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 چکیده

 نهیپرهز و برزمان ،ریمس یطراح معمول یهااست. روش یک کشور داریو توسعه پا یاز عوامل رشد اقتصاد ، یکیمناسب یاوجود شبکه جاده

هایی برای خودکارسازی عملیات از دهه هفتاد میلادی تلاش .کنندجداگانه لحاظ میرا  ریمس یو عمود یافق یهامؤلفههستند بعلاوه 

پژوهش از  نیاسازی مختلف کاربرد دارد. در گرفته است. الگوریتم ژنتیک، روشی فراابتکاریست که برای حل مسائل بهینهمسیریابی صورت

ها کروموزوم. ندکمی لحاظزمان هم طوربهرا  یودو عم یابعاد افق پیشنهادی، شده است. الگوریتمجاده استفاده  یابیریمس یبرا کیژنت تمیالگور

ابتدا با  شوند. منطقه مطالعاتی محور موجود دامغان به دیباج است. در این پژوهشی برداری از نقاط شکست مسیر تعریف میاهیصورت آرابه

دهد شود. نتایج نشان میدرجه اهمیت توابع هدف مسیر موجود پرداخته می به کشف معکوس سازیمدل کردیمبتکرانه با رو یروشاستفاده از 

 یعامل اصلدرصد است، بنابراین اهمیت پایین این تابع باعث تحمیل هزینه بسیار به کاربران مسیر شده و  16که سهم فاکتور طول تنها 

شوند. توابع ی تنظیم میسازهیشب طیمح یرو ی الگوریتمارامترهاپ مدل، بهبود عملکرد . قبل از اجرای نهایی جهتموجود است محور یداریناپا

 یسازسطح راه محیطی است. در اجرای نهایی، الگوریتم درشناسی و زیستهدف شامل طول مسیر، اصول فنی و مهندسی، اقتصادی، زمین

 شود و در سطحسیرها در این کریدور اقدام مینسبت به یافتن بهترین م یلیتفص مهین کند. در سطحی، کریدوری برای مسیر مشخص میلیتفص

گردیده و مسیر نهایی  سازیبه صورت خودکار پیاده 2611نامه آشتو براساس آئین ریمس یهاقوسشود. نهایتاً تعیین می مسیر بهینه ییاجرا

کمتر از درصد 26و  کوتاه تر درصد(11) یلومتریک 1/9ن به میزا موجود محور نسبت به شود. نتایج نشان داد مسیر پیشنهادیترسیم می

  . است ریمس یدر طراح کیژنت تمیالگور یبالا تیقابل انگریحاضر ب قیتحقبنابراین  است.عبور داشته  نهیپرهز هاییکاربر
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 مقدمه -1

 کشاوری  هار  هاای زیرسااخت  ترینمهم از یکی هاجاده

 یاک  وجاود  اجتماعی، و اقتصادی توسعه و برای هستند

 هایبه جنبه توجه . با]1[است  ضروری راه بهینه شبکه

اجتمااعی مسایریابی    و محیطای زیسات  ای،ساازه  فنی،

 پایاادار، رعایاات فضااایی ساااختار جهاات رساایدن بااه 

 ریمسا  ی. در طراحا اسات  الزامای  طراحی استانداردهای

-ناه یجنس خاا((، هز  ،ی)توپوگراف یفن یارهایمع دیبا

د و نلحاظ شو یو اجتماع یطیمحستیز لئساخت، مسا

 یهاروش .اعمال گردند زیراه ن یاصول مهندس یاز جهت

هسااتند و  نااهیزمااانبر و پرهز اریبساا یمعمااول طراحاا

. بنابراین از ]2[وابستگی زیادی به دانش طراحان دارند 

هااای هااایی باارای ارائااه ماادلماایلادی تاالاش 06دهااه 

ایان   ه است. عناصر اساسای مسیریاب خودکار انجام شد

ماادل  ،(x,y,z)ی طراحاای رهااایمتغ شااامل هاااالگااوریتم

هاا  تیمحادود  (،متغیرهاا  نیا از ا یریمس  ارائه)ی اضیر

کناد( و تواباع هادف     تیرعا دیبا ریکه هر مس یطی)شرا

 .اسات  (طراحی مسایر  به اهداف یدسترس یریگ)اندازه

افقای،   به ساه دساته   های پیشنهادیمدلراستا  نیدر ا

 .]1[شوندبندی میعمودی و سه بعدی تقسیم

صورت مساطحاتی  به دوبعدی صفحه افقی در مسیریابی

 فنای  و اقتصاادی  معیارهای اجتماعی، گذاریارزش و با

 [.0]شااود اجاارا ماای مبنااا،مکااان هااایهزینااه قالااب در

 پایش  افقی از طراحی عمودی مسیر مسیریابی عمودی،

 افقاای مساایر ابتاادا شااده )پاالان( اساات. یعناایطراحاای

هاای  قاوس  جداگاناه  ایمرحلاه  در ساسس  وجاو جسات 

خااکی کمیناه   گردند و هزینه عملیاتعمودی اعمال می

بعدی برای کاهش حجام  در مسیریابی سه .[0]شود می

زمان لحااظ  های افقی و عمودی همخاکی مؤلفهعملیات

 گردند.  می

 سازی افقای مسایر  ی بهینهتحقیقات متعددی در زمینه

 برای ایدومرحله ( روشی1900است. پارکر ) شده انجام

 باه  منطقاه  ابتادا . داد پیشانهاد  مسایر  کریادور  انتخاب

 زون هار  باه  ارتفااعی  میاانگین  و تقسیم شده هاییزون

 گریادی  شابکه  مرحلاه دوم  در .شودمی داده اختصاص

از نظار   مسایر  بهتارین  انتخااب  سسس بارای  و تشکیل

چندمسایره   ایبرناماه  خاکیعملیات هزینه سازیکمینه

( روشای براسااس   1991فلاهاری )  [.5]گاردد  می اجرا

گیری سلسله مراتبی بارای مسایریابی ارائاه داد.    یمتصم

ای در گام اول نقاط ابتدا و انتها را تعین و سسس منطقه

شاود. در مرحلاه   سوم پهنای طول تعریف میبرابر با یک

ورهایی را محادود کارده و کریاد    وجاو جستبعد فضای 

ین کریادور  تار مناسبشوند. سسس در داخل یمانتخاب 

( 2666ژا و اساننفیلد )  .[0] گیردمسیریابی صورت می

( و 1GISبااا ترکیااب سیسااتم اطلاعااات جغرافیااایی )   

ساازی افقای مسایر    یناه بهالگوریتم ژنتیک مدلی بارای  

 ی تملاک یناه هزپیشنهاد دادند. توابع هادف آن شاامل   

مبناا و  هاای طاول  یناه هزمحیطی، یستزاراضی، اثرات 

هموار  صورتبههزینه کاربر است. مسیرهای پیشنهادی 

باشاند در نتیجاه   و براساس استانداردهای طراحای مای  

مدل پیشنهادی توانایی تولید مسایر بهیناه افقای را در    

 یالگوریتم. [0]را دارا است  پینیده فضاهای جغرافیایی

 گاام( باه ی )گاام حرکت ریزیمبتنی بر برنامه اصلاح شده

سااازی بهینااهرای باا( 2626توسااط ماااجی و سوشااما )

محیطای  زیستتاثیرات کاهش و  ای مسیر افقیههزینه

و  مکان های منطقهعارضهتراکم . مدل برحسب ارائه شد

 .  [2] کندمسیر را مشخص می شکست نقاط تعداد

هاای  های افقی عدم لحااظ هزیناه  معایب اصلی روش از

هاای باا   مسیر است. بدین منظاور پاژوهش  بعد ارتفاعی 

های ریاضی بارای رفاع ایان مشاکل     گیری از روشبهره

 و شیب هایمحدودیت به توجه ( با1919ارائه شد. فوا )

 مسیر طراحی عمودی به پویا ریزیبرنامه از روش انحناء

 خااکی، عملیاات  هاای هزیناه  مدل به بررسای  پرداخت.

