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 چکيده
ير است. اما در بخش زيرسازي، ناپذاجتنابي آن در طراحي مسير، بخش روسازي راه داراي جزئيات مشخص بوده و هزينه

هاي سنگين زيرسازي، هزينه عمليات خاکي است ها را کاهش داد. يکي از هزينهتوان با بهينه نمودن محل خط پروژه، هزينهمي

ي مختلف فراابتکاري براي هاروشي شده وابسته است. بنابراين، هدف اين پژوهش، ارزيابي طراح خط پروژهبه  شدت بهکه 

سازي خط پروژه، براي داشتن کمترين هزينه عمليات خاکي، است. بدين منظور، ابتدا تابع منظور بهينهپيشنهاد توسعه روشي به 

در تصميم متغيرهاي  عنوانبهدر هر سومه  قوس قائمول بندي و سپس کيلومتر، ارتفاع و طهاي مسئله فرمولهدف و محدوديت

قدر صورت مجموع به  تابع هدفها طبق ضوابط و نيازها تعيين گرديدند. اند. خط پروژه اوليه و موقعيت سومهشدهگرفته  نظر

 عدمها، رتفاع پلصورت حداقل و حداکثر شيب طولي، حداقل اها بهو محدوديت اختلاف ارتفاع خط پروژه و خط زمين مطلق

پرندگان  هاي ژنتيک، ازدحامسازي مسئله از الگوريتماند. براي بهينهتعريف شده قوس قائمها و حداقل طول قوس تداخل

براي ارزيابي بهتر روش، سه مسير مختلف در سه  .ه استاستفاده شد MATLABتاب در محيط دار و کرم شبشتاب

سازي شد. علاوه بر ها، بهينهتاني طراحي و خط پروژه اوليه توسط هر يک از اين الگوريتمماهور و کوهستوپوگرافي دشت، تپه

سازي با نسبت حجم خاکريزي به حجم خاکبرداري ينهبهسنجش اين  اختلاف ارتفاع خط پروژه و خط زمين، قدر مطلقمجموع 

و سپس ازدحام  تابشبتوسط الگوريتم کرم  درصد بالاي بهينگي دهندهنشانو هزينه عمليات خاکي صورت گرفت. نتايج، 

هاي زيرسازي ، هزينهتابشبيري الگوريتم کرم کارگبهتوان با بنابراين، مي است. پرندگان و ژنتيک، براي هر سه توپوگرافي

براي  لازمدهد که زمان ي کاهش داد. همچنين، تکرار و زمان صرف شده جهت حل مسئله نشان ميتوجه قابلمسير را به مقدار 

 ها بسيار ناچيز است.سازي و دست يافتن به جواب بهينه، در مقابل کاهش هزينهبهينه

 

 دارتاب، الگوريتم ازدحام پرندگان شتابالگوريتم کرم شب ،خط پروژهسازي، ابتکاري، بهينههاي فراروش ي کليدي:هاواژه

 

mailto:m.aboutalebi.e@eng.ui.ac.ir


 راه هایمسیر پروژه خط سازیبهینه منظوربه ابتکاری های فراارزیابی روش

                                                          1396دوازده ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                                            78

 . مقدمه1

افقي، ي طراحي پلان طراحي راه شامل سه مرحله

ي است. پس از خاکو محاسبه احجام  خط پروژهترسيم 

هاي طراحي پلان مسير، بيشترين عاملي که بر هزينه

گذارد، طراحي يک خط پروژه احداث راه تأثير مي

ي که بتواند حجم عمليات خاکي طور بهمناسب است، 

خط پروژه بهينه بايستي اندازه کافي کاهش دهد. را به

علاوه بر کم کردن حجم عمليات خاکي، بتواند 

هايي از قبيل حداکثر و حداقل شيب طولي، محدوديت

ها، ارتفاع نقاط حداقل طول قوس قائم، ارتفاع محل پل

 ها را در نظر بگيرد.اجباري و عدم تداخل قوس

شدت به خط پروژه مقدار عمليات خاکي به

-است و يک خط پروژه خوب ميشده وابسته طراحي

وساز نهايي هاي ساختتواند تأثير زيادي بر هزينه

ها و با استفاده از رايانه (.2014)هار و همکاران،  بگذارد

هاي رياضي مناسب، مهندسين راه قادرند تا فرايند مدل

توجهي انجام دهند و به يک  طراحي را با سرعت قابل

دهد که ن ميطراحي بهينه برسند. مطالعات نشا

-هاي رياضي و برنامهآمده از مدلدست سازي بهينهبه

توجهي در جويي قابل تواند صرفههاي کامپيوتري مي

طراحي دستي،  ، در مقايسه باوسازساختهاي هزينه

هاي موجود، باوجود عملکرد خوب، حاصل کند. مدل

طور گسترده در دنياي هنوز نقايص زيادي دارند و به

بنابراين، يک مدل مناسب و  اند.کار گرفته نشدهواقعي به

همچنين يک الگوريتم کارآمد، با سرعت اجراي مناسب، 

سازي مسيرها نياز است )جها و براي بهينه همهنوز 

(. طراحي خط پروژه عمدتاً بر هزينه 2006همکاران، 

مسير، ايمني و عملکرد عملياتي ترافيک،  وسازساخت

سازي خط پروژه منجر به حداقل گذارد. بهينهتأثير مي

شود )السوبکي، يمشدن مقدار کل عمليات خاکي 

2014.) 

منظور هدف اين پژوهش، توسعه روشي به

سازي خط پروژه با کمترين هزينه احجام عمليات بهينه

خاکي است. در حقيقت، فرض بر اين است که مهندس 

طراح خط پروژه اوليه را طراحي نموده و روش 

 سازي اين خط پروژه را دارد.قصد بهينهپيشنهادي 

در خط پروژه  )PVI( 1هابنابراين، تعداد نقاط سومه

مجموع قدر مطلق  صورتبه تابع هدفمعلوم است. 

