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 دهیچک

 یهانهیگز یابیارز یبرا ییهاآن، روش ادیمصرف ز از منبعث یستیزطیو مسائل مح یمنابع انرژ تیمحدود ،سوخت متیق شیافزا

احداث راه، کاهش مصرف سوخت  یهانهیرانندگان و کاهش هز یو راحت یمنیا نیمأکه ضمن ت ،طلبدیم را ه( راقائم ریسخط پروژه )م

 نهیهز با سهیمقا در آن تیاهم و برآورد سوخت نهیهز زانیم است شده یپژوهش سع نیدر ا. اشدرا به همراه داشته ب هینقل لیوسا

روش  از دارد، ییهاتیمحدود کهبروکنر  روشمرسوم  روش یجا به یخاک اتیعمل نهیهز  ن،یهمچن. شود دهیسنج یخاک اتیعمل

 مقاله نیا در. استشده استفاده -دارد خاک ییجابجا یواقع یهانهیهز محاسبه در یشتریب ییکارآکه  - یخط یزیربرنامه یسازمدل

 یابه گونه یلطو بیش رییدر نقاط تغ نهیکه در آن سطوح به است، شده ارائه راه قائم ریمس نییتع یبرا یبیترک یسازنهیبه مدل کی

 یحسط دو یچارچوب مسئله، نیا حل یبراشود.  نهیمصرف سوخت کم نهیاحداث و هز نهیهز شدهدادهوزن که مجموع شوندیم نییتع

 یمبنا رب یطول بیش رییتغنقاط  در نهیبه سطوح آن یبالا سطح در که یاگونه به است، شده ارائه دیتبر یسازنهیبه تمیالگور یمبنا بر

 یزیربرنامه مدل کی قیطر از احداث نهیهز یسازنهیکم و شوند،یم نییتع سوخت مصرف نهیهز و احداث نهیهز مجموع نیکمتر

با  سهیدر مقا شدهارائه تمیالگور یکه سرعت و دقت اجرا دهدیم نشان مطالعات جی. نتاشودیم انجام آن نییپا سطح در یخط یاضیر

 بهره برد. یواقع یهاپروژه یآن در اجرا از توانیمناسب است و م اریکامل بس یوجوروش جست

 سازی تبریدشبیهالگوریتم ت، سوخ مصرف نهی)خط پروژه(، هز راه قائم ریمس :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه .1

 زانمی کمترین با نقطه دو بین ارتباط ایجاد راه، طراحی هدف از

 هایمحدودیت به توجه با کارآیی بیشترین و هزینه

 از .(Jha and Maji, 2007)اجتماعی است  و محیطیزیست

 است، بینهایت نقطه دو بین ممکن مسیرهای تعداد که آنجا

 دهستن مهندسی قضاوت بر مبتنی عمدتاً سنتی که هایروش

نگیرند  نظر در را مطلوب هایگزینه از بعضی که است ممکن

(Li et al., 2013). و مسیرها اینگونه گرفتن نظر در برای 

 خودکار هایدستورالعمل برخی مهندسان، کاری حجم کاهش

 ایجاد ها هزینه تقریبی تخمین و مناسب مسیرهای تعیین برای

 خودکار طراحی .(Jong and Schonfeld, 2003)اند شده

 امکان و طراح شدنخسته نظیر مشکلاتی کاهش باعث هاراه

 این اینکه ضمن .(Kim et al., 2004)شود انسانی می خطای

 در سازیهای بهینهتکنیک از استفاده اجازه هادستورالعمل

 اعثب سازیبهینه هایتکنیک دهند.می را مناسب مسیر جستجوی

 برای را قدرتمندی ابزار و شده طراحی زمان در جوییصرفه

مسیر مناسب در اختیار تصمیم گیرندگان قرار  وجویجست

 .(OECD, 1973)دهند می

 عمقط امتداد در که است راه مرکزی خط پروژه )مسیر قائم(، خط

 به توجه با طولی پروژه خط طراحی شود.می دیده راه طولی

 مصرف ترافیک، مدیریت ،راه احداث هزینه بر آن تاثیرات

 خط طراحی سازیبهینه دارد. در بالایی اهمیت ایمنی و سوخت

 مختلف مشخصات و هامحدودیت به توجه با مسیر یک پروژه

 مخرب تاثیرات و ساخت هزینه کاهش هدف با راه 

 در  .(Fwa et al., 2002)شود می انتخاب محیطیزیست

 را قائم راستای در مناسب پروژه خط کردن پیدا راه، طراحی

 .(Jha et al., 2006)نامند می قائم پروژه خط تعیین مسئله

 روژهپ خط تعیین مسئله حل برای متنوعی سازیبهینه هایمدل

 اهآن از یک هر که است، شده پیشنهاد موضوع ادبیات در قائم

 این اند.شده ارائه مسئله از مشخصی شرایط و فرضیات مبنای بر

 هایمدل کرد: بندی تقسیم اصلی دسته دو به توانمی را هامدل

 حل تقریبی. دارای هایمدل و دقیق حل دارای

 صورت به بهینه جواب یافتن به قادر حل دقیق های دارایمدل

 افیک ییآکار سخت سازیبهینه مسائل مورد در اما هستند، دقیق

 صورت به مسائل ابعاد با متناسب هاآن اجرای زمان و ندارند

سازی دارای حل دقیق های بهینهیابد. مدلافزایش می نمایی

و  (Hayman, 1970)ریزی پویا اند از: برنامهعبارت

روش  . (Goh et al., 1988)وجوی شمارشیجست

وجوی شمارشی محاسبات قابل توجهی نیاز دارد و جست

های پیچیده را تضمین کند، زیرا تواند بهینگی کلی در مدلنمی

وجو وجود در این روش سازوکاری برای کاستن دامنه جست

بر یا ندارد و شمارش تمام حالات ممکن خط پروژه بسیار زمان

ودن به علت گسسته بریزی پویا نیز غیرممکن خواهد بود. برنامه

های و وابستگی به اطلاعات فرآیندهای قبلی، بعضی از جواب

ی اعداد نویسدهد. ترایپیا با استفاده از برنامهمناسب را از دست می

های عملیات خاکی را حداقل صحیح مختلط، هزینه

ریزی خطی مدل برنامهمایر و استارک   .(Trypia, 1979)کرد

یات خاکی از طریق ایجاد تعادل در را برای کاهش هزینه عمل

 ,Mayer and Stark) حجم خاک هر مقطع ارائه کردند

اوگلسبی و هیکس تلفیقی از یک روش گرافیکی به   .(1981

ی سازریزی خطی را برای بهینهنام نمودار مسافت جرم و برنامه

 ,Oglesby and Hicks)عملیات خاکی استفاده کردند 

 یتمیرا توسعه داد و الگوراستارک مایر و  دلمعیسی  .(1982

را به روش  یخاک اتیکه عمل یرا ارائه کرد که هنگام یعدد

به دنبال خطوط پروژه و  ،کندیم یسازنهیبه یخط یزیربرنامه

له را به أواحد حجم از مس ییجابجا نهیاو هز. گرددیممکن م

محاسبات خود از  یدر نظر گرفت و برا یخطریصورت غ

مارب و بافالی  . (Easa, 1988) درجه دوم بهره برد یزیربرنامه

ها آن از توانیو نشان دادند که م دهیها را بهبود بخشکیتکن نیا

 Mareb and) استفاده کرد یاراض حیحل مسائل تسط یبرا

Bafali, 1994). سازی خطی که بهترین قوس عیسی مدل بهینه
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، ارائه کندمی قائم سهمی را متناسب با پروفیل داده شده تعیین

