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 چکيده

سیار بی سازراههای های اجرايي پروژهتواند در کاهش هزينهی بهینه که کمترين هزينه عملیات خاکي را داشته باشد، مياخط پروژه طراحي

فاصله بین خط پروژه و خط زمین در نظر  قدر مطلقسازی مجموع کمینه صورتبهعموماً مؤثر باشد. در تحقیقات گذشته تابع هدف 

 مچنینهو با توجه به پیچیدگي تعیین احجام عملیات خاکي توجه چنداني به حداقل نمودن حجم دقیق عملیات خاکي نشده است.  شدميگرفته

 ، ضريباهاز محدوديتشدن يكي  برآوردهعدم  درصورت که است شدهاستفادهاز تابع جريمه ساکن  صرفاًها يتمحدودبرای مقابله با 

شوند و زمان همگرايي در تعیین جواب بهینه افزايش ميهای اولیه حذف یتجمعو درنتیجه بسیاری از  نسبتاً بزرگي در تابع هدف ضرب

ست. برای ا سازی فراابتكاریهای بهینهبا استفاده از روش سازی خط پروژهینهبهيابد. هدف اين تحقیق مقايسه توابع جريمه مختلف برای مي

هزينه  صورتبه تابع هدفشد و  بندیهای مسئله فرمولابع هدف و محدوديتپروژه بر اساس تسازی خط ه بهینهاين منظور، نخست مسئل

ها و حداقل قوس تداخلعدمصورت حداکثر و حداقل شیب طولي، حداقل ارتفاع پل، ها بهاجرای عملیات خاکريزی و خاکبرداری و محدوديت

 اجسامسازی برخورد ینهبهو  (APSO)له از دو الگوريتم ازدحام ذرات شتابدار سازی مسئهای قائم در نظر گرفته شد. برای بهینهطول قوس

(CBO) ه اجرای سازی هزيناستفاده شد. نتايج اين تحقیق نشان داد که انتخاب تابع جريمه بر سرعت و همچنین جواب بهینه که همان حداقل

رخورد اجسام سازی بینهبهاين تحقیق همچنین نشان داد که تابع جريمه از نوع تبريد همراه با الگوريتم گذارد. یر ميتأثعملیات خاکي است، 

 سازی خط پروژه بكار رود.برای بهینه مؤثر صورتبهتواند مي

 

 

سازی ینهبهالگوریتم  ،(APSO)الگوریتم ازدحام ذرات شتابدار  ،جریمه تبرید، حجم عملیات خاکی، تابع خط پروژهسازی بهینهي کليدي: هاواژه
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 . مقدمه1

ترین عناصر در طراحی هندسی اقتصادی یکی از اساسیملاحظات 

راه است و تعادل احجام خاکبرداری و خاکریزی و به حداقل رساندن 

توجهی است که قابل عواملمقدار حجم عملیات خاکی، ازجمله 

احجام عملیات  .را کاهش دهدراه وساز های ساختتواند هزینهمی

شده است و یک خط پروژه به خط پروژه طراحیوابسته خاکی 

ساز وهای ساختبر کاهش هزینه یتوجهقابلتواند تأثیر مناسب می

نهایی داشته باشد. دو عامل مهم جهت انتخاب خط پروژه بهینه باید 

( یک الگوریتم 0قرار گیرند که این دو مورد عبارت از  مدنظر

 Tat]باشند ( محاسبه دقیق تابع هزینه راه می1جستجوی توانمند و 

and Tao, 2003]بایستی علاوه بر رعایت  شدهیطراحپروژۀ  . خط

هایی از قبیل حداقل و حداکثر شیب طولی، حداقل طول محدودیت

مسیر و رعایت ارتفاع نقاط های قائم، برقراری پیوستگی قوس

لحاظ اقتصادی نیز کمترین هزینه اجرای عملیات خاکی  اجباری، به

سازی های راهرا داشته باشد. ازآنجاکه طراحی خط پروژه در پروژه

صورت دستی و توسط مهندس طراح و بر اساس تجربه انجام به

شود، هیچ تضمینی برای بهینه بودن خط پروژه از دیدگاه می

سازی احجام عملیات خاکی وجود ندارد، بنابراین استفاده از نهکمی

 شدت احساسسازی خط پروژه بهینهبه منظوربه مندنظامیک روش 

 شود.می

ی مختلف عددی و تحلیلی در حل هاروشی گذشته هاسالدر 

که هر یک  اندقرارگرفته مورداستفادهسازی ینهبهمسائل 

ی عددی هاروش، مثالعنوانبه های خاص خود را دارند.یتمحدود

های ینههبشوند و توانایی یافتن یمبا رسیدن به بهینه محلی متوقف 

ی تحلیلی نیز در محاسبات خود نیاز به هاروشسرتاسری را ندارند. 

در مسائل عملی مهندسی یافتن  معمولاًمشتقات تابع هدف دارند که 

یار طراحی بسیرهای متغ برحسبیک رابطه صریح برای تابع هدف 

ها یناتوانیرممکن است. مجموعه این نواقص و غ بعضاًدشوار و 

در  یفرا ابتکارسازی ینهبهی هاروشاز  روزافزونمنجر به استفاده 

سازی ی اخیر شده است. با توجه به پیچیدگی مسئله بهینههالساا

های فرا ابتکاری برای تعیین خط پروژه خط پروژه عموماً از روش

 شود.استفاده میبهینه 

سازی خط پروژه تحقیقات متعددی در خصوص بهینه تاکنون

ابتدا یک مدل ( 0311)است. اسِا  شدهانجامآهن مسیرهای راه و راه

ه قبول ارائه کرد، سپس با استفادی قابلهاخط پروژهبرای رسم تمامی 

های عملیات خاکی را حداقل نمود ی هزینهخط یسینوبرنامهاز 

[Easa, 1988] .سازی خطیینهبهیک مدل  ( همچنین0333) اسِا 

عیین ت شدهدادهقائم سهمی را متناسب با پروفیل  که بهترین قوس

ا زمین ب هدف با کاهش اختلاف ارتفاع خط کرد. تابع کند، ارائهمی

 سادهراه یک . [Easa, 1999]پردازد سازی میقائم به بهینه قوس

زمین  پروژه به خط کردن خط خاکی نزدیک برای کاهش احجام

 ;Garber and Hoel 1988; Abbey 1992] طبیعی است

AUSTROADS 1993; Papacostas and 

Prevedouros, 1993; Banks, 2002 .]در تمامی  وجودینباا

موارد نزدیک کردن خط زمین به خط پروژه سبب حداقل شدن 

نقاط سمت راست و چپ  چراکهشود، احجام عملیات خاکی نمی

دارای ارتفاعی بسیار متفاوت از ارتفاع محور مسیر  توانندیمزمین 

ها، تعادل کردن هزینه منظور حداقلبه( 1110)لی و چانگ باشند. 