ها اختلاف ارتفاع خط پروژه و خط زمين و محدوديت

حداقل و حداکثر شيب طولي، ارتفاع نقاط  صورتبه

قوس قائم  ها و حداقل طولتداخل قوساجباري، عدم 

هاي . بدين منظور، از الگوريتماندشده گرفتهدر نظر 

 3دارپرندگان شتاب ، ازدحام)GA( 2فراابتکاري ژنتيک

)APSO( 4تابو کرم شب )FA(  در سه توپوگرافي

افزار ماهور و کوهستاني، در محيط نرمدشت، تپه

MATLABهاي ، استفاده شده است. همچنين، الگوريتم

حل مسئله از ديدگاه جواب بهينه و منظور فوق به

 اند.سرعت اجرا، با يکديگر مقايسه شده

در خصوص مطالعه حاضر  شدهمطرحي هاپرسش

سازي ينهبهها در يک از الگوريتمکداماز:  اندعبارت

يک به کدامير هر يک چقدر است؟ تأث؟ مقدار مؤثرترند

يک در حل محلي کداميافته و دستحل بهينه سراسري 

ي و شوند؟ آيا با توجه به افزايش هزينه طراحمي متوقف

 صرفه به مقرونها زمان طراحي، استفاده از اين الگوريتم

 است؟

 

 . پيشينه تحقيق2
 خط پروژهسازي ينهبهتاکنون محققين زيادي به 

نويسي ( با استفاده از برنامه1979اند. ترايپيا )پرداخته

خاکي را  هاي عملياتمختلط، هزينهاعداد صحيح 

اي اوليه خط پروژه. او پس از طراحي مسير، حداقل کرد

ها، هزينه ترسيم کرد. سپس با تغيير ارتفاع سومه

                                                           
1- Point of vertical intersection 
2- Genetic Algorithm 
3- Accelerated Particle Swarm Optimization 
4- Firefly Algorithm 
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 عمليات خاکي را کم کرد.

خط ( ابتدا يک مدل براي رسم تمامي 1988ايسا )

ه از ي قابل قبول ارائه کرد. سپس، با استفادهاپروژه

قل خاکي را حداهاي عمليات ي، هزينهخط يسينوبرنامه

درصدي بين خط  23دهنده اختلاف نمود. نتايج نشان

 ي شده و بهينه شده است.طراحپروژه 

کردن  خاکي، نزديک روش براي کاهش احجاميک 

 نزديک که آنجا اززمين طبيعي است.  پروژه به خط خط

 گيرد، ممکنميکردن خطوط در محور راه صورت 

است سبب نابرابري حجم خاکبرداري و خاکريزي شود. 

ي جابهفرضي  1يارتفاع وزن( يک 2003گوکتپ و لاو )

کردن  ارتفاع محور راه، ارائه کردند. در نتيجه، نزديک

وزني، سبب برقراري تعادل ميان  پروژه به خط خط

شدن مقدار حجم  احجام خاکبرداري و خاکريزي و کم

ار ديگر با قرار دادن ضريب ها بعمليات خاکي شد. آن

تورم و انقباض و نوع خاک، به نتايج مقرون 

(. 2004ي دست يافتند )گوکتپ و لاو، ترصرفهبه

 گيري( از سيستم تصميم2008گوکتپ و همکاران )

سازي ينهبهبراي تعيين تأثير تورم و انقباض در  2فازي

دست نتايج به حجم عمليات خاکي مسير بهره گرفتند.

سازي هاي قبلي بهينهنشان داد که اين روش، روش آمده

مجدداً علاوه بر  هاآنبخشد. يمبهبود  خط پروژه را

نظريه مجموعه فازي و روش ارتفاع وزني که به ترتيب 

براي توصيف رفتار تورم و انقباض و محاسبه حجم 

سازي يک براي بهينهژنت يتمالگورکار رفت، از خاک به

 مجموع تابع هدفدند، که در آن خط پروژه استفاده کر

را زمين پروژه و خط ارتفاع خط مربعات اختلاف 

 (.2009کند )گوکتپ و همکاران، يمحداقل 

را با استفاده  قوس قائم(، 2008دابور و همکاران )

 تابع هدفها نويسي غيرخطي بهينه کردند. آناز برنامه

پروژه ين و خط نقاط زم اختلاف ارتفاعرا مجموع 

                                                           
1- Weighted ground elevation 
2- Fuzzy decision support system 

 3افزار لينگوآن از نرم حداقل کردنتعريف و براي 

يم تصم يرهايمتغسازي خطي، ينهبهکردند. در استفاده 

قوس شامل: شيب اول، شيب دوم، ارتفاع شروع و پايان 

سازي غيرخطي، ها با ارائه مدل بهينهاست. اما آن قائم

 قوس قائممتغيرهاي تصميم را به کيلومتر شروع و پايان 

 يل دادند.تقل

( از مدل رگرسيون 2013ميل و پيانتاناکولاچاي )

پروژه  هاي خطختصات سومهماي براي يافتن چندجمله

بهينه و دو الگوريتم تکرارشونده براي رسيدگي به 

هاي . محدوديتکردندهاي طراحي، استفاده محدوديت

مجاز، حداقل طول شده شامل حداکثر شيب  طراحي

و عدم تداخل دو قوس متوالي و  قوس قائمياز ن مورد

ه خط پروژ اختلاف ارتفاعمجموع  صورتبههدف تابع 

پروژه ين در نظر گرفته شد. بهترين خط خط زمو 

حداقل با ضريب  9از معادله درجه  آمده دستبه

95.0R2 مربعات  بوده است. 