 پروفیال . پاردازد مای  نقلیاه  وسائل هزینه و تملک زمین

 پالان  میاان  در مساتقیم  خطوط تکه صورتبه عمودی

 اما با توجه به عدم هماواری، مسایر واقعای    .است مسیر

ماادل  (2662. فااوا و همکاااران )[1]گااردد نماای تولیااد

                                                           
1 Geographic Information System 
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          ...ژناییی  الگیییریام از اسییاداده بییا جییاده بهینییه مسیییریابی
 میثم سلجیقی و همکاران

 

ساز مسیر عمودی براساس الگاوریتم ژنتیاک و باا    بهینه

 انحنااء،  شایب،  قبیال  از طراحای  هایاعمال محدودیت

 مادل  را پیشنهاد دادناد.  مجاز طولی شیب ثابت و نقاط

 اراضای،  قبیل تملاک  از کارفرما اصلی پیشنهادی هزینه

 و پال  هزیناه  خااکی، عملیات زیرسازی، و ساخت هزینه

کند می بررسی را محیطی حساس نواحی بر مسیر تأثیر

( بااا اسااتفاده از روش  2610. هااری و همکاااران ) [9]

-بارای بهیناه  ( مادلی  MILP) ریزی خطی صحیحبرنامه

سازی بعد عمودی مسیر ارائه دادناد. روش پیشانهادی   

بدون افزایش زمان محاسبات و با توجه به شیب کناری 

سازی هایی همنون رودخانه به بهینهمسیر و محدودیت

. اکماات و همکاااران [16]پااردازد مساایر عمااودی ماای

سااازی بعااد ( از الگااوریتم ژنتیااک باارای بهینااه2626)

اده کردناد. ایان پاژوهش از نساخه     استف  عمودی مسیر
1NSGAII  با دوتابع هدف هزینه ساخت و هزینه سوخت

سوخت اجرا شد. نتاایج نشاان داد روش پیشانهادی در    

زمان مناسب توانایی تولید مسیرهای متفاوت باا درجاه   

-. با توجاه باه مزایاای بهیناه    [11] همگرایی بالا را دارد

 در تحقیقاات  عماودی مسایر،   و افقای  زماان هام  سازی

مسایریابی   در طی زمان به سمت زمینه مسیریابی جاده

 باا ( 2660)لی و چنا    .است بعدی سوق پیداکردهسه

 ماادلی ای،همسااایه وجااویجساات ابتکاااری تکنیااک

 سارعت  نماره  اجبااری،  کنترل نقااط  را جهت بعدیسه

 هاای هزیناه . دادناد  پیشانهاد  ممنوعاه  مناطق و وسایل

. شاوند مای  گرفتاه  نظر در هدف تابع عنوانبه مبنا طول

 مادل  اماا . است واقعی و هموار خروجی به صورت مسیر

 کناد خاکی و محیطی را لحاظ نمی عملیات  هایهزینه

هاای  تک مسیره در برخای از روش  وجوی. جست[12]

هاا در کمیناه   تواند منجر به گرفتار شدن آنپیشین می

هاای فراابتکااری باا    روش بناابراین قابلیات   محلی شود.

ای مناسب برای ها را گزینهمبنا آنوجوی جمعیتجست

. [10]سازی مسیر تبدیل کارده اسات   حل مسئله بهینه

                                                           
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II  

( ماادلی براساااس الگااوریتم 2612کاناا  و همکاااران )

 اجارا  مریلناد  ایالات  در بزرگراهی بهسازی ژنتیک برای

 خاااکی،عملیااات مؤلفااه 0 شااامل هاادف توابااع. کردنااد

 ساازه،  اراضای،  تملاک  هزیناه  مبناا،  طاول  هاای هزینه

 مسایر . شاد  گرفته نظر در پنالتی هایهزینه و نگهداری

 مسیر به بسیاری شباهت کیلومتر 9/21 طول با خروجی

 عادم لحااظ   بخااطر  داشت اما شرکت مشاور پیشنهادی

 مقادار  از کمتار  مسایر  هزیناه سااخت   زهکشی، مسئله

. روش جدیاادی باار مبنااای  [10]شااد  باارآورد واقعاای

توساط شافاهی و باقریاان     (2PSOساازی ررات ) یناه به

سازی مسیر ارائه شاد. تاابع هادف    ینهبه( برای 2610)

های سااخت، کااربر و تملاک    ینههزسازی ینهکمشامل 

هاای واقعای از پیوناد    یناه هزاراضی بود. برای محاسابه  

شاود. پاس از   اساتفاده مای   GISالگوریتم پیشنهادی با 

دی در اجارا، نتااایج نشااان از قابلیاات الگااوریتم پیشاانها 

.  [15]سازی مسایر را دارد  ینهبهخودکارسازی فاز اولیه 

( براسااس روش ازدحاام ررات   2626ژان  و همکاران )

(PSOآنالیز چند هدفه ،)  ساازی مسایر   ای بارای بهیناه

-توابع زیسات  پیشنهاد دادند. اهداف دوگانه مدل شامل

محیطی و اقتصادی بودناد کاه درجاه تخریاب پوشاش      

( به صورت کمی تعربف شادند و  گیاهی و فرسایش خا

نواحی ممنوعه بعناوان قیاد عباوری لحااظ گردیاد. در      

های اقتصاادی  نهایت مدل توانست به بالانس بین هزینه

 .[10]محیطی بسردازد و اثرات زیست

 گااروه دو وجااو، بااهماادل جساات منظاار هااا ازالگااوریتم

 [.10] شااوندبناادی ماایرسااتری تقساایم وکتااوری و

صاورت عاوارخ خطای هساتند و     مسیرهای وکتوری به

شوند که مشخص می0نقاط شکست جاده با نقاط گرهی

و امکاان   GISقابلیت ورود مساتقیم مسایر باه محایط     

 گیری از توابع تحلیال مکاانی را دارناد. مسایرهای    بهره

گیرناد  ها شکل مای ای متوالی از پیکسلرستری با آرایه

                                                           
2 Particle Swarm Optimization 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 هاای شکساتگی  و دارای دارصاورت دنداناه  که جاده به 

پیکسال   ناگهانی است و درجه نرمی مسایر وابساته باه   

هاای  های صورت گرفتاه مادل  باوجود تلاش سایز است.

 ساازی پیشنهادی دارای معاایبی همناون عادم بهیناه    

انادازه پیکسال در   عمودی، وابستگی باه  و افقی زمانهم

-وهای با خروجی رستری و در مواردی عدم جستمدل

 مبنا هستند.جوی جمعیت

 بعادی براسااس  حاضر سعی شده مدلی ساه  در پژوهش

ژنتیک ارائه شود. مسایر پیشانهادی در قالاب     الگوریتم

 سااطح سااه در ماادل داده وکتااوری اساات. الگااوریتم  

 اجرایی باه مسایریابی   و تفصیلینیمه تفصیلی، سازیراه

کننده بستر مسیر پردازد. سطح تفصیلی تعیینمی جاده

مسیرهای شدنی )عملیاتی(، در ایان ساطح   است همان 

برای تولید مسیرهای اقتصادی از لایاه شایب اساتفاده    

ها از داده نقاط دهی به سکونتگاهشود. جهت سرویسمی

گاردد کاه مسایر پیشانهادی باه      جمعیتی استفاده مای 

سمت مراکز سکونتی با جمعیت بالا متمایل است. تنهاا  

عناوان منطقاه   سد مخزنی با اعماال حاریم قاانونی باه     

جاوی  وی بارای جسات  لیتفصا مهیسطح ن ممنوعه است.

 ،یکااربر  یهاهیلااز  دوریدر کر رترب یرهایمس یبعدسه

ی و خااک  اتیا حجم عمل ،رودخانه ،ی و گسلشناسنیزم

ساد، شاهر(    ی از جملاه حاریم  لحاظ مناطق ممنوعه

صنعتی، کوه باستانی مهرنگار و کارخانه بالاست استفاده 

 هاای شایب،  از لایهبا استفاده  ییسطح اجرا درکند. می

کاردن   لحاظ و رودخانه، شناسی و گسل،زمین کاربری،

در گاردد.  میحاصل  نهیبه ریمس مناطق ممنوعه مذکور

 یارهیا دا یهاقوس 2611نامه آشتو براساس آئین انیپا

 نیا ا در .ناد گردیما  ساازی با روشی خودکار پیاده ریمس

ساازی  مدل کردیمبتکرانه با رو یروشهمننین پژوهش 

معکوس برای کشف اهمیت معیارهاای مختلاف محاور    

 و ماواد  بخاش  مطالب، در ادامه در شود.موجود ارائه می

های ابتدا ضمن معرفی منطقه مطالعاتی به داده ها،روش

 شاده در تحقیاق  های بکار گرفتاه و تشریح روش مسئله

 حاصال از  هاای یافتاه  در بخش نتایج،. شودپرداخته می

-مای  مسایریاب ارائاه   مراحل مختلف مادل  سازیپیاده

پیراماون   گیاری نتیجاه  و بحاث  بخش پایانی به .گردند

 نتایج این پژوهش اختصاص دارد.