د. کردن ترافیک، خط پروژه را بهینه عملیات خاکی و حفظ سرعت

ها شامل حداقل طول قوس قائم و حداکثر و حداقل شیب یتمحدود

از روش جریمه ساکن استفاده  هاآنکه برای برخورد با  بودلی طو

 Lee] بودبازده خوب مدل  دهندهنشانآمده، دستی بههاجوابشد. 

and Cheng, 2001]. با استفاده از الگوریتم  (1119) تات و تاوو

ی پرداختند. سازراههای ینههزبه کاهش  GIS افزارنرمژنتیک و 

ی هاقوسها شامل حداقل شعاع قوس، فاصله دید در یتمحدود

و مقعر و حداکثر شیب طولی بود که از روش جریمه ساکن  محدب

. [Tat and Tao, 2003]ها استفاده شد یتمحدودبرای برخورد با 

ازآنجاکه طراحی خط پروژه معمولاً تنها در محور راه صورت 
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خاکی شود،  است سبب گمراهی تعادل احجام گیرد، ممکنیم

ارتفاع روشی را که در آن یک  (1119) گوکتپ و همکارانش بنابراین

لف های مختها در افستارتفاع به نمایندگی از میانگین 0فرضی یوزن

شد، ارائه نمودند. مقطع عرضی زمین طبیعی در نظر گرفته می

ضی، وزنی فر پروژه به خط کردن خط درنتیجه توانستند با نزدیک

تعادل میان احجام خاکبرداری و خاکریزی را برقرار کنند 

[Goktepe and Lav, 2003]ها بار دیگر با گنجاندن عوامل . آن

شان به نتایج مقرون تورم و انقباض و نوع خاک در روش پیشنهادی

. وانگ و [Goktepe and Lav, 2004]ی دست یافتند ترصرفهبه

ای با استفاده از ی دومرحلهفرا ابتکارش یک رو (1100) همکارانش

این  در پروژه ارائه نمودند.سازی خط ژنتیک، برای بهینه الگوریتم

ین در محور راه خط زمو  خط پروژهتحقیق، اختلاف ارتفاع بین 

های مسئله محدودیت .در نظر گرفته شد تابع هدف عنوانبه

دید و عدم  فاصله، قوس قائممجاز، طول حداکثر شیب  صورتبه

های قائم در نظر گرفته شد که از روش جریمه تداخل بین قوس

 ,Wang]ها استفاده شد ساکن برای لحاظ نمودن این محدودیت

Lukas and Ji, 2011]. های مسیر هزینه (1101) بابابیک و منجم

های آهن را با توجه به هزینهراهو خط پروژه مسیرهای فرموله را 

-های عملیاتی و ساختوساز بهینه کردند. هزینهعملیاتی و ساخت

صمیم های تمتغیر عنوانبهبودند،  که به تغییرات شیب حساس وساز

در مدل قرار گرفتند. برای حل تابع هدف، یک روش جستجوی 

ننده کو یک الگوریتم حل جستجو یفضامستقیم برای یافتن 

. ه شدر گرفتبکاجواب بهینه  کردن یداپ)الگوریتم ژنتیک( برای 

مسئله شامل حداکثر شیب طولی و مسافت دید  هاییتمحدود

فاده است هاآنکه تنها از روش جریمه ساکن برای برخورد با  باشدیم

. پو و همکارانش [Bababeik and Monajjem, 2012]شد 

پلان و پروفیل طولی  زمانهمسازی ینهبهبرای را ( روشی 1101)

ه ی کاگونهبه، پیشنهاد نمودند یکوهستانبرای یک مسیر  آهنراه

از روش  هاآنمحدودیت تداخل قوس افقی و قائم را برآورد کند. 

استفاده کردند. در این  هایتمحدودجریمه ساکن برای برخورد با 

های یلروفپتحقیق از یک الگوریتم پیشرفته برای جستجوی پلان و 

استفاده شد که  زمانهمزی ساینهبهبا استفاده از مدل  آهنراهدلخواه 

لی و  .[Pu et al. 2017]را به حداقل رساند  کلهای ینههز

کوهستانی را با استفاده از الگوریتم  آهنراه( پلان 1101همکارانش )

از روش  هاآنو الگوریتم ژنتیک بهینه کردند.  دوطرفهتبدیل مسافت 

ودکار قبل خ طوربه دوطرفهترکیبی که در آن الگوریتم تبدیل مسافت 

از اینکه الگوریتم ژنتیک پلان را تصحیح کند نقاط کنترل را انتخاب 

 کندیمکند و مشکل یافتن پلان در مناطق کوهستانی را حل یم

 هایتمحدوداستفاده کردند و از روش جریمه ساکن برای برخورد با 

 .[Le and Pu, 2017]استفاده کردند 

صورت مجموع قدر در تحقیقات گذشته عموماً تابع هدف به

 شده استمطلق فاصله بین خط پروژه و خط زمین در نظر گرفته

که در تحقیق حاضر احجام عملیات خاکی با توجه به درصورتی

صورت دقیق گیری از روش منشوری بهمقطع عرضی تیپ و بهره

 برای در نظرمحاسبه گردیده است. همچنین در تحقیقات گذشته 

ت و اس شدهاستفادهها تنها از تابع جریمه ساکن یتمحدودگرفتن 

تحقیقی در خصوص تأثیر توابع جریمه مختلف بر سرعت  گونهیچه

 هنشدانجامخط پروژه  سازیینهبههمگرایی و جواب بهینه مسئله 

سازی ازدحام ینهبههای یتمالگوراست. در این مقاله پس از معرفی 

ار و الگوریتم برخورد اجسام، به معرفی سه تابع جریمه ذرات شتابد

سازی خط هینبهاست. سپس مسئله  شدهپرداخته تبریدساکن، پویا و 

دو ها مشخص شدند و در مرحله بعد یتمحدودپروژه فرموله و 

پس از . گردید طراحی ماهورتپهدشت و مسیر در توپوگرافی 

ی هایتمالگور، هر یک از خط پروژه این دو مسیر سازیینهبه

ی جریمه از دیدگاه درصد بهینگی هاروشاز یک و هر  سازیبهینه

 و سرعت اجرا با یکدیگر مقایسه شدند.

 

 سازيهاي بهينه. الگوريتم2
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 الگوريتم ازدحام ذرات شتابدار 2-1

توسط کندی و ابرهارت در سال  1سازی ازدحام ذراتینهبهروش 

بر اساس رفتار گروهی در طبیعت، مانند حرکت گروهی  0330

 ,Kennedy and Eberhart]ها و پرندگان توسعه یافت یماه

سازی ازدحام ذرات استاندارد، علاوه بر بهترین مقدار ینهبه [.1995

)بهترین مقداری که تاکنون توسط تمام ذرات در میان  یسرتاسر

از بهترین مقدار فردی )بهترین جوابی ، است( آمدهدستبه جمعیت

نیز طور جداگانه به دست آمد است( که تاکنون برای هر ذره به

کند. یکی از دلایل استفاده از بهترین مقدار فردی افزایش یماستفاده 

تواند با یمحال، این تنوع ینباااست.  هاجوابتنوع در کیفیت 

چ سازی شود. علاوه بر این، هییهشبار تصادفی استفاده از تعدادی ابز

ی برای استفاده از بهترین مقدار فردی وجود ندارد، اکنندهقانعدلیل 

یرخطی باشد. غیا  هدفِسازی، چند ینهبهمگر اینکه مسئله 

 یسرتاسرتنها از بهترین مقدار  سازی ازدحام ذرات شتابدارینهبه

کند که این مورد سبب افزایش سرعت همگرایی این استفاده می

ود شسازی ازدحام ذرات استاندارد میینهبهالگوریتم در مقایسه با 

[Yang, et al. 2011]. 

