یکنواختبا در نظر گرفتن حرکت های با س 8«و یوانکیگ چوانجیااو»

 سیستم را فرموله و با الگوریتم ژنتیک حل کردند.
پشتیبان  بردار از ماشین استفاده را با BRT یها اتوبوس سفر زمان بینی پیش جهت مدلی اخیرا ،9«همکاران و چان ایکسومی»
(SVMا ) ستفاده کردند و از فیلترKALMAN .بررسی بهنیز  ،10همکاران و وانگ برای بهبود جواب های اولیه استفاده کردند 

 پرداختند. پشتیبان بردار ماشین روش اساس بر اتوبوس ها سفر زمان بینی پیش
 کرده ارائه تهران یتروم متقاطع خطوط یها ایستگاه در مسافران انتظار زمان کاهش یبرا ریاضی مدل یک ،«همکاران و خطیبی»

 یها ایستگاه در مسافران رانتظا زمان کردن با هدف مینیمم داده شده وزن یساز مینیمم تابع یک ،هاآن هدف تابعبطوریکه  ،اند
 برآورد خوبی به مدل که دادند نشان و نموده بررسی مسیر آن اولویت عنوان به مسیرها، ضریبی از یک هر یبرا و بوده تقاطعی

 .است شده
خ متفاوت زمان ن آنها نرهمتریدر تمامی این پژوهش ها زمانی برای تاخیر هایی که ممکن است برای اتوبوس در مسیر که از جمله م

 چراغ راهنمایی رانندگی در مسیر است، لحاظ نگردیده است
رم لر ن حرنراض 

نرخ ورود مسافر از یک توزیع پواسون با میانیگین نرخ که فرض شود شان دهیم و ن k و اندیس اتوبوس را با iاگر شماره ایستگاه را با 
دهیم. و لذا تعداد  نمایش می ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖و زمان ورود دو اتوبوس در ایستگاه را با  نشان می دهیم 𝜆𝜆𝑖𝑖تبعیت می کند و باتقاضای سفر 

 :ازتوزیع زیر پیروی می کند  kقبل از ورود اتوبوس   iدر ایستگاه  𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖مسافران 
 

𝐵𝐵𝑘𝑘,𝑖𝑖 ∼ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)                                                                                                 (1) 
 
 

هش فرض شود که ر این پژوشد و دکه برای حرکت اتوبوس در مسیر به وجود آید و ناشی از چراغ راهنمایی رانندگی با تأخیرهاییاگر 
محل  شودیمنین فرض و همچ دقرمز با نشانه ایست وجود داشته باشبه رنگ بین هر دو ایستگاه تنها یک چراغ راهنمایی با چراغ 

و  زمانیکوس در ی که اتوب، ندارند. یعنی حالتکندمیکه چراغ راهنمایی و رانندگی آن را کنترل  هاییچهارراهتقاطعی با  هاایستگاه
 :شودمیزیر بیان  صورتبه تأخیر نباشد. رسانیخدمتو هم در ایستگاه مشغول  قرمزچراغیک وضعیت، در پشت 

𝒸𝒸 دهدمی: سیکل را نشان 
r زمان قرمز چراغ را نشان دهد : 

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑡𝑡, 𝑟𝑟, 𝑐𝑐)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑜𝑜(t)+1

𝑐𝑐 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟](t)                                                              (2) 
 
𝛿𝛿𝑜𝑜(t)  است اگر  1برایt=0  برابر صفر است، و  این صورتشود و در غیر 𝑙𝑙[𝑜𝑜,𝑟𝑟]  است اگر  1برابر𝑡𝑡 ∈ [𝑜𝑜, 𝑟𝑟]  باشد و در

 غیراینصورت برابر با صفر است. 
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صـورت برابـر صفـر اسـت، و  
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را  آن و مدل مجزا از هم مسئله یک صورت به عمومی را ونقل حمل شبکه یک در ناوگان تخصیص مسئله زین 7«جاو و همکاران»
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ست.  ا

»کوکیـور و هند ريکسـون«  نیز مسـاله جامـع خد مات 
اتوبوسـرانی را ازنقطـه نظرهـای مختلفـی بـا د خیـل 
کـرد ن متغیرهايـی چون فاصله مسـیرها، زمـان بند ی 
حرکـت اولیـه و نـرخ کرايـه، د ر صـورت وجـود  و عـد م 
وجـود  محد ود يـت بزرگـی وسـیله نقلیه مورد  بررسـی 
قـرار می د هند  و سـطوح بهینه اين متغیرهـا را د ر تابع 

