
 
 651                                                                         665 تا 651، از صفحه  1385ماه آبان ، 5، شماره 40، جلدیه دانشکده فنی    نشر

* Email: Saffar_m@modares.ac.ir 
Tel: 8889979 

  درمناطق دشتیآهن مدل مسیریابی بهینه کریدور طرح مسیر راه و راه
 

  *محمود صفارزاده
 دانشگاه تربیت مدرس - دانشکده فنی و مهندسی - عمران یگروه مهندسدانشیار  

 هاشم مهرآذین
  دانشگاه تهران - یفن یس دانشکده های پرد– عمران یمهندس دانشکده  استاد

 امین میرزا بروجردیان 
 ارشناس ارشد راه و ترابریک

 )13/12/84 بیخ تصوی، تار24/10/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار17/2/84افت یخ دریتار(

 چکیده
اولین سؤال هر طراح برای .  استآن اولیه ریمسشود، یافتن  یکی از مهمترین مراحل طراحی پروژه راه که در فاز اول به آن پرداخته می        

 هدف از این تحقیق ارائه مدلی برای یافتن .دنمسیر دسترسی داشته باشن یا، اطلاعات و موقعیت نقاط مختلفی است که باید به طرح یک مسیر
مهمترین قابلیت . باشدرا داشته هزینه کل ن ی کمترد ون دسترسی داشته باشمورد نظر به آن است که تمام نقاط اصلی راه بهینه برای ریمسیک 

ای از مطالعات انجام شده در  در این تحقیق پس از بیان خلاصه .گرفتن مناطقی است که به هر دلیل مسیر نباید از آنها عبور کنداین مدل در نظر 
شود و در نهایت دو مدل ریاضی برای مسیریابی در مناطق دشتی ارائه  های متداول مسیریابی پرداخته می زمینه مسیریابی، به ارزیابی شیوه

ن ی شده اند و از عبور مسیر از ایشوند، در روش دوم مناطق ممنوعه به شکل مثلث مدلساز العبور مدل نمی  اول مناطق صعبدر روش. شود می
. یکی از مسائل مهم طرح کریدور مسیر، عبورنکردن آن از مناطق حفاظت شده زیست محیطی و یا نظامی است.  شودی میریمناطق جلوگ

از دره ها، دریاچه ها، کوهها و یا مناطقی از این قبیل هزینه زیادی به پروژه تحمیل می کند، لذا این مناطق درمناطق دشتی و تپه ماهوری عبور 
العبور برای کریدور هستند، مهمترین قابلیت روش دوم در نظرگرفتن این مناطق در مسیر  نیز همانند مناطق حفاظت شده، جزء مناطق صعب

 ترتیب دسترسی به نقاط و نحوه یا بعبارتیمسیر وتعیین مدل عمومی ، طرح کریدور وجود داردمهمی که در نکته بسیار  .یابی بهینه کریدور است
لذا یکی از .  تا بتوان به صرفه ترین شبکه راه را بوجود آورد،دنبا یک نگاه جامع و طرح بلند مدت انجام شو ها یابیری مسباید. این دسترسی است

در مناطق دشتی و تپه رائه شده، استفاده از آن برای تهیه طرح جامع کریدورهای آزادراهی و ریلی کشور مهمترین کاربردهای مدل ریاضی ا
مدل در این تحقیق از . همچنین برای مسیریابی در نقشه های با مقیاس بزرگتر در مناطق دشتی نیز قابل استفاده می باشد. استماهوری 

 .فاده شده استخطی ریاضی برای مدلسازی استغیرریزی  برنامه
  

  تابع هزینه- سازی بهینه - مناطق ممنوعه -  مسیریابی:یدی کلیها واژه
 

 مقدمه
، انتخاب  یا راه آهنراهک یمسئله طراحی عمومی         

، که علاوه بر  است منطقهمسیری اقتصادی برای اتصال دو
استاندارد خود، ایمن بوده دارا بودن شرایط فنی و عمومی 

 اولین سؤالی .باشدحداقل به محیط زیست آن و آسیب 
جواب آنرا بیابد، این است  که طراح باید قبل از مسیریابی،

که، چه شهرها یا روستاها و یا مناطق خاصی در مسیر 
اصلی که در حال طراحی مسیر وجود دارد که باید به 

 .است دسترسی داشته باشند
مکن  م یهامسیر شود، دیده می) 1(همانطور که در شکل 

د و به ن را به هم متصل کنE و A ند نقاطنتوا می یادیز
اما مسیر بهینه   هم دسترسی داشته باشد،DوC و B نقاط