توسط  (APSO) 9سازی ازدحام ذرات شتابدارینهبهالگوریتم 

 در. [Yang, et al. 2008]توسعه داده شد  1111یانگ در سال 

 فضای در که دارند وجود( مسئله یها)پاسخ ذراتی الگوریتم، این

 هرد. انشدهپخش یم،دار را آن سازیینهبه قصد که تابعی جستجوی

 ست،اقرارگرفته  آن در که فضا از موقعیتی در را هدف تابع مقدار ذره

 حلم اطلاعات ترکیب از استفاده هر ذره با سپس. کندیم محاسبه

 و همچنین اطلاعات بوده آن در قبلاً که محلی بهترین و اشیفعل

 برای را جهتی در جمع، موجود ذرات بهترین از ذره چند یا یک

 انتخاب حرکت برای را جهتی ذرات کلیۀ. کندیم انتخاب حرکت

 پایان به الگوریتم از مرحله یک حرکت، انجام از پس و کنندیم

ست به د بهینه جواب تا شودیم تکرار بار چندین مراحل این. رسدیم

 ذرات برای جدیدی سرعت مرحله هر در موارد، این به توجه با. آید

 یروزرسانبهاصلی  عملگر دو دارای الگوریتم این. شودیم محاسبه

 دارای و بوده( 1 رابطه) موقعیت یروزرسانبه و (0سرعت )رابطه 

 است. پیوسته ماهیت

(0) 
t

t
i

t
i

1t
i )xg(vv   

(1) 
t

t
i

1t
i gx)1(x   

1tبالا، روابط در
iv   1وt

ix   به ترتیب سرعت و موقعیت ذرهi 

t+1 ،t در تکرار
iv  وt

ix  به ترتیب سرعت و موقعیت ذرهi در تکرار 

t ،α  وβ (الگوریتم این پارامترهای )ندهست مثبتی و ثابت اعداد، ε 

بهترین  *g و[ 1،0ی ]محدودهدر  نرمال توزیع دارای بردار تصادفی

، (0)در شکل . [Yang, et al. 2011] باشدیم یسرتاسرجواب 

 است. شدهدادهمراحل کلی الگوریتم ازدحام ذرات شتابدار نشان 

                  

                   

                      

                         

                                          

                              

      

      
 .Yang, et al] دارسازي ازدحام ذرات شتابمراحل الگوريتم بهينه .1شکل 

2011.] 

 

 (CBO)سازي برخورد اجسام ينهبهالگوريتم  2-2

فرا ، یک الگوریتم جستجوی (CBO) 4سازی برخورد اجسامینهبه

 1104ی جدید است که توسط کاوه و مهدوی در سال ابتکار

این الگوریتم الهام  [.Kaveh and Mahdavi, 2014]یافته است توسعه

با حداقل  ،از برخورد اجسامی است که پس از برخورد شدهگرفته
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ی دارد اسادهمفهوم  CBOکنند. یمسطح انرژی نسبت به هم حرکت 

و به هیچ پارامتر داخلی بستگی ندارد. در برخورد دو جسم، جسم 

kX  ر به شکل زی 9دارای جرمی مشخص است که با استفاده از رابطه

 است: یینتعقابل

(9) 
 

 

n,...,2,1k

ifit

1

1

kfit

1

m

n

1i

k 

 

 

مقدار تابع هدف برای برخورد جسم  دهندهنشان fit(i)که در آن 

i ام وn  .باهمانتخاب دو جسمی که  منظوربهتعداد اجسام است 

ه دو کاهشی ب صورتبهکنند، اجسام با توجه به جرمشان یمبرخورد 

 (ii)گروه ثابت، گروه  (i)شوند: گروه یمی بندطبقهگروه مساوی 

گروه در حال حرکت. برخورد اجسام در حال حرکت به اشیاء ثابت 

ها و همچنین حرکت دادن اشیاء ساکن به با هدف بهبود موقعیت آن

سمت موقعیت بهتر است. سرعت اجسام ساکن و متحرک قبل از 

( تعیین 0( و رابطه )4به ترتیب با استفاده از رابطه ) i(v(برخورد 

 شود.می

(4) 
2

n
,....,2,1i0vi  

(0) 
n,...,2
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i

xxv i
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به ترتیب  'i(v(سرعت اجسام ساکن و متحرک پس از برخورد 

 آید.( به دست می1( و )1با استفاده از روابط )
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(1) 
maxiter

iter
1 

تکرارها تعداد تکرار فعلی و تعداد کل  maxiterو  iterکه در آن 

های تیموقعضریب جبران است. سپس  εسازی و ینهبهی فرایند برا

با استفاده از  برخوردکنندهجدید هر گروه برای هر جفت اجسام 

 شود.یمی روزرسانبه 01و  3روابط 

(3) 
2

n
,....,2,1i;vrandxx '

ii
new
i  

(01) n,....,2
2

n
,1

2

n
i;vrandxx '

i

2

n
i

new
i 


 

newکه 

ix ،ix و '

iv  به ترتیب موقعیت جدید، موقعیت قبلی

یک بردار تصادفی از  randاست.  ماiو سرعت بعد از برخورد جسم 

 دهندهنشان ʻ°ʼ [ و علامت-0،0] یمحدودهتوزیع یکنواخت در 

سازی مراحل الگوریتم بهینه 1ضریب عنصر به عنصر است. شکل 

 .[Kaveh and Ghazaan, 2014] دهدیمبرخورد اجسام را نشان 

    

     CB                .

                                                              .

                                                          
                      .

     CB                                             .

               CB                                     .

                                             .

     

                               

   

   

 
 Kaveh andسازي برخورد اجسام ]لگوريتم بهينهمراحل ا .2شکل 

Ghazaan, 2014.] 

 مقيد سازيينهبه .3

قید سازی مینهبهبرای حل مسائل  یفرا ابتکارسازی های بهینهروش

نی بر ی مبتهاروش هاآنین ترمهمیک هستند که تفکقابل گروهبه دو 
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مه ی مبتنی بر تابع جریهاروشطراحی و  قبولقابلجستجوی ناحیه 

ی گروه اول بیشتر در مسائل ساده که هاروشباشند. استفاده از می

اما در مسائل بزرگ مهندسی ؛ متغیرهای کمی دارند، مفید است تعداد

ی هاروشبا طبیعت پیچیده و تعداد زیاد متغیرها و قیود طراحی، 

 .[Coello, 2002]یدتر هستند مفگروه دوم 

ی جریمه، مسائل مقید را به دو صورت به مسائل نامقید هاروش

 ا جمع شوندهکنند. روش اول استفاده از روش افزودنی ییمتبدیل 

 زیر است:

(00) 









otherwise)x(p)x(f

Fxif)x(f
)x(eval 

 دهندهنشان P(x)یر و پذامکانی هاپاسخ، ناحیه Fکه ینحوهب

 تخطی از کهیدرصورتسازی، ینهکمبخش جریمه است. در مسائل 

برابر صفر خواهد بود و در  P(x)محدودیت صورت نگیرد، مقدار 

گیری . روش دوم بهرهبودخواهد مثبت  P(x)غیر این صورت، مقدار 

 از روش ضرب شونده به شکل زیر است:

(01) 


 


otherwise)x(p).x(f

Fxif)x(f
)x(eval 

برابر یک  P(x)سازی اگر تخطی صورت نگیرد، ینهکمدر مسائل 

، روش درمجموعاز یک خواهد بود.  تربزرگو در غیر این صورت 

 ,Coello] است قرارگرفته موردتوجهجریمه جمع شونده، بیشتر 

2002.] 

 

 هاي ساکنيمهجر 3-1

های این گروه، پارامترهای جریمه به شماره نسل یا تکرار یمهجردر 

ی اهپاسخجاری وابسته نیستند و یک مقدار جریمه ثابت برای 

، (0334) فر و همکارانشود. همایییمقبول به کار گرفته یرقابلغ

یی هاردهکه در آن کاربر  ندنوعی از تابع جریمه ساکن را پیشنهاد داد

 [.Homaifar, Lai and Qi, 1994] کندیماز تخطی را تعریف 

 زیر است: صورتبهی این روش هاگام

 رده برای تخطی از هر قید Lتولید  .0

m,...,1J;L,...,1i(R(تولید ضرایب جریمه  .1 ij   برای

تر به که ضرایب بزرگنحویهر رده از تخطی و هر قید به

 شود.تر اختصاص داده میهای تخطی بزرگرده

قبول و های قابلتولید یک جمعیت تصادفی با استفاده از پاسخ .9

 قبول.غیرقابل

 ها با استفاده از رابطه زیر:ارزیابی پاسخ .4

(09) 
   

  2j

m

1j
ij xg,0maxR

xfxeval

 



 

دهنده ضریب جریمه وابسته نشان ijR در رابطه فوق کهینحوبه

نابرابری  هایمحدودیت دهندهنشان jgام، iام و رده تخطی j به قید

 ,Homaifar, Lai and Qi] است دهنده تعداد قیودنشان mو 

1994.] 