هـد ف هـای مختلف مـورد  پژوهـش قـرار د اد ه اند .
»تـام و مهـان«  بـا تابع هـد ف مینیمم کـرد ن مجموع 
هزينـه های اسـتفاد ه کنند گان و گرد انند گان سیسـتم 
BRT مسـئله انتخـاب مسـیر خطـوط اتوبـوس هـا و 
تخصیـص نـاوگان بـه هر يـک از خطـوط را بـه صورت 
هـم زمان مـد ل و آن را بـا اسـتفاد ه از الگوريتم ژنتیک 

حـل کـرد ه اند .
»جـاو و همـکاران«  نیـز مسـئله تخصیـص نـاوگان د ر 
يـک شـبکه حمـل ونقـل عمومـی را بـه صـورت يـک 
مسـئله مجـزا از هـم مـد ل و آن را از روش برنامه ريزی 

د و سـطحی حـل کـرد ه اند .
»چوانجیـااو و يوانکیـگ«  بـا د ر نظـر گرفتـن حرکـت 
هـای بـا سـرعت ثابـت، فرکانـس خروجـی يکنواخت و 
نـرخ ورود  مسـافر يکنواخـت بـه سیسـتم را فرموله و با 

الگوريتـم ژنتیـک حـل کرد ند .
»ايکسـومی چـان و همـکاران« ، اخیـرا مد لـی جهـت 
پیـش بینـی زمـان سـفر اتوبـوس هـای BRT را بـا 
اسـتفاد ه از ماشـین بـرد ار پشـتیبان )SVM( اسـتفاد ه 
کرد نـد  و از فیلتـر KALMAN بـرای بهبـود  جـواب 
هـای اولیـه اسـتفاد ه کرد ند . وانـگ و همـکاران ، نیز به 
بررسـی پیـش بینـی زمان سـفر اتوبـوس ها بر اسـاس 

روش ماشـین بـرد ار پشـتیبان پرد اختنـد .
»خطیبـی و همـکاران«، يک مد ل رياضـی برای کاهش 
زمان انتظار مسـافران د ر ايسـتگاه های متقاطع خطوط 
متـروی تهـران ارائـه کـرد ه انـد ، بطوريکـه تابـع هد ف 
آنهـا، يـک تابع مینیمم سـازی وزن د اد ه شـد ه با هد ف 
مینیمـم کرد ن زمان انتظار مسـافران د ر ايسـتگاه های 
تقاطعـی بـود ه و بـرای هـر يـک از مسـیرها، ضريبی به 
عنـوان اولويت آن مسـیر بررسـی نمود ه و نشـان د اد ند  

کـه مد ل بـه خوبی برآورد  شـد ه اسـت.
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ايسـتگاه  د و  د ر طـول سـفر خود بیـن  اتوبـوس  يـک 
و  راهنمايـی  علائـم  خاطـر  بـه  می توانـد   متوالـی، 
رانند گـی و جريـان ترافیـک موجـود  د ر مسـیر د چـار 
تأخیرهايـی شـود . کاملًا واضح اسـت کـه د ر زمان های 
اوج ترافیـک سـنگین د ر چهارراه هـا زمـان چراغ هـای 
راهنمايـی و رانند گـی نیز افزايـش می يابد . لـذا د ر اين 
پژوهـش فـرض می کنیـم کـه توزيع هـای احتمالاتـی 
قـاد ر بـه محسـوب کرد ن ايـن پد يـد ه د ر مد ل شـوند . 
پـس مـا فـرض کنیم که زمـان سـفر t   اتوبـوس از د و 
عنصر مسـتقل ساخته شـد ه اسـت: )الف( زمان وابسـته 
 µ بـه رفتـار رانند گان بـا توزيع نرمـال و بـا پارامترهای
و σ )ب( زمـان ازد سـت رفته بـه د لیـل تأخیرهايـی که 
د ر چـراغ راهنمايـی رانند گـی بـه وجـود  می آيـد  که با 
معاد لـه فـوق شـناخته می شـود . بنابرايـن، زمان سـفر 
ترکیبـی از هـر د و توزيـع نرمـال و توزيـع تأخیر اسـت 
کـه بانـام توزيـع نرمال-سـیگنال )NS( شـناخته و بـه 

ايـن صـورت  زيـر بیان می شـود :

علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی

 :شودمیصورت  زیر بیان 
 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜇𝜇,𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝑟𝑟)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐

1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 𝑒𝑒

−1
2(
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎 )

2
+ 1

2𝜋𝜋 (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎√2) − 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (𝑡𝑡−𝑟𝑟−𝜇𝜇𝜎𝜎√2 ))                    (3) 

 
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
0 dx                                                            (4) 

 
 

رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
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Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 
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 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
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رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 

 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘:زمان حرکت اتوبوسk   از ایستگاهi 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 : ظرفیت خالی اتوبوسk  وقتی ایستگاهi  را ترک می کند 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 : ظرفیت مسافر اتوبوسk 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘) :زمان توقف اتوبوسk   ایستگاه  درi 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 = 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)[𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 

بطوريکـه erf تابع خطا اسـت که به صـورت زير تعريف 
می شود :

علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی

 :شودمیصورت  زیر بیان 
 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜇𝜇,𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝑟𝑟)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
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𝜎𝜎√2) − 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (𝑡𝑡−𝑟𝑟−𝜇𝜇𝜎𝜎√2 ))                    (3) 

 
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
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رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 : ظرفیت مسافر اتوبوسk 
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𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی
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علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی
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رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 

 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘:زمان حرکت اتوبوسk   از ایستگاهi 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 : ظرفیت خالی اتوبوسk  وقتی ایستگاهi  را ترک می کند 
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𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 
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𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 
  

علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی

 :شودمیصورت  زیر بیان 
 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜇𝜇,𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝑟𝑟)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐

1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 𝑒𝑒

−1
2(
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎 )

2
+ 1

2𝜋𝜋 (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎√2) − 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (𝑡𝑡−𝑟𝑟−𝜇𝜇𝜎𝜎√2 ))                    (3) 

 
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
0 dx                                                            (4) 

 
 

رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 

 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘:زمان حرکت اتوبوسk   از ایستگاهi 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 : ظرفیت خالی اتوبوسk  وقتی ایستگاهi  را ترک می کند 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 : ظرفیت مسافر اتوبوسk 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘) :زمان توقف اتوبوسk   ایستگاه  درi 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 = 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)[𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 

مقصـد  ايسـتگاه j  د ر فاصلـه زمانـی بیـن
بـه ايسـتگاه i وارد  می شـوند . د رواقـع تعد اد  مسـافرين 
کـه بین زمـان عبـور د و اتوبـوس متوالی وارد  ايسـتگاه 

می شـوند .
زمانـی  فاصلـه  د ر  کـه  مسـافرينی  :مجمـوع   

علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی

 :شودمیصورت  زیر بیان 
 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜇𝜇,𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝑟𝑟)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐

1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 𝑒𝑒

−1
2(
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎 )

2
+ 1

2𝜋𝜋 (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎√2) − 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (𝑡𝑡−𝑟𝑟−𝜇𝜇𝜎𝜎√2 ))                    (3) 

 
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
0 dx                                                            (4) 

 
 

رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 

 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘:زمان حرکت اتوبوسk   از ایستگاهi 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 : ظرفیت خالی اتوبوسk  وقتی ایستگاهi  را ترک می کند 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 : ظرفیت مسافر اتوبوسk 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘) :زمان توقف اتوبوسk   ایستگاه  درi 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 = 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)[𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 
می شـوند . وارد    I ايسـتگاه  بـه   

علائم راهنمایی و رانندگی و جریان ترافیک موجود در مسیر  به خاطر تواندمیدو ایستگاه متوالی،  خودبینیک اتوبوس در طول سفر 
راهنمایی و رانندگی نیز  هایچراغزمان  هاچهارراهاوج ترافیک سنگین در  هایزمانواضح است که در  کاملاًشود.  تأخیرهاییدچار 

احتمالاتی قادر به محسوب کردن این پدیده در مدل شوند. پس ما  هایتوزیعکه  کنیممیفرض . لذا در این پژوهش یابدمیافزایش 
است: )الف( زمان وابسته به رفتار رانندگان با توزیع نرمال و با  شدهساختهاتوبوس از دو عنصر مستقل    tفرض کنیم که زمان سفر 

که با معادله فوق شناخته  آیدمی به وجودکه در چراغ راهنمایی رانندگی  تأخیرهاییبه دلیل  تهرفازدستب( زمان ) σو  µپارامترهای 
( شناخته و به این NSسیگنال )-توزیع نرمال باناماست که  تأخیر. بنابراین، زمان سفر ترکیبی از هر دو توزیع نرمال و توزیع شودمی

 :شودمیصورت  زیر بیان 
 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜇𝜇,𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝑟𝑟)=𝑐𝑐−𝑟𝑟
𝑐𝑐

