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  چکیده

یکی از مشکلات عمده ي مدیریت واحد شهري بهبود و ساماندهی امور مربوط به جابجایی شهروندان 
در این  .روز به روز بیشتر می شودبا گسترش روزافزون تقاضا در کلان شهرها می باشد. که این امر 

بهره بردار شبکه می باشد، باعث می بین تحلیل هزینه هاي کلی سیستم که شامل استفاده کننده و 
از چالش هاي جدي  گردد روند سیر بهره وري مشخص و بهینه سازي در تمام زیرساختها ایجاد گردد.

ي عدم بازگشت  بواسطهمناسب سیستم هاي حمل و نقل همگانی نادر این زمینه سرویس دهی 
ز روشهاي بهینه سازي مدیریت . دراین مقاله یکی اسرمایه و کاهش کمکهاي مالی دولتی می باشد

هزینه در طراحی شبکه ي فیدر حمل و نقل همگانی بر مبناي هوش مصنوعی معرفی می گردد. براي 
ي حمل و نقل همگانی کلان شهر مشهد استفاده شده.  دن نتایج از یک مثال حقیقی، شبکهنشان دا
هزینه هاي کلی وارد بر  ،ه ریلیي فیدر حمل و نقل انبو شان می دهد با بهبود ساختار شبکهنتایج ن

 . می یابد% کاهش 4/15کاربران و بهره بردار سیستم 
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  مقدمه -1
کمینه موضوع در سال هاي اخیر تمایل بیشتر مدیریت شهري به سوي ایجاد روش هاي نوین در 

به بهره بردار و کاربر سیستم هاي حمل و نقل شهري دیده می شود. با توجه  کردن هزینه هاي مربوط
جریان خون کالبد شهري محسوب می شود ازاینرو  بمانندبه اینکه حمل و نقل همواره از ارکان اصلی 

لازم است دقت کافی در بهینه سازي و کاربردي بردن طراحی ها و اجراي سیستم هاي قابل قبول 
سیستم هاي حمل و نقل، بخش همگانی آن می باشد که مزایا زیر د. یکی از مهمترینمدنظر قرار گیر

ارائه مدل بهینه سازي طراحی و منافع اجراي درست آن برهیچکس پوشیده نیست. در این مقاله به 
حمل و نقل همگانی در شبکه ي حمل و نقل کلان شهرها پرداخته می شود. با توجه به فیدر ي شبکه 

یک می باشد، لذا در این مقاله  بهبود سیستم یت هزینه ها همواره از راههاي موفقیت دراینکه مدیر
استفاده در این زمینه ارائه می گردد. شبکه هاي فیدر حمل و نقل  برايعلمی  مناسب و راهکار

تاکسی و  ،همگانی بخشی از شبکه ي کلی حمل و نقل هستند که با مدهایی همچون اتوبوس شهري
حجم تقاضاي استفاده کننده از  شهرهاي بزرگویس دهی می شوند. با توجه به اینکه در سر 1جیتنی

از سرویس هاي انبوه مانند خطوط سریع ریلی (مترو) حمل و نقل همگانی بالا است، ازاینرو لازم است 
اینگونه  . ازآنجا که هزینه هاي راه اندازيکنیماستفاده  2و سایر مدهاي نیمه انبوه مانند اتوبوس تندرو

سرویس ها بالا می باشد، بهینه نیست آنها را به تمام نقاط شهر توسعه دهیم. ازاینرو می توان با 
با ظرفیت و هزینه ي عملیاتی کمتر طوري طراحی را انجام دهیم تا هم  و مدهاي پایین دست

. قابل تقاضاي مورد نیاز خطوط ریلی فراهم گرددیکپارچگی شبکه ي حمل و نقل حفظ شود و هم 
توجه است که راه اندازي خطوط حمل و نقل انبوه در صورتی بهینه است که تقاضاي مورد نیاز آن 
وجود داشته باشد. از آنجا که معمولا در هیچ کریدور شهري چنین تقاضاي بالایی موجود نیست لذا 

ه به پیچیدگی ذاتی با توجفیدر می باشد.  شبکه يیکی از راههاي تامین تقاضاي مورد نیاز استفاده از 
. ازاینرو در این ناتوان هستندمسائل حمل و نقل معمولا روش هاي ریاضیاتی براي حل اینگونه مسائل 