 هامواد و روش -2

ها و پارامترهای الگاوریتم  در این قسمت به تشریح داده

 پردازیم.مسیریاب می

 منطقه موردمطالعه -2-1

 در دامغان به دیبااج  ارتباطی محورمورد مطالعه  منطقه

این مسیر قسمتی از کریدور شمال  .است سمنان استان

 ناحیه جغرافیایی مختصات به جنوب کشور است. از نظر

  50 22 50تااا   1 2 50در محاادوده  مطالعاااتی

 عاارخ 22 20 00تااا  12 9 00طااول شاارقی و 

 و 1229 باین  منطقاه  ارتفااعی  دامنه. قرار دارد شمالی

 میاانگین  دارای و از سطح دریا متغیر اسات  متر 0001

 509/00طول مسیر موجود منطقه . باشدمتر می 2102

محاور در دشات واقاع     ابتادایی  کیلومتر بوده که بخش

ساسس از   و مااهور دشات باه تساه    از رفتاه رفته است اما

 آهواناو،  روساتاهای  .کناد کوهساتانی عباور مای    مناطق

 محور موجود واقع هستند.کلاته در  و آستانه

 .  دهدرا نشان می موقعیت منطقه مطالعاتی( 1شکل)

 های مورداستفادهداده -2-2
 نیازمناد  کاه  است ایپینیده مسائل جاده جزو مسیریابی

باشاد. در ابتادای   ها میداده از عظیمی به حجم دسترسی

 .[11] شاوند  مشاخص  اصالی  معیارهاای  بایاد  این فرآیند

-شامل معیارهای طول در این پژوهش معیارهای موردنظر

اجتمااعی و زماین   -محیطای مبنا، اقتصادی، فنی، زیسات 

های اقتصادی عمدتاً مربوط به هزیناه  هزینه. شناسی است

احداث، تملک اراضی و عملیات خااکی اسات. معیارهاای    

ها و حداکثر فنی استانداردهایی از قبیل طول مسیر، قوس

محیطای  معیارهای زیستگیرند. شیب مجاز را در نظر می

هاای موجاود در   و اجتماعی ساازگاری مسایر باا کااربری    

شناسی ساازندهای  کنند و معیار زمینمنطقه را لحاظ می

-بستر را از جهت جنس بستر و فاصله از گسل بررسی می

کند. در این تحقیق همننین برخی قیود شامل عدم عبور 

مساایر از کاااربری و مناااطق ویااژه همنااون مناااطق      

گردند که مناطق ممنوعه شده و باستانی لحاظ میحفاظت
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 اطلاعااتی  هاای هر یک از معیارها و لایاه  شوند.نامیده می

 اند.آورده شده( 1جدول)در  نظیر آن و منبع اخذ داده

 

 

 
 : موقعیت منطقه موردمطالعه1 شکل

  
 های مورداستفاده: داده1جدول

 هاداده
معیار                                                         

 داده منبع
 منبع

اجتماعی یستیز فنی

 اجتماعی
 یاقتصاد

DEM  بیشو 
 

*  * 
 1:25666توپوگرافی  نقشه

 برداری کشورسازمان نقشه

 ی اراضیکاربر

 *   شهر

 

 یاییجغراف سازمان1:56666نقشه 

 کشور مسلح نیروهای

 * *  باغ
 * *  یکشاورز
 * *  جنگل
 * *  مرتع
 *   صخره
 *   ریبا نیزم

 شناسیینزم سازمان 1:166666نقشه  *  * شناسیزمین

 کشور معدنی اکتشافات و

 
 *  * گسل

 تصاویر موجود در گوگل ارث * * * رودخانه
 یسکونت مناطق

 

 1096سرشماری نفوس و مسکن سال   * *

 تصاویر موجود در  گوگل ارث  *  مناطق ممنوعه )قیود( یرانا
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  توپوگرافی و شیب -2-2-1

 پارامترهای ترینمهم از توپوگرافی فرآیند مسیریابی، در

 عملیاات  حجام  نماودن  تعدیل و کمینه برای گذارتأثیر

 فاصاله  مانناد  راه هندسای  خصوصایات  تاأمین  و خاکی

های است. شیب مجاز شیب حداکثر طرح و سرعت دید،

کارفرماا و  خاکی و ایجاد تونال بارای   عملیات بالا هزینه

زمان سافر، مصارف ساوخت و اساتهلا( بارای       هزینه

کند. لذا مسیر تاا حاد ممکان بایاد از     کاربران ایجاد می

الاف(  -2شکل) .[0]های با درصد پایین عبور کند شیب

ترتیااب توپااوگرافی و شاایب منطقااه ب( بااه-2)شااکلو 

 دهند.مطالعاتی را نشان می

 یاراض کاربری -2-2-2

 وی، اجتماااعی اقتصااد از لحااظ   مختلااف هاای کااربری 

 نموناه  عنوانبه .دارند یمتفاوت یهاارزش محیطیزیست

 باه  شاده حفاظت ای یجنگل ینواح از هاجاده دادن عبور

جهات   نیبناابرا . اسات  ناه یپرهز یطا یمحسات یز لحاظ

کااربری مختلاف بایاد نقشاه      یهاا کالاس  یگذارارزش

 ج((.-2)شکل) کاربری اراضی مدنظر قرار گیرد

 ی و گسلشناسنیزم -2-2-3

بسایار   منطقاه هاای  و گسل سازندها جنس یسازراه در

دوام و  مقااوم  یسازندها از جاده عبور. تأثیرگذار هستند

و باارعکس عبااور از  کناادیماا نیتضاام را آن تیاافیک

ها منجر به تضعیف سازندهای ضعیف و مجاورت با گسل

-زماین . بنابراین باید مطالعات [11]شود کیفیت آن می

شناسای  شناسی انجام گیرد. نقشه زمینشناسی و خا(

 نمایان است. د( -2شکل)و گسل منطقه در 

 رودخانه -2-2-4

از دیگر پارامترهای مسیریابی نحوه برخاورد باا عاوارخ    

هاا  آبی است. با افزایش تعداد عبورهای مسیر از رودخانه

هاای  یافته که درنتیجه هزیناه نیاز به احداث پل افزایش

یابد. از طرفای، تقااطع جااده باا     ساخت نیز افزایش می

محیطای از قبیال   رودخانه باعث ایجااد مساائل زیسات   

شود. بناابراین مسایر احاداثی بایاد     آلودگی رودخانه می

کمترین تعداد برخورد را باا رودخاناه داشاته باشاد و از     

نقشاه  ه( -2شاکل) . [0]طرفی حریم را نیز رعایت کناد  

 دهد.ا نشان میهای منطقه ررودخانه

 قیود مسیریابی )مناطق ممنوعه( -2-2-5

 در ایان پاژوهش قیاود مسایریابی شاامل ساد مخزناای      

 کاوه ، کارگااه تولیاد بالاسات و    دامغان، شهر( صنعتی

 جااده باه   دهای سرویس . ازطرفیاست مهرنگار یباستان

ساکونتی آهواناو، آساتانه و کلاتاه باه ترتیاب باا         مراکز

 نفاار بایااد لحاااظ گااردد 0100، و 516، 056 جمعیاات

 و((.-2)شکل)

 الگوریتم ژنتیک -2-3

توساط هالناد و    1900الگوریتم ژنتیک ابتادا در ساال   

سااازی هااا بارای ماادل . آن[19] همکاارانش ارائااه شاد  

-های مصنوعی به فرآیند ساازگاری در سیساتم  سیستم

وجاود   های طبیعی روی آوردند. این تحقیقات باعث باه 

لگوریتم ژنتیک گردید. الگوریتم ژنتیاک، روشای   آمدن ا

هاا و  جمعیت مبنا است که در آن تمام مجموعه جاواب 

-زماان جساتجو مای   باره و همیککل فضای جستجو به

های شادنی را در  شوند. این الگوریتم جمعیتی از جواب

ها با استفاده از دو مفهاوم مهام   گیرد. این جوابنظر می

شوند. یک جواب یا قسمتی یتعریف م 2و ژن 1کروموزوم

از یک جواب که به رمز درآماده را کروماوزوم و عناصار    

. کیفیت هر یاک از  ]19[دهنده آن ژن نام دارد تشکیل

وسیله تابعی با نام تابع برازنادگی بارآورد   ها بهاین جواب

های بهتر شانس بیشتر شود. عملگر انتخاب به جوابمی

دهاد.  برای بقاا مای  های بدتر شانس کمتری و به جواب

وظیفه اصلی عملگر انتخاب، هدایت الگوریتم به ناواحی  

در تشکیل جمعیت جدید امیدبخش فضای جواب است. 