 

 هاي پويايمهجر 3-2

ی این دسته، پارامترهای جریمه عموماً به شماره نسل یا هاروشدر 

که در مراحل ابتدایی حل، به دلیل ینحوبه. اندوابستهتکرار جاری 

ید بر جستجوی فراگیر مقدار جریمه کم و با پیشرفت الگوریتم تأک

ید بیشتر بر جستجوی محلی، مقدار جریمه افزایش تأک منظوربه

تابع پویای زیر را برای ارزیابی  (0334) یابد. جونز و هوکیم

 در هر تکرار پیشنهاد نمودند: هاپاسخ

(04)       )x,(SVCCxfxeval 
 

یف یله کاربر تعروسبهیی هستند که هاثابت βو  C ،αکه یطوربه

 .بردند کاررابطه زیر را ب SVCشوند. جونز و هوک برای تعریف یم

(00)  xD)x,(SVC
q

1i i 

 

 که:ینحوبه

(01)  
 

 



 


otherwisexg

qi1,0xg0
xD

i
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است.  نابرابری هایمحدودیت دهندهنشان jgکه در این رابطه، 

ت دهد. کیفییمافزایش  هانسلروش پویا، مقدار جریمه را با تولید 

بسیار حساس است. توضیحی  βو  αی ممکن، به تغییرات هاپاسخ

توسط جونز و  Cدر مورد میزان حساسیت روش به مقادیر مختلف 

 [.Joines and Houck, 1994]هوک داده نشده است 

 

 0تبريديهاي يمهجر 3-3

د سازی تبریروشی را بر مبنای ایده شبیه( 0334) و اتییا ئیلویچمیخا

از ذرات  در نظر گرفتند. در این روش ضریب مجازات در بسیاری

لی ازآنکه الگوریتم در بهینه محکند )پسبار تغییر میتولیدشده یک

د و نشوها در هر تکرار در نظر گرفته میبه دام افتاد(. محدودیت

مثال، دما در طول زمان عنوانیابد )بهدر طول زمان افزایش می جریمه

های قبول در نسلغیرقابل هایجوابکه طورییابد( بهکاهش می

اند از مراحل این روش عبارت .شوندمی جریمهشدت گذشته به

[Michalewicz and Attia, 1994:] 

 شوند: ها به چهار زیرمجموعه تقسیم میتمام محدودیت

های خطی، معادلات غیرخطی و معادلات خطی، نابرابری

 های غیرخطی،نابرابری

 های خطی شود که محدودیتی تصادفی انتخاب مییک نقطه

. شوددر نظر گرفته می عنوان نقطه شروعکند و بهبرآورد  را

 جمعیت اولیه، یک کپی از این نقطه واحد است،

 های فعالای از محدودیتمجموعه A شود که شامل تولید می

های غیرخطی را نقض معادلات غیرخطی است و نابرابری

 کند،می

 0τ=τ  شود.یمقرار داده 

 یابد.می تکامل( 01ه از رابطه )با استفادشده جمعیت استفاده 

(01)      xf
2

1
xf,xeval

Aj

2
j 

 

  اگرfτ>τ  شود، در غیر یم)نقطه انجماد( باشد، روند متوقف

 شوند:مراحل زیر انجام می صورت ینا

 یابد،میکاهش  τمقدار  -

فاده است ینقطه شروع نسل بعد عنوانبهاز بهترین جواب  -

 ،شودمی

- A شود،میی روزرسانبه 

 د.نشومیقبل تکرار  مراحلی اصلی هاگام -

یابد، فشار انتخابی در یمکاهش  τ که درجه حرارتیدرحال

کاهش  τ یابد. در هر نسل، دمایمقبول افزایش یرقابلغی هاجواب

نقطه  عنوانبهیابد و بهترین جواب که در تکرار قبلی پیدا شد، یم

که  ی انجمادنقطهک گیرد. الگوریتم در ییمشروع تکرار بعدی قرار 

شود. این روش به مقادیر پارامترها یم، قطع fτشده است، یینتعقبلاً 

. روش خاصی برای تعیین این پارامترها برای هر استبسیار حساس 

، 10τ=مقادیر از و اتییا میخائیلویچ  مسئله خاص وجود ندارد.

iτ=0.1i+1τ  0.000001=وfτ دندواستفاده نم [Michalewicz 

and Attia, 1994.] 

برای استفاده از هر جمعیت  (0331) لریکونکارلسون و شو 

 Carlson and]رابطه زیر را پیشنهاد دادند  شدهاستفاده

Shonkwiler, 1998.] 

(01)      xfT,Mxeval  

 Tدمای  .بستگی دارد Tو  Mبه پارامتر  α(M,T) رابطهدر این 

 Tتابعی از زمان اجرای الگوریتم است. شرط توقف زمانی است که 

 حاسبهم از تابع زیر برای شونکویلرنزدیک به صفر شود. کارلسون و 

α(M,T) .استفاده کردند 

(03)   TMeT,M  

 

مقدار اولیه پارامتر جریمه کوچک است، اما در طول زمان 

ف های گذشته حذقبول از نسلهای غیرقابلیابد تا جوابافزایش می

آخرین  tشود. در اینجا، استفاده می (11)از رابطه  Tشود. برای تعیین 

 Carlson andدهد ]دمای مورداستفاده در تکرار قبلی را نشان می

Shonkwiler, 1998.] 
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(11) t1T  

 

 خط پروژهسازي بندي مسئله بهينهفرمول .4

شان شماتیک ن صورتبه( قسمتی از پروفیل طولی مسیر را 9شکل )

زمین موجود و  دهندهنشانین چنقطهدهد. در این شکل منحنی یم

  (PVI)سومه nخط پروژه است که از  دهندهنشان منحنی توپر

iدارای مشخصات  هر سومهشده است. یلتشک
P VIx ،i

PVIy  وi
PVIL 

که این سه مقدار به ترتیب معرف کیلومتر، ارتفاع و طول قوس  است

iباشند. مقدارمی امiقائم در سومه 
PVIL  ی ازابهi=1  وi=n  برابر صفر

ا کالورت ی دهندهنشانرنگ در شکل، است. همچنین نقاط توپر قرمز

iباشند، که با سه پارامترمی پل
Brgx ،i

Brgy وi
Brgh شوند. نشان داده می

سه پارامتر به ترتیب کیلومتر، ارتفاع و حداقل ارتفاع مجاز بین  ینا

 دهند.خط پروژه و پل را نشان می

 تابع هدف 4-1

هزینه اجرای عملیات خاکی و  صورتبهدر این تحقیق، تابع هدف 

 است: شدهگرفته( در نظر 10به شکل رابطه )

(11) 
ff2cc1 VCVCfMin  

از ضریب تورم بعد 1مقدار تابع هدف، fروابطدر این 

به  fC و cCضریب انقباض بعد از خاکریزی، 2خاکبرداری،

 cVو  مترمکعبی هر ازاترتیب هزینه خاکبرداری و خاکریزی به 

 مترمکعب برحسببه ترتیب حجم خاکبرداری و خاکریزی fVو

 اند.شدهیمعرف. سایر پارامترها قبلاً ستنده

ها از مقدار مجاز خود تجاوز کنند، یتمحدودکه یدرصورت

شامل جریمه ساکن  مقدار تابع هدف بر اساس چهار نوع تابع جریمه

)1(P جریمه پویا ،)2(P 0، جریمه تبرید )3(P  1و جریمه تبرید )4(P 

 شود:یماز روابط زیر محاسبه 

(19)   2j

m

1j
ij1 xg,0maxRfP  

 