هاي مسير را با ( هزينه2012بابابيک و منجم )

اي و خط پروژه مسيرهفرموله رياضي  ادلهعماستفاده از 

وساز هاي عملياتي و ساختآهن را با توجه به هزينهراه

ه که ب وسازهاي عملياتي و ساختبهينه کردند. هزينه

ميم در هاي تصمتغير عنوانبهاند، تغييرات شيب حساس

مدل گنجانده شدند. براي حل تابع هدف، يک روش 

و يک  جستجو يفضافتن جستجوي مستقيم براي يا

 دنکر يداپکننده )الگوريتم ژنتيک( براي الگوريتم حل

اي که تابع هدف را به مقدار زياد گونه جواب بهينه به

دل، . نتايج نشان داد که مکار گرفته شدهبينه کند، کم

آهن، مسير بهينه در خطوط راه کردن يداپعلاوه بر 

و سرعت و  يل نمودار زمانقبهاي مفيدي از خروجي

 نيروي کشش کل را با توجه به مسير نهايي در اختيار

ن دهد و زمان لازم براي طراحي مسير را به ميزايقرار م

 دهد.مي قابل توجهي کاهش

( از الگوريتم ازدحام ذرات 2013کاظمي و شفاهي )

                                                           
3- LINGO 
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براي کاهش  1سازي مسير و از پردازش موازيبراي بهينه

تر تر و اقتصاديهاي دقيقزمان اجرا و دستيابي به پاسخ

ها شامل حداقل شعاع قوس استفاده کردند. محدوديت

افقي، حداکثر شيب طولي و حداقل طول قوس قائم 

استفاده  هاآنروش جريمه براي برخورد با  ازاست و 

دهد که حل جدا از هم مي آمده نشاندستنتايج به شد. 

به تواند کارايي پردازش موازي را مي دو روش اين

؛ اما ممکن است دقت دهد يشافزايزان قابل توجهي م

 نتايج کم شود.

موانع گرفتن  در نظر( با 2015هار و همکاران )

 وهاي خاکبرداري يزيکي مانند کوه و رودخانه و شيبف

حيح صنويسي اعداد با استفاده از مدل برنامه و خاکريزي

د. هزينه پروژه پرداختنسازي خط به بهينهمختلط، 

 قابلها، خطاي نظر گرفتن شيب بدون در شده محاسبه

کند و انجام عمليات ايجاد مي %20ي بيش از توجه

 يجنظر گرفتن موانع غير واقعي است. نتا خاکي بدون در

توان به يمها در مدل دهد که با قرار دادن شيبمي نشان

ن افزايش قابل توجه زمان، هاي مناسب، بدوجواب

 رسيد.

( بيان کردند که در 1387) زادهکوچکو روشني 

عمليات خاکي بخش  ،آبياري و زهکشي يهاپروژه

دهد و ها را به خود اختصاص ميبزرگي از هزينه

شده،  هاي برآورد حجم عمليات که تاکنون ارائهروش

در پژوهش ها . آنباشنديم يرگدقت و بسيار وقتکم

زمين و سطح کانال را با شبکه مثلثي نامنظم خود، 

-به کمک روش عددي نيوتنکرده و  سازييهشب

. کردندمحاسبه را رقوم بهينه خط پروژه کانال  ،رافسون

هاي مقايسه نتايج عددي روش پيشنهادي با نتايج روش

روش جديد دقت محاسبات را که دهد متداول نشان مي

تواند اثر برابر افزايش داده که ميبه ميزان حدود سه 

داته هاي طرح مستقيم در افزايش دقت محاسبه هزينه

خط پروژه کانال را با توجه به حجم عمليات و  باشد

                                                           
1- Parallel processing 

 .نمايد خاکي بهينه

مدل ( در پژوهش خود، 1395و همکاران ) باباپور

ابتکاري برآورد مساحت عمليات خاکي براي طراحي 

بيان کردند که  هاآنکردند.  ارائهرا  هاپروفيل طولي جاده

مرحله  ينترجنگلي مهم يهاعمليات خاکي جاده

طراحي هوشمندانه خط پروژه و  ساخت جاده است

مهمي در ميزان حجم عمليات خاکي  يرجاده جنگلي تأث

ابتدا مدلي که بتواند سطح ، آنها کار ينا. براي دارد

 ارائه، قبول محاسبه کند عمليات خاکي را با دقتي قابل

برنامه ابتکاري محاسبه سطح در اين پژوهش، . کردند

هندسي عرضي  يهاعمليات خاکي با توجه به شاخص

 MATLABافزار استاندارد جاده جنگلي در محيط نرم

نشان داد  شده ساختهآماري روي مدل  آزمون. توليد شد

برنامه  است وبرخوردار  يمدل از اعتبار مناسبکه 

ها زمان دقت محاسبات، ساعت ابتکاري بدون کاهش

ه انجام محاسبات را نسبت به روش متداول کاهش داد

 است.

شود، در بيشتر مطالعات، که ملاحظه مي طورهمان

و کمتر  پرداختهاز يک الگوريتم  استفادهسازي با به بهينه

پرندگان و  ي ژنتيک، ازدحامفراابتکارهاي از الگوريتم

مقايسه خاصي هم بين  و شده استفادهتاب کرم شب

ي مختلف صورت نگرفته است. علاوه بر اين، هاروش

يچيک از ههايي که لازمه هر پروژه است در يتمحدود

در نظر گرفته نشده است. لذا، در  هاپژوهشاين 

ي ياد هاروشسازي و مقايسه پژوهش حاضر، به بهينه

 پرداختههاي بيشتر، يتمحدودشده، با در نظر گرفتن 

 ست.ا شده

 

 سازيهاي بهينه. الگوريتم3

 . الگوريتم ژنتيک3-1
( 1975، توسط هلند و همکاران )(GA)الگوريتم ژنتيک 

 واقع درتوسعه يافت که  1970تا  1960ي هاسالدر 

اي از تکامل بيولوژيک بر اساس تئوري يدهچکمدل يا 
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او اولين نفري بود که بود.  انتخاب طبيعت چارلز داروين

و انتخاب بر اساس مطالعه  نوترکيبي، جهشاز تقاطع، 

هاي انطباقي و مصنوعي استفاده کرد. اين يستمس

عملگرهاي ژنتيک، بخش اساسي الگوريتم ژنتيک را 

ماهيت . دهندهکارهاي حل مسئله تشکيل ميار عنوانبه

ابتدا يک تابع  کهاين الگوريتم به اين صورت است 

ي هارشتهها يا يتبي از ارشته عنوان بهسازي را ينهبه

کند. يمکدگذاري  کروموزومکاراکتري براي نمايش 

توسط عملگرهاي ژنتيکي  هارشتهي کاردستعمليات 

 هدف باشود و انتخاب بر اساس تابع هدف، يمانجام 

 موردپيدا کردن جواب خوب )جواب بهينه( براي مسئله 

اين کار اغلب توسط مراحل زير انجام  ، است.نظر

( 2ي تابع هدف يا تابع هزينه، کدگذار( 1شود: يم

( ايجاد 3تعريف تابع هدف يا معيارهاي انتخاب، 

( انجام چرخه تکامل يا تکرار با 4جمعيتي از افراد، 

ارزيابي تابع هدف از تمامي افراد موجود در جامعه، 

ايجاد يک جمعيت جديد با انجام ادغام و جهش، 

بع هدف و جايگزيني افراد يدمثل مناسب با ارزيابي تاتول

در جمعيت قديمي و تکرار دوباره با استفاده از جمعيت 

از جواب  آمدهدست بهيي نتايج رمزگشا( 5جديد و 

 (.2014مسئله و انتخاب بهترين جواب )يانگ، 

 