 شود.  استفاده می 0و جهش 0از دو عملگر ترکیب

 

 

                                                           
1 Choromosome  
2 Gene 

0 Crossover 
0 Mutation 
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 ب( شیب توپوگرافی( الف

  
 گسلشناسی و د( زمین ج( کاربری اراضی

  
 و( مناطق ممنوعه ه( رودخانه

 مورداستفاده هایداده : نقشه2شکل
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شاده را باا   فرآیند ترکیب، اطلاعات بین دو والد انتخااب 

-کند و منجر به تولید فرزندانی باا ژن یکدیگر مبادله می

جهااش نیااز یکاای از   .]26[شااود هااای ترکیباای ماای 

عملگرهای الگوریتم ژنتیک است که تنها بار روی یاک   

صورت تصادفی یک یا چنادین  شود که بهفرزند اجرا می

-ژن را برای حفظ و بهبود اطلاعات ژنتیکی تغییار مای  

توانایی الگوریتم ژنتیک در هار نسال   . ]21و  19[دهد 

برای رسیدن به همگرایی، وابستگی مستقیمی به نحاوه  

تعیین تابع برازندگی، روش انتخااب، ترکیاب، جهاش و    

 گرایی دارد.در نهایت نخبه

 

 نمایش کروموزوم )ساختار جواب(  -2-3-1

 در شکساتگی  نقطاه  هار  ایستگاهی، نقاط براساس اصل

 بعادی سه فضای در و Yو  X مختصات با دوبعدی فضای

 یاک  نقطاه ایساتگاهی   هار . است Zو  X ،Y مختصات با

 شااامل پیشاانهادی مساایر هاار اساات و تصاامیم متغیاار

ایساتگاهی   نقااط  مجماو  . از این نقااط اسات   تعدادی

اندازه پیکسال   و موردنیاز انحنای مسیر، طول وابسته به

 بیاانگر  کاه  جاواب  یک .های اطلاعاتی ورودی استلایه

( نشاان داده  0در شکل)هدف است  فضای در یک مسیر

 شده است.

 

nZ nY nX . . . 2Z 2Y 2X 1Z 1Y 1X 

 نمایش کروموزوم مسیر :3شکل

 روش پیشنهادی برای مسیریابی بهینه -2-4

مسیریابی جاده دارای منافع و رینفعان مختلف است که 

اهداف متفاوتی را پوشش دهاد. بناابراین الگاوریتم    باید 

باشاد. الگاوریتم ژنتیاک    هدفه گزینه مناسابی مای  چند

هدفه است. الگاوریتم  دارای نسخه های چندهدفه و تک

هدفاه اسات   ای از الگوریتم چندهدفه، نسخهژنتیک تک

که توابع هدف را ترکیب کارده و حاالتی بارداری پیادا     

-بی در این پژوهش ژنتیک تککند. الگوریتم مسیریامی

باشد. توابع هدف شاامل طاول مسایر، فنای و     هدفه می

شناسی است محیطی و زمینمهندسی، اقتصادی، زیست

که درجه اهمیت هرکدام در قسمت اجرای مادل بیاان   

هاای  شده است. تابع هدف طاول مسایر شاامل هزیناه    

تار  روسازی و زیرسازی است در نتیجه مسیری که کوتاه

ینااه اساات. در تااابع هاادف فناای و مهندساای  باشااد به

هاای  مهمترین اصل عبور مسیر تا حد ممکان از شایب  

ساازی  هاای عماودی و کمیناه   پایین برای اجرای قوس

هاای  خاکی است. در تابع هدف اقتصادی هزیناه عملیات

شاود.  تملک اراضی و هزینه عبور از رودخانه بررسی می

آن پرداخات  در عبور از هر کاربری باید ارزش متناساب  

شود و در بحث تقاطع مسایر باا رودخاناه احاداث پال      

 1تاا   6الزامی است. مقدار تاابع هادف اقتصاادی باین     

کمتارین و   ارزش گذاری شده است. مقادیر صافر دارای 

دارای بیشترین هزینه است و این باعث ایجااد ساطح    1

 مقاومت بالا برای عبور مسیر است. 

بیانگر قیود مسئله محیطی و اجتماعی تابع هدف زیست

اختصاص  1)مناطق ممنوعه( است به این مناطق هزینه 

یافته است که دارای بالاترین مقدار است این امر باعاث  

تحمیل جریمه به مسیر شده تا از عباور از ایان ناواحی    

-مادل  کارد یبا رو یروشنیز پژوهش  نیااجتناب گردد. 

موجاود   ریتوابع هادف مسا   یابیارز یمعکوس برا سازی

در قسامت اجارای نهاایی، روش     .دهاد مای منطقه ارائه 

 شود:پیشنهادی در چهار مرحله به شرح زیر اجرا می

هاا بارای ورود باه    ساازی داده ( در گام اول به آمااده 1 

 الگوریتم

( گام دوم به مقاداردهی اولیاه و تنظایم پارامترهاای     2 

 ورودی الگوریتم اختصاص دارد.

-افتن مسیر بهینه، فرآیند مسایر ( در گام سوم برای ی0 

 .شودسازی انجام مییابی در سه سطح راه

( درنهایت در گام چهاارم باا اجارای روشای خودکاار      0

شده و مسیر  ها اجرانامه هندسی راه قوسبراساس آئین

 ((. 0)شکل) آیددست می نهایی به
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 کار انجام مراحل نمای روند :4شکل

 هاسازی دادهآماده -2-4-1

و  به اختلاف توابع هدف از نظر مقادیر، مقیااس  توجه با

 یاک  باه  هاای لایاه  ارزش است لازم هادامنه پویایی آن

 هاای نقشاه . انتقاال یاباد   مقایساه قابل و یکسان مقیاس

 سازی استانداردساازی های راهمعیار باید برحسب هزینه

های نامطلوب هزینه بالا . به مقادیر یا کلاس]22[ شوند

های مطلوب هزیناه کام اختصااص    و برعکس به کلاس

استانداردساازی   بارای  فاازی  منطق از پژوهش یابد. این

در ادامااه مراحاال   .]20[ کنااداسااتفاده ماای  هاااداده

 گردد.ای اطلاعاتی تشریح میهاستانداردسازی لایه

 شیب سازی لایهاستاندارد -2-4-1-1

توپوگرافی، مادل   یابی بر روی نقشهبا اعمال روش درون

منطقه تولید و در مرحله بعد لایه شیب از  رقومی ارتفا 

گردیااد. مقااادیر شاایب بااه شااش طبقااه    آن مشااتق 

ساازی باه هار    بندی شده و متناسب با اصول راهتقسیم

طبقات شیب و هزینه  .یابدای اختصاص میهزینهطبقه 
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انااد، نقشااه استانداردشااده آورده شااده(2جاادول)آن در 

 الف( نمایان است.-0شیب در شکل)

 اراضی  لایه کاربریسازی استاندارد -2-4-1-2

های مختلاف کااربری اراضای از نظار معیارهاای      کلاس

-ارزش کارشناساان  طبق نظر محیطیزیست اقتصادی و

هاا  های شاهر، باااات یاا جنگال    شدند. به کاربریدهی 

های مناسب هزینه کم اختصااص  هزینه بالا و به کاربری

هاای  نظرات کارشناسای بارای کالاس   ( 0جدول)یافت. 