کرد؛ تابع هدف مدل وی با کاهش اختلاف ارتفاع خط زمین با 

از  .(Easa, 1999)پردازد سازی مسیر میقوس قائم به بهینه

که طراحی خط پروژه معمولاً تنها در محور راه صورت جا آن

گیرد، ممکن است سبب گمراهی تعادل احجام خاکی شود، می

، روشی را که در آن 2003بنابراین گوتپ و همکارانش در سال 

ها در یک ارتفاع وزنی فرضی به نمایندگی از میانگین ارتفاع

ئه شد، اراهای مختلف مقطع عرضی زمین گرفته میافست

نمودند. در نتیجه توانستند با نزدیک کردن خط پروژه به خط 

وزنی فرضی، تعادل میان احجام خاکبرداری و خاکریزی را برقرار 

 سال در همکاران و ریه .(Goktepe and Lav, 2009)کنند 

 طخ مسائل حل سرعت بهبود یبرا را یمتنوع یهاکیتکن 2014

 دلم به توانیم آنها نیمهمتر از که کردند یبررس یطول پروژه

 کرد اشاره شبکه-شبه انیجر مدل و کامل نقل و حمل گراف

(Hare et al,. 2014).  مدل 1395باباپور و همکاران در سال ،

برآورد مساحت عملیات خاکی برای طراحی پروفیل طولی 

ها بیان کردند که عملیات خاکی ها را ارائه کردند. آنجاده

های جنگلی مهمترین مرحله ساخت جاده است و طراحی جاده

هوشمندانه خط پروژه جاده جنگلی تأثیر مهمی در میزان حجم 

 . (Babapour et al., 2018)دارد.  عملیات خاکی

های دارای حل دقیق، یافتن های استفاده از مدلیکی از مزیت

های با توجه به چالش ،باشد. اماجواب بهینه به صورت دقیق می

سازی در دنیای واقعی و الزام موجود در حل مسائل پیچیده بهینه

ق حل دقیهای کننده، مدلمدلساز برای استفاده از فرضیات ساده

ه در مواقعی ک ،با مشکلات زیادی روبه رو هستند. به همین دلیل

ر شدن تپارامترهای موثر در مسئله پیچیده هستند و باعث سخت

 هایشوند، برای حل مسأله از الگوریتمسازی میمسأله بهینه

قریبی ابزار های تالگوریتم ،شود. به بیان دیگرتقریبی استفاده می

برای مدلسازی یک مسأله در اختیار قرار پذیرتری انعطاف

های کارآمد حل تقریبی که برای تعیین د. یکی از الگوریتمندهمی

 Li)  خط پروژه به کار گرفته شده است الگوریتم ژنتیک است

et al., 2017; Goktepe et al., 2009; Yang et al., 

. در این مطالعات، معیارهایی علاوه بر هزینه احداث  (2014

ا محیطی بانند، هزینه مصرف سوخت، زمان سفر، اثرات زیستم

توجه به انعطاف و توانایی بالای الگوریتم حل، در نظر گرفته 

بعدی با مدلی سه 2012کانگ و همکارانش در سال  شده است.

سازی مسیر وجوی عددی جهت بهینهاستفاده از روش جست

که ضوابط طراحی قائم ارائه دادند. در این روش با توجه به این 

 ،دنشومانند قوس قائم و حداکثر شیب طولی در نظر گرفته نمی

نتایج بدست آمده دور از واقعیت هستند و همچنین این مدل تنها 

 .(Kang et al., 2012)د نهای محلی را دارتوانایی یافتن بهینه

 سازی طراحی مسیر با در نظر گرفتنژانگ مدلی جهت بهینه

های طراحی، امکان ساخت ن محدودیتپارامترهایی همچو

پارامترهای تاثیرگذار در تابع هزینه ارائه  و مسیرهای برگشتی

کرد. وی برای تولید مجموعه نقاطع تقاطع به عنوان یک جواب 

ممکن از الگوریتم ژنتیک استفاده کرد. او همچنین ادعا کرد تمام 

سازی مسیر به غیر از الگوریتم ژنتیک دارای های بهینهروش

برای ژاو و شانفلد . (Jong et al., 2000)نقص هستند 

و الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. آنها  Gisسازی مسیر از بهینه

های کوچک تقسیم کردند، طوری منطقه مورد مطالعه را به مربع

که هزینه خرید زمین، الگوی کاربری و ارتفاع در همه قطعات 

د یای زهزینههانامناسب یط ابا شردر قطعات تقریبا مشابه باشد. 

 ,Jha and Schonfeld)نکند ر ها عبوناز آشد تا مسیر ل عماا

 ینمبت که کردند ارائه یاتیاضیر یمدل همکاران و کانگ .(2000

های این مدل تاثیر ترافیکی گزینه. است کیژنت تمیالگور بر

د کنای موجود ارزیابی میمختلف مسیر را بر روی شبکه جاده

(Kang et al., 2010).  الحدادی و مادسلی با در نظر گرفتن

نقاط تقاطع عمودی و نقاط تقاطع افقی، مدلی مبتنی بر الگوریتم 

یر سازی مسجدیدی را برای بهینه کژنتیک ارائه دادند که تکنی

 Al-Hadad)کند بزرگراه در یک فضای سه بعدی پیشنهاد می

and Mawdesley, 2010)  .کردیرو کی همکاران ولو وآنج 

 ارائه بالقوه یهاراه از یامجموعه هیارا یبرا تقاضا بر یمبتن

 مدل جادیا یبرا ذرات ازدحام تمیالگور نوع دو از آنها. کردند
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 وردبرآو یبرا ییایجغراف اطلاعات از مدل نیا در. کردند استفاده

باباپور  .(Angulo et al., 2011) است شده استفاده هانهیهز

و همکاران با استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات 

مدلی بهینه برای طراحی جاده جنگلی ارائه کردند. آنها چهار 

سناریو بر مبنای الگوریتم ژنتیک را با روش ازدحام ذرات مقایسه 

کردند و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری 

سیر بهینه با توجه به معیارهای مشخص دارد در یافتن م

(Babapour et al., 2018) . 

 راً یاست که اخ یاز مسائل یکی زین آهنراهقائم  ریمس یسازنهیبه

 ارتباط لیدرباره آن انجام شده است و به دل یادیز قاتیتحق

 در آن از یمختصر مرور راه،قائم  ریمس یسازنهیبهآن با  کینزد

 یسازنهیبه جهت یمتنوع یهامدل تاکنون .شودیم ارائه ادامه

 یشناسنیزم خطرات مانند: ییارهایمع با آهنراه قائم تراز

(Song et al., 2020; Pu et al., 2021)، ستیز راتیتاث 

 ;Pu and Song, 2019; Zhang et al., 2020) یطیمح

Yang et al., 2021; Song et al., 2021)، یهاتیفعال 

همزمان تراز  یسازنهیبه ،(Song et al., 2020) نیزم یالرزه

 Song et al., 2021; Pu et al., 2019; Lai) هاستگاهیو ا

and Schonfeld, 2016)، عمر چرخه (Zhang et al., 

 بیترک از استفاده با سونگ و پو .است شده ارائه (2021

 و یافق تراز که کیژنت یعملگرها و ذرات ازدحام تمیالگور

 یبرا نهیبه یمدل رد،یگیم نظر در ذره دو عنوان به را یعمود

 Pu)  کردند ارائه یکوهستات مناطق در آهن راه قائم تراز یطراح

and Song, 2019) .تمیالگور از استفاده با همکاران و یشیقر  

 جهت یمدل ییایجغراف اطلاعات ستمیس و ذرات ازدحام

 ,.Ghoreishi et al)آهن ارائه کردند راه قائم ریمس یسازنهیبه

 همزمان یساز نهیبه یبرا یروش شونفلد و یلا. (2019

 هم هب را هاستگاهیا آن که یلیر ونقلحمل تیترانز و هاستگاهیا

 ردنک برآورد ستم،یس اهداف دادن قرار اریاخت با کندیم متصل

 یهامدل یسازکپارچهی و ،یطراح محتلف یهاتیمحدود

 نیا. ردندک شنهادیپ ،ییایجغراف اطلاعات داده گاهیپا کی با لیتحل

 میتصم یرهایمتغ یسازنهیبه یبرا یکیژنت تمیالگور کی از روش

 کندیم استفاده قائم یترازها و هاستگاهیا انواع ستگاه،یا یهامکان

(Lai and Schonfeld, 2016) .یاتیاضیر یمدلو سونگ  وپ 

 نهیهز ،یخاک اتیعمل نهیهز مانند یعوامل ریتاث که کردند ارائه

 یرو ار یطیمح ستیز راتیو تاث پل ساخت نهیهز تونل، ساخت

 بیبر ترک یمبتنمدل،  نی. اکندیم یابیآهن ارزساخت راه

 ,Pu and Song) استو ازدحام ذرات  کیژنت تمیالگور

2019).  