1
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2
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2𝜋𝜋 (𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎√2) − 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓 (𝑡𝑡−𝑟𝑟−𝜇𝜇𝜎𝜎√2 ))                    (3) 

 
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع خطا است که  erfبطوریکه 
𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓(𝑡𝑡)= 2

√𝜋𝜋 ∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥2𝑡𝑡
0 dx                                                            (4) 

 
 

رموغزتها
:N  موجود در سیستم هایاتوبوسعداد ت 

kدیس مربوط به اتوبوس: ان 
s  :مربوط به ایستگاه مجموعه 
 i ،j هاایستگاه: اندیس 

L={1,2, ….  s-1}  جموعه فواصل بین هر دو ایستگاه متوالی: م 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠مترین زمان توقف در ایستگاه: ک 
Min𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 قف زمان توقف در ایستگاه: س 

g جریان مسافر  نفر در دقیقه: نرخ 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘)  :اتوبوس  حرکت از بعد زمانی سرفاصلهk  ز ایستگاه اi 

 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘:زمان حرکت اتوبوسk   از ایستگاهi 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘 : ظرفیت خالی اتوبوسk  وقتی ایستگاهi  را ترک می کند 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘 : ظرفیت مسافر اتوبوسk 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠(𝔦𝔦,𝑘𝑘) :زمان توقف اتوبوسk   ایستگاه  درi 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 = 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑖𝑖 ,ℎ𝑘𝑘,𝑖𝑖)[𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘−1,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘] عداد مسافرینی که به مقصد ایستگاه :تj  بین در فاصله زمانی [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]   به ایستگاهi  وارد
 .شوندمیتعداد مسافرین که بین زمان عبور دو اتوبوس متوالی وارد ایستگاه  درواقع. شوندمی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  در فاصله زمانی  که:مجموع مسافرینی[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  به ایستگاهI  . وارد می شوند 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 :مجمـوع مسـافرينی کـه د ر فاصلـه زمانـی برای 

𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

رفتـن بـه ايسـتگاه j  بـه هـر ايسـتگاه بـا مبـد أ I  وارد  
)i<j(. می شـوند

زمانـی  فاصلـه  د ر  کـه  مسـافرينی  تعـد اد    : 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

 وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و سـوار اتوبـوس 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

.j می شـوند  بـرای رفتـن بـه ايسـتگاه شـماره k
زمانـی فاصلـه  د ر  کـه  مسـافرينی  تعـد اد    :

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

 وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و بـرای رفتـن 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

بـه ايسـتگاه شـماره j بـه د لیـل نبـود  جـا د ر اتوبـوس 
شـوند .  k اتوبـوس  سـوار  نمی تواننـد  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

: تعـد اد  مسـافرينی که د ر فاصلـه زمانی

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و بـرای رفتـن بـه ايسـتگاه 
 1+k د ر ايستگاه منتظر سوارشـد ن بر اتوبوس j شـماره

هستند .
 : تعـد اد  کل مسـافرينی کـه د ر فاصلـه زمانـی 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

 وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و بـرای رفتـن بـه 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

ايسـتگاه های بعد ی د ر ايسـتگاه  iمنتظر سوارشـد ن بر 
اتوبوس k+1 هسـتند .

: تعـد اد  کل مسـافرينی کـه د ر فاصلـه زمانـی 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

و  می شـوند    i از  قبـل  ايسـتگاه های  وارد    

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

بـرای رفتن به ايسـتگاه شـماره j  منتظر سوارشـد ن بر 
اتوبـوس k+1 هسـتند .
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

: تعـد اد  مسـافرينی کـه د ر فاصله زمانی 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و بـرای رفتـن بـه ايسـتگاه 
شـماره j د ر ايسـتگاه نمی توانند  سـوار اتوبوس k شوند .

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

: تعد اد  مسـافرينی که د ر فاصله زمانی 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

وارد  ايسـتگاه i می شـوند  و بـرای رفتـن بـه ايسـتگاه 
شـماره j سـوار اتوبوس شـماره k می شـوند .