دهد که نقشه هزینه استانداردشاده  کاربری را نشان می

 ب((.-0کاربری از آن تولید شده است )شکل)

 شناسیزمین استاندارسازی لایه -2-4-1-3

-راه آن در مقبولیات  براسااس  ساازند  گذاری هار ارزش

گیرد. بدین باه  می و طبق نظر کارشناسان صورت سازی

کمتر و باه ساازندهای    تر هزینهترتیب سازندهای مقاوم

( 0جادول) یابد. های بالاتر اختصاص میتر هزینهضعیف

اسامی ساازندهای منطقاه و هزیناه اختصاصای آنهاا را      

شناسای  نقشه هزینه استانداردشده زمیندهد. نشان می

 شده است.ج( نشان داده-0در شکل)

 گسل از فاصله استاندارسازی لایه -2-4-1-4

 در جااده  باه  گسال  آسایب  بیشاترین  خیزیازنظر لرزه

 این اثر. است شکستگی خط اطراف متری 1666 فاصله

 خطی کاهشی صورتبه متری 5666 تا 1666 فاصله از

-نمی لحاظ گسل متری اثر 5666 فاصله از بیشتر. است

 1666تاا فاصاله    ،. طبق رویکرد منطق فازی[11]شود 

 5666متری از گسل هزینه یک و باه فواصال بایش از    

تا  1666یابد. فواصل بین هزینه صفر اختصاص می ،متر

یاباد.  صاورت خطای کااهش مای    متر، هزینه باه  5666

ا نشان ر لایه گسل نمودار استانداردسازیالف( -5شکل)

دهد که نقشه هزینه اساتاندارد شاده آن نیاز تهیاه     می

 د((.  -0شده است )شکل)

 شیب        لایه گذاری هزینهرزشا: 2جدول

 هزینه )%(بیش شماره

1 6-0 6 

2 0-5 2/6 

0 5-0 0/6 

0 0-1 0/6 

5 1-16 1/6 

0 16< 1 

 
 ها                        : امتیازدهی به کاربری3جدول

 هزینه یکاربر نام شماره

 15/6 شهر 1

 1/6 باغ 2

 0/6 یکشاورز 0

 0/6 جنگل 0

 5/6 پرتراکم مرتع 5

 0/6 متوسط مرتع 0

 0/6 تراکمکممرتع 0

 1/6 صخره 1

 1/6 یخال نیزم 9
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 فاصله از گسل فاصله از رودخانه

 هزینه

 

 امتیازدهی سازندها: 4جدول

 هزینه سازند شماره

1 
لالون در  کا،ی)لار، الیبیترک سازند

 (یکواترنر و درصد 56 > یهابیش
1 

 9/6 شمشک 2

 1/6 کرج 0

 95/6 یکواترنر-پلئوسن 0

 0/6 درود 5

 0/6 مبار( 0

 5/6 زکوهیت 0

 0/6 لایم 1

 0/6 (درصد 56 از کمتر بی)ش کایال 9

 2/6 (درصد 56 از کمتر بی)ش لالون 16

 1/6 (درصد 56 از کمتر بی)ش لار 11

 

 رودخانه  از فاصله استاندارسازی لایه -2-4-1-5

 محیطای زیساتی  ایمنای و  اقتصاادی،  هزیناه  بیشترین 

 تقریبااً  فاصاله  باا . است احداث مسیر در حریم رودخانه

 تااابع براساااس. یاباادماای کاااهش هزینااه متااری 166

 و در هزینه بیشترین متر 25 از کمتر فواصل پیشنهادی

 خطای  صاورت باه  هزیناه  متار  166 تاا  25 بین فواصل

و  نحااوه استاندارسااازیب( -5شااکل)یابااد. ماای کاااهش

ه( هزینه استاندارد شاده فاصاله از رودخاناه را    -0شکل)

 دهد.نشان می

 استانداردسازی قیود مسیریابی -2-4-1-6

شااامل سااد مخزناای  ممنوعااه در ایاان پااژوهش نااواحی

 تولیاد  مترمکعب، کارگااه  میلیون 21 دامغان با ظرفیت

بالاست، شهر( صنعتی و کوه باستانی مهرنگار است که 

هاا هزیناه یاک    برای عدم عبور مسیر پیشانهادی از آن 

 )هزینه بالا( اختصاص داده شد.

 
 

 

  

 )ب(               )الف(                  
 گسل، ب( رودخانه تابع استاندارسازی فاصله از؛ الف( :5شکل
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 الف( شیب

 

 اراضی ب( کاربری

 

 شناسیج( زمین

 

   

 و گسل یشناسنیزمو(  ه( رودخانه د( گسل

 

( ه) گسل،( د) شناسی،زمین(ج) اراضی، کاربری( ب) شیب،( الف) فازی؛ منطق با استانداردشده هزینه هاینقشه : 6شکل

 گسل و شناسیزمین ترکیب( و) رودخانه، و
 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک -2-4-2

همانطور که پیشتر اشاره شد سرعت و کیفیت همگرایی 

الگوریتم ژنتیک تابعی از روش انتخاب، ترکیب، جهاش،  

بااا انجااام  .[10]گرایاای و تااابع برازناادگی اساات نخبااه

شااده مقاادار سااازیشاابیه روی محیطاای هاااآزمااایش

 جمعیات،  انادازه  کروماوزوم،  طاول  یپارامترهای بهینه

هاا  و نار  آن  جهش ترکیب، انتخاب، روش تکرار، تعداد

ای نقطاه ساه ناو  عملگار ترکیاب تاک      .شودتعیین می

(SPCrO)1دونقطاااااه ،( ایDPCrO)2 محاساااااباتی ،

(ACrO)0 عملگرهاای جهاش   . [26]شاوند  می استفاده

و   (Insertion(، واردسااازی )Swapشااامل جابجااایی ) 

صورت ترکیبی که به (Inversionسازی )جهش معکوس

صااورت بااه (Real Mutate (MMR)و جهااش واقعاای )

   .شوندمی منفرد بکار گرفته

                                                           
1 Single Point Crossover (SPCrO)  
2 Double Point Crossover (DPCrO) 
0 Arithmetic Crossover 
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 مسیریابی بهینه توسط الگوریتم ژنتیک -2-4-3

ها و تنظیم پارامترهای الگاوریتم  سازی دادهپس از آماده

شاود. در بخاش   سازی ژنتیک باید مدل مسیریاب پیاده

( اشااره گردیاد کاه بارای     1-0-2هاا ) ساازی داده آماده

شود، بدین سازی داده از منطق فازی استفاده مییکسان

ترتیب که هر مسیر برآینادی از هزیناه تجمعای تواباع     

هدف است که میزان برازندگی آن براساس تاابع هزیناه   

-شود. عملیات مسایریابی در ساه ساطح راه   ارزیابی می

گیارد.  تفصیلی و اجرایی انجام مای یلی، نیمهسازی تفص

 یدسترس ب،یش یهاهیبا استفاده از لا یلیدر سطح تفص

-مای  دیا تول ریمسا  یبرا یدوریکر با لحاظ حریم سدو 

 یهاا هیا لا کاارگیری باه  باا  یلیتفصمهی. در سطح نشود

رودخاناه و حجام    ،ی و گسلشناسنیزم ،ی اراضیکاربر

باا   منااطق ممنوعاه   ی و لحاظ کردن تمامخاک اتیعمل

 بهیناه  یرهایمسا  افتنیا  نسبت به یبعدسه ییجستجو

. در شاود حاصل از سطح تفصایلی اجارا مای    دوریدر کر

هاای ساطح نیماه تفصایلی     یهلاهمان از  ییسطح اجرا

گردد فقط باا ایان تفااوت کاه لایاه شایب       استفاده می

جاوی  وباا جسات   شاود و جایگزین عملیات خااکی مای  

 گردد.  میحاصل  نهیبه ریمسمجدد 

سازی )تغییار  باهدف بررسی تغییر اهمیت معیارهای راه

 اوزان توابع هدف( در فرآیند مسیریابی، این پاژوهش از 

برای پنج معیار طاول مسایر،    ورودی اوزان مجموعه دو

شناسای  محیطی و زمینمهندسی، اقتصادی، زیستفنی

 دهای کند. مجموعه اوزان اول براسااس وزن استفاده می

باه   (دیباج -دامغان محور مطالعات طرح) مشاور رکتش

سازی است که اوزان پایه ناام دارد. دساته   معیارهای راه

هاای پایااه  مجموعاه اوزان شاامل تغییارات در وزن    دوم

اصلاحی نامیاده   توسط نویسندگان است که با نام اوزان

شااوند. در اوزان اصاالاحی ده درصااد از وزن معیااار ماای

وزن معیار فنای مهندسای اضاافه     اقتصادی کاسته و به

 و فنای  گردد. بنابراین در اوزان اصالاحی ملاحظاات  می

درصاد دارای بیشاترین اهمیات     29مهندسی باا ارزش  

است. اطلاعات کامال اوزان پایاه و اصالاحی همنناین     

( آورده شااده 5لایااه اطلاعاااتی مربوطااه آن در جاادول)

است. بایاد اضاافه گاردد کاه در ساطح تفصایلی بارای        

شاود و مجموعاه   های برابر اساتفاده مای  رها از وزنمعیا

اوزان پایه و اصلاحی تنهاا در ساطوح نیماه تفصایلی و     

 شوند.  اجرایی استفاده می

در سطح اول مسیریابی )کریدور(، الگوریتم چناد هدفاه   

( براسااس دو تاابع هادف طاول مسایر و      1طبق رابطه)

شاود زیارا هادف از طرحای مسایر      دسترسی اجرا مای 

تر و باا دسترسای مناساب    احداث محوری کوتاهجدید، 

 ها منطقه است.برای سکونتگاه

 (1رابطه)
                                 )= min (L)1(F 

(F2)= min (A) 
 یدسا یبرحسب فاصاله اقل  ریتابع طول مس( 2)رابطهدر 

 .تعریف شده است

 (2رابطه)

 L=∑ √((𝑋𝑝 − 𝑋𝑞2) + (𝑌𝑝 − 𝑌𝑞)2)
𝑛

𝑘=1
)    

اشاااره بااه تااابع دسترساای جاااده بااه مراکااز  (0رابطااه)

جمعیتی را دارد که مقادیر کمیناه آن دارای برازنادگی   

 مناسب است.