 یهارساختیاز ز یبردارمهم در بهره یاز پارامترها یکی

مصرف سوخت است  نهیدر نظر گرفتن هز یونقلحمل

(Beheshtinia et al., 2021). محاسبه  یبرا یادیز یهامدل

در  آنها نیوجود دارند، که به مهمتر هینقل لیمصرف سوخت وسا

بر سرعت  یرا مبتن یمدل. اهن و همکاران شودیادامه اشاره م

 کیشتاب ارائه کردند که در آن با استفاده ار  ریو مقاد یالحطه

 هینقل لیمنتشر شده از وسا یگازها ریمقاد ،یگاهشیمطالعه آزما

 ,Ahn and Rakha)شده ارائه کردند  انیاز ب یرا به عنوان تابع

محاسبه نرخ مصرف  یبرا یاریمعو همکاران  یفر .(2008

 لهیسبر تن و لوواتی)ک هینقل لهیوس ژهیسوخت براساس توان و

اده را ج بیسرعت، شتاب و ش یکه پارامترها کردند( ارائه هینقل

 ،هاآن از پس. (Frey et al., 2008) کندیلحاظ م

را با در  یترمدل کامل 2009و بارس در سال  نیبونسامسیبار

ارائه کردند  ینسبت به روش قبل یشتریب ینظر گرفتن پارامترها

 یچگال ،یمقاومت لغزش بیاند از: ضرپارامترها عبارت نیکه ا

 یکینامیرودیدرگ آ بیو ضر هینقل لهیهوا، سطح مقطع وس

(Boriboonsomsin and Barth, 2009).  نیا جینتااز 

 ارائه ای و یسازنهیبه یبرا و یبعد مطالعات در مطالعات،

 هنمون یبرا. شد گرفته بهره هاراه یطراح در متفاوت یراهکارها

در نظرگرفتن  باها راه یطراح یرا برا روش نیا همکاران و کانگ

 از نکنندگااستفاده یمنیا شیافزا کنار در سوخت مصرف کاهش

 یقبل یهاروش اتیفرض از روش نیا در هاآن. کردند ارائه راه

 و قاومم یروهاین بر غلبه برابر لازم یروین یمحاسبه بر یمبتن
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 کردند استفاده مشخص سرعت در خودرو سرعت تیتثب

(Kang et al,. 2012). 

 زوج یک بین مختلف مسیرهای انتخاب که اندداده نشان مطالعات

 رد توجهی قابل هایتفاوت باعث تواندمی مشخص مقصد-مبداء

 Frey)بشود  ایگلخانه گازهای انتشار و سوخت مصرف میزان

et al., 2008; Ahn and Rakha 2008) . ،به همین دلیل

میزان مصرف سوخت به عنوان یک عامل اصلی  ،مقاله حاضر در

در نظر گرفته شده است.  )خط پروژه( در طراحی مسیر افقی راه

در این مقاله، جهت محاسبه هزینه مصرف سوخت از روش ارائه 

استفاده شده است. که توضیحات  Kang et al., 2013شده در 

 آورده شده است. 3-3مربوط به آن در بخش 

ها جهت دستیابی به ایمنی یکی از عواملی که باید در طراحی راه

 Hassan et)ته شود، فاصله دید است و راحتی در نظر گرف

al., 1997)های تحلیلی برای تعیین فاصله دید . بیشتر مدل

هایی از راه که در یک راه و تشخیص بخش (ASD)موجود 

ASD  در آنها کمتر از فاصله دید مورد نیاز )مثلا فاصله دید

 ;Hassan, 2003)اند ( است، توسعه یافتهSSDتوقف 

Easa, 2003) . مقاله، برای کنترل مناسب بودن محل و ن ایدر

)به عتوان محدودیت اصلی  های قائمارتفاع نقاط اعمال قوس

های طراحی نامهاز ضوابط آورده شده در آئین مدل ارائه شده(

ی آشتو دارد، نامه( که تشابه زیادی با آئین1391های ایران )راه

 استفاده شده است.

راه )هزینه عملیات  احداث هزینه بر علاوه ،مقاله این درهمچنین، 

 ایمنی رانندگان، نقلیه، وسایل سوخت مصرف هزینه و خاکی(

 احیطر پارامترهای سایر و قائم هایقوس در دید فاصله به توجه

 یهندس طرح نامهآیین با مطابق راه )مانند حداکثر شیب طولی(

ته فکننده در نظر گراست، به عنوان عامل تعیین شده لحاظ راه

جهت بررسی اهمیت هزینه مصرف سوخت و مقایسه  اند.شده

 شده در بخشدادهمحاسبات توضیحآن با  هزینه عملیات خاکی 

 کار گرفته شده است.متر به  300برای یک قطعه راه به طول  4-3

 راه احداث برای ممکن موجود حالات تعداد که جاییآن از

 این در لذا است، نهایتبی مناسب طولی پروژه خط انتخاب

 و در است شده بررسی و گسسته طرح شکل به مسئله پژوهش

 استفاده تبرید سازیبهینه الگوریتم نیز از مناسب مسیر انتخاب

عملیات  حجم هزینه محاسبه مطالعه، این در همچنین، است. شده

 یهندس هایروش بر مبتنی که سنتی هایروش خلاف بر خاکی

 خطی زیریبرنامه از استفاده براساس بودند، بروکنر منحنی نظیر

 که دکر بیان خلاصه صورت به توانمی بنابراین شود.می انجام

 روش هب سازیبهینه و خطی ریزیبرنامه از تلفیقی تحقیق این

 است. تبرید

تری از مسأله ارائه تر و دقیقتعریف کامل 2در بخش  ،در ادامه

نحوه محاسبه هزینه مصرف سوخت،  3شود. در بخش می

بکارگیری مدل جهت مقایسه هزینه عملیات خاکی و مصرف 

نحوه  4شود. در بخش سازی ارائه میسوخت و نحوه گسسته

نتایج  5ش شود. بخسازی تبرید ارائه میبکارگیری الگوریتم شبیه

 گیری مقاله را در بردارند.نتیجه 6بکارگیری مدل و بخش 

 ریپذامکان یهاحل و مسئله فیتعر .2

های متداول راهسازی، تعیین خط پروژه جا که در پروژهآناز 

های مرتبط با مناسب و طراحی راه بر اساس کاهش هزینه

پذیرد، و نیز با توجه به افزایش عملیات خاکی صورت می

وسایل نقلیه و سفرها و نیز کاهش منابع انرژی  روزافزون تعداد

مصرفی خودروها نظیر بنزین و گازوئیل، لازم است اهمیت میزان 

ها بررسی شود؛ لذا، در تغییرات مصرف سوخت در طراحی راه

که به عنوان خروجی از -این پژوهش برای یک پلان مشخص 

خط  -دریافت شده است Civil-3Dافزارهایی نظیر نرم

 ها، میزانهای مختلف را در نظر گرفته و برای هر یک از آنپروژه

هزینه مربوط به عملیات خاکی بر اساس فهرست بهای رشته ابنیه 

چنین هزینه ناشی از مصرف سوخت با استناد و هم 1395سال 

به روابطی که در مطالعات گذشته صورت پذیرفته است محاسبه 

ها بررسی رح راهگردیده و جایگاه هزینه مصرف سوخت در ط

به طور معمول هزینه مصرف سوخت  ،گاه عامیانهدشود. در دیمی

کنندگان راه و هزینه ساخت در اکثر کشورها توسط توسط استفاده
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نسبت به  ساخت شود، به همین جهت هزینهدولت پرداخت می

 ،ای برخوردار است. اماها برای دولت از اهمیت ویژهدیگر هزینه

ی مصرف سوخت جزء ی ساخت و هزینهینهدر نگاهی کلی هز

 کنندگان پرداختهایی است که در نهایت توسط استفادههزینه

مینه ک روشی برای به دنبالمطالعه  این ،شوند. به همین دلیلمی

 .استکردن مجموع این دو هزینه در قالب یک تابع هدف 

توان برای این منظور، پس از مشخص شدن پروفیل طولی راه، می

که ممکن  باید توجه داشتهای مختلفی ایجاد کرد. ط پروژهخ

شده با توجه به های ایجادهاست تعدادی از خط پروژه

ها قابلیت اجرا ی طراحی راهها و الزامات آیین نامهمحدودیت

پذیر بودن هر یک از مسیرهای ننداشته باشند. در این مقاله، امکا

 الف( رعایت حداکثر شیب قائم تولیدشده با توجه به دو معیار:

طولی مجاز ب( حداقل و حداکثر طول قوس قائم، به نحوی که 

و گردد. دها با یکدیگر تداخل نداشته باشند، بررسی میقوس

رح تر در ادامه شمعیار اشاره شده برای درک بهتر و توضیح دقیق

 .شوندداده می

 ی طرح هندسینامهالف( حداکثر شیب طولی مجاز: طبق آیین

های ایران، حداکثر شیب طولی مجاز با توجه به سرعت طرح، راه

طور  شود؛ بهنوع راه و شرایط پستی و بلندی منطقه تعیین می

های فرعی درجه یک و دو قرار گرفته در منطقه مثال، برای راه

کیلومتر در ساعت، حداکثر شیب  90هموار و با فرض سرعت 

اگر در بخشی از خط  ،است. بنابراین درصد 6طولی مجاز برابر 

شود، این مسیر  درصد 6پروژه ایجاد شده، شیب طولی بیش از 

نیست و از لیست مسیرهای تولید شده حذف  پذیر()امکان شدنی

های اصلی قرار گرفته ها و راهها و بزرگراهشود. یا برای آزادراهمی

ساعت، کیلومتر در  110در منطقه کوهستانی و با فرض سرعت 

است. پس اگر در  درصد 3حداکثر شیب طولی مجاز برابر با 

شود، مسیر درصد  3بخشی از خط پروژه شیب طولی بیش از 

ها در شود. حداکثر شیب طولی مجاز برای تمامی راهحذف می

 ) طرح هندسی راه ایران( ذکر شده است. 415نشریه 

ائم قهایی هستند که تقاطع دو شیب قوسب( طول قوس قائم: 

در مسیر راهسازی را به طور یکنواخت و صاف، بدون تغییر 

نامه طراحی . طبق آیینکنندحرکت عمودی به هم وصل می

ای باشد که حداقل فاصله های ایران، طول قوس باید به اندازهراه

دید را برای راننده وسیله نقلیه فراهم آورد. حداقل طول از رابطه 

L ≥ KA آید که در آن بدست می𝐿  برابر با حداقل طول قوس

 𝐾برابر قدر مطلق جمع جبری شیب طرفین و  𝐴برحسب متر، 

پارامتری است که بسته به نوع قوس )محدب یا مقعر( و همچنین 

های طراحی هندسی ارائه نامهسرعت طراحی توسط آیین

دهد. با توجه به گردد و میزان انحنای قوس قائم را نشان میمی

توان حداقل طول قوس قائم مورد نیاز در شده میی بیانرابطه

دست آورده و کنترل کرد که آیا دو قوس ههر تغییر شیب را ب

ر به طور مثال، اگ ؟قائم متوالی با یکدیگر تداخل دارند یا خیر

متر و برای  130طول قوس مورد نیاز برای تغییر شیب اول برابر 

بین دو رأس پشت  متر باشد و فاصله 160تغییر شیب دوم برابر 

متر باشد، در این صورت دو قوس مذکور با  120سر هم برابر با 

130  یکدیگر تداخل خواهند داشت، زیرا:

2
+

160

2
= 145 >

120 
( در دو حالت )الف( 1برای درک بهتر معیارهای مذکور شکل )

 است(.درصد  4و )ب( ارائه شده است )با فرض اینکه شیب 
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 مدلسازی و روش حل .3

 و دهپیچی مواقع، واقعی در  بیشااتر ابعاد در سااازیبهینه مسااائل

ند. در این پژوهشمی بزرگ که در بخش  ،شاااو مانطور    4ه

خواهد آمد، بررسااای تمام مسااایرهای ممکن برای یک پروژه 

 ،بنابراین واقعی امری غیرممکن یا حداقل غیراقتصااادی اساات.

 معمولاً و ندارند را لازم کارایی حل استاندارد و سنتی هایروش

سبات برای طولانی هایزمان نیازمند ستند. محا شبختانه ه  اب خو

شرفت سباتی، توان افزایش و رایانه فناوری در پی  به وزهامر محا

 هوشااامند وجوگرهایجسااات ابتکاری و هایروش کارگیری

در . است شده متداول کاملاً تبرید سازیشبیه الگوریتم همچون

 ود چارچوبی تعیین مساایر قائم راه، مساائله حل برایاین مقاله، 

شبیه  به ست،ا شده سازی تبرید ارائهسطحی برمبنای الگوریتم 

یب ش تغییر در نقاط بهینه سطوح آن بالای سطح در که ایگونه

 مصاارف هزینه و احداث هزینه مجموع کمترین مبنای بر طولی

 احداث هزینه سازیکمینه کهحالی در شوند،می تعیین سوخت

ضی ریزیبرنامه مدل یک طریق از  نآ پایین سطح در خطی ریا
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 های قائمقوس تداخل

 منحنی

درصد 5طولی  حداکثر شیب   درصد 4طولی مجاز  شیب 

  درصد 4طولی مجاز  شیب  درصد 3طولی  حداکثر شیب

 های قائمقوس داخلعدم ت

منحنی هایمنحن  
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 پذیرنمسیرهای قائم امکاروش تولید  3-1

 توان بینهایتواضح است که برای یک پروفیل قائم زمین می

مسیر قائم )خط پروژه( ترسیم کرد. لکن، از آن جا که ارزیابی و 

تولید چنین مسیرهای قائمی در عمل ممکن نیست، در این 

پژوهش برای ایجاد خطوط پروژه مختلف، نقاطی در طول مسیر 

های قائم در نظر گرفته احتمالی )بالقوه( قوسبه عنوان رئوس 

توان فضای جواب را از شده است. در حقیقت، با این روش می

حالت پیوسته به گسسته تبدیل کرد. از سوی دیگر، در هر یک 

های مجاز، بینهایت توان با توجه به شیباز این رئوس نیز می

خط  ی رئوسارتفاعی قائل شد. به همین دلیل، برای قرارگیرتراز 

 هایهایی به صورت گسسته و با اختلافپروژه نیز ارتفاع

برای یک خط پروژه شود. برای مثال، اگر مشخص انتخاب می

N  در بتوان رأس راM  تراز ارتفاعی قرار داد، تعداد کل

حالت خواهد بود. البته، ذکر مجدد این نکته  𝑀𝑁مسیرهای قائم 

ممکن است طبق ضوابط  ضروری است که بعضی از این مسیرها

پذیر نبوده و از لیست خط نامه طرح هندسی راه امکانآیین

های ممکن برای ادامه محاسبات )مربوط به تعیین حداقل پروژه

 هزینه عملیات خاکی و مصرف سوخت( حذف شوند. 

های یک نمونه ایجاد رئوس مختلف بالقوه ایجاد قوس 2شکل 

هد. دها نشان میشده برای آنارتفاعی مشخص هایقائم را با تراز

ارتفاعی بالقوه در هر تراز شود، همانطور که در شکل دیده می

تواند محتلف باشد و با توجه به ارتفاع رأس با رئوس دیگر می

ه که نقط ،صورت نیبه اخط زمین در آن رأس تعیین شده است. 

 کیهر  گریو نقاط د نیخط زم یرو قاًیدقدر هر رأس  یمرکز

 Nثال، اند. در این مثابت از یکدیگر قرار گرفتهبا اختلاف ارتفاع 

است و در نتیجه تعداد حالات ممکن  5برابر با  Mو  4برابر 

نمونه از  4 ، که تنهااستمسیر  625برای ایجاد مسیر قائم 

 . ستاداده شده آن نمایشمسیرهای بالقوه در 

بالقوه برای هر ترازهای  از کیهر  ،ی در بیانراحت یابردر ادامه، 

 . بنابراین، با انتخاب یک گرهشودنامیده میگره  کی رأس بالقوه

توان یک آمده میدستهای بهدر هر رأس و سپس اتصال گره

های قائم( ایجاد کرد. حال مسیر قائم بالقوه )البته بدون قوس

 یولط بیبا دو ضابطه حداکثر شرا شده یجادا یرهایمستوان می

)طبق ضوابط ارائه شده در  قائم یهامجاز و عدم تداخل قوس

ضوابط،  نیاز ا کیو در صورت نقض هر  کردکنترل  (2بخش 

در صورت شود. میحذف از ادامه محاسبات شده ایجاد ریمس

ز ی اخاکاتیعمل نهیمقدار هز ،شدهایجاد ریبودن مس ریپذامکان

از روابط  ختمصرف سو مقدار هزینه و ریزی خطیروش برنامه

محاسبه  3-3شده در بخش دادهریزی ریاضی توضیحو برنامه

 .شودیم

 محاسبه هزینه عملیات خاکی 3-2

های متعددی وجود برای محاسبه هزینه عملیات خاکی، روش

توان به روش استفاده از ها میترین آندارد که از جمله معروف

در این پژوهش به جهت افزایش  ،منحنی بروکنر اشاره کرد. اما

ز روهای بهچنین نوآوری حل مسئله و استفاده از روشدقت و هم

 ریزی خطیو نوین، برای محاسبه عملیات خاکی از روش برنامه

 است.شده استفاده( Easa, 1987) توسط عیسیارائه شده 
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ها در پروفیل طولیهای قائم و تعیین ترازهای مختلف برای آننحوه ایجاد رئوس بالقوه قوس. 2 شکل

 محاسبه هزینه مصرف سوخت 3-3

برای محاسبه هزینه مصرف سوخت خودروهای درحال استفاده 

، به دو پارامتر اصلی نیاز است: میزان مصرف سوخت و از مسیر

خودروهای عبوری از مسیر در طول قیمت واحد سوخت برای 

ابتدا برآیند نیروهای وارد بر  برای این منظور، عمر مفید پروژه.