: تعـد اد  افراد يکـه برای رفتن به ايسـتگاه مشـخص  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

j ،  وارد  ايسـتگاه i شـد ه و سـوار اتوبوس k می شـوند .
بـه  رفتـن  بـرای  افراد يکـه  تعـد اد   مجمـوع   :

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو

ايسـتگاه i شـد ه و سـوار  بعـد ی،  وارد   ايسـتگاه های 

می شـوند .  k اتوبـوس 
بـه  رفتـن  بـرای  افراد يکـه  تعـد اد   مجمـوع   :

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو
ايسـتگاه  مشـخص j،  وارد  ايسـتگاه های قبلی i شد ه و 

سـوار اتوبـوس k می شـوند .
 : ظرفیـت خالـی اتوبـوس k بعـد  از رسـید ن بـه 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  مجموع مسافرینی که در فاصله زمانی برای رفتن به ایستگاه:j   مبدأبه هر ایستگاه با I   شوندمیوارد(.𝑖𝑖 < 𝑗𝑗) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi و سوار اتوبوس شوندمی k برای رفتن به ایستگاه  شوندمی
 .j شماره
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی :[𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j نبود جا  به دلیل

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمیدر اتوبوس 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه منتظر

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدن
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi بعدی در  هایایستگاهبرای رفتن به  و شوندمی
 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر i  ایستگاه
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد کل مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  قبل از  هایایستگاهواردi برای رفتن به ایستگاه شماره  و شوندمیj  

 هستند. k+1 بر اتوبوس سوارشدنمنتظر 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  در ایستگاه

 شوند. k سوار اتوبوس توانندنمی
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  0]: تعداد مسافرینی که در فاصله زمانی, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1]  وارد ایستگاهi برای رفتن به ایستگاه شماره و شوندمی j  سوار اتوبوس
 .شوندمی k شماره
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه تعداد  j  ، ایستگاه  واردi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 

𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘 : ایستگاه  وارد ، بعدی هایایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادi اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝑆𝑆𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖𝑘𝑘 : مشخص   ایستگاه به رفتن یبرا افرادیکه مجموع تعدادj ، قبلی هایایستگاه وارد i اتوبوس  سوار و شدهk شوندمی. 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 ظرفیت خالی اتوبوس  :k  بعد از رسیدن به ایستگاهi . 

رهام    رو .i ايسـتگاه
محد ود يت ها

 معاد لـه )5( نشـان می د هـد  زمـان حرکـت اتوبـوس 
k از ايسـتگاه i+1 می بايسـت برابـر بازمـان حرکـت از 
ايسـتگاه قبلـی بعـلاوه زمـان توقـف بعـلاوه زمـان طی 
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نمـود ن فاصلـه بیـن د و ايسـتگاه )کـه از توزيـع خاص 
توضیـح د اد ه شـد ه د ر معـاد لات بـالا به د سـت می آيد (  
باشـد . معاد لـه  )6( بیـان می کنـد  زمـان حرکـت د و 
به انـد ازه  حد اقـل  ايسـتگاه  يـک  از  متوالـی  اتوبـوس 
زمـان سـرفاصله زمانـی مشـخصی باشـد . )ايـن زمـان 
باعـث می شـود  اتوبوس هـای متوالـی به طـور بـه هـم 
چسـبید ه حرکـت نکننـد (. د ر معاد له )7( زمـان توقف 
اتوبـوس د ر ايسـتگاه د ر محـد ود ه حد اقـل و حد اکثـر 
و  معاد لـه )8(  تعريـف می شـود .  توقـف  زمـان مجـاز 
)9( بـه ترتیـب همـه مسـافرانی که مبد أ و مقصد شـان 
يکسـان اسـت را نشـان می د هد . معاد له )10( مجموعه 
افـراد ی کـه بـه ايسـتگاه وارد  و بـا اتوبـوس k حرکـت 
بـر  سوارشـد ن  بـه  موفـق  کـه  آن هايـی  و  کرد ه انـد  
اتوبـوس k نشـد ه اند  و منتظـر می ماننـد . سـه معاد لـه 
نشـان  را  مسـافرينی  مجمـوع  محد ود يت هـا  بعـد ی 
می د هـد  کـه از اتوبوس k-1 جامانـد ه و منتظر اتوبوس 
و   )14( شـماره  محد ود يت هـای  د ر  هسـتند .  بعـد ی 