براي حل مسئله استفاده شده است.  3مقاله از یک روش فراابتکاري مناسب، الگوریتم اجتماع مورچگان
رند ازاینرو براحتی می توانند در فضاي روش هاي فراابتکاري از آنجا که از ساختار طبیعی الهام می گی

  .  بپردازندچندبعدي حل مسئله به جستجوي جواب قابل قبول 
  

                                                        
1 - Jitney 
2 - Bus Rapid Transit (BRT) 
3 - Ant Colony Optimization (ACO) 
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  مروري بر ادبیات گذشته -2
با . در زمینه مدیریت حمل و نقل شهري تا کنون مطالعات زیادي در متون گذشته انجام شده است

قسمت به مرور کارهایی پرداخته  توجه به گستردگی موضوعات مرتبط با حمل و نقل همگانی در این
   .معطوف شده اندمی شود که فقط به طراحی شبکه ي فیدر 

معرفی گردید. آنها در  1987در سال  Perlو   Kuahطراحی شبکه ي فیدر براي اولین بار توسط 
مقاله ي خود به ارائه ي روشی براي طراحی شبکه ي فیدر خط ریلی و تعیین تواتر خطوط پرداخته 

در سال  Perl و  Kuahه هدف مقاله کمینه کردن هزینه هاي مسافر و بهره بردار بوده است.اند ک
) مقاله ي قبلی خود در زمینه ي فیدر را بهبود داده و طراحی کامل شبکه ي فیدر را با 1989(

  استفاده از مدل ریاضیاتی انجام داده اند. متغیر طراحی مسئله تواتر مسیرها بوده است.
) توسط دو مقاله ي دیگر و با شیوه اي نوین حل Perl )1989و  Kuahطرح شده توسط مسئله ي م

) مقاله اي ارائه کرده اند که در آن طراحی و آنالیز دو روش Ong )2006و  Kuanشده است. 
 Patoو  Martinبراي حل شبکه ي فیدر معرفی می گردد. همچنین  ACO و GA1فراابتکاري 

 Constructiveدر مورد شبکه ي فیدر را با سه روش ابتکاري  ) مسئله ي بیان شده1998(
Heuristic ،Local Search Heuristic و Tabu Search .حل نموده اند  

طراحی شبکه ي فیدر با استفاده از روش هاي ابتکاري و فراابتکاري توسط افراد مختلفی انجام شده 
  است.

Shrivastava  وDhingra )2001حی شبکه ي فیدر در شهر مومباي ) مدلی را براي طرا
هندوستان ارائه کرده اند که از خط ریلی حومه اي این شهر بوسیله ي شبکه ي فیدر تقاضا را به 

  مقاصد برساند. مدل ارائه شده از نوع ابتکاري می باشد. 
Shrivastava  وDhingra )2006 یکپارچگی زمانبندي بین شبکه ي ریل حومه اي و اتوبوس (

مورد مطالعه قرار داده اند. در این تحقیق مسیر فیدر و زمانبندي یکپارچه ي آن براي شبکه شهري را 
ي فیدر همگانی با قطار حومه اي مورد مطالعه قرار گرفته است. یک الگوریتم مسیریابی ابتکاري براي 
در ساخت شبکه مورد استفاده قرار می گیرد. سپس زمانبندي یکپارچه و بهینه براي شبکه ي فی

ساخته شده انجام می شود در حالتیکه زمانبندي خط ریلی از قبل تنظیم شده و ثابت فرض می 
  انجام می پذیرد. ژنتیکگردد. حل مسئله با استفاده از الگوریتم 

Shrivastava  وO’Mahony )2006 به طراحی شبکه ي فیدر و زمانبندي یکپارچه ي آن با خط (
پرداخته اند. آنها مدل خود را براي ایستگاه هاي خط ریلی تندرو  تیکژنریلی با استفاده از الگوریتم 

                                                        
1 - Genetic Algorithm 
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در کشور ایرلند پیاده نموده اند. نتایج بدست آمده نشان دهنده ي بهبود جواب ها نسبت به مقاله ي 
  قبلی همین نویسندگان می باشد.