اتومبیل را محاسبه کرده و پس از آن توان موتور لازم برای غلبه 

ردن اتومبیل محاسبه بر این نیروها و به نوعی به حرکت درآو

با داشتن نرخ مصرف سوخت اتومبیل، قیمت  ،. سپسشودمی

توان میزان واحد سوخت، ترافیک سالانه و عمر مفید پروژه می

مصرف سوخت اتومبیل را در قطعه مشخصی از مسیر بدست 

  آورد.

 :شوداستفاده می 1رابطه برای محاسبه مقدار نیروی محرکه موتور 

(1) 𝐹𝑝 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝑅 + 𝑅𝐺 

محاسااابه  4الی  2که هر یک از نیروهای مقاوم نیز طبق روابط 

 خواهند شد:

(2) 𝑅𝐴 = (
𝐴𝜌𝐶𝑎

2
) 𝑉2         

(3) 𝑅𝑅 = 𝑚𝑔𝐶𝑟 cos(𝛼)           

(4) 𝑅𝐺 = 𝑚𝑔 sin(𝛼)         

ضریب  𝐶𝑟شتاب گرانش،  𝑔جرم اتومبیل،  𝑚که در روابط بالا، 

سطح مقطع  𝐴زاویه سطح جاده با افق،  𝛼مقاومت لغزشی، 

سرعت  𝑉ضریب درگ هوا و  𝐶𝑎چگالی هوا، 𝜌 اتومبیل، 

 اتومبیل است.

توان می 6و  5پس از محاسبه نیروی محرکه موتور، طبق روابط 

به ترتیب توان موتور و هزینه مصرف سوخت در طول عمر مفید 

 پروژه را محاسبه کرد.

(5) 𝑊𝑃 = ∫ 𝐹𝑃𝑑𝑥   

𝑋𝑒𝑛𝑑

𝑋𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

 

(6) 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑊𝑃𝑅𝑓𝑢𝑒𝑙𝑈𝑓𝑢𝑒𝑙 × (𝐴𝐴𝐷𝑇) × 𝑛

× 365    
هزینه مصرف سوخت وسایل نقلیه 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 که در روابط فوق نیز 

توان موتور،  𝑊𝑃استفاده کننده از راه در طول عمر پروژه، 

𝑅𝑓𝑢𝑒𝑙  ،نرخ مصرف سوخت وسایل نقلیه𝑈𝑓𝑢𝑒𝑙  قیمت هر

متوسط ترافیک روزانه عبوری از راه و  𝐴𝐴𝐷𝑇د سوخت، واح

𝑛 دهند.برداری از راه را نشان میعمر بهره 

 بکارگیری مدل 3-4

تعیین میزان هزینه مصرف  توضیح بهتر برای ،در این بخش

 هایروشسوخت کاربران و مقایسه آن با هزینه عملیات خاکی، 

 مثال از یکدر قالب   3-3 و  3-2بخش  شده دردادهتوضیح

. پروفیل طولی زمین بیان شوندمتر  300به طول  یقطعه راه

نشان داده شده است. دلیل انتخاب قطعه نسبتاً  3انتخابی در شکل 

کوتاه این است که کنترل تمام مسیرهای قائم بالقوه، طرح 
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ست بر اها بسیار زمانهای قائم و محاسبات مربوط به هزینهقوس

 ،هکند. در این قطعها را سخت میمقایسه بهتر گزینهو نیز امکان 

ها( مانند آنچه ها )تعداد گرهها و ترازهای ارتفاعی آنتعداد رأس

آمده است و بنابراین تعداد مسیرهای بالقوه  2است که در شکل 

 81عدد است. از بین مسیرهای بالقوه ایجادشده  625شده کنترل

های ایران طرح هندسی راهنامه مسیر ضوابط مربوط به آئین

  اند.( را رعایت کرده415)نشریه شماره 

مصرف سوخت پارامترها به صورت زیر در  برای محاسبه هزینه

 اند:نظر گرفته شده

 81/9(= 𝑔) گرانش شتاب لوگرم،یک 1760(= 𝑚) لیاتومب جرم

 سطح، 013/0(= 𝐶𝑟) یلغزش مقاومت بیضر ه،یمتر بر مجذور ثان

(= 𝜌) هوا یچگال مترمربع، 276/2(= 𝐴) لیاتومب موثر مقطع

، 5/0(= 𝐶𝑎درگ هوا ) بیضر مترمکعب، بر لوگرمیک 202/1

مصرف  نرخبر ساعت،  لومتریک 80(= 𝑉) لیاتومب سرعت

8−10)سوخت= × 𝑙𝑖𝑡
𝑁 ∙ 𝑚⁄ سوخت=  نهیهز ، 1/3 (

 خودرو 10،000روزانه=  کیمتوسط تراف تر،یبر ل ریال 10.000

 .سال 20= پروژه دیمف عمر و روز در

های ذکر از هزینههمچنین، برای محاسبه هزینه عملیات خاکی 

استفاده شده است.  1395شده در فهرست بهای ابنیه ویرایش 

قابل ذکر است که برای محاسبه احجام خاکبرداری و خاکریزی 

متر و در کل سطح مقطع عرضی در یک طراز  11عرض راه 

 ست. ارتفاعی در نظر گرفته شده ا

 یو مصرف سوخت را برا یخاک اتیعمل نهیهزمقایسه  4شکل 

ای که هر نقطه روی دهد، به گونهمسیر بالقوه مذکور نشان می 81

ل که در شک ،طورشکل نماینده یک مسیر قائم بالقوه است. همان

هزینه عملیات شود، بین میزان هزینه مصرف سوخت و دیده می

شود، به طوری که نمی خاکی هیچگونه همبستگی خطی دیده

 -27/0شده برای این دو متغیر مقدار ضریب همبستگی محاسبه

منفی بودن ضریب همبستگی خود  ،این است. علاوه بر

دهنده تضاد بین این دو عامل هزینه است؛ به این معنی، که نشان

توان گفت با افزایش هزینه عملیات خاکی در یک راه هزینه نمی

یابد، بلکه ممکن است افزایش مصرف سوخت آن نیز افزایش می

یکی باعث کاهش دیگری شود. بنابراین، یکی از نتایج مهمی که 

توان گرفت لزوم در نظر گرفتن هزینه از تحلیل این قطعه راه می

ه ها است. نکته قابل توجاهمصرف سوخت در تعیین مسیر قائم ر

این است که هزینه مصرف سوخت، با مقدار  4دیگر در شکل 

متوسط هزینه عملیات میلیارد ریال، در مقابل  5/3متوسط حدود 

میلیارد ریال، عدد قابل توجهی است  5/7خاکی، با متوسط حدود 

 نظر کرد. توان از آن در احداث یک راه صرفو نمی

 نهیاست که در محاسبه هز یضرورته همچنین، ذکر این نک

 و ست،ین کنندهنییمصرف سوخت تنها شکل خط پروژه تع

 سانکیمصرف سوخت  نهیگفت که دو خط پروژه با هز توانینم

خواهند بود؛ بلکه ممکن است دو خط  گریکدی یحتماً مواز

 یمصرف سوخت برابر نهیپروژه با شکل کاملاً ناهمسان هز

که  دهدیرا نشان م ریدو مس 5ل، شکل مثا یداشته باشند. برا

 اردیلیم 04/3و برابر با  کسانیها مصرف سوخت در آن نهیهز

 ریاست که شکل خط پروژه در دو مس یدر حال نیاست، و ا الیر

  قائم کاملاً متفاوت است.