 (0رابطه)

𝐴 = ∑ √((𝑥𝑟 − 𝑥𝑠)2 + (𝑌𝑟 − 𝑌𝑠)2)

𝑛

𝑘=1

 

= تعداد روساتاهای موجاود در منطقاه،     n(، 0در رابطه)

Xr   Yrتارین قسامت مسایر جهات     نزدیک = مختصات

= مختصاات نقااط   Xs  Ys  دسترسای باه ساکونتگاه و    

 سکونت گاهی هستند.  

هدفه در سطوح تابع هدف کلی مسیریابی )الگوریتم تک

 ( آمده است. 0بعدی( طبق معیارهای پنجگانه در رابطه)

 (0رابطه)
   G*Cλ+ N*Cλ+ E*Cλ+ F*Cλ+ L*Cλ = Total)min(F

-هزیناه فنای  = FC= هزینه طول مبناا،  LC(، 0در رابطه) 

محیطاای و زیساات= NC ساااخت،هزینااه= ECمهندساای، 

= وزن هار یاک از   λشناسای،  زمین هزینه= GC اجتماعی

( جزئیات هار یاک از تواباع    5. در رابطه)هستند معیارها

 شود:هدف مذکور اشاره می
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 (5رابطه)
CL= L* (P(w)+S(w)) 

CF=cut+fill 

CE= (L*(cRiver*w)) + (L*(cLand*w)) 

CN= L*(cEnvironment*w) 

CG= L*(cFormation*w) + L (cFault*w) 
= هزیناه روساازی،   Sساازی، هزینه زیر P= ،(5در رابطه)

w متار اسات(،    11= عرخ جاده )عرخ مسیر مطالعاتی

Cut ،هزینه خاکبرداری =fill ،هزینه خاکریزی=cRiver =

 = هزینه احداث مسایر cLandهزینه برخورد با رودخانه، 

= هزینه برخورد با منااطق  cEnvironmentها، درکاربری

= هزینه کیفیت ساازند،  cFormationزیستی و ممنوعه، 

cFault هساااااتند. = هزیناااااه عباااااور از گسااااال

 
 سازی: اوزان معیارهای راه5جدول

 مربوطه هیلا شده )%(اوزان اصلاح اوزان پایه )%( اریمع شماره

 ممنوعه مناطق -رودخانه 20 20 یطیمحستیز ملاحظات 1

 گسل-شناسیزمین 10 10 یشناسنیزم ملاحظات 2

 یاراض یکاربر-رودخانه 10 20 یاقتصاد ملاحظات 0

 یخاک اتیعمل -بیش 29 19 یمهندس -یفن ملاحظات 0

 ریمس یکسلیپ طول 11 11 ریمس طول 5

 

 روش پیشنهادی -2-4-4

در پااژوهش حاضاار، روش پیشاانهادی در سااه سااناریو  

گردد. در سناریوی اول کاه هادف   سازی و اجرا میپیاده

آن مقایسه کارایی دو روش انتخاب چر  رولت و رقابت 

دودویی است، الگوریتم چناد هدفاه در ساطح اول و در    

وریتم تک هدفه و اوزان پایه استفاده سطوح بعدی از الگ

هاای مورداساتفاده در هار ساطح مطاابق      شود. لایهمی

( است. سناریوی دوم براساس اوزان پایه است و 0شکل)

شود. در سناریوی ساوم کاه   الگوریتم تک هدفه اجرا می

هدف مقایسه اوزان پایه و اصلاحی اسات تماام شارایط    

تفااوت کاه اوزان   براساس سناریوی دوم است و با ایان  

 شوند.  اصلاحی جایگزین می

 ها طراحی و ترسیم قوس -2-4-5

طور که پیشتر اشاره شد در این تحقیق مختصاات  همان

مسیر به صورت آرایاه بارداری اسات کاه در آن نقااط      

هایی در طول خط مسیر مشخص صورت گرهشکست به

هاای  شوند. جهت تولید مسیر هماوار بایاد شکسات   می

شاوند. پاس از باه     های مناسب جاایگزین سمسیر با قو

دست آمدن مسیر نهایی در سطح اجرایای، الگاوریتمی   

طارح   سارعت  و راه کلاس دریافت مشخصات خودکار با

( تعیاین  0را مطابق رابطاه)  عنوان ورودی، شعا  قوسبه

 کند.  می

 (0رابطه)

𝑅min =
𝑣2

127(𝑓 + 𝑒)
 

سارعت طارح    vحداقل شعا  قوس،  minR ،(0در رابطه)

انادازه بار    eضریب سایش لاستیک و  Km/h ،fدر واحد 

 .[5]بلندی است 

ارزیابی اهددا  موردتوجده در طراحدی     -2-4-6

 جاده موجود

 شاده  توجهکمتر به آن  یریابیکه در مس یمهم نکات از

باا ایان   . اسات  یطراحا  در زمان یز توابع هدف جادهآنال

-نحوه اولویات  و گیرانتصمیم اهداف به توانرویکرد می

 زماان در ساازی  هاا باه معیارهاای مختلاف راه    دهی آن

-این امار باه کساب دانشای مای     . برد پی مسیر طراحی

 انجامد که از آن برای طراحی مسیرهای جدید اساتفاده 

جهت استخراج و بهسازی مسیرهای موجود مفید باشد. 

 مبتنیمبتکرانه  روشی یقتحق ینا ،موجود یرمس اهداف

 ساطح  در دهاد کاه  مای  پیشنهاد عکوسم سازیمدل بر

ساازی مساتقیم باا    شود. در مدلمی( اجرا کریدور) اول

هاا  های ورودی و مشخص بودن اهمیات آن داشتن لایه
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 مدل قادر به یافتن مسیر بهیناه اسات. البتاه تغییار در    

اوزان معیارهای ورودی منجر به تولیاد مسایری جدیاد    

سازی معکاوس،  مدلخواهد شد. با تکیه بر این اصل در 

هدف تغییر در اوزان معیارهای ورودی تا جایی است که 

بیاانی   مسیر خروجی به مسیر موجود نزدیاک شاود باه   

سازی، تاابع هزیناه از اخاتلاف    دیگر در مسئله معکوس

بین مسیر موجود با مسیر خروجی مادل باه ازای یاک    

شود. کمیناه کاردن   دسته از اوزان معیارها محاسبه می

ع هزینه به معنی انطباق هار چاه بیشاتر مسایر     این تاب

 خروجی مدل با مسیر موجود است.      