(14)   )x,(SVCCfP2 
 

(10)  xf
2

1
fp

Aj

2
j3  

 

(11) feP t.M
4   

 

 
 ي مسير.طول يلپروف. قسمتي از 3شکل 

مقادیر توابع جریمه مختلف را نشان  4pتا  1pدر این روابط 

تخطی صورت گیرد تابعی با تابع هدف  کهیدرصورتکه  دندهیم

. انددهشقبلاً تشریح  پارامترها. سایر شودیماصلی جمع و یا ضرب 

محاسبه حجم عملیات خاکی باید با داشتن مقاطع عرضی،  منظوربه
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خط پروژه و مقطع عرضی تیپ، سطح خاکریزی و خاکبرداری برای 

اس ی بر اسمقاطع عرضی متوالی محاسبه و سپس حجم عملیات خاک

 .روابط موجود تخمین زده شود

 با استفاده از روش مختصاتی شدهدادهدر این تحقیق، برنامه توسعه 

سطح خاکبرداری و خاکریزی را برای هر مقطع عرضی محاسبه 

توان از کند. پس از محاسبه سطوح خاکبرداری و خاکریزی میمی

ین روش منشوری برای محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی ب

 مقطع متوالی استفاده نمود.

و1Aرابطه منشوری برای محاسبه حجم محصور بین دو سطح

2A که در فاصله برابر باL  ،زیر  صورتبهاز یکدیگر قرار دارند

 است:

(11) L
3

AAAA
V

2121 
 

مساحت مقطع اول،1Aحجم بین دو مقطع متوالی، Vکه در آن

2A دوم و مقطع مساحتL است 1و  0افقی بین دو مقطع  فاصله .

بسته به اینکه وضعیت خاکریزی و خاکبرداری دو مقطع متوالی در 

طبق  حجم بین دو مقطع چه وضعیتی نسبت به یکدیگر قرار گیرند،

 هاآنی که در مراجع مربوط به طرح هندسی راه به حالتششیکی از 

 گردد.یماست، محاسبه  شدهاشاره

محاسبه مقادیر پارامترهای هر یک از توابع جریمه  منظوربه

و مقادیر بهینه پارامترهای  تکرار حل شد 1111ذره و  01با  یامسئله

مه . در مورد تابع جریتوابع جریمه به صورت سعی و خطا تعیین شد

1P  مقدارijR ،01101 ه ک شدیمشد مقادیر کمتر از آن سبب  یینتع

از مقدار مجاز خود تجاوز کنند. در مورد تابع جریمه  هایتمحدود

2P  محدودهα [01 -0] ، محدودهβ [01-0 و محدوده ]C [1 -0/1 ]

، 91به ترتیب برابر  Cو  α ،βگرفته شد. بهترین مقدار برای  در نظر

به ترتیب  4Pو  3Pبه دست آمد. در مورد توابع جریمه  0/1و  1

مقادیر کمتر  .تعیین شد M ،011 بهینه و مقدار fτ، 011-01بهینه  مقدار

 از مقدار مجاز خود تجاوز کنند. هایتمحدودکه  شدیماز آن سبب 

 هاي مسئلهمحدوديت 4-2

 طوليشيب  4-2-1

 بندیطبقه وبلندی،یپست معمولاً با توجه به پروژه شیب خط

 هزینه سنگین، نقلیه وسایل قدرت افقی، هایقوس راه، عملکردی

 و راه ساخت هایهزینه فواصل دید، راه، ایمنى، حریم تملک

، 400نشریه ]شود تعیین می آرایی منظر و رانندگى فرهنگ زهکشى،

0930.] 

طرح و نوع منطقه  سرعتبهبا توجه  خط پروژهی طول یبش

ح های طرنامهدر آیین ذکرشدهنبایستی از مقادیر حداقل و حداکثر 

( 10ی از رابطه )طول یبشتجاوز کند. برای محاسبه  هندسی راه

 شود.می استفاده

(11) 
1N...,,2,1i

S
xx

yy
gS maxi

PVI
1i

PVI

i
PVI

1i
PVIi

min













 

حداقل  minSهای خط پروژه، تعداد سومه Nکه در این رابطه 

حداکثر شیب طولی مجاز است و سایر  maxSشیب طولی مجاز، 

 .اندشدهداده( نشان 9پارامترها در شکل )

 

 حداقل طول قوس قائم 4-2-2

ام وسیله قوس قائم انجصورت تدریجی و بهتغییر شیب طولی، به

کننده مسافت دید کافی، تخلیه مناسب قائم تأمین هایشود. قوسمی

د نهای سطحی، ایمنی، آسایش راننده و زیبایی ظاهری راه خواهآب

برای  ی باشد که حداقل فاصله دیدااندازهبهبود. طول قوس قائم باید 

حداقل طول  .[0930، 400نشریه ]راننده وسیله نقلیه فراهم شود 

 یت کند:بعتقوس قائم باید از رابطه زیر 

(11) 1N...,,3,2iAKL ii  

(13) 

1N...,,3,2i

xx

yy

xx

yy
A

1i
PVI

i
PVI

1i
PVI

i
PVI

i
PVI

1i
PVI

i
PVI

1i
PVI

i





















 

طول قوس  iLهای خط پروژه، تعداد سومه Nکه در این روابط 
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، امiمطلق اختلاف شیب طرفین در سومه  قدر iA ،امiقائم در سومه 

K  یک درصد اختلاف شیب و سایر  یازامیزان انحنا قوس قائم به

 سرعتبهبستگی  K. مقدار اندشدهداده( نشان 9پارامترها در شکل )

امه نیینآطراحی مسیر و همچنین نوع قوس قائم دارد و با توجه به 

یین تعقابل( 0( از جدول )400های ایران )نشریه طرح هندسی راه

 است.

 (.1331، 414نشريه ) براي فاصله ديد توقف K مقادير حداقل .1جدول 

سرعت طرح 

(Km/h) 

برای قوس  kمقدار 

 مقعر

برای قوس  Kمقدار 

 محدب

01 

11 

11 

11 

31 

011 

09 

01 

19 

91 

91 

40 

1 

00 

01 

11 

93 

01 

 

 تداخل دو قوس قائم متواليعدم 4-2-3

ه شود کیمافزایش ایمنی، راحتی و مسائل ساخت سعی  منظوربه

برای هر قوس از حداقل مقدار خود  شدهگرفتهمقدار طول در نظر 

ه ی باشد کااندازهبهبایستی  هاقوسبیشتر باشد. افزایش طول 

گونه تداخلی بین دو قوس متوالی صورت نگیرد و پیوستگی یچه

ه زیر شده بایستی در رابطبنابراین خط پروژه بهینه؛ مسیر حفظ شود

 صدق کند.

(91)  

2N...,,3,2i

2

LL
xx

i
PVI

1i
PVIi

PVI
1i

PVI















 





 

iکه در آن 

PVIx  کیلومتر سومهiو  امi

PVIL  طول قوس قائم در

 .استامiسومه 

 

 ارتفاع پل 4-2-4

ها یاز برای آنموردندر طراحی خط پروژه باید نقاط اجباری و ارتفاع 

ین نقاط اجباری در طراحی ترمهمدر نظر گرفته شود. در این تحقیق 

 . با توجه به مطالعاتاندقرارگرفته موردتوجهها خط پروژه یعنی پل

ین ها تعیهیدرولوژی کیلومتر، دهانه و همچنین حداقل ارتفاع آزاد پل

ی باشد که اگونهبهشود و ارتفاع خط پروژه در محل پل باید می

 باید ارتفاع خط حداقل ارتفاع آزاد پل رعایت شود. برای این منظور

ارتفاع  هاضافبهپل  ضخامت تابلیهها حداقل برابر با پروژه در محل پل

 آزاد پل در نظر گرفته شود.