Shrivastava  وO’Mahonny )2007تفاده از ) در مقاله ي خود به طراحی شبکه ي فیدر با اس
ترکیب الگوریتم ژنتیک و یک روش ابتکاري ثانویه پرداخته اند. در این مقاله الگوریتم ژنتیک ابتدا 
مسیرهاي شبکه ي فیدر را طراحی می کند، سپس یک الگوریتم ابتکاري ویژه عمل می کند تا 

ي پاسخگویی تقاضاي تمام ایستگاه ها پوشش داده شود. هدف اصلی طراحیبهینه ي شبکه ي فیدر برا
به تقاضاي موجود با توجه به محدودیت زمان سفر و حداقل کردن زمان تغئیر مد بین خط ریلی و 
خطوط شبکه ي فیدر با توجه به هماهنگ کردن زمانبندي بین دو مد حمل و نقلی می باشد. 

  متغیرهاي تصمیم گیري مسئله نیز شامل مسیرها و تواتر اتوبوس ها می باشند. 
Verma  وDhingra )2005 مدلی را ارائه کرده اند که مسیریابی بهینه ي شبکه ي فیدر را با خط (

ریلی مرتبط با آن هماهنگ می کند. مسیرها در دو مرحله ساخته می شوند: مرحله ي اول ساخت 
مجموعه اي از کوتاهترین مسیرها است (مسیرهاي فیدر بالقوه) و در مرحله ي دوم یک جستجو 

ز الگوریتم براي هر جفت ایستگاه ریلی تا ترمینال و با استفاده ا 1کوتاهترین مسیرتوسط الگوریتم 
  .ژنتیک انجام می شود

Verma  وDhingra )2006 مدلی ارائه کرده اند که زمانبندي بهینه و یکپارچه را براي دو مد (
خط ریلی و  ریلی و شبکه ي اتوبوس فیدر فراهم می کند. مدل ارائه شده شامل دو بخش زمانبندي

یکپارچه سازي این زمانبندي می باشد. تابع هدف زمانبندي خط ریلی کمینه کردن مجموع هزینه 
  هاي اپراتور و مجموع هزینه ي زمان انتظار مسافران می باشد. 
) بیان شده Parti )2004و  Marwahطراحی شبکه ي فیدر با استفاده از تابع مطلوبیت نیز توسط 

ی ارائه کرده اند تا به تحلیل انتخاب مد بین اتوبوس و خط حمل و نقل همگانی است. آنها مدل لجیت
براي شهر دهلی نو بپردازد. هدف مدل ارائه شده تعیین سهم تقاضاي انتقال یافته از اتوبوس به  2انبوه

  سیستم حمل و نقل همگانی انبوه در اثر ایجاد آن می باشد، 
Shariat  وGholami )2010بارمدلی ارائه کرده اند که بوسیله ي آن شبکه ي فیدر را  ) براي اولین

بصورت چند مدي طراحی می نماید. تابع هدف مسئله در جهت کمینه کردن هزینه هاي مسافر، 
اجتماعی می باشد. آنها براي حل مسئله از الگوریتم فراابتکاري اجتماع - اپراتور و هزینه هاي اقتصادي
راي مقایسه ي نتایج ابتدا مسئله را براي حالت مبنا که فقط مد اتوبوس مورچگان استفاده نموده اند. ب

شبکه را پوشش دهد، حل نموده و بعد با وارد کردن مد ون نتایج را تحلیل کرده اند. متغیرهاي 
تصمیم گیري شامل مجموعه ي مسیرهاي شبکه، تواتر مربوط به هر مسیر و ایستگاه هاي تحت 
                                                        
1-  K – Shortest Path 
2- Mass Rapid Transit Service 
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حل بدین ترتیب است که ابتدا توسط الگوریتم مورچه مسیریابی براي پوشش هر مد می باشد. روش 
تمام ایستگاه هاي شبکه صورت می پذیرد. سپس براي هرمسیر ساخته شده بررسی می گردد که آیا 
مد اتوبوس سرویس دهی نماید بهتر است یا مد ون. ملاك این سنجش هزینه ي شبکه می باشد که 

  د، انتخاب می شود. هر کدام هزینه ي کمتري را بده
نفر در مقایسه با اتوبوس در شبکه فیدر در  4ترانزیت با ظرفیت خودروهاي - کارایی مدهاي تاکسی

) بررسی شده است. در این مطالعه شبکه تک مده اتوبوس با Shariat )2011و   Gholamiمطالعه 
شده است. در این مقاله نفره و اتوبوس طراحی شده است مقایسه  4شبکه چند مده اي که با خودروي 

و هزینه هاي واحد، روي شاخص هاي عملکردي شبکه فیدر نشان داده شده   تاثیرات ظرفیت، تقاضا، 
  است.