 دار. الگوريتم ازدحام پرندگان شتاب3-2
سازي ازدحام ذرات )پرندگان( توسط کِندي و ينهبه

( بر اساس رفتار گروهي در طبيعت، 1995ابرهارت )

ها و پرندگان توسعه يافت. اين الگوريتم، با يماهمانند 

يري، به يکي از پذانعطافي و سادگبهتوجه 

هاي مبتني بر هوش جمعي يتمالگورين ترپراستفاده

ي استفاده از جابه. در اين الگوريتم، است يل شدهتبد

في و ارتباط جهش و تقاطع، از اعداد واقعي تصاد

بنابراين، اين الگوريتم  شود.يمجهاني بين ذرات استفاده 

گونه هيچ که چراتر است، سازي سادهيادهپبراي 

ي هارشتهيي براي پارامترها رمزگشاي يا رمزگذار

سازي ازدحام پرندگان ينهبهدهد. ينمدودويي انجام 

توسعه داده شد و  2008توسط يانگ در سال  دارشتاب

نسبت به انواع ديگر الگوريتم پرندگان بيشتر  آن از پس

بردار سرعت  APSOقرار گرفت. در استفاده  مورد

 (:2014شود )يانگ، يمتوسط يک فرمول ساده توليد 

(1)   t
t
i

t
i

t
i αεxgβvv  1 

1tدر اين رابطه، 
iv   سرعت ذرهi 1در تکرار  ماt+ ،

t
iv  سرعت ذرهi در تکرار  ماt،g  بهترين موقعيت

tکل گروه و 
ix  موقعيت ذرهi در تکرار  ماt  وα  وβ 

روزرساني موقعيت مطابق رابطه باشند. بهثابت شتاب مي

 آيد:يم به دستزير 

(2) 11   t
i

t
i

t
i vxx 
دار مقدار عملي براي پارامترهاي ازدحام پرندگان شتاب

4010برابر  .~.α   7010و .~.β  و

97090 .~.γ   که(γ  )در يک پارامتر کنترلي است

حال، اين پارامترها بايد بر ين ا باشود. گرفته مي نظر

 (.2014سازي تنظيم شوند )يانگ، ينهبهاساس مسئله 

 

 تاب. الگوريتم کرم شب3-3

تاب اولين بار توسط يانگ در اواخر الگوريتم کرم شب

انتشار  2008 در سالتوسعه داده شد و  2007سال 

يافت. اين الگوريتم بر اساس الگوها و رفتار توليد نور 

به وجود آمده است )يانگ،  تابشبتوسط کرم 

ع مهم ، دو موضوتابشب(. در الگوريتم کرم 2009

وجود دارد: تغييرات شدت نور و تدوين جذابيت. براي 

توسط  تابشبشود که جذابيت کرم سادگي، فرض مي

ي کدگذاربا تابع هدف  واقع درکه  شوديمنور تعيين 

سازي يشينهبين حالت، براي ترسادهشده برابر است. در 

در  تابشبيک کرم  (I)سازي، روشنايي ينهبهمسئله 

تواند با مقدار تابع هدف يم Xموقعيت خاص 

   xfxI  از منبع  فاصله باآيد. شدت نور  به دست

ين شکل، شدت نور ترسادهدر  يابد.يمنور کاهش 
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 rI  کند. يمبا معکوس مربع فاصله از منبع تغيير

( 3طبق رابطه ) jو  i تابشبفاصله بين هر دو کرم 

 (:2014ود )يانگ، شمحاسبه مي

(3)    22
jijiij yyxxr  

به ترتيب موقعيت افقي و قائم  yو  xدر اين رابطه، 

تا منبع نور است. حرکت کرم  تابهاي شبکرم

 j( ترروشن) ترجذاب تابشببه سمت کرم  i تابشب

 شود:يم( تعيين 4توسط رابطه )

(4)   t
i

t
i

t
j

rγt
i

t
i αεxxeβxx ij 


2

0
1 

1tدر اين رابطه،
ix تاب موقعيت جديد کرم شبi  در

tو 1tتکرار 
ix تاب موقعيت کرم شبi  در تکرارt 

 βاست. جمله دوم در اثر جاذبه است که در آن

tضريب جذب نور و  γجذابيت نسبي و
jx  موقعيت

. جمله سوم است tدر تکرار  jتاب کرم شب

پارامتر  αتصادفي بودن حرکت است که  دهندهنشان

شده از ي طراحبرداري از اعداد تصادفي  iεتصادفي،

يا يک توزيع يکنواخت است.  1يک توزيع گوسي

و مقدار  توان تنوع جذابيت توصيف کرديمرا  γپارامتر 

آن در تعيين سرعت همگرايي و چگونگي رفتار 

تاب اهميت دارد. در تئوري، الگوريتم کرم شب

  ,0γ ،طور بههاي کاربردي، براي بيشتر برنامه اما 

 (.2014متفاوت است )يانگ،  1000تا  001/0از  معمول

 

 خط پروژهسازي بندي مسئله بهينه. فرمول4
 منظوربهکه بيان شد، طراحي خط پروژه بهينه  طورهمان