)15( معـاد لات تعاد لـی تمـام کسـانی کـه اتوبوس های 
قبلـی را ازد سـت د اد ه اند  و منتظـر اتوبوس بعـد ی باقی 
می ماننـد  تـا به مقصـد  مورد نظر خود  برسـند  را نشـان 
می د هـد . افـراد ی که د ر ايسـتگاه i و به مقصد  j ، سـوار 
بـر اتوبوس k  شـد ه اند  بر د ود سـته تقسـیم می شـوند ؛ 
افـراد ی کـه بیـن زمان اتوبـوس k-1 و k وارد  ايسـتگاه 
شـد ه اند  و سـوار بـر اتوبـوس k  شـد ه اند  و افـراد ی که 
قبـل از حرکـت اتوبـوس k-1 به ايسـتگاه i رسـید ه اند  
 k 1 را ازد سـت د اد ه اند  و سـوار اتوبوس-k ولـی اتوبوس
شـد ه اند  )16(. د ر محد ود يـت )17( تمـام مسـافرين با 
مبـد أ يکسـان را نشـان می د هـد . د ر محد ود يـت )18( 
تمامـی مسـافرين پیـاد ه شـد ه د ر مقصـد  مشـترک را 
نشـان می د هـد . د ر محد ود يـت )19( معاد لـه تعاد لـی 
تعـد اد  مسـافرين حاضـر د ر اتوبـوس، آن هايـی کـه د ر 
ايسـتگاه پیـاد ه می شـوند  و آن هايـی کـه د ر ايسـتگاه 
سـوار می شـوند  را نشـان می د هـد . د ر محد ود يت )20( 
رابطـه تعاد لـی رابطـه )19( را د ر ايسـتگاه مبـد أ صد ق 
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 )23( و   )22( و   )21( محد ود يـت  سـه  د ر  می د هـد . 
زمـان توقـف اتوبـوس د ر ايسـتگاه ها را نشـان می د هد ؛ 
هیـچ  گفتیـم  مـد ل  فرضیـات  د ر  کـه  همان طـور 
ايسـتگاهی د ر پشـت چراغ قرمز قـرار نـد ارد . د ر معاد له 
)24( ورود  مسـافرين به ايسـتگاه را که از توزيع برنولی 
تبعیـت می کنـد  نشـان می د هـد  و د ر معاد لـه )25( 
زمان هـای حرکـت بیـن د و ايسـتگاه کـه اتوبـوس طی 
می کنـد  و از توزيـع نرمال-سـیگنال تبعیـت می کند  را 

نمايـش می د هـد .
تابع هد ف

هـد ف اصلی طرح اين پژوهش د ر نظر گرفتن نرخ ورود  
متغیـر مسـافرين به ايسـتگاه و معرفـی محد ود يت ها و 
تأخیرهايـی اسـت که د ر مسـیر اتوبوس پیـش می آيد . 
لـذا تابـع هـد ف را به صـورت منفـرد  د ر نظـر می گیريم 
اگرچـه می تـوان زمـان سـفر تمـام مسـافرين و هزينـه 
توابـع  به عنـوان  نیـز  را  اتوبوس هـا  حرکـت  عملیـات 
هـد ف و تـوأم باهـم د ر نظـر گرفـت، ولـی از ايـن کار 
صرف نظـر می کنیـم و تابـع هـد ف را به صـورت منفـرد  
و به صـورت مجمـوع زمـان انتظـار افـراد ی کـه يک بـار 
اتوبوس را ازد سـت د اد ه اند  و د ر ايسـتگاه انتظار اتوبوس 
بعـد ی را می کشـند  و زمـان انتظـار افراد ی کـه د ر بازه 
قبـل از رسـید ن اتوبـوس بعـد ی کـه بـا آن سـفر خود  
را آغـاز می کننـد  بـه انتظـار رسـید ن آن د ر ايسـتگاه 

هسـتند ، محاسـبه می کنیم.

 هاییآن( معادله تعادلی تعداد مسافرین حاضر در اتوبوس، 19. در محدودیت )دهدمیشده در مقصد مشترک را نشان  پیادهمسافرین 
( را 19( رابطه تعادلی رابطه )20. در محدودیت )دهدمیرا نشان  شوندمیسوار  ایستگاهکه در  هاییآنو  شوندمیکه در ایستگاه پیاده 

 طورهمان؛ دهدمیرا نشان  هاایستگاه( زمان توقف اتوبوس در 23( و )22( و )21. در سه محدودیت )دهدمیصدق  مبدأدر ایستگاه 
ورود مسافرین به ایستگاه را که از توزیع  (24در معادله ) قرار ندارد. قرمزچراغکه در فرضیات مدل گفتیم هیچ ایستگاهی در پشت 

و از توزیع  کندمیحرکت بین دو ایستگاه که اتوبوس طی  هایزمان( 25و در معادله ) دهدمینشان  کندمیبرنولی تبعیت 
 .دهدمیرا نمایش  کندمیسیگنال تبعیت −نرمال