 وهزینه ساخت مجموع در این مسئله، مسیری است که  
 هزینه را نیکمترراه اصلی و راههای دسترسی برداری بهره
 . باشدشتهدا

A

B

C

D

E

 
 

 راه اصلی و راههای دسترسیه یک نمون :1کلش
  . شهرهای بین راه
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:  عبارت ازتحقیقنابراین مسئله تعریف شده برای این ب
 با اصلی شهر اتصال دو  بهینه بمنظوریافتن یک مسیر

 مینیمم هزینه کل در و یدسترسی به نقاط بین راه
بدلیل پیچیده بودن مسأله، طراحان   استمناطق دشتی

ابتدا با یک فضای یا راه آهن ک راه برای انتخاب مسیر ی
. گسترده برای انتخاب مسیرهای مختلف مواجه می شوند

این مجموعه به کمک قضاوت مهندسی به چند مسیر 
سپس این مسیرها از نظر اقتصادی . ممکن، تقلیل می یابد

 حداقل  با نهایت مسیرربا یکدیگر مقایسه می شوند و د
این مرحله، جزئیات اجرای بعد از . شود  می، انتخاب هزینه
 .]1[شود می مسیر منتخب پیشنهادپروژه 

 
 عوامل تعیین کننده مسیر راه

محل دقیق و تمام جزئیات مسیر را نمی توان یکباره       
از اینرو مسیر راه درمراحل . کردو در یک مرحله مشخص 

معین  ها و عکسهای هوایی با استفاده از نقشه مختلف و
 . ]1[گردد می
 انتخاب مسیر راه عوامل بسیاری دخیل هستند که کار در

عوارض  هرچند که. کنند گیر و پرهزینه می را مشکل، وقت
طبیعی در بسیاری از قسمتهای راههای برون شهری 

کننده مسیر باشد ولی نباید  ممکن است تنها عامل تعیین
مسیر این راهها بدون توجه به عوامل اجتماعی، اقتصادی 

 .ی تعیین گرددو زیست محیط
توان نتیجه گرفت که انتخاب مسیر یافتن وضعیت لذا می

  متعادلی است که با مخارج کمتر دسترسی بیشتر را فراهم
سازد و عوارض نامطلوب محیطی را در حداقل نگاه  می
عواملی را که باید در انتخاب مسیر در نظر گرفت . دارد

 :]2[عبارتند از
 ضوابط طرح، عیدسترسی با توجه به عوارض طبی

وجود ، جنس پی راه و خاک بستر، زمین شناسی، هندسی
حفظ محیط ،  زیبایی راه،نگهداری راه، مصالح مناسب

 .زیست
 

 روشهای مسیریابی 
است که در  در این زمینه مطالعات زیادی انجام شده        

 :شود می  آنها اشاره از ذیل به صورت خلاصه به برخی
 را بصورت شبکه مدل کرده است، و مسیریابیله أ مس1ترنر

روش ، مثل سپس با بکارگیری روشهای بهینه سازی شبکه

او در مطالعه . کند  مسأله را حل می،کوتاهترین مسیر
دیگری برای یافتن مسیر بهینه به جای استفاده از روش 

 برای حمل روش مسأله را به صورت یک ،کوتاهترین مسیر
 .]3[ده استکرو نقل کالا بین دو نقطه مدل 

به چند را له أمس 3 و کالوگرو2سیآتاناسولدر روش دیگری 
که در هر مرحله  یکردند بطورزیرمرحله گسسته تقسیم 

، 4دیناردو .]4[گیری موضعی نمود توان اقدام به تصمیم می
بصورت سه بعدی مدل را  مسأله مسیریابی در روش خود

داقل از برنامه ریزی پویا برای یافتن مسیر باح و کرد
  ].5[کردهزینه، استفاده 

 در مدلی، مسیریابی را به یک مسأله 6 و غفاری5نصیری
انتخاب نقطه بهینه در صفحات عرضی پی در پی از 

در این روش حداکثر شیب . کریدور مسیر تبدیل کردند
مجاز طولی و حداقل شعاع قوس افقی تحت کنترل قرار 

زی پویا ری برنامه سپس این مسأله را براساس. گرفت
 ]. 6[مدلسازی کرده و حل کردند

 سه بعدی توسط برنامه ریزی پویارا مسیریابی نیز  7هگون
ابتدا با یک شبکۀ درشت اقدام به یافتن مدل او ، مدل کرد

 و سپس برای دقیقتر کردن مسیر در حوالی همسیر نمود
 و این می کند استفاده دقیقتریجواب یافته شده از شبکه 