 یخاک اتیعملدو خط پروژه با کمترین مجموع هزینه  6شکل 

مصرف های دهد. با مقایسه هزینهرا نشان می و مصرف سوخت

ان توی در این دو خط پروژه به راحتی میخاک اتیسوخت و عمل

کننده در انتخاب بهترین خط پروژه در دریافت که عامل تعیین

بوده است.  مصرف سوختهای قطعه راه مورد نظر هزینه

 هنتوان نتیجه گرفت که هرچند میزان تغییرات هزیبنابراین، می

 ی کمتر بوده استخاک اتیعملنسبت به هزینه  سوختمصرف 

را ببینید(، لکن در مسیرهای با مجموع هزینه کمتر )بهینه  4)شکل 

ست کننده اعامل تعیین مصرف سوخت و نزدیک به بهینه( هزینه

    . دپوشی کرتوان از آن در تعیین خط پروژه بهینه چشمکه نمی

هزینه مصرف سوخت بسیار روژه، همچنین، در برخی از خطوط پ

هزینه عملیات خاکی است، که اتفاقاً همین خطوط پروژه بالاتر از 

  بهترین خطوط کاندیدا برای احداث هستند.   
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 متری 300 قطعه راهپروفیل طولی زمین در  .3شکل 

    
 متری 300مقایسه هزینه عملیات خاکی و مصرف سوخت برای مسیر   .4 شکل

 
 مسیرهای با هزینه مصرف سوخت یکسان و هزینه عملیات خاکی متفاوت .5شکل
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میلیارد ریال9.55= میلیارد ریال، هزینه عملیات خاکی3.04= هزینه مصرف سوخت

میلیارد ریال12.48= میلیارد ریال، هزینه عملیات خاکی3.04= هزینه مصرف سوخت
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 برترخط پروژه مقایسه دو  .6 شکل

 سازیبهینه .4

، تعداد مسیرهای 3-1شده در بخش با توجه به توضیحات بیان

 ،شود. به طور مثالایجاد شده در یک پروژه واقعی بسیار زیاد می

متر بخواهیم یک رأس  100کیلومتری اگر در هر  3در یک مسیر 

 7برابر با  𝑀و  31برابر با  𝑁گره ایجاد کنیم،  7و در هر رأس 

خواهد  731خواهد بود، بنابراین تعداد مسیرهای انتخابی برابر با  

ر بشد. این حجم از محاسبات بسیار طولانی، پیچیده و هزینه

ازی سهای بهینهلزوم استفاده ار الگوریتم دلیل،به همین  ؛است

برید تسازی شبیه الگوریتمدر این مقاله، از  شود.بهتر درک می

 به صورت آنکلی  برای حل مسأله استفاده شده است و مراحل

 است: طراحی شده زیر

در مرحله اول، بصورت تصادفی تعدادی از  -1مرحله 

 2، که با توجه به معیارهای بخش 3-1مسیرهای قائم  بخش 

های پذیر هستند، انتخاب شده و هزینهخطوط قائم امکان

محاسبه  3-3و  3-2مربوط به مسیرهای قائم با توجه به بخش 

 شوند. می

هزینه  شده با توجه بهمسیرهای قائم انتخاب -2مرحله 

)مجموع هزینه عملیات خاکی و هزینه مصرف سوخت( 

ه شوند. ببندی میمحاسبه شده برای هر یک ارزیابی و رتبه

( قرار 1طوری که کمترین هزینه در بالاترین رتبه )رتبه 

 گیرد.می

داده قرار  (𝑇0)برابر با دمای اولیه  𝑇دمای مسأله  -3مرحله 

 شود.می

 𝑖𝑡که ،  𝑖𝑡به تعداد مشخص تکرار   7تا  5مراحل  -4مرحله 

های مورد نیاز برای دستیابی به یک شمارنده برای تعداد تلاش

 شود.می ، انجامجواب بهینه است

های احتمالاتی الگوریتم با توجه به مکانیزم -5مرحله 

سازی تبرید مسیر قائمی تصادفی در همسایگی مسیر قائم شبیه

 ود.شقائم همسایه محاسبه میفعلی ایجاد شده و هزینه مسیر 

در صورتی که هزینه مسیر قائم همسایه نسبت به  -6مرحله 

مسیر قائم فعلی بهتر بود، مسیر قائم همسایه را پذیرفته 

اینصورت مسیر مذکور  بصورت مشروط شود، در غیر می

 شود.)احتمالی( پذیرفته می

 دمای شده،عدم اتمام تعداد تکرار تعییندر صورت  -7مرحله 

 .شودمیرجوع  4شود و به مرحله مسأله کاهش داده می

 (SA) تبریدسازی الگوریتم شبیه 4-1

ارائه  پاتریک و همکارانرکک توسطسازی تبرید الگوریتم شبیه

الگوریتم  .(Kirkpatrick et al., 1983) شده است

ر حل سازی فراابتکاری دسازی تبرید یک الگوریتم بهینهشبیه

وجوی بزرگ است. این سازی در فضاهای جستمسائل بهینه
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(میلیارد ریال0.2337= میلیارد ریال، هزینه عملیات خاکی3.43= هزینه مصرف سوخت)بهترین مسیر 

میلیارد ریال0.9893= میلیارد ریال، هزینه عملیات خاکی3.04= هزینه مصرف سوخت) دومین بهترین مسیر 
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وجو شود که فضای جستالگوریتم بیشتر زمانی استفاده می

بی بین پاتریک ارتباط جالی کرکگسسته باشد. با توجه به نظریه

 ی یکت به سوی بهینهالگوی سرمایش یک جسم جامد و حرک

نهادی های پیشتابع ریاضی وجود دارد. در الگوریتم تبرید پاسخ

بی های نامناسبرای مسئله در دمای بالاتر قرار دارند و غالباً پاسخ

سازی تبرید به عنوان یک پارامتر هستند. دما در مسائل بهینه

ی های مناسب متغیرکند. برای رسیدن به پاسخکنترلی عمل می

شود تا نقش دما را بر عهده دارد به مرور زمان کاهش داده می که

 .های بهتری در دماهای پایین تشکیل شوندبه این ترتیب پاسخ

در این پژوهش در  𝑆𝐴پارامترهای مورد استفاده در کاربرد 

 شوند:تعریف می 1جدول 

 

 پیشنهادی 𝑺𝑨پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم  .1جدول 

𝑖𝑡 تعداد تکرارها 

𝑛𝑝𝑜𝑝 تعداد جمعیت اولیه 

𝑇0 دمای اولیه 

𝛼 نرخ کاهش دما 

𝐶 (ها)مسیر هاماتریسی جهت نمایش جمعیت 

𝑇 دما در هر تکرار 

𝐶𝑛𝑒𝑤 )ماتریسی جهت نمایش یک جمعیت همسایگی )مسیر همسایگی 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 مقدار اختلاف هزینه جمعیت فعلی و هزینه جمعیت همسایگی 

𝑃 تابع احتمال بولتزمان 

 یگیهمسا زمیمکان و 𝑪 هیاول تیجمع جادیا 4-2

𝑪𝒏𝒆𝒘  
)جمعیت( مطابق با  جهت ایجاد جمعیت اولیه، تعدادی مسیر

. مسیرهای ایجادشده با شودمیایجاد  3-1توضیحات بخش 

ارزیابی کرده و مسیرهای شدنی به  2توجه به توضیحات بخش 

ز ا هر یک برداری وشود گرفته میعنوان جمعیت اولیه در نظر 

های . به این صورت که گرهدهندرا نمایش می 𝐶ماتریس 

)سطوح ارتفاعی( موجود در هر رأس را از بالا به پاییین شماره 

صورت تصادفی در هر رأس یک گره ه ب گذاری کرده و سپس

به  ابانتخبا حفظ ترتیب ها . با وصل کردن گرهشودانتخاب می

 که در هر رأسکرد . باید توجه شودمییکدیگر یک مسیر ایجاد 

ردار ببرای دو  ،توان انتخاب کرد. به طور مثالمی را فقط یک گره

یر زاند، به شکل دست آمدهه صورت تصادفی به که ب 2جدول 

 :شودمیعمل 

 شدهجادیا یتصادف یرهای. مس2 جدول

 2 3 3 1 بردار تصادفی )مسیر( یک

 1 2 4 5 بردار تصادفی )مسیر( دو

از  3گره  ← 2از رأس  3گره  ← 1از رأس  2مسیر یک: گره 

  4از رأس  2گره  ← 3أس ر

از  2گره  ← 2از رأس  4گره  ← 1از رأس  5گره مسیر دو: 