 

سازي خط بهينه منظوربه توسعه برنامه کامپيوتري .4

 پروژه

ی در محیط ابرنامهبرآورد دقیق حجم عملیات خاکی،  منظوربه

MATLAB  شده یلتشکنوشته شد. این برنامه از سه قسمت اصلی

 است.

در قسمت اول، اطلاعات خط پروژه شامل کیلومتر، ارتفاع و 

و همچنین  خط پروژههای طول قوس قائم در هر یک از سومه

اطلاعات مقاطع عرضی شامل کیلومتر، آفست و ارتفاع نقاط مقاطع 

یق دو فایل اکسل ها توسط برنامه از طرورودی عنوانبهعرضی 

شوند و متناظر با هر مقطع عرضی، ارتفاع خط مختلف خوانده می

 شود.پروژه تعیین می

در قسمت دوم با توجه به اطلاعات نقاط مقاطع عرضی، ارتفاع 

مشخصات مقطع  و همچنین موردنظرخط پروژه در مقطع عرضی 

رو، سواره یبشرو، عرض شانه، عرضی تیپ شامل عرض سواره

شانه، شیب خاکبرداری، شیب خاکریزی، عرض و عمق جوی شیب 

خاکبرداری و خاکریزی برای هر مقطع با استفاده  مساحتزهکشی، 

 شود.یماز روش مختصاتی محاسبه 

در قسمت سوم با توجه به وضعیت دو مقطع عرضی متوالی و 

در  شدهمحاسبهی خاکبرداری و خاکریزی هامساحتهمچنین 
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رداری و خاکریزی بین مقاطع عرضی متوالی قسمت دوم، حجم خاکب

و نهایتاً حجم عملیات خاکبرداری و خاکریزی در طول کل مسیر 

 .شودیممحاسبه 

افزار نرمینۀ طرح هندسی مسیر، درزمافزاری مطرح نرم ازجمله

Desktop 2009 AutoCAD Land که توسط شرکت  استAutodesk 

اعتبار سنجی نتایج حاصل از برنامه توسعه  منظوربهاست.  شدهعرضه

در این تحقیق، حجم عملیات خاکی برای سه مسیر مختلف  شدهداده

ه از بار با استفادو یک شدهدادهبار با استفاده از برنامه توسعه یک

محاسبه گردید و نتایج با  AutoCAD Land Desktop  2009افزارنرم

ه حجام عملیات خاکی با استفادیکدیگر مقایسه شد. نتایج محاسبه ا

 است. شدهداده( 1از این دو برنامه در جدول )

 

 AutoCAD Land افزارنرم از آمدهدستاحجام خاکي به .2جدول 

Desktop 2009 يافته.و برنامه توسعه 

نوع عملیات 

 خاکی
 روش

 نوع توپوگرافی

       پ     

ح   

          

)3(m 

              /6    44/00913 

                    /6    11/00011 

 9/0  /     لا  )%(

ح   

        )3(m 

               /7  6  10/11431 

                  7 /7  6  41/10110 

 03/9  /     لا  )%(

 

اختلاف بسیار کمی بین نتایج  ،شودکه ملاحظه می گونههمان

فزار انرمو  شدهدادهتوسط برنامه توسعه  آمدهدستبهعملیات خاکی 

Desktop AutoCAD Land شود.مشاهده می 

های متنی مربوط به سازی پس از دریافت فایلینهبهبرنامه 

ها، پارامترهای اطلاعات مقاطع عرضی و خط پروژه و همچنین پل

سازی شامل حد بالا و پایین متغیرهای های بهینهمربوط به الگوریتم

لیه سازی، تعداد جمعیت اوتصمیم، پارامترهای داخلی الگوریتم بهینه

کند. در تکرار اول دریافت می کل تکرارها را تعدادهمچنین  و

 های تصادفی، خط پروژهسازی، پس از تولید جوابینهبهالگوریتم 

س شود و سپها میتصادفی جایگزین یکی از جواب صورتبهاولیه 

یابد که سازی تا جایی ادامه میتعداد تکرارهای الگوریتم بهینه

 تکرارها به انتها برسد.

 هد.دسازی را نشان مید بهینهشماتیک فراین صورتبه( 4شکل )

    

                                                   Generic                         

                                      ح        ح                              

                    ح                                    

                                

                                         n                

                                                     ح                     
                                                                         

           

       ح         
 سازي.ينهبهفرايند  .4شکل 

 

 شدهيطراحمسير  .6

ارزیابی تأثیر انتخاب توابع جریمه مختلف بر هزینه احجام  منظوربه

ر ماهوتپه دشت و توپوگرافیدو عملیات خاکی، یک راه فرعی در 

( 9مسیر در جدول ) دو طراحی شد. معیارهای طرح هندسی این

 آورده شده است.

، AutoCAD Land Desktopافزار پس از طراحی مسیر با نرم

های طراحی، توسط یک ای با رعایت محدودیتاولیه خط پروژه

ط خکارشناس طرح هندسی مسیر ترسیم گردید. سپس اطلاعات 

ا هشامل کیلومتر، ارتفاع و طول قوس قائم در هر یک از سومه پروژه

همچنین اطلاعات مقاطع عرضی شامل آفست و ارتفاع نقاط زمین  و
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در دو طرف مسیر برای هر مقطع عرضی به همراه کیلومتر، ارتفاع و 

در دو  MATLABافزار ها جهت ورود به نرمیاز پلموردنارتفاع آزاد 

در  شدهیطراحمسیر  0شکل شماره  اکسل نوشته شد. فایل

 .دهدیما نشان ر ماهورتپهتوپوگرافی دشت و 

 

 شده.يطراحمعيارهاي عمومي مسير  .3جدول 

 ماهورتپه دشت شرح پارامتر

ت مسير
صا

مشخ
 

 بندی راهطبقه

 (km/hطراحی ) سرعت

 طول مسیر )متر(

 عرض جاده )متر(

 شیب خاکبرداری )قائم به افق(

 شیب خاکریزی )قائم به افق(

 عرض جوی زهکشی )متر(

 عمق جوی زهکشی )متر(

 )درصد( خطیبش

 شیب شانه )درصد(

 تعداد نقاط اجباری

 هاتعداد سومه

 تعداد متغیرهای تصمیم

 فرعی

11 

43/0131 

00 

0/9 

9/0 

9/1 

0/1 

0/0 

0/0 

1 

01 

40 

 فرعی

01 

11/0011 

00 

0/9 

9/0 

9/1 

0/1 

0/0 

0/0 

0 

11 

10 

ت
محدودي

هاي طراحي
 طولی )درصد(حداکثر شیب  

 حداقل شیب طولی )درصد(

K قائم محدب برای قوس 

K قائم مقعر برای قوس 

 ها )متر(حداقل ارتفاع آزاد پل

1 

1 

01 

00 

0 

3 

1 

09 

1 

0 

 

پارامترها براي محاسبه هزينه عمليات  فرض شدهمقادير  .4جدول 

 خاکي.