ي نقاش باه سازايي در    خااک  ياات عملهاي ينههزکاهش 

، قسامتي از  1ي دارد. شاکل  سااز راههااي  ينههزکاهش 

دهد. يمشماتيک نشان  صورتبهپروفيل طولي مسير را 

ين قسمتي از پروفيل زمين و چخطدر اين شکل، منحني 

 nشاده را کاه داراي   يطراحا خط پاروژه   منحني مشکي

داراي  (PVI) دهاد. هار سااومه  يمااساومه اسات نشاان    

iمشخصااات 
pvix ،i

pviy  وi
PviL کااه اياان سااه  اساات

مقدار به ترتيب کيلومتر، ارتفاع و طول قوس قائم باراي  

iباشد. مقدار يمام iسومه 
PviL  زماني کهi   برابر ياک و

n رناگ در شاکل،   باشد. نقطه توپر قرماز است، صفر مي

يرخاکي براي عبور آب و غيره يا نقاط اجباري زهاي پل

دهاد کاه هار پال     ، نشان ماي مشخصديگر را به تعداد 

jداراي مشخصات 
Brgx ،j

Brgy و j
Brgh    يان ااسات کاه 

کيلاومتر، ارتفااع و حاداقل ارتفااع     سه مقدار به ترتياب  

 .است امjمجاز بين خط پروژه و پل 

 

 
 ي مسيرطول يلپروف. قسمتي از 1شکل 
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 . تابع هدف4-1
مجموع قدر مطلق  صورتبهدر اين مسئله، تابع هدف 

و خط زمين در نظر  خط پروژهاختلاف ارتفاع بين 

گرفته شد. براي اين منظور، کيلومتر، ارتفاع و طول 

متغيرهاي تصميم در  عنوانبهقوس قائم در هر سومه 

 دهد:يمهدف را نشان ( تابع 5نظر گرفته شدند. رابطه )

(5) 




n

i

i
FG

i yyZ
EG

1

 

در اين رابطه، 
EGy  ين براي تمامي نقاط خط زمارتفاع

تغيير شيب، 
FGy  در نقاط متناظر با  خط پروژهارتفاع

باشد. ارتفاع يمتعداد نقاط تغيير شيب  nين و خط زم

بسته به اينکه روي قوس قائم  خط پروژههر نقطه روي 

 به دست( 6و يا در مسير مستقيم واقع شود، از رابطه )

 آيد:مي

(6) 
 

























 



otherwise

yxxgy

xxx

yxgx
L

gg
y

i

PVI

i

PVIiFG

i

EVC

i

BVC

i

BVCii

PVI

ii
FG 1

21

2 

مماس ورودي به قوس قائم،  يبش ig-1در اين رابطه، 

ig مماس خروجي به قوس قائم،  يبشx  فاصله هر

iو  نقطه روي قوس تا نقطه شروع قوس
PVIx ،i

PVIy  و
i
PVIL  به ترتيب کيلومتر، ارتفاع و طول قوس قائم در

iو  امiسومه 
BVCy ارتفاع نقطه شروع قوسi ام 

iو  ig . مقاديراست
BVCy  از روابط زير به دست

 آيند:مي

(7) 
i
pvi

i
pvi

i
pvi

i
pvi

i
xx

yy
g










1

1

 

(8) 
2

1

i
PVI

i
i
pvi

i
BVC

L
gyy   

در اين راستا، مقدار هزينه خاکبرداري و خاکريزي 

آهن و باند ي پايه رشته راه و راهبهافهرستمطابق 

( هزينه 9است. رابطه ) شده استخراج( 1395فرودگاه )

 کند:يمعمليات خاکي را محاسبه 

(9) 
fc VβVαC  

حجم  cVتومان،  برحسبهزينه عمليات خاکي  Cکه 

 حجم fV متر مکعب، برحسبشده  خاکبرداري

هزينه خاکبرداري  α، مکعب متر برحسب شده يزيخاکر

هاي هزينه خاکريزي که بر اساس بررسي βو 

تومان براي  1600و  1300به ترتيب برابر  گرفتهانجام

ي پايه رشته راه و بهافهرستباشد )يم مکعب مترهر 

 (.1395 آهن و باند فرودگاه،راه

 

 هاي مسئله. محدوديت4-2

 طولي. شيب 4-2-1

 مسير امتداد در راه شده تمام سطح شيب به طوليشيب 

 پروژه خط طولي شيب همان شيب، شود. اينمي گفته

 بنديطبقه وبلندي،يپست يلهوس بهعمده  طوربه  و است

 سنگين، نقليه وسايل قدرت افقي، قوس راه، عملکردي

 هايهزينه فواصل ديد، راه، ايمنى، حريم تملک هزينه

 آرايي، منظر و رانندگى فرهنگ زهکشى، و راه ساخت

 بهبا توجه  خط پروژهي طول يبششود. مي کنترل

طرح و نوع منطقه نبايستي از مقادير حداقل و  سرعت

ي هاراهنامه طرح هندسي اوز کند )آيينحداکثر خود تج

در صورت عدم وجود مشکل زهکشي (. 1391ايران، 

توان شيب طولي حداقل را برابر با ها، ميدر خاکبرداري

 صفر در نظر گرفت.

 

 . حداقل طول قوس قائم4-2-2

وسيله قوس صورت تدريجي و به تغيير شيب طولي، به

کننده مسافت ديد شود. قوس قائم تأمينانجام ميقائم 

هاي سطحي، ايمني، آسايش کافي، تخليه مناسب آب

راننده و زيبايي ظاهري راه، خواهد بود. طول قوس قائم 

ي باشد که حداقل فاصله ديد براي راننده ااندازه بهبايد 

وسيله نقليه فراهم کند. طول قوس قائم بايد از رابطه 

ي ايران، هاراهنامه طرح هندسي کند )آيينيت تبعزير 

1391:) 
1- Gaussian distribution 
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(10) AKL  
 قدر مطلق Aطول قوس قائم )متر(،  Lکه در آن، 

ميزان انحناي قائم  Kتفاضل جبري دو شيب متوالي و 

يه و نوع قوس قائم )محدب يا سرعت اول بهاست که 

ي ايران، هاراهنامه طرح هندسي )آيينمقعر( بستگي دارد 

1391). 