 4از رأس  1گره  ← 3أس ر

ویل یکی  از با استفاده از چرخه رولت  𝑖𝑡سپس در هر تکرار 

عملگرهای درج تصادفی، مبادله و بازگردانی را انتخاب کرده و  

مقدار تابع . شودمیاستفاده  𝐶𝑛𝑒𝑤برای تولید جواب همسایه 

𝑒 7از رابطه  (𝑃)احتمال بولتزمن 
−∆𝐸

𝑇𝑐 که در آنآید بدست می 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 (∆𝐸) هدف( دو جمعیت فعلی )تابع اختلاف انرژی

𝐸∆اگر  نیز دمای فعلی الگوریتم است. 𝑇و جدید است و  >

شود. )همسایه( پذیرفته می باشد جواب کنونی 0

( 0،1ی )با یک عدد تصادفی در بازه 𝑃مقدار  ،صورتدرغیراین

 𝑃شود. اگر مقدار شود مقایسه میتولید می ( )𝑅𝑁𝐷که با تابع 
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 باشد، جواب کنونی  ( )𝑅𝑁𝐷بزرگتر از مقدار برگشتی تابع 

 شود.)همسایه( پذیرفته می

 (𝜶)و نرخ کاهش دما  (𝑻𝟎)دمای اولیه  4-3

شود. در ابتدای الگوریتم دما برابر یک در نظر گرفته می معمولاً

 𝐸∆در این پژوهش با توجه به این که در تابع احتمال بولتزمن 

طبق   𝑇و   𝐸∆مقدار بسیار بزرگی است برای هم واحد شدن 

 :استفاده شده است 𝐸∆از مقدار نرمالایز شده  7رابطه 

(7) ∆𝐸 =
𝐸(ś) − 𝐸(𝑠)

𝐸(𝑠)
 

جهت تعیین نرخ کاهش دما وجود دارد که از روابط متعددی 

توان به کاهش خطی، کاهش هندسی و ها میپرطرفدارترین آن

 کاهش لگاریتمی اشاره کرد. 

قاعده کاهش خطی:  رابطه زیر رابطه کاهش دما به صورت خطی 

مرحله و  یشماره 𝑛دمای اولیه ،  𝑇0کند که در آن را بیان می

β  یک است ضریب ثابتی بین صفر و. 

(8) 𝑇𝑛 = 𝑇0 − 𝑛 × 𝛽       

قاعده کاهش هندسی: یکی از قواعد مشهور کاهش دما است که 

ان ای دارد و بصورت رابطه زیر بیبه دلیل سادگی، کاربرد گسترده

 ضریب ثابتی بین صفر و یک است.  α. شودمی

(9) 𝑇𝑛+1 =α × 𝑇𝑛    

قاعده کاهش لگاریتمی: در این رابطه نسبت به دو رابطه دیگر، 

سرعت کاهش دمای کمتر است و همگرایی بیشتری را به سمت 

ثابت شده است که مقدار  .شود بهینه سراسری موجب می

(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎) 0.8ی در بازه < α < برای کاهش دما به  0.99

 رزیادت αصورت نسبتا آهسته مناسب است. هر چقدر مقدار 

وجوی باشد، سرعت کاهش دما کمتر خواهد بود و امکان جست

  دهد.بیشتر در فضای مسئله را می

تر است از قاعده کاهش هندسی که روشی مرسوم ،در این مقاله

 :شوداستفاده می

(10) 𝑇𝑛 =
𝑇0

1 + log(𝑛)
 

شود.مشاهده میسازی تبرید فلوچارت الگوریتم شبیه 7در شکل 
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 روع

را  ه  ور تصاد ی ای اد کن Cرا     او یه 

Cرا  ه  ور تصاد ی و  راسا  راه ار کنو ی  C newراه ار کا  ی     

و ساختار همسای ی ت یین      ای اد کن  

C  هتر است از C new  

P و کن محاس ه را r در تصاد ی  صورت را 

کن تو ی  (1 0)  از    

r < P ?

C = C new

 ر   ایا   ل ه داخلی مح        

را کاه        Tدر ه  رارت 

 ر   ایا   ل ه خار ی مح        

را  ه عنوا  خرو ی     Cرا     

 ایا 
 

در این مقاله 𝑺𝑨فلوچارت الگوریتم . 7شکل 

 بحثنتایج و  .5

تبرید، ی سازشبیهسازی در روابط بیان شده برای الگوریتم بهینه

باید تعیین  (𝛼)و نرخ کاهش دما  (𝑇) پارامترهای دمای اولیه

متاثر از این پارامترهاست، چرا  𝑆𝐴شوند، و عملکرد الگوریتم 

از  کنند.وجو را تعیین میکه این پارامترها شدت و تنوع جست

طرفی مقادیر مشخص برای این پارامترها وجود ندارد که بتواند 

تمامی مسائل را به طور موثر و مناسب تحلیل کند. برای بررسی 

ن سازی، در ایشده جهت بهینهگوریتم استفادهبهتر عملکرد ال

متری بررسی شده  2000متری و  500مسئله با طول دو مقاله 

متری برای ارزیابی عملکرد در شرایط  2000است که در مسئله 

پروژه واقعی، از نقشه توپوگرافی و پروفیل طولی واقعی یک 

ها با رابتدا پارامت این مطالعه،مسیر بهره گرفته شده است. در 

استفاده از نتایج و توصیه مطالعات گذشتگان و همچنین با 

ها تکرارهای مختلف اجرای برنامه برای رسیدن به بهترین حل

اند. با توجه به این که در رابطه بولتزمن مقدار نرمالایز بدست آمده



 یچهارمحال نیرحسیاممحسن بابائی، 

 1401 زمستان (/55) دومونقل/ سال چهاردهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

2510 

استفاده شده است مقادیر پیشنهادی دمای اولیه و نرخ  𝐸∆شده 

  باشد./. می95و  1رابر کاهش دما به ترتیب ب

  یمتر 500 ثالم 5-1

با توجه به این که تعداد حالات مسیر در این مثال خیلی زیاد 

توان جواب مسئله را از طریق الگوریتم پیشنهادی و نیست، می

وجوی کامل بدست آورد و با یکدیگر مقایسه الگوریتم جست

 ود.ش تعیینالگوریتم پیشنهادی نیز  میزان کارآییکرد تا 

ثیر تعداد جمعیت بر روند همگرایی الگوریتم أبرای تعیین ت

پیشنهاد شده، الگوریتم پیشنهادی با تعداد جمعیت مختلف روی 

ی بهینه احداث متری اجرا شده است. هزینه 500یک قطعه راه 

هزینه مصرف و  100با ضریب  )شامل هزینه عملیات خاکی

وجوی کامل جست سوخت( قطعه راه مذکور از طریق الگوریتم

لازم به ذکر است میلیارد تومان بدست آمده است.  525/1برابر 

برای هزینه عملیات خاکی برای در نظر گرفتن  100که ضریب 

اهمیت  نسبی بیشتر هزینه عملیات خاکی نسبت به هزینه سوخت 

های تا تعداد برای جمعیت  8با توجه به شکل استفاده شده است. 