ت قابل قبول دقبا  تا به مسیر کندمیکرار تآنقدر عمل را 
نیز در روشی مشابه، ابتدا با یک  8نیکلسون .]7[برسد

سپس با مسیریابی استفاده می کند، شبکه درشت برای 
 را تعییناستفاده از حساب تغییرات گسسته مسیر نهایی 

 .]7[می کند
 یک مسیر  که به طور همزمان می تواندهاییروشیکی از 
کند، روش   مدلی ملایم را به صورت سه بعدی ها با شیب

 یکی از روشهای ابتکاری که در .جستجوی عددی است
استفاده از الگوریتم ژنتیک است که  ،دارداین زمینه وجود 

در یک روش مشابه، . ]9[ارائه شده است 9توسط جانگ
 برای ورودی اطلاعات در الگوریتم خود از سیستم 10جها

 و لذا مدل او در کرد استفاده GIS  اطلاعات جغرافیایی یا
هایی که به موقعیت جغرافیایی محل بستگی  یافتن هزینه

 بالایی دارند، در مقایسه با روش جانگ، از دقت
 .]10[برخوردار است

 

 ارزیابی شیوه های مسیریابی 
  یهاین طراح با استفاده از تجربهـــعمدتاً مهندس           
 رما و نقشه ــازهای کارفــه و نیراههای گذشته ـــمربوط ب
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گزینه هایی را بعنوان مسیرهای اولیه ، عمومی توپوگرافی
در نظر می گیرند و پس از بررسی آنها و انجام سعی و 

ها را بهبود می بخشند و سپس با توجه به خطا این گزینه
محدودیتهای طرح، نقاط اجباری و دیگر مسایل مطروحه 

مهندسی و ارزیابی اقتصادی در پروژه بر اساس قضاوت 
ها، مسیری را پیشنهاد کرده و آن را نهایی  همان گزینه

با توجه به اینکه کیفیت این مسیرها عمدتاً . کنند می
این ن اتو وابستگی زیادی به تجربه طراح دارد، لذا نمی

 . تلقی نمودقیدق اروش ر
در صورت نادرست بودن مسیرهای  اولیه مورد بررسی، 

شود که حتی   بسیاری به پروژه ها تحمیل میهای هزینه
های طرح خط پروژه در  در صورت استفاده از بهترین شیوه

 ها را  توان این هزینه مراحل بعد دیگر نمی
 . جبران کرد

  
 مدیریت طرح مسیر

شبکه آزادراهی کشوری یکی از پارامترهای  داشتن       
ریزی  هبرنام لذا. شود محسوب می یافتگی کشورهاتوسعه

برای طرح بهینه مسیریابی کلان، یکی از ملزومات یک 
برای یافتن مسیر بهینه، . شبکه آزاد راهی اقتصادی است

باید فرم عمومی اتصال نقاط و نحوه دسترسی آنها به 
 .یک مدل بهینه و توجیه پذیر باشد یکدیگر براساس

را نشان  مرکز شهری 5 اتصال فرم کلیدو  )2(شکل
مسیر، بطور تناوبی، از هر مرکز  )الف-2( کلدر ش .دهد می

 11بانگ. مستقیما به مرکز دیگر اتصال داده شده است
» کمترین هزینه برای مصرف کننده«چنین الگویی را 
وضعیتی را نشان ) الف-2(شکل  .]11[تعریف کرده است

 حالت خود نیکمتربردار در  دهد که در آن هزینه بهره می
خت بسیار زیادی دارد در حالیکه قرار دارد ولی هزینه سا

دهد که در آن هزینه  وضعیتی را نشان می) ب-2(شکل
ساخت کمینه است، در این حالت، اگرچه طول راه به 
 هحداقل ممکن رسیده ولیکن مراکز شهری بطور متقابل ب

ای به  العاده های فوق اند و ازاین رو هزینه شدهتصل نمهم 
 .کند ل میها تحمی استفاده کنندگان از راه

، )ماکزیمم طول راهسازی( در واقع بیشترین تعداد راهها
 نیبنابراآورد،  کمترین هزینه حمل و نقل را بوجود می

  هزینه کلنیکمترای است که  ترین شبکه، شبکه اقتصادی
با  .باشد را داشته )برداری شامل هزینه ساخت و بهره(

جات توجه به تفاوت هزینه ساخت هر کیلومتر راه با در
مختلف معمولاً برای طراحی شبکه راههای اتصالی بین 
شهرها، شاهراهها را از درجه بالاتر و راههای اتصالی را از 

البته علاوه بر نوع راه، . کننددرجه پایین تر انتخاب می
د، نراهی نیز میتوان ترافیک و یا اهمیت شهرهای بین حجم