 

 تداخل دو قوس قائم متواليدم . ع4-2-3

افزايش ايمني، راحتي و مسائل ساخت، سعي  منظور به

براي هر  شده گرفتهظر نشود که مقدار طول در يم

 نامه بيشتر باشد. افزايشقوس از حداقل مقدار آيين

گونه  يچهي باشد که ااندازه بهبايستي  هاقوسطول 

تداخلي بين دو قوس متوالي صورت نگيرد و پيوستگي 

شده بايستي بنابراين، خط پروژه بهينه مسير حفظ شود.

 در رابطه زير صدق کند:

(11)  












 





2

1
1

i
PVI

i
PVIi

PVI
i
PVI

LL
xx 

iکه در آن 
PVIx  کيلومتر سومهi و  امi

PVIL  طول قوس

 است. ام iقائم در سومه 

 . ارتفاع نقاط اجباري4-2-4

ت در طراحي خط پروژه بايد به ارتفاع نقاط اجباري دق

ها، خطوط لوله، توانند شامل پلشود. نقاط اجباري مي

ها هاي آبروروگذر يا زيرگذر باشند. در اين تحقيق، پل

نقاط اجباري در طراحي خط پروژه در نظر  عنوان به

 هانه واند. با توجه به مطالعات هيدرولوژي، دشده گرفته

شود و ارتفاع همچنين حداقل ارتفاع آزاد پل تعيين مي

ي باشد که حداقل اگونهبهخط پروژه در محل پل بايد 

 ارتفاع آزاد پل رعايت شود.

 

 . مشخصات طرح پژوهش5
ي هاطولارزيابي روش پيشنهادي، سه مسير به  منظور به

ماهور و کوهستاني وگرافي دشت، تپهمختلف، در سه توپ

باراي   1طراحي شد. معيارهاي طرح هندسي در جدول 

پلان  4الي  2هاي سه توپوگرافي آورده شده است. شکل

 دهند.شده را نشان مييطراحمسيرهاي 

 . پارامترهاي طراحي و محدوديت براي سه توپوگرافي1جدول 

 کوهستاني ماهورتپه دشت شرح

بندي راهطبقه  فرعي اصلي اصلي 

طراحي  سرعت hkm 110 100 60 

طول مسير  m 92/3230  84/7615  54/7332  

عرض جاده  m 11 11 2/10 

 9 5 5 تعداد نقاط اجباري

هاتعداد سومه  13 16 43 

 129 48 39 تعداد متغيرهاي تصميم

طولي حداکثر شيب 

 )درصد(

3 5 10 

 - 5/0 - طولي )درصد(حداقل شيب 

K 11 52 74 قائم محدب براي قوس 

K 18 45 55 قائم مقعر براي قوس 

 1 1 1 محدوديت ارتفاعي )متر(
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 شده در توپوگرافي دشتمسير طراحي .2شکل 

 

 
 ماهورشده در توپوگرافي تپهمسير طراحي .3شکل 

 

 
 در توپوگرافي کوهستاني شدهمسير طراحي .4شکل 

افزار پس از طراحي مسير با استفاده از نرم

AutoCAD Land Desktop ،اي با اوليه خط پروژه

شده، ترسيم گرديد. يان بهاي طراحي رعايت محدوديت

شامل کيلومتر، ارتفاع و  خط پروژهسپس، اطلاعات 

ها و همچنين کيلومتر و طول قوس قائم هر يک از سومه

ارتفاع نقاط زمين در نقاط تغيير شيب به همراه کيلومتر، 

افزار ها براي ورود به نرمارتفاع و محدوديت ارتفاعي پل

MATLAB  ،به نوشته شدندمطابق با فرمت مشخص .

، مقادير تابع هدف تابشبمنظور ارزيابي الگوريتم کرم 

شده ينه بهشده با اين الگوريتم با مقدار تابع هدف ينه به

از الگوريتم ژنتيک و الگوريتم ازدحام پرندگان مقايسه 

، 100، 50اي با . براي انتخاب تعداد ذرات، مسئلهاندشده

 5هاي که در شکل طور همانذره حل شد.  500و  300

شدن تعداد ذرات،  تراضافهشود، با يممشاهده  7الي 
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شود. اما زمان اتمام ينمبهبود چنداني در نتايج حاصل 

شود. علاوه بر اين، يمبرابر  10و  6، 2برنامه به ترتيب 

هاي يتمالگورتوليد جمعيت اوليه در  که آنجا از

و در هر بار اجرا  تصادفي است صورتبهفراابتکاري 

شود، نتايج يمکردن برنامه، جمعيت جديد توليد 

 آن هم باآيد. ولي نتايج در مقايسه يم به دستمتفاوتي 

نيست. بنابراين، براي هر الگوريتم  ملاحظه قابل قدر

تکرار در نظر گرفته شد تا فرصت کافي براي  10000

 ها داده شود.يتمالگورپيدا کردن بهينه سراسري به 

 

 
 ي با تعداد ذرات مختلفسازينهبه. 5شکل 

 

 
 براي تعداد ذرات مختلف تکرارها. زمان کل 6شکل 

 

 
 . آخرين مقدار بهينه براي تعداد ذرات مختلف7شکل 
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براي تعيين مقادير بهينه پارامترهاي هر سه 

 .تکرار حل شدند 10000ذره و  50الگوريتم، مسائل با 

 بهترين روش در الگوريتم ژنتيک چرخبر اساس نتايج، 

احتمال  رولت و بهترين مقدار براي احتمال تقاطع و

تم بوده است. در الگوي 4/0و  9/0جهش به ترتيب برابر 

 γو  α ،βازدحام پرندگان، بهترين مقدار براي پارامترهاي 

م و در الگوريتم کر 96/0و  6/0، 2/0 به ترتيب برابر

به  γو  α، βتاب بهترين مقدار براي پارامترهاي شب

 حاصل شد. 500و  1/0، 005/0ترتيب برابر 

 