با  ،هادی به جواب اشتباهی رسیده است. اما، الگوریتم پیشن25

افزایش تعداد جمعیت دقت الگوریتم بالا رفته و دقیقا به جواب 

بهینه رسیده است. اما باید توجه شود که افزایش تعداد جمعیت 

شود. بنابراین با توجه باعث افزایش زمان عملیات محاسبه می

ر با برابتوضیح فوق، تعداد جمعیت مناسب برای این عملیات 

 عدد در نظر گرفته شده است.    40

 
متری 500نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهادی برای مسیر  .8شکل  

 500قطعه مختلف مسیر   9 سپس، برای تعیین کارآیی روش،

از هر دو روش مورد ارزیابی قرار گرفتند که نتایج  دیگر متری

قابل مشاهده  2ها در جدول ها و همچنین زمان محاسبات آنآن

شود که زمان انجام محاسبات در الگوریتم است. مشاهده می

د وجوی کامل در تمامی موارپیشنهادی نسبت به الگوریتم جست

و روش آمده از دهای بدستبهتر است در صورتی که جواب

، پروفیل طولی و خط 4در قطعه راه  ،اختلافی ندارند. برای مثال

نشان داده شده است.       9شکل پروژه قائم بهینه مطابق 

 متری 500نتایج ارزیابی مسیرهای  .3جدول 

 قطعهشماره 

 راه

زمان اجرای الگوریتم 

 پیشنهادی )ثانیه(

وجوی کامل زمان اجرای الگوریتم جست

 )ثانیه(

جواب بهینه )ردیف بهینه در 

 (Cماتریس 

هزینه )میلیارد 

 تومان(

1 48.77 112.01 152413 1.757 

2 35.25 95.31 323233 2.322 
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 قطعهشماره 

 راه

زمان اجرای الگوریتم 

 پیشنهادی )ثانیه(

وجوی کامل زمان اجرای الگوریتم جست

 )ثانیه(

جواب بهینه )ردیف بهینه در 

 (Cماتریس 

هزینه )میلیارد 

 تومان(

3 15.42 22.81 531455 0.84 

4 18.68 352.92 141525 1.273 

5 37.59 166.95 142432 1.622 

6 35.07 102.21 234332 0.94 

7 53.61 231.01 153215 1.056 

8 29.02 93.73 334232 1.339 

9 32.89 107.01 534323 1.525 

 
 4متری  500مسیر قائم بدست آمده برای قطعه راه  .9شکل 

 متری کیلو 2 ثالم 5-2

متری و  500پس از اجرای الگوریتم پیشنهادی برای قطعات 

 2الگوریتم پیشنهادی برای یک مسیر واقعی تنظیم پارامترها، 

 عمومی شیب بیشترین پروژه این در کیلومتری بکارگیری شد.

 با که استدرصد  02/2برابر با  طولی پروژه خط طول در زمین

 بیشترین که ایران هایراه طراحی نامه آیین 415 نشریه به توجه

 از کند.می مشخص را مسیرها از نوع هر در موجود طولی شیب

دسته  در مسیر این است، درصد 3 از کمتر موجود شیب که آنجا

 ولیط شیب حداکثر نامهآیین در و گیردمی راه هموار)دشتی( قرار

 بر کیلومتر 100 تا 80 بین طرح سرعت )با آن برای راه مجاز

است. مسیر قائم بهینه به  شده توصیه درصد 4 با برابر ساعت(

نمایش داده شده است،  10دست آمده برای این مثال در شکل 

و هزینه عملیات خاکی و مصرف سوخت برای آن به ترتیب 

نتایج عملکرد  میلیارد ریال به بدست آمده است. 2/35و  3/10

کیلومتری نیز با تکرار  2الگوریتم پیشنهادشده برای این مسیر 

ارائه شده است.  11مطابق شکل  40یت و تعداد جمع 1000

شکل مجموع هزینه مصرف این در  "هزینه کل"منظور از 

لازم به ذکر است که برای  . استسوخت و هزینه عملیات خاکی 

در نظر گرفتن اهمیت هزینه عملیات  خاکی نسبت به هزینه 

رای ب 1برای آن )نسبت به ضریب  100سوخت از یک ضریب 

استفاده شده است.هزینه سوخت( 
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 کیلومتری 2مسیر قائم بهینه به دست آمده برای مسیر  .10شکل

 
(تکرار 1000) کیلومتری 2نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده برای مسیر  .11شکل

مورد نتیجه به  دومشخص است، در  11طور که در شکل همان

مورد دیگر، مقدار اختلاف  3جواب بهینه رسیده است و در 

در صد است که در یک پروژه  3جواب با جواب بهینه کمتر از 

شود که به مشاهده می ،همچنینرسد. واقعی معقول به نظر می

 تلاش، جواب بهینه حاصل شده است. 500طور میانگین بعد از 

 گیری نتیجه .6

جه با تو هاراهدر این پژوهش روشی جهت تعیین پروفیل طولی 

به هزینه عملیات خاکی و هزینه مصرف سوخت ارائه شده است. 

 نقاط ایجاد شده در جهت افقی موقعیت یک خط پروژه را نشان

در حالی که در جهت عمودی ارتفاع احتمالی که خط  ،دهندمی

ز با استفاده امسأله دهند. تواند قرار بگیرد را ارائه میپروژه می

سازی تبرید که الگوریتمی کارآمد برای مشکلات الگوریتم شبیه

مسیریابی است، مسئله حل شد. الگوریتم ارائه شده جهت کالیبره 

تم و همچنین نشان دادن کاربرد و کردن پارامترهای الگوری

های با اندازه کوچک و در دنیای واقعی اعمال کارایی، در نمونه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شد. به عنوان نتایج خاص می

متر نشان  300نتایج برای یک قطعه راه به طول  -1

دهد که بین میزان هزینه مصرف سوخت و هزینه عملیات می

ن گفت تواوجود نداشته و بنابراین نمیخاکی همبستگی خطی 

که با افزایش هزینه عملیات خاکی در یک راه هزینه مصرف 

بلکه ممکن است افزایش یکی  .یابدسوخت آن نیز افزایش می

 توان گفت در تعیینباعث کاهش دیگری شود. بنابراین، می

 .باید هزینه مصرف سوخت را در نظر گرفت  هامسیر قائم راه

یگر، در این قطعه راه، هزینه مصرف سوخت در از سوی د
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 و بودمتوسط هزینه عملیات خاکی عدد قابل توجهی مقابل 

 توان از آن صرفه نظر کرد. نمی

با توجه به اینکه میزان هزینه مصرف سوخت در یک  -2

برابر عملیات خاکی  3پروژه واقعی، عددی قابل توجه و تقریبا 

های کلی احداث راه زینهباشد، لذا اثر قابل توجهی بر همی

 گذاران قرار بگیرد.دارد و بایستی مورد توجه سیاست

سرعت دستیابی به جواب بهینه در روش پیشنهادی،   -3

وجوی شمارشی برابر روش جست 1010چیزی در حدود 

های بزرگتر تمام حالا ممکن است. این امر بخصوص در گروه

الی های احتمجویی بیشتر در زمان و نیز هزینهمنجر به صرفه

 برای انجام محاسبات خواهد شد.

دقت جواب بدست آمده از روش پیشنهادی بیش از  -4

ل ت قاببوده که در یک پروژه واقعی این مقدار از دقدرصد  98

 توجه است.

در این پژوهش، میزان مصرف سوخت به عنوان شاخصی برای 

این  .در نظر گرفته شدتاثیرات زیست محیطی در طراحی جاده 

های دیگر مانند توان با در نظر گرفتن شاخصپژوهش را می

های هوا ساطع شده، هم در مراحل ساخت و هم مقدار آلاینده

پیشنهاد  لعات آینده انجام داد.در طول چرخه عمر پروژه در مطا

دیگر برای ادامه پژوهش در این زمینه، تلاش برای در نظر گرفتن 

های احداث در مناطق کوهستانی با ابنیه خاص است که هزینه

 تری به مسأله اضافه کند.تواند ابعاد پیچیدهمی
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از دانشگاه صنعتی امیرکبیر و  1382محسن بابائی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ  1385ونقل را در سال  ریزی حملدرجه کارشناسی ارشد در رشته برنامه

ونقل از دانشگاه علم و صنعت ریزی حملموفق به کسب درجه دکتری در رشته برنامه 1391در سال  نمود.

ازی سو بهینه، های حمل و نقلیهای پژوهشی مورد علاقه ایشان تحلیل و طراحی شبکهایران گردید. زمینه

مرتبه استادیار در  و در حال حاضر عضو هیأت علمی بادر انواع مسائل مهندسی بوده و قابلیت اطمینان 

 سینا است.دانشگاه بوعلی

 

 سینابوعلیاز دانشگاه  1397امیرحسین چهارمحالی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

 نامهو در شرف دفاع از پایانو در حال حاضر دانشجوی کارشناسی ارشد عمران در همان دانشگاه  اخذ کرد

 "راه میقا ریمس یسازنهیبه یمرکب برا کیورستیمتاه تمیالگور کیارائه "خود تحت عنوان  کارشناسی ارشد

یستیک های متاهیورسازی مرکب و الگوریتماستفاده از ابزارهای بهینهزمینه پژوهشی مورد علاقه ایشان  .است

 .است های ساختدر پروژه

 

 