رسا عره ف
است که در  تأخیرهاییو  هامحدودیتهدف اصلی طرح این پژوهش در نظر گرفتن نرخ ورود متغیر مسافرین به ایستگاه و معرفی 

و هزینه  تمام مسافرینزمان سفر  توانمی اگرچه گیریممیمنفرد در نظر  صورتبه. لذا تابع هدف را آیدمیمسیر اتوبوس پیش 
و تابع هدف را  کنیممی نظرصرف این کاردر نظر گرفت، ولی از  باهم توأمتوابع هدف و  عنوانبهرا نیز  هااتوبوسعملیات حرکت 

و در ایستگاه انتظار اتوبوس بعدی را  انددادهازدستاتوبوس را  باریکمجموع زمان انتظار افرادی که  صورتبهمنفرد و  صورتبه
به انتظار رسیدن آن در  کنندمیو زمان انتظار افرادی که در بازه قبل از رسیدن اتوبوس بعدی که با آن سفر خود را آغاز  کشندمی

 .کنیممیایستگاه هستند، محاسبه 
 
 

Min
[∑ ∑ (𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠−1
𝑖𝑖=1 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘+

1
2∑ ∑ (𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘−1)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
𝑠𝑠−1
𝑖𝑖=1 𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑘𝑘]

∑ ∑ ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 )𝑆𝑆
𝑖𝑖=𝑖𝑖+1

𝑆𝑆−1
𝑖𝑖=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

                             (26) 
 GAMSرودزوننتمس لز ر روجتوحرم لر ار

 
آماری فرضی که متغیر ورود مسافر به هر ایستگاه از پواسون تعیین و برآورد گردید و زمان حرکت بین  هایدادهبا استفاده از 

 افزارنرم، با شدهمعرفیراهنمایی رانندگی با پارامترهای تابع توزیع  هایچراغقرمز در  بارنگزمان متغیر چراغ  به خاطر هاایستگاه
 حاصل گردید. شودمیکد نویسی و پس از اعتبار سنجی نتایج که در ادامه آورده  GAMS افزارنرمآماری انجام و سپس مدل در 

آماری با  افزارهاینرمبا استفاده از برای دو ساعت کاری از یک روز را در نظر گرفتیم.  10تا  8را از ساعت  آزمودنکل زمان مورد 
متوالی را  هایایستگاهمسیر بین  هااتوبوسورودی به هر ایستگاه  و زمانی که  مسافرهایکه معرفی شدند تعداد  هاییتوزیعتابع 
نفر در نظر  50عدد و ظرفیت هر یک  100 هااتوبوستعداد که  هااتوبوسحرکت  بندیمانزآمد. سپس نوبت به  به دست پیمودندمی

وجود روابط بازگشتی پیچیده و  به دلیل GAMSبرای اینکه حل مدل با  مدل در نظر گرفتیم. هایورودیبود را جزو  شدهگرفته
 افزارهاینرممختلفی که از  هایورودیمکرر با  هایحلرا کوچک در نظر گرفتیم. پس از  شدهطرحانتخابی  مسئلهطولانی نشود 

 دستی بودیم. باحالتدر تابع هدف در مقایسه  بهبود دهندهنشان آوردیممی به دستآماری 
ر رجمعبن حرنزتحنوزجه

 هاایستگاه به مسافر متغیر یتقاضا حجم قرار دادن لحاظ با و مبدأ ایستگاه از هااتوبوس حرکت بندیزمان سازیبهینه تحقیق این در
 انجام ایستگاه در مسافر انتظار زمان نمودن کمینه باهدفمختلف  هایساعتمتغیر پیمایش مسیر توسط ناوگان در  هایزمانو  

 BRT هایاتوبوسحرکت  بندیزمانریاضی متعارف حل  هایمدلاین پژوهش چند محدودیت دنیای واقعی را با  درواقع .گرفت
 هایساعتبه  وابسته BRTناوگان در مسیرهای  درحرکتحل چنین مسائلی پرداخت.  برای ترواقعی رویکردیتلفیق کرد و به 

بخصوص در  هااتوبوسموانعی است که در مسیر  به دلیلو این  کندمینیز تغییر  مقصدهارسیدن ناوگان به  هایزمانمختلف روز 
کاهش زمان انتظار مسافرین که در کل  هایهدفبه  توانمی هاییمدلاز چنین  یگیربهره. با آیدمی به وجودقرار دارد،  هاچهارراه