) در دو مقاله به بررسی کاربرد الگوریتم اجتماع مورچگان در الف و ب1390شریعت و طهوري نیا (
  در طراحی شبکه فیدر پرداخته اند. طراحی شبکه ي حمل و نقل همگانی و بررسی اثر تغییرات تقاضا

در جهت ارائه روشهاي  زمینه طراحی شبکهاکثر کارهاي انجام شده در همانطور که دیده می شود 
برتر می باشد حال آنکه کمتر به موضوع مدیریت و اجرایی کردن این روشها پرداخته شده است. در 

ي نوین در زمینه ي کاهش هزینه هااین مقاله با استفاده از یک مثال حقیقی اجراي یک روش 
  نشان داده خواهد شد. طراحی شبکه حمل و نقل

  
  مدل مسئله -3

شریعت و براي طراحی بهینه شبکه فیدر چندمدي از یک مدل شش قسمتی مشابه آنچه در مرجع (
هزینه هاي  معرف). دو ترم اول تابع هدف 1) اشاره شده استفاده گشته است، معادله (1389همکاران 

وط به کاربر و ترم هاي سوم تا ششم معادله بترتیب مربوط به هزینه هاي بهره برداري از سیستم، مرب
  اجتماع، تعمیر و نگهداري و ثابت سیستم حمل و نقل می باشد. 

)1(                            , , , , , ,
m m m m m m m
k w k r k o k s k f k m kC C C C C C C= + + + + +  

  که در آن:
m
kC مد : هزینه کل شبکه برايm و مسیرk ؛,

m
w kC هزینه زمان انتظار براي مد :m و مسیرk ؛,

m
r kC :

,؛ kو مسیر mهزینه زمان سواري براي مد
m
o kC هزینه بهره بردار براي مد :m و مسیرk ؛,

m
s kC هزینه :

,؛ kو مسیر mاجتماعی براي مد
m
f kCهزینه ثابت سیستم براي مد :m و مسیرk ؛,

m
m kC هزینه تعمیر و :

  .kو مسیر  mنگهداري براي مد
  ) آورده شده است.2جزئیات بیشتر تابع هدف مسئله در معادله (
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  که در آن: 
M ،تعداد مدهاي موجود در شبکه :m

wλ هزینه ي واحد زمان انتظار براي مد :m ،mK تعداد :
m ،mمسیرمد 

kP تقاضاي مسیر :k  براي مدm ،m
kF تواتر مسیر :k  براي مدm ،m

rλ هزینه ي واحد :
,، mزمان سواري براي مد 

m
o kV سرعت عملیاتی مد :m  در مسیرk ،m

kS مجموعه ایستگاههاي مسیر :
k  و مدm ،,s dl فاصله ي بین ایستگاه :s  و مقصدd ،m

sP تقاضاي ایستگاه :s  براي مدm ،m
oλ هزینه :

m ،mي واحد بهره بردار براي مد 
sλ هزینه ي واحد اجتماعی براي مد :m ،m

kl طول مسیر :k  براي مد
m ،m

fλزینه ي واحد ثابت سیستم براي مد : هm ،m
mλ هزینه ي واحد تعمیر و نگهداري سیستم :

,، mبراي مد 
m

c kV سرعت چرخه براي مسیر :k  و مدm  
  

  اجراي برنامه  -3-1
ه هزینه همانطور که در بخش قبل مشخص شد، مدل معرفی شده در این مقاله شش بخش دارد ک

هاي مربوط به کاربر، بهره بردار و اجتماع را دربر می گیرد. براي اجراي برنامه و نمایش نتایج از یک 
، شبکه حمل و نقل همگانی شهر مشهد استفاده شده است. شهر مشهد از منظر حمل و یمثال حقیق