 نتایج   -3

در این بخش به ارائه نتایج حاصل از مراحل چهارگاناه   

سازی الگاوریتم پیشانهادی در منطقاه مطالعااتی     پیاده

 ساازی ها روی محایط شابیه  با انجام آزمایش پردازد.می

کروماوزوم بارای انادازه     126مشخص شاد کاه تعاداد    

تکرار برای کساب نتیجاه بهیناه     116جمعیت و تعداد 

مناسب است. در این آزمایش همننین مقدار نر  بهینه 

درصد تعیین شد و سهم مشارکت هر یک از  11ترکیب 

ای و محاساباتی  ای، دونقطههای ترکیب تک نقطهروش

ص شاده کاه در   برای رسیدن باه جاواب بهیناه مشاخ    

( آورده شده است. نار  بهیناه جهاش واقعای     0جدول)

(MMR )0 در ایاان نااو  جهااش، نقاااط ) درصااد اساات

ایستگاهی به مکانی جدید در فضای جست و جو جابجا 

(  W_MMساهم جهاش ترکیبای )   همننین  .(شوندمی

هااای جهااش جابجااایی، واردسااازی و   )مجمااو  روش

قابال  ) باشاد ( مشاخص مای  0سازی( در جدول)معکوس

، فقط تاوالی کاه هماان    رکر است که در جهش ترکیبی

 . (ترتیب نقاط ایستگاهی است عوخ می شود

اسات.  الاف(  -0شاکل) شاده مطاابق   سازیمحیط شبیه

جواب آزمایش اتصال نقااط مبادو و مقصاد باا مسایری      

الگوریتم به ازای  بهینه و بدون برخورد به موانع است که

پارامترهاای بهیناه اساتخراج    مقادیر مختلف اجراشده و 

 ((.0شوند )جدول )می

 

 
 الف: محیط شبیه سازی                                        ب: بهبود تابع هد  براساس نرخ جهش های متفاوت                                  

 

 الگوریتم روی محیط شبیه سازی اجرای :7شکل

 
 الگوریتم بهینه پارامترهای تعیین برای هاآزمایش نتایج: 6جدول

 نرخ جهش ترکیبی نرخ جهش ترکیب نرخ 

 واقعی

 اندازه

 جمعیت

 فشار

 انتخاب

 تکرار تعداد

% 11  الگوریتم  0 %  

ت 
رک
شا
م

ش
رو

 ها

 %00 جابجایی %5/05 ایتک نقطه

%00 واردسازی %0/20 ایدونقطه 116 0 126 % 0  

 %00 سازیمعکوس %1/06 محاسباتی
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  مدل سازی معکوس -3-1

)به صورت سعی و خطاا(   سازی معکوسدر اجرای مدل

ساازی مسایر موجاود    جهت تعیین ارزش معیارهای راه

توابااع شاایب، طااول مساایر، میاازان دسترساای مراکااز   

جمعیتی به مسیر، عباور از منااطق ممنوعاه و کااربری     

صورت ثابت در اراضی بررسی شد. اوزان سایر معیارها به

مشخص شاد کاه   نظر گرفته شدند. با انجام این فرآیند 

 یدارا یدرصاد  00 ساهم  با تنهایییر بهمس یبشمعیار 

اسات و طاول    گاناه پانج اهاداف   یندر ب ارزش ینبالاتر

درصد  16با ارزش رود معیار مهمی بشمار می که یرمس

است. درصورتی که تابع طاول دربردارناده   در رتبه سوم 

هزینه نگهداری، مصرف ساوخت   ازجمله یآت یهاینههز

های کاربران است و بنابراین درجه اهمیت و سایر هزینه

مجادد محاور    یطراحا  مسائله  ریطول مس اریمع پایین

 موجود را مطرح کرده است.

 اجرای سناریوهای سه گانه -3-2

ها و تنظایم پارامترهاا، مادل در    سازی دادهپس از آماده

شود. در سناریوی اول هدف قالب سه سناریوی اجرا می

های انتخاب چر  رولت و رقابات دودویای   مقایسه روش

مسایر   دهاد کاه  مقایسه است. نتایج این اجرا نشان مای 

حاصل از روش انتخاب چر  رولات براسااس    پیشنهادی

هفات   کیلاومتر دارای  000/05 الف( باا طاول   -1شکل)

میانگین شیب کمتر و طاول آن باه میازان     دهم درصد

تر از مسیر روش انتخاب رقابت دودویای  متر کوتاه 099

کیلومتر بیشتر بار مسایر موجاود     5/2 است و به میزان

سناریوهای بعدی روش چار    منطبق است. بنابراین در

هاای ایان دو مسایر در    گاردد. ویژگای  رولت لحاظ مای 

د( اشااره باه   -1اند. شاکل) با هم مقایسه شده( 0جدول)

فضای هادف الگاوریتم ژنتیاک چناد هدفاه در ساطح       

  تفصیلی با دو تابع هدف طول و دسترسی دارد. 

اجرای سناریوی دوم براساس اوزان پایاه اسات. پاس از    

 211/05شااد ایاان مساایر دارای طااول اجاارا مشااخص 

درصاادی اساات کااه مساایر    2/11 کیلااومتر و شاایب 

 ب( نمایان است.-1پیشنهادی در شکل )

اجرای سناریوی سوم با هدف مقایسه نتایج حاصل از دو 

گیرد. در این سناریو بارای اجارای   گروه اوزان انجام می

شود. نتاایج حااکی از   مدل از اوزان اصلاحی استفاده می

کااه مساایر پیشاانهادی بااا اسااتفاده از اوزان  آن اساات 

 کیلومتر است. 000/01شده با طولی معادل اصلاح

کیلاومتر   01/20از آن معادل  %02ج( -1براساس شکل)

منطبق بر محور موجاود منطقاه اسات و تنهاا نیااز باه       

کیلومتر مسیر جدید الاحداث دارد. در  005/16طراحی 

عناوان  لایه شیب بهاین سناریو باتوجه به وزن بیشتر به 

مهندسای مسایر پیشانهادی دارای متوساط     معیار فنی

درصد کمتار از   0/0درصد است که به میزان  0/0شیب 

هااای مساایر حاصاال از سااناریوی دوم اساات. ویژگاای  

مساایرهای خروجاای الگااوریتم حاصاال از سااناریوهای  

 اند.باهم مقایسه شده( 0جدول)مختلف در 

 
 : نتایج مسیریابی بهینه در سناریوهای مختلف 7 جدول

 نوع مسیر
طول مسیر 

 )کیلومتر(

  شیب

)%( 

عبور از مناطق

 ممنوعه )متر(

استفاده از مسیر

 موجود )کیلومتر(

عبور از 

 رودخانه

سناریوی 

 اول

 2 651/19 060 2/9 000/05 چر  رولت

 2 010/10 16 9/9 600/00 رقابت دودویی

 2 102/12 1560 1/11 211/05 سناریوی دوم

 2 019/20 206 0/0 000/01 سناریوی سوم
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 ()ب )الف(

                             
 )د(                                                                                           )ج(                                             

 ج( سناریوی سوم  دوم سناریوی( ب اول سناریوی( الف اساس؛ بر ژنتیک الگوریتم خروجی مسیر :8شکل

066/09     066/05     066/01        066/20 

 طول مسیر بر حسب متر                

26/166 

 15/166 

 
16/156 

 
5/166 

  66/1      

تر
ب م
حس
 بر
ی
رس
ست
د
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میزان عبور مسیر پیشنهادی سناریوهای دوم و ساوم از  

نشان داده شاده اسات.   ( 9شکل) های منطقه درکاربری

مساایرهای  ،( نمایااان اساات9کااه در شااکل)طورهمااان

قیمات همناون مراتاع    های ارزانپیشنهادی، از کاربری

-. درایان اندهای بایر عبور کردهینزمضعیف و متوسط و 

بین مسیر حاصل از ساناریوی ساوم باه دلیال افازایش      

سهم معیار فنی و مهندسی )افزایش سهم شیب بستر و 

های دارای عملیات خاکی( مسیر سعی در عبور از زمین

کمتار داشاته اسات کاه ایان امار باعاث        پستی بلندی 

افزایش طول مسیر شده است. این مسیر علیرام طاول  

بیشااتر نساابت بااه مساایر حاصاال از سااناریوی دوم، از  

های مرتع ضعیف و متوسط بیشتر عبور کارده و  یکاربر

هاای کشااورزی و   ینزما  باا برعکس میزان برخاورد آن  

محیطای باالا   جنگل که دارای هزینه اقتصادی و زیسات 

 هستند کمتر بوده است.