GAMS تحلیل و اجرای مد ل با نرم افزار
بـا اسـتفاد ه از د اد ه هـای آمـاری فرضی که متغیـر ورود  
مسـافر بـه هـر ايسـتگاه از پواسـون تعییـن و بـرآورد  
گرد يـد  و زمـان حرکت بین ايسـتگاه ها بـه خاطر زمان 
متغیـر چـراغ بارنـگ قرمـز د ر چراغ هـای راهنمايـی 
معرفی شـد ه،  توزيـع  تابـع  پارامترهـای  بـا  رانند گـی 
بـا نرم افـزار آمـاری انجـام و سـپس مـد ل د ر نرم افـزار 
GAMS کـد  نويسـی و پـس از اعتبـار سـنجی نتايـج 

کـه د ر اد امـه آورد ه می شـود  حاصـل گرد يـد .
کل زمـان مـورد  آزمـود ن را از سـاعت 8 تـا 10 بـرای 

د و سـاعت کاری از يـک روز را د ر نظـر گرفتیـم. بـا 
اسـتفاد ه از نرم افزارهـای آمـاری بـا تابـع توزيع هايـی 
بـه  ورود ی  مسـافرهای  تعـد اد   شـد ند   معرفـی  کـه 
بیـن  مسـیر  اتوبوس هـا  کـه  زمانـی  و  ايسـتگاه   هـر 
ايسـتگاه های متوالـی را می پیمود نـد  بـه د سـت آمـد . 
سـپس نوبـت بـه زمان بنـد ی حرکـت اتوبوس هـا کـه 
تعـد اد  اتوبوس هـا 100 عـد د  و ظرفیـت هـر يـک 50 
نفـر د ر نظـر گرفته شـد ه بـود  را جـزو ورود ی های مد ل 
د ر نظـر گرفتیـم. بـرای اينکه حل مد ل بـا GAMS به 
د لیـل وجـود  روابط بازگشـتی پیچید ه و طولانی نشـود  
مسـئله انتخابـی طرح شـد ه را کوچک د ر نظـر گرفتیم. 
پـس از حل هـای مکرر بـا ورود ی هـای مختلفـی که از 
نرم افزارهـای آمـاری به د سـت می آورد يم نشـان د هند ه 
د سـتی  باحالـت  مقايسـه  د ر  هـد ف  تابـع  د ر  بهبـود  

بود يـم.
نتیجه گیری و جمعبند ي

حرکـت  زمان بنـد ی  بهینه سـازی  تحقیـق  ايـن  د ر 
اتوبوس هـا از ايسـتگاه مبد أ و با لحاظ قـرار د اد ن حجم 
تقاضای متغیر مسـافر به ايسـتگاه ها  و زمان های متغیر 
پیمايش مسـیر توسـط نـاوگان د ر سـاعت های مختلف 
باهـد ف کمینه نمود ن زمان انتظار مسـافر د ر ايسـتگاه 
انجـام گرفـت. د رواقـع ايـن پژوهـش چنـد  محد ود يت 
د نیـای واقعـی را بـا مد ل هـای رياضـی متعـارف حـل 
زمان بنـد ی حرکـت اتوبوس هـای BRT تلفیـق کـرد  
و بـه رويکـرد ی واقعی تـر بـرای حـل چنیـن مسـائلی 
 BRT مسـیرهای  د ر  نـاوگان  د رحرکـت  پرد اخـت. 
وابسـته به سـاعت های مختلـف روز زمان های رسـید ن 
نـاوگان بـه مقصد هـا نیز تغییـر می کند  و ايـن به د لیل 
موانعـی اسـت کـه د ر مسـیر اتوبوس هـا بخصـوص د ر 
چهارراه هـا قـرار د ارد ، بـه وجـود  می آيد . بـا بهره گیری 
از چنیـن مد ل هايـی می تـوان بـه هد ف هـای کاهـش 
زمـان انتظـار مسـافرين کـه د ر کل رضايـت مسـافرين 
از ايـن سیسـتم حمل ونقـل همگانـی اسـت، نزد يک تر 
شـويم و بـا بهبود  اين سیسـتم جابجايی هـای زياد ی را 
د ر سـطح شـهرها انجـام د هیم. بـرای تحقیقـات آيند ه 
می تـوان بـا اسـتفاد ه از د اد ه هـای GPS محـل د قیـق 
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نـاوگان را به عنـوان ورود ی وارد  مـد ل کنیم و به صورت 
د قیق تـر وارد  پـروژه سـاخت يـک سیسـتم پشـتیبان 
اتوبوس هـا  حرکـت  زمان بنـد ی  بـرای  تصمیم گیـری 

آنلاين شـويم. به صـورت 
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