 مقادیر پارامتر

 δ 0)1(ضریب تورم 

 δ 0)2(ضریب انقباض 

 )ریال در مترمکعبc(C 09111 )(هزینه خاکبرداری 

 )ریال در مترمکعبf(C 01111 )(هزینه خاکریزی 

 

   

  پ       
 .ماهورتپهدشت و  هايدر توپوگرافي شدهيطراحمسيرهاي  .4شکل 

 

 سازيهاي بهينهانتخاب پارامترهاي مربوط به الگوريتم 6-1

[، 4/1-0/1برابر ] در الگوریتم ازدحام ذرات محدوده تغییر 

 [ و محدوده تغییر پارامتر 1/1-0/1برابر ] محدوده تغییر پارامتر 

 منظوربه .[Yang, et al. 2011] [ در نظر گرفته شد31/1-3/1برابر ]

ذره  01تعیین مقادیر بهینه این سه پارامتر، خط پروژه بهینه مسیر با 

تکرار و با تغییر این سه پارامتر تعیین شد. درنهایت مقدار  1111و 

و  1/1 برابر با ، مقدار بهینه پارامتر 1/1 برابر بابهینه پارامتر

دست آمد. همچنین الگوریتم  به 31/1برابر با  مقدار بهینه پارامتر

 سازی برخورد اجسام فاقد پارامتر داخلی جهت تنظیم است.ینهبه

 

بع مقدار بهينگي تا ازنظرمقايسه توابع جريمه مختلف  6-2

 هدف

در دو توپوگرافی دشت و  موردنظرمسیر دو خط پروژه بهینه برای 

جمعیت  01بر اساس چهار تابع جریمه مختلف با فرض  ماهورتپه

سازی ازدحام تکرار با استفاده از دو الگوریتم بهینه 1111اولیه و 

تعیین شد. حد بالا و  اجسامسازی برخورد ینهبهذرات شتابدار و 
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متر، حد بالا و پایین کیلومتر نصف فاصله سومه  11پایین ارتفاع 

آن در نظر گرفته شد. نتایج  از سومه بعد و قبل از موردنظر

به ور ماهتپهدشت و توپوگرافی  دو برای مسیر واقع در آمدهدستبه

آورده شده است. در هر حالت پس از  1الی  4در جداول ترتیب 

ینگی درصد به ،موردنظرتعیین خط پروژه بهینه بر اساس تابع هدف 

دار قدرصد بهینگی برابر است با تفاضل مقدار جواب اولیه از م)

به  توسط هر الگوریتممقدار جواب اولیه(  بریمتقس شدهینهبهجواب 

 دست آمد.

 

 .به ازاي توابع جريمه مختلف در توپوگرافي دشت APSOقبل و بعد از بهينه شدن توسط الگوريتم  خط پروژهمقادير  .4جدول 

 P1 P2 P3 P4 خط پروژه اولیه عنوان

 1/911 01/913 14/911 09/410 01/014 هزینه عملیات خاکی )میلیون ریال(

 30/01119 9/01111 11/01111 14/00111 01/1111 حجم خاکبرداری )مترمکعب(

 40/09114 31/01193 09/09331 11/01091 11/13914 حجم خاکریزی )مترمکعب(

 10/99 19/91 1/94 11/90 - درصد بهینگی

 

 .به ازاي توابع جريمه مختلف در توپوگرافي دشت CBOقبل و بعد از بهينه شدن توسط الگوريتم  خط پروژهمقادير  .4جدول 

 P1 P2 P3 P4 خط پروژه اولیه عنوان

 11/904 11/900 31/903 91/941 01/014 هزینه عملیات خاکی )میلیون ریال(

 11/00101 19/01114 93/01914 14/09110 01/1111 حجم خاکبرداری )مترمکعب(

 30/01011 00/01301 14/00101 1/01010 11/13914 حجم خاکریزی )مترمکعب(

 10/93 34/40 11/40 04/41 - درصد بهینگی

 

 .به ازاي توابع جريمه مختلف ماهورتپهدر توپوگرافي  APSOقبل و بعد از بهينه شدن توسط الگوريتم  خط پروژهمقادير  .6جدول 

 P1 P2 P3 P4 اولیه خط پروژه عنوان

 10/910 10/911 03/931 13/931 11/040 هزینه عملیات خاکی )میلیون ریال(

 1/01410 0/01919 13/01004 01/01144 11/00011 حجم خاکبرداری )مترمکعب(

 11/3191 13/01119 93/3111 04/01191 41/10110 حجم خاکریزی )مترمکعب(

 09/91 11/13 04/11 10/11 - درصد بهینگی

 

 .به ازاي توابع جريمه مختلف ماهورتپهدر توپوگرافي  CBOقبل و بعد از بهينه شدن توسط الگوريتم  خط پروژهمقادير  .7جدول 

 P1 P2 P3 P4 خط پروژه اولیه عنوان

 31/941 13/990 30/901 11/900 11/040 هزینه عملیات خاکی )میلیون ریال(

 1/00011 90/04110 19/00114 11/04300 11/00011 حجم خاکبرداری )مترمکعب(

 11/3010 14/1341 39/3141 10/01111 41/10110 حجم خاکریزی )مترمکعب(
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 00/91 01/91 99/90 1/94 - درصد بهینگی

 

 رماهوتپهدرصد بهینگی در دو توپوگرافی دشت و  ازآنجاکه

است و تابع جریمه  APSOاز الگوریتم  تریشب CBOتوسط الگوریتم 

3P  قرار  را در اختیار تریینهبهمقدار در مقایسه با سایر توابع جریمه

نمودار خط زمین، خط پروژه دستی و خط پروژه بهینه  لذا ،دهدیم

 شدهدادهنشان  1و  1در اشکال  3Pبرای تابع  CBOالگوریتم  توسط

  است.

 
 .در توپوگرافي دشت P3براي تابع  CBOخط پروژه بهينه توسط الگوريتم نمودار خط زمين، خط پروژه دستي و  .6شکل 
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 .ماهوردر توپوگرافي تپه P3براي تابع  CBOخط پروژه بهينه توسط الگوريتم نمودار خط زمين، خط پروژه دستي و  .7شکل 

 

سازی ینهبهدر بالا، الگوریتم  شدهارائهبا توجه به جداول 

برخورد اجسام در مقایسه با الگوریتم ازدحام ذرات شتابدار توانایی 

مه در تمامی توابع جری یسرتاسریافتن جواب بهینه  دربیشتری 

 دارد. مقدار بهینگی ماهورتپهدو توپوگرافی دشت و  و در شدهارائه

 در P4تا  P1توسط این الگوریتم به ترتیب برای توابع جریمه 

 درو  10/93و  34/40، 11/40، 04/41دشت برابر  توپوگرافی

و  01/91، 99/90، 1/94 با برابربه ترتیب  ماهورتپهتوپوگرافی 

که این مقادیر برای الگوریتم ازدحام یدرحالدرصد است،  00/91

و  19/91، 1/94، 11/90 به ترتیب برابر توپوگرافی دشت در ذرات

رتیب به ت مقادیراین  ماهورتپهتوپوگرافی  درو  درصد است 10/99

 د.نباشیمدرصد  09/91و  11/13، 04/11، 10/11 برابر

نمودار بهینگی هر یک از چهار تابع جریمه را  3و  1 هایشکل

در  های برخورد اجسام و ازدحام ذرات شتابداریتمالگوربرای 

 که ملاحظه گونههماندهد. یمنشان  ماهورتپهدشت و  هاییتوپوگراف

شود، الگوریتم ازدحام ذرات شتابدار با بهینه نمودن خط پروژه بعد می

تکرار( در دام بهینه محلی افتاده  111از تعدادی تکرار محدود )حدود 

ریتم که الگویدرحال ،نیست یسرتاسرو قادر به یافتن جواب بهینه 

سازی برخورد اجسام با سرعت مناسب به سمت جواب بهینه ینهبه

 شود.همگرا می یسرتاسر
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 .در توپوگرافي دشت نمودار بهينگي توابع جريمه مختلف .8شکل 

 
 .ماهورتپهنمودار بهينگي توابع جريمه مختلف در توپوگرافي . 3شکل 

 

)توابع  P4و  P3شود توابع جریمه یمکه ملاحظه  طورهمان

قدار ( در مقایسه با دو تابع جریمه دیگر متبریدی سازیهشبمبتنی بر 

 درمجموعدهد. یمتری را برای این مسئله در اختیار قرار ینهبه

جواب بهینه سرتاسری، تابع جریمه تبرید  نظرنقطهتوان دید که می

سی ررب منظوربهدهد. میخائیلویچ بهترین جواب بهینه را به دست می

ل ی کها و توابع جریمه مختلف، زمان اجرایتمالگورسرعت همگرایی 

آورده شده  09 الی 01های در شکلتکرارها و آخرین تکرار بهینه 

 است.