 . نتايج6
ها و يتمالگورپس از تعيين پارامترهاي بهينه هر يک از 

اطلاعات خط پروژه اوليه و خطوط  کردن واردبعد از 

زمين براي هر يک از سه توپوگرافي در فايل اکسل و 

سازي با آماده بهينه افزارنرممتلب،  افزارنرمبه  هاآنورود 

تکرار شده است. براي ارزيابي ميزان  10000ذره و  50

بار بر ، حجم عمليات خاکي يک خط پروژهسازي بهينه

اساس خط پروژه اوليه و بار ديگر با استفاده از خط 

 AutoCAD افزارنرمسازي شده و به کمک پروژه بهينه

Land Desktop  محاسبه گرديد. حجم عمليات

خاکبرداري و خاکريزي به همراه هزينه اجراي عمليات 

خاکي براي هر الگوريتم و براي هر توپوگرافي در 

 آورده شده است. 4الي  2جداول 

 

 قبل و بعد از بهينه شدن در توپوگرافي دشت خط پروژه. مقادير 2جدول 

 خط پروژه اوليه عنوان
خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم ژنتيک

خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم پرندگان

پروژه بهينه با خط 

 تابالگوريتم کرم شب

 1953/163 6144/187 4544/228 7783/267 مقدار تابع هدف )متر(

 06/39 94/29 69/14 - درصد بهينگي تابع هدف

 388/5204 85/5280 771/2392 211/2098 (مکعب مترحجم خاکبرداري )

 569/9255 3/10771 838/13750 328/15211  (مکعب مترحجم خاکريزي )

 78/1 04/2 75/5 25/7 نسبت خاکريزي به خاکبرداري

 575/21 099/24 112/25 066/27 هزينه )ميليون تومان(

 29/20 96/10 22/7 - درصد بهينگي هزينه

 

 ماهورقبل و بعد از بهينه شدن در توپوگرافي تپه خط پروژه. مقادير 3جدول 

 خط پروژه اوليه عنوان
خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم ژنتيک

خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم پرندگان

خط پروژه بهينه با 

 تابالگوريتم کرم شب

 6593/900 4369/960 6077/1126 4547/1180 مقدار تابع هدف )متر(

 11/10 23/7 62/0 - درصد بهينگي تابع هدف

 42/38727 7/47032 079/26956 141/24276 (مکعب مترحجم خاکبرداري )

 8/3160 45/25492 396/44691 887/49449 (مکعب مترخاکريزي )حجم 

 04/1 24/1 41/1 43/1 نسبت خاکريزي به خاکبرداري

 916/100 93/101 55/106 68/110 هزينه )ميليون تومان(

 89/6 12/2 57/0 - درصد بهينگي هزينه
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 قبل و بعد از بهينه شدن در توپوگرافي کوهستاني خط پروژه. مقادير 4جدول 

 خط پروژه اوليه عنوان
خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم ژنتيک

خط پروژه بهينه با 

 الگوريتم پرندگان

خط پروژه بهينه با 

 تابالگوريتم کرم شب

 414/1160 048/1207 9839/1292 0666/1301 مقدار تابع هدف )متر(

 7/23 64/18 56/4 - درصد بهينگي تابع هدف

 37/58283 21/67105 063/72565 29/73514 (مکعب مترحجم خاکبرداري )

 99/56167 46/54310 586/51589 368/51459 (مکعب مترحجم خاکريزي )

 22/1 84/1 66/1 04/2 نسبت خاکريزي به خاکبرداري

 637/165 134/174 88/176 9/177 هزينه )ميليون تومان(

 82/8 91/7 73/3 - هزينهدرصد بهينگي 

 

در اين پژوهش، فرض بر اين است که با کم شدن 

فاصله بين خط زمين و خط پروژه )با رعايت تمامي 

شود. يمها( هزينه عمليات خاکي نيز کم يتمحدود

گوياي درستي  4تا  2در جداول  آمده دستبهمقادير 

ي و بندفرمول که آنجا ازاين فرض است. علاوه بر اين، 

يسي سطح و به دنبال آن حجم مقاطع عرضي نوبرنامه

است و امکان دارد در مقايسه با  برزمانبسيار پيچيده و 

تابع هدف اين پژوهش بهبود زيادي در کم شدن هزينه 

عمليات خاکي و يافتن خط پروژه بهينه سراسري 

-شکلي آن صرفه نظر شد. بندفرمولحاصل نشود، از 

هاي ژنتيک، نمودار بهينگي الگوريتم 10الي  8هاي 

تاب را براي سه توپوگرافي ازدحام پرندگان و کرم شب

 دهند.ماهور و کوهستاني نشان ميدشت، تپه

 

 
 . نمودار بهينگي تابع هدف در هر تکرار در توپوگرافي دشت8شکل 
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 ماهورهدف در هر تکرار در توپوگرافي تپه . نمودار بهينگي تابع9شکل 

 

 
 . نمودار بهينگي تابع هدف در هر تکرار در توپوگرافي کوهستاني10شکل 

 

شود، نرخ همگرايي هر که ملاحظه مي گونههمان

ي سه الگوريتم تقريباً برابر و براي هر سه توپوگراف

-مي موفق به يافتن مقدار بهينه 1500تقريباً تا تکرار 

هاي ژنتيک و ازدحام پرندگان وجود، روشين ا باشوند. 

 موفق به يافتن پاسخ بهينه سراسري نشده و در بهينه

که الگوريتم کرم ي حال درشوند. محلي گرفتار مي

 شود.تاب موفق به يافتن جواب بهينه سراسري ميشب

منظور ارزيابي سرعت همگرايي، آخرين تکرار به 

بهينه و زمان صرف شده در هر تکرار، براي هر 

 12و  11هاي الگوريتم و براي سه توپوگرافي در شکل

شود ، ملاحظه مي11آورده شده است. با توجه به شکل 

مان هر تکرار براي دو الگوريتم پرندگان و کرم که ز

 تقريباً برابر و کمتر از الگوريتم ژنتيک است. تابشب

 

 
 . زمان هر تکرار براي سه الگوريتم و سه توپوگرافي11شکل 
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 . آخرين تکرار بهينه براي سه الگوريتم و سه توپوگرافي12شکل 

 

 گيري. بحث و نتيجه7
هاي زيرسازي مسير که تابع حجم خاکريزي و هزينه

باشد و بهينه يمير خط پروژه تأثخاکبرداري است تحت 

هاي پروژه دارد. در ينههزسزايي در کل ير بهتأثبودن آن 

هاي دشت، يتوپوگرافاين پژوهش، ابتدا سه مسير در 

ماهور و کوهستاني طراحي و خط پروژه اوليه هر تپه

هاي طرح هندسي و مسئله، يتمحدوديک با رعايت 

ترسيم شد. پس از آن کيلومتر، ارتفاع و طول قوس قائم 

 MATLAB افزارنرممتغير تصميم به  عنوان بههر سومه 

سازي، تعداد ذرات و تکرار ينهبهداده شده است. براي 

تکرار )براي اطمينان از  10000ذره و  50تيب  به تر

ين مقدار بهينه خود دست آخرکه هر الگوريتم به ينا

کند(، در نظر گرفته شدند. هر الگوريتم با يمپيدا 

سازي خط پروژه ينهبهپارامترهاي بهينه خود، شروع به 

مجموع قدر  صورت به تابع هدفمسير نموده است. 