که خط شماره یک  این شهر نیمه انبوه می باشد و شبکه ي ریلی ي بافتی خطینقل و شهرسازي دارا
آن بتازگی افتتاح شده از غرب به شرق گسترش یافته و شهر را به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم 

با توجه به اینکه قسمت غربی شهر مشهد کاربریهاي متفاوت و متراکمی دارد و . )1شکل ( می نماید
ا که در این قسمت از شهر و از آنجاز دیگر ویژگی هاي آن می باشد،  ينیز نزدیکی به ییلاقات شهر

ساختار تقاضاي سفر بگونه اي است که اکثر سفرهاي حمل و نقل همگانی با استفاده از خط ریلی یا 
اتوبوس شهري که به موازات آن در حرکت است، انجام می شود، بر آن شدیم مدل ارائه شده را براي 

اجراي برنامه الگوریتم مسئله را در  براي .)1شکل ( طراحی شبکه ي فیدر در غرب مشهد پیاده نماییم
) می باشد. 1کدنویسی کرده و سناریوي اعمالی به برنامه مشابه جدول ( 1محیط نرم افزار متلب

همانطور که در این جدول دیده می شود هزینه هاي مربوط به پارامترهاي مدل در ابتداي برنامه و 
ج حاصل از اجراي مدل و تحلیل هاي صورت بعد نتای بخشدر  بصورت ثابت به مدل وارد می گردند.

قابلیت مدل برنامه استفاده از مدهاي مختلف در طراحی شبکه می باشد اما در . گرددگرفته ارائه می 
  اینجا ما از دو مد متداول شهري، اتوبوس و ون استفاده کرده ایم. 

                                                        
1 - MATLAB. 010 
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  شبکه حمل و نقل شهر مشهد و ناحیه تحت طراحی: 1شکل
 
 

  پارامترهاي هزینه اي مرتبط با مدل برنامه :1دولج

Ca ظرفیت وسیله نقلیه (مسافر)؛ :oV(کیلومتر/ساعت) سرعت عملیاتی وسیله نقلیه : 
  
  تحلیل نتایج و نتیجه گیري -4

ایط قبل و بعد، ابتدا مدل برنامه را براي حالت طراحی فقط با یک مد براي درك بهتر شر در این مقاله
توجه به اینکه راهکار ارائه شده در این مقاله یک گام به با اجرا کرده و سپس دو مد را وارد کرده ایم. 

می باشد، از مقایسه ي هزینه ي کلی سناریوها  کارهاي قبلی در زمینه مدیریت شهريجلو نسبت به 
، بطوریکه مقایسه ي روش این مقاله همواره بهینه تر می باشدی شود که طراحی شبکه با دریافت م

% کاهش در هزینه ها است. علت این امر انعطاف 4/15هزینه هاي دو طراحی نشان دهنده ي متوسط 
و پوش مناسب مدها نسبت به یکدیگر و فضاي خالی کمتر با مدل این مقاله پذیري بیشتر شبکه 

شبکه ي  ل نقلیه و نیز هزینه ي زمان انتظار کمتر مسافران در ایستگاه ها می باشد.درون وسای

Bus(Ca=40,Vo=20) 
 

Van(Ca=10,Vo=20) 
 

 
 

(rial/prs-h) 
 

 
 

(rial/prs-h) 

 
 

(rial/veh-km) 

 
 

(rial/veh-km) 

 
 

(rial/veh-h) 

 
 

(rial/veh-h) 

 
 

(rial/prs-h) 

 
 

(rial/prs-h) 

 
 

(rial/veh-km) 

 
 

(rial/veh-km) 

 
 

(rial/veh-b) 
 

 
 

(rial/veh-h) 

18000 12000 11496 22992 129143 3472 18000 12000 2796 2796 23763 1778 

b
oλ b

sλ b
mλb

rλ v
oλv

wλ v
rλ v

sλ
v
fλ v

mλb
wλ b

fλ
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دو عامل قابل توجه است که  ) نشان داده شده است.2طراحی شده با استفاده از مدل برنامه در شکل (
ی م، زمان درون وسیله و زمان انتظار در ایستگاه هاي شبکه توسط مسافران تخاب نوع مدبراي اناصلی 

باشد، و با توجه به اینکه سرویس هاي ون و اتوبوس توسط یک اپراتور در شبکه ارائه می گردد در 
برنامه براي  نتیجه روند کاري برنامه به سمت حداکثر کردن سود اپراتور می باشد. از طرف دیگر