 

 
 در توپوگرافي دشت. هاتکرار کلزمان  .11شکل 
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 .ماهورتپهدر توپوگرافي  کل تکرارهازمان  .11شکل 

 

 
 .دشتدر توپوگرافي آخرين تکرار بهينه  .12شکل 

 

 
 .ماهورتپهدر توپوگرافي  آخرين تکرار بهينه .13شکل 

 

وابع جریمه زمان اجرای تدر تمامی  00و  01های مطابق شکل

الگوریتم ازدحام ذرات از الگوریتم برخورد اجسام کمتر است. 

 توابعدر  ماهورتپهدو توپوگرافی دشت و در  اجراهاهمچنین زمان 

P3  وP4  1 هاییمهجراز زمان اجرا برایP  2وP  .کمتر است

اولین مقدار  P4تا  P1برای چهار تابع جریمه  APSOالگوریتم 

، 10بهینگی خود را در توپوگرافی دشت به ترتیب در تکرارهای 

، 11به ترتیب در تکرارهای  ماهورتپهو در توپوگرافی  34و  39، 19

برای  CBOیابد و این در حالی است که الگوریتم می 11و  31، 11

اولین مقدار بهینگی خود را در  P4تا  P1چهار تابع جریمه 

و در توپوگرافی  1و  1، 9، 1ت به ترتیب در تکرارهای توپوگرافی دش

کند؛ که یمپیدا  4و  1، 1، 1به ترتیب در تکرارهای  ماهورتپه

در مقایسه با  CBOسرعت همگرایی بالای الگوریتم  دهندهنشان

الگوریتم  09و  01 هایشکلبا توجه به  است. APSOالگوریتم 

APSO  در مقایسه با الگوریتمCBO جواب  با تعداد تکرار کمتری
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نشان  3و  1های همانگونه که شکلاما  ،یابدیمبهینه خود را 

 هکیدرحال افتدیمبهینه محلی به دام  دهند، این الگوریتم درمی

وانایی تتر بودن در یافتن جواب بهینه، با وجود کند CBOالگوریتم 

ی متعدد با سازحل مسائل بهینه .یافتن بهینه سرتاسری را داراست

دهد که این الگوریتم نشان می CBOسازی استفاده از الگوریتم بهینه

 1شافدارای توانایی اکت سازیهای کلاسیک بهینهنسبت به الگوریتم

 .  [Kaveh and Mahdavi, 2015]بهتر است 1و استخراج

کند و امکان فضای مسئله را بهتر جستجو میاین الگوریتم بنابراین 

یابد. از طرفی دن آن در جواب بهینه محلی کاهش میبه دام افتا

گیری از توابع جریمه ساکن با توجه به اختصاص مقدار جریمه بهره

های ابتدایی سبب می شود تا بسیاری از جوابها در زیاد در گام

فضای مسئله مراحل ابتدایی حذف شوند و امکان جستجوی کل 

پذیر نباشد، در حالی که توابع جریمه تبرید با اختصاص مقادیر امکان

پایین جریمه امکان جستجوی کل فضای مسئله را در طول فرایند 

 سازد. سازی فراهم میبهینه

 

 گيري. نتيجه7

سازی هینبه منظوربهدر این مقاله هدف مقایسه توابع جریمه مختلف 

بوده است و برای این منظور از چهار تابع خط پروژه مسیرهای راه 

، جریمه پویا (P1)جریمه استفاده گردید که شامل جریمه ساکن 

(P2) 0، جریمه تبرید (P3)  1و جریمه تبرید (P4)  منظوربه. هستند 

ای در محاسبه دقیق حجم عملیات خاکی در این تحقیق، برنامه

 AutoCADامه توسعه داده شد و نتایج آن با برن MATLABمحیط 

Land Desktop دهد برنامه توسعه اعتبار سنجی شد که نشان می

درصد امکان محاسبه احجام  1با خطای کمتر از حدود  شدهداده

ی عددی هامثالسازد. نتایج حاصل از عملیات خاکی را فراهم می

گویای آن است که توابع جریمه تبرید در مقایسه با دو تابع ساکن 

م دهند. همچنین الگوریتیمتری را در اختیار قرار ینههبو پویا مقدار 

یمه و در دو توپوگرافی دشت و جربرخورد اجسام در تمامی توابع 

تری را در مقایسه با الگوریتم ازدحام ذرات ینهبه، مقدار ماهورتپه

برای چهار  CBO. درصد بهینگی توسط الگوریتم نشان داددار شتاب

 34/40، 11/40، 04/41در توپوگرافی دشت برابر  P4تا  P1تابع هدف 

، 99/90، 1/94به ترتیب برابر  ماهورتپهو در توپوگرافی  10/93و 

 APSOباشد که این مقادیر برای الگوریتم درصد می 00/91و  01/91

 10/99و  19/91، 1/94، 11/90در توپوگرافی دشت به ترتیب برابر 

این مقدار به ترتیب برابر  رماهوتپهو در توپوگرافی  درصد است

 درصد است. 09/91و  11/13، 04/11، 10/11

در این تحقیق همراه با در نظر گرفتن  شدهارائهی بندفرمول

سازی تواند برای بهینهها بر اساس تابع جریمه تبرید میمحدودیت

ها و حداقل نمودن هزینه احجام عملیات خاکی خط پروژه انواع راه

 ار گیرد.قر مورداستفاده

 

 هاپانویس

1. Weighted Ground Elevation 

2. Particle Swarm Optimization 

3. Accelerated Particle Swarm Optimization 

4. Colliding Bodies Optimization 

5. Annealing penalties function 
6. Exploration  

7. Exploitation 
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از  با رتبه ممتاز 0913برداری را در سال نقشه-عمرانزاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی علیرضا غنی

 ریراه و تراب-دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

موفق به کسب درجه دکتری در  0931اخذ نمود. در سال  تهران با رتبه ممتاز از دانشگاه 0910 در سالرا 

ژوهشی ی پهانهیزمکنیک از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گردید. ژئوت-مهندسی عمران رشته

های و کاربرد روش ونقلحملتحلیل و طراحی روسازی، مصالح راهسازی، ژئوتکنیک  ایشان موردعلاقه

 در دانشگاه دانشیاری با مرتبه علمئتیههوش محاسباتی در مهندسی عمران بوده و در حال حاضر عضو 

 سیرجان است.صنعتی 

 

 

 

از  با رتبه ممتاز 0939عمران را در سال -زاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمراننسرین حیدرآبادی

در را  ونقلریزی حمل برنامه-دانشگاه صنعتی سیرجان و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

های هوش کاربرد روش ایشان موردعلاقهی پژوهشی هانهیزماخذ نمود.  اصفهان ز دانشگاها 0930 سال

 صنعتی سیرجان است. محاسباتی در مهندسی عمران بوده و در حال حاضر مدرس دانشگاه

 

 

 
 

 

 

 

 

 