و  روژه و خط زمينمطلق اختلاف ارتفاع خط پ

حداقل و حداکثر شيب طولي،  صورت بهها محدوديت

ها و حداقل طول تداخل قوس ارتفاع نقاط اجباري، عدم

-مي شده ارائهسازي قوس قائم، تعريف شدند. از بهينه

 گيري کرد:توان موارد زير را نتيجه

، در توپوگرافي دشت، درصد 2با توجه به جدول  -1

تلاف ارتفاع خط پروژه و خط زمين بهينگي مجموع اخ

-براي سه الگوريتم ژنتيک، ازدحام پرندگان و کرم شب

 است. 06/39و  94/29، 69/14تاب به ترتيب برابر 

همچنين، درصد بهينگي هزينه عمليات خاکي براي سه 

درصد  29/20و  96/10، 22/7الگوريتم به ترتيب برابر 

ري است. عمليات خاکريزي از عمليات خاکبردا

تر است زيرا بايستي خاک در ينهپرهزو  برترزمان

دهي شده و هاي محدودي ريخته شده، رطوبتضخامت

بنابراين، کمتر شدن احجام خاکريزي،  متراکم گردد.

هم کمک  اجراعلاوه بر کاهش هزينه، به کاهش زمان 

دهد که نسبت حجم خاکريزي به کند. نتايج نشان ميمي

حالت، براي خط پروژه اوليه حجم خاکبرداري در اين 

و  04/2، 75/5، 25/7و سه الگوريتم به ترتيب برابر 

تاب به است. پس، استفاده از الگوريتم کرم شب 78/1

سازي خط پروژه کمک کرده به بهينه توجه قابلمقدار 

 است.

حاکي از  3ماهور، نتايج جدول براي توپوگرافي تپه -2

تلاف ارتفاع خط آن است که درصد بهينگي مجموع اخ

پروژه و خط زمين براي سه الگوريتم ژنتيک، ازدحام 

و  23/7، 62/0تاب به ترتيب برابر پرندگان و کرم شب

و درصد بهينگي هزينه عمليات خاکي براي سه  81/10

درصد  89/6و  12/2، 57/0الگوريتم به ترتيب برابر 

است. علاوه بر اين، نسبت حجم  شده محاسبه

خاکريزي به حجم خاکبرداري، براي خط پروژه اوليه و 

 04/1و  24/1، 41/1، 43/1سه الگوريتم به ترتيب برابر 
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سازي ينهبهقابليت  دهندهنشاناست. نتايج فوق مجدداً 

 تاب است.بيشتر الگوريتم کرم شب

درصد بهينگي مجموع اختلاف ارتفاع خط پروژه و  -3

خط زمين براي توپوگرافي کوهستاني و براي سه 

تاب مطابق الگوريتم ژنتيک، ازدحام پرندگان و کرم شب

است.  7/23و  64/18، 56/4به ترتيب برابر  4جدول 

همچنين، درصد بهينگي هزينه عمليات خاکي براي اين 

، 73/3توپوگرافي و براي سه الگوريتم به ترتيب برابر 

و نسبت حجم  آمدهستدبهدرصد  82/8و  91/7

خاکريزي به حجم خاکبرداري، براي خط پروژه اوليه و 

 22/1و  84/1، 66/1، 04/2سه الگوريتم به ترتيب برابر 

سازي برآورد شده است. اين نتايج حاکي از توانايي بهينه

 باشد.تاب ميبهتر الگوريتم کرم شب

اين است که  دهندهنشان 4و  3، 2مقايسه جداول  -4

تاب به لحاظ مقدار جواب بهينه از ريتم کرم شبالگو

هاي ژنتيک و ازدحام پرندگان بهتر است و الگوريتم

قابليت يافتن بهينه سراسري را دارد. از طرف ديگر، 

 توجه قابلمقادير اين اختلاف و درصدهاي بهينگي 

ها در سزايي در کاهش هزينهتواند نقش بهاست که مي

هاي و الگوريتم ديگر در جوابيک پروژه داشته باشد. د

 اند.بهينه محلي همگرا شده

دهند که تکرار و زمان نشان مي 12و  11هاي شکل -5

صرف شده جهت حل مسئله مربوط به مناطق با 

ثانيه است.  262/0و  1292توپوگرافي دشت به ترتيب 

سازي و دست يافتن به براي اين بهينه زمان کل لازم

قه بوده که اين زمان آناليز و دقي 62/5جواب سراسري 

ها، بسيار ناچيز طراحي بهينه، در مقابل کاهش هزينه

 است.

افزارها و پردازشگرهاي امروزه، با در اختيار داشتن نرم

قدرتمند، استفاده از فرايندهاي طراحي خاص و پيچيده، 

آسان شده است و با توجه به ارزش زمان و سرمايه، 

اجتناب است. در اين راستا، در  ير قابلغ آنهااستفاده از 

هاي فوق تا طراحي خط پروژه نشان داده شد که روش

ي هاروشباشند و استفاده از  مؤثرتوانند چه حدي مي

سنتي که هنوز بسيار متداول است تا چه حد منجر به 

کار هبي هاروشاتلاف بودجه خواهد شد. در ميان 

سازي تاب درصد بهينه، روش کرم شبشده گرفته

ها در مقابل افزايش زمان بالايي داشته و کاهش هزينه

 طراحي قابل تعمق است.
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