راي مسافر کاهش هزینه هاي مسافر طوري برنامه ریزي شده که زمان سفر کلی را حداقل نماید. لذا ب
انتخاب اتوبوس یا ون در ایستگاه هاي مشترك شبکه تفاوتی نمی کند چون انتخاب هرکدام از آنها 
زمان سفرهاي حداقلی را براي او تامین خواهد کرد. بنابراین در اینجا فرض براین است که مسافر 

 وس باشد و چه ون. منتظر در ایستگاه به محض رسیدن اول سرویس از آن استفاده می نماید، چه اتوب
 

  
  شبکه طراحی شده حمل و نقل همگانی براي دو مد اتوبوس و ون :2شکل 
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طراحی شبکه ي تقاضا و در مناطق شهر، با توجه به ساختار شبکه هاي حمل و نقل شهرها و توزیع 
ه حفظ حمل و نقل همگانی باید بگونه اي صورت گیرد، تا یکپارچگی مدهاي مورد نیاز با هم در شبک

تا با  مدهایی با ظرفیت هاي متنوع هستیمشود. براي رسیدن به این مهم، نیاز به ارائه ي سرویس با 
توجه به تقاضاي منطقه توجیه پذیري اقتصادي داشته باشند. در این مقاله روشی براي طراحی شبکه 

ا بطور ي فیدر چندمدي خط حمل و نقل همگانی ریلی ارائه شد، که امکان سرویس دهی مده
مشترك در ایستگاه هاي شبکه را مقدور می سازد. روش ارائه شده در اینجا یک بهبود نسبت به 

قبلی صورت گرفته در این زمینه است که طراحی شبکه ي فیدر چندمدي را با محدودیت  هايکار
لاوه بر سرویس دهی مدها بطور مجزا در ایستگاه هاي شبکه انجام می داد. با ارائه ي این راهکار، ع

اینکه انعطاف پذیري شبکه بخاطر تنوع سرویس ارائه شده بالا می رود، همچنین از ظرفیت خالی 
ناوگان سرویس دهنده بخاطر پوش مدها با ظرفیت هاي کم و زیاد نسبت به هم، کاسته می شود. تابع 

اجتماعی می - هدف مسئله در جهت کمینه کردن هزینه هاي مسافر، بهره بردار و هزینه هاي اقتصادي
باشد. تنوع مدهاي سرویس دهنده درایستگاه هاي شبکه باعث می گردد که هزینه هاي مسافر و بهره 
بردار کمتر گردد، زیرا با سرویس دهی چندمد در ایستگاه ها، علاوه براینکه با استفاده از ظرفیت متغیر 

انتظار مسافر بدلیل تواتر ناوگان می توان از ظرفیت خالی سرویس ها کاست، همچنین کاهش زمان 
در جهت مدیریت شهري همواره باید به این نکته توجه داشت که بیشتر سرویس ها، کاهش می یابد. 

بهینه کردن هزینه ها از امور بسیار حیاتی می باشد. ازاینرو راهکارهاي علمی که در جهت مدیریت 
یریت واحدشهري بحث حمل و نقل بهینه ارائه می شوند همواره می توانند راهگشا باشند. در مد

مناسب بطوریکه بتواند نیازهاي موجود در جامعه را پاسخگو باشد، در میان است. در این مقاله 
راهکاري ارائه شد که می تواند در جهت نیل به اهداف از پیش تعیین شده براي طراحی یک شبکه ي 

  یکپارچه با هزینه ي مناسب استفاده شود .
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Abstract 

With the growing demand in the large cities, 
Transport and traffic need more than to be felt.  
One of the major problems of urban management and organization is 
care to improve the mobility of citizens. One of serious challenges in this 
area is Lack of appropriate services in public transport systems in 
cities and large towns. In this paper one of the ways to optimize cost 
management will be introduced 
Feeder public transport network design based on artificial intelligence. For 
illustrations the results is used 
a real example, Mashhad metropolitan public transport network. The results 
show improving feeder network structures can be causes the total cost of 
user and operator reduced about 15.4% totally.  
 
Keywords: management, transportation, systems, feeder network, optimization, 
ACO 
 
 

  
  