 

 
 هامیزان عبور هر مسیر از کاربری :9شکل

 

 

 

 هاسازی قوسپیاده -3-3

گاناه، خروجای نهاایی    پس از اجرای مدل در سطوح سه

دلیال   باشاد. اماا ایان مسایر باه     مسیری عملیااتی مای  

هاا  های )نقاط ایستگاهی( باید با اعمال قاوس شکستگی

هموار گردد. با توجه به کلاس مسایر مطالعااتی کاه راه    

کیلاومتر بار    116بنابراین سرعت طارح   ،است 1درجه 

یازان بربلنادی   و م 11/6 ساعت، ضریب سایش لاستیک

حاداقل  (، 0رابطه)باشد که با جایگذاری آن در می 11%

.((16شاااکل)گاااردد )شاااعا  قاااوس محاسااابه مااای

 

 
 شدهسازینمونه قوس پیاده :10شکل
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 گیری  بحث و نتیجه -4

ای این پژوهش از الگاوریتم ژنتیاک باه صاورت آرایاه       

مسیریابی بهینه جاده دامغان به دیبااج در  برداری برای 

کناد. الگاوریتم پیشانهادی    استان سمنان اساتفاده مای  

ها، تنظایم پارامترهاای   سازی دادهدارای چهار گام آماده

یابی بهینه در ساه ساطح   ورودی الگوریتم ژنتیک، مسیر

تفصاایلی و اجرایاای و ترساایم سااازی تفصاایلی، نیمااهراه

اسات. در ایان     2611شاتو  نامه آها براساس آئینقوس

ساازی  پژوهش تلاش شده تا تمام معیارهای اساسای راه 

منطبق با استانداردهای روز این فرآیند در نظار گرفتاه   

-شوند. این معیارها شامل طول مسایر، ملاحظاات فنای   

-محیطی و اجتماعی و زمینمهندسی، اقتصادی، زیست

شناساای هسااتند. اهمیاات هاار یااک از ایاان معیارهااا و  

هاای  هاای مختلاف لایاه   ن تعیین هزینه کالاس همننی

اطلاعاتی که نماینده معیارهای مذکور هساتند باا نظار    

سازی انجام شده است. نتیجه ایان  خبره راه کارشناسان

هاای مسایر پیشانهادی و    ها باا مشااهده ویژگای   تلاش

باشد. با توجه به مقایسه آن با محور موجود مشخص می

ک به پارامترهای ورودی وابستگی عملکرد الگوریتم ژنتی

در این تحقیق برای مقداردهی اولیاه ایان پارامترهاا از    

شاده اساتفاده شاد. اساتفاده از ایان      سازیفضایی شبیه

( نیااز 2611رویکاارد در تحقیقااات قبلاای نظیاار حااداد )

توصیه شده است زیارا انجاام ایان عمال باه همگرایای       

. اجارای مادل   ]1[کناد  تار الگاوریتم کماک مای    سریع

-صورت سلساله مراتبای در ساه ساطح راه    ب بهمسیریا

تفصایلی و اجارای باعاث حاذف     سازی تفصایلی، نیماه  

بر و درنهایات تولیاد مسایری    زمان و تکراری محاسبات

شود. در این تحقیق مدل پیشنهادی در قالاب  واقعی می

گااردد. در سااناریوی اول هاادف سااه سااناریو اجاارا ماای

دودویای  های چر  رولت و رقابات  مقایسه کارایی روش

در فرآیند پارامتر انتخاب در الگاوریتم ژنتیاک باود کاه     

دهاد. در  نتایج برتاری روش چار  رولات را نشاان مای     

محیطای دارای  سناریوهای دوم معیار اقتصادی و زیست

بیشترین اهمیت است اما در سناریوی ساوم ملاحظاات   

مهندسی ارجحیت بیشتری دارد. ارزش فاکتورها در فنی

براساس اوزان پایه بوده کاه تواباع هادف    سناریوی دوم 

-زیسات  ساخت،هزینه مهندسی،هزینه طول مسیر، فنی

شناسای اسات و در تماام    محیطی و اجتمااعی و زماین  

سطوح آن از الگاوریتم تاک هدفاه اساتفاده شاد. ایان       

سازی باعث شده است کاه  تفاوت در اوزان معیارهای راه

ز مسایر  کیلاومتر ا  0طول مسیر سناریوی دوم بایش از  

تار باشاد کاه دلیال آن     حاصل از سناریوی ساوم کوتااه  

اهمیت بیشاتر معیاار اقتصاادی اسات. اماا باا مقایساه        

-های شیب و میزان عبور از مناطق ممنوعاه مای  ویژگی

توان نتیجه گرفت که مسیر سناریوی سوم مسیر بهتری 

کیلومتر از این مسایر بار محاور     019/20علاوه است. به

اساات کااه نساابت بااه مساایر  موجااود منطقااه منطبااق

کیلومتر انطبااق بیشاتری باا     15سناریوی دوم بیش از 

های عملیاات  تواند هزینهمسیر موجود دارد. این امر می

خااااکی، زیرساااازی و تملاااک اراضااای را باااه میااازان 

 ای کاهش دهد.    ملاحظهقابل

های مسیر قادر شده برای طراحی قوسالگوریتم طراحی

مساایر را براساااس هااای اساات شااعا  مناسااب قااوس 

نامااه هندساای راه را  اسااتانداردهای موجااود در آئااین 

طور خودکار قوس ماوردنظر را اجارا کناد.    محاسبه و به

هاای طراحای   تواند هزیناه اجرای این روش خودکار می

 ریبا مسا  مسیر را کاهش دهد. مسیر نهایی پیشنهادشده

تنهااا طااول مساایر حاااکی از آن اساات کااه نااهموجااود 

 درصاد از  11معاادل   لاومتر یک 1/9 یزانپیشنهادی به م

درصد  26 موجود کمتر است بلکه به میزان مسیرطول 

  عبور داشته است.  نهیپرهز هاییاز کاربر کمتر

ساازی  مادل  کارد یباا رو ابتکاری  یپژوهش روش نیا در

محاور  معکوس ارائه شد که اهمیت معیارهاای طراحای   

ساازی  پیااده نتایج  نماید.را استخراج می موجود منطقه

درصاد باه    00نشان داد که بیشترین اهمیت به میازان  

 16معیار شیب اختصاص یافته است و اهمیات پاایین )  

درصدی( طول مسیر عامل اصلی ناپایداری باوده اسات.   

در  نباشاد  یناه تاابع طاول به   از نظار کاه   زیرا مسایری 

خواهد  یلبر کاربران تحم ینیسنگ یهاینههز درازمدت

هااای برجسااته روش پیشاانهادی ژگاایکاارد. یکاای از وی
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توانایی مسیریابی خودکار اسات کاه عالاوه بار پوشاش      

که درجه گیران، درصورتی تمام اهداف و نظرات تصمیم

اهمیت هر یک از اهداف تغییر کند مادل بادون صارف    

وجود آمده را لحاظ کرده  های اضافی، تغییرات بههزینه

دهاد. باا   یو در کمترین زمان مسیر بهینه را پیشنهاد م

توان نتیجاه گرفات   میحاضر  قیتحقهای توجه به یافته

 تمیالگاور که تجربه انجام مسیریابی بهینه جاده توساط  

 یدر طراحا ایان الگاوریتم    یباالا  تیا قابل انگریب کیژنت

 .است بعدیویژه در حالت سهجاده به ریمس

 تقدیر و تشکر:

-در این قسمت باید از زحمات مهندس حقی رئیس راه 

های جنوب کشور در سازمان زیرساخت هاای کشاور و   

زاده از شرکت مشااور ساازیان کاه کماال     مهندس انی

 همکاری را داشتند تشکر و قدردانی را داشته باشیم.
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Abstract 

The existence of a proper road network is one of the factors of economical growth and sustainable 

development. Traditional routing methods are time-consuming and costly. In addition, the horizontal and 

vertical components of the route are taken into consideration separately. Since 1970, efforts have been made to 

automate routing optimization. The Genetic Algorithm is a heuristic method that is used for solving different 

optimization problems. This research uses the genetic algorithm for path optimization. This algorithm takes 

both horizontal and vertical dimensions into consideration simultaneously. Chromosomes are defined as a 

vector array of station points. The suggested method was implemented for the route of Damghan to Dibaj. At 

first this research explores the importance of the objective functions of the existing route by using an innovative 

method with an inverse modeling approach.   The results show that the share of the length factor is only 10%, 

so the low degree of the importance of the path length function imposes a lot of cost on the path users, and as a 

result, it is the main factor of the instability of the existing path. In order to improve the performance, the 

algorithm parameters were tuned on a simulation region before the final implementation. The objective 

functions are: route length, technical and engineering, economical, geological and environmental principles. In 

the final implementation, the algorithm specifies a corridor for the path at the level of the detailed routing. 

Then in semi-detailed level, the best paths in this corridor will be found. At the end, the optimal alignment is 

determined at the executive level. Finally the circular arches were implemented automatically based on the 

Policy and Geometric Design of Highways. By comparing the proposed alignment with the existing road, it 

shows a reduction in the length of the road by 9.1 km (%18), and 20% less passing than high-cost landuses. 

The present study shows the high ability of the genetic algorithm in path optimization.  

 

Key words: Path Optimization, Heuristic, Genetic Algorithm, Recursive modeling, Damghan-Dibaj road. 

Correspondence Address: Shahid Beheshti University, Shahid Shahriari Square, Evin, Tehran, Iran. 

Tel: +98 9139568796. 

Email: M_saljughi@yahoo.com   

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.1
.8

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
02

.1
1.

1.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.1.83
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089635.1402.11.1.5.6
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-855-fa.html
http://www.tcpdf.org