عی راههای فر(  باعث افزایش درجه راههای دسترسی
 .شوند )شبکه

 
 ریزی ریاضی سازی به روش برنامه بهینه

در این تحقیق از مدل برنامه ریزی ریاضی برای       
این . ه استدشمدلسازی مساله مورد بررسی استفاده 

روش ها ابتدا مسأله را تبدیل به یک مدل ریاضی نموده و 
کنند،تبدیل مساله به یک مدل ریاضی  سپس آنرا حل می

دهد و امکان استفاده  رسی آنرا بسیار افزایش میقابلیت بر
 دامهلذا در ا. آورد  متنوع ریاضی را فراهم می های از برنامه
اساسی که ی ه قضییک  مدل برنامه ریزی ریاضی وتعریف 

ه شداستفاده قرار می گیرد آورده مورد در حل این مدلها 
 . است

 

 
   ب              الف                                                                                                 
 .]11[الگوی کمترین هزینه برای احداث)الگوی کمترین هزینه برای مصرف کننده، ب) الگوی دو شبکه حمل و نقل، الف :2شکل
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 : زمدل برنامه ریزی ریاضی عبارت است ا :تعریف
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 .  استEnاز نقاط فضای برداری 
 باشد، آنگاه مدل را مدل En کل فضای برداری Sاگر 
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شرط وجود جواب برای این مدلها، و قضـیه اساسـی حـل             

 .آنها در زیر آمده است
 مشتق hj , gi ,f در صورتی که): K-T 14قضیه کوهن تاکر(

پذیر از درجه اول باشند و شرایط درجه اول کیفیت 
 مینیمم عمومی برنامه ریزی *x ،محدودیت برقرار باشد
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به که در معادلات بالا استفاده شده است،  ∇اپراتور 

 : ت زیر تعریف می شودصور
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 . گویندمی  f(x)که به آن، اپراتور دلتا یا گرادیان 

 . دشواری استکار) 6( ناشی از رابطه معادلاتحل
این   درصدد حل،شود  بیان میدر بخش بعدروشهایی که 

 . دستگاه معادلات می باشند
 

 روشهای حل مدل برنامه ریزی ریاضی
شود، ابتدا الگوریتم  در اینجا به دو مطلب اشاره می       

 در روش های بهینه سازی معرفی 15ای های مرحله
 الگوریتم های مرحله ای در روشهای بهینه .شوند می

 شروع xoسازی از یک نقطه با شرایط مشخص مانند 
 و به  Sکنند و بعد در فضا، در جهت مناسب مانند  می

 حرکت می کنند و بعد در نقطه جدید در αطول گام 
 این حرکت ،گیری می شود  دوباره تصمیمα و Sمورد 

آنقدر ادامه می یابد تا به حد دلخواه به نقطه مینیمم 
 نمایی از چگونگی حرکت از نقطه )4(شکل. نزدیک شوند

طول شروع به سمت نقطه بهینه به وسیله انتخاب جهت و 
 .                      دهد گام را نشان می

X1

X0

X2

X3

α1S1

α2S2

α3S3

α4S4

Start Point

End Point

 .]12[ نمایی از جستجو و حرکت به سمت نقطه بهینه  :4شکل
 

زیر اشاره روشهای می توان به  الگوریتم هااز این جمله 
 : دکر
2Cf                           16روش نیوتن - ∈ 
1Cf                              17وش سکانتر - ∈ 

1Cf                         18روش نیمه کردن - ∈ 

0Cf                     192روش برازش درجه - ∈ 

0Cf                         20روش تقاطع طلایی - ∈ 

0Cf                              21روش فیبوناچی - ∈ 
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در این روشها از بالا به پایین شرایط تحلیلی مورد نیاز در 
nCf(مورد تابع کمتر می شود   به معنای آن است که ∋

f تا nلکن سرعت این الگوریتم )  مرحله مشتق پذیر است
در اینجا به بیان روش نیوتن بسنده .  می یابندنیز کاهش

تواند به  بقیه روشها خواننده میمطالعه می شود و برای 
 .جوع کندر] 15[مرجع

روش نیوتن برای یافتن نقطه مینیمم قید می کند که باید 
 بار مشتق پذیر باشد و نقطه بهینه را از 2 حداقل ،تابع

 : رابطه بازگشتی زیر به دست می آورد

)(

)(
1

kxf
kxf

kxkx
′′

′
−=+  

)8( 
 نقطـه  x اگـر  مهم در روش نیوتن این است که   قضیه  یک  

 از روش نیـوتن اسـتخراج شـده         xk باشـد و     fمینیمم تابع   
 : باشد آنگاه

∞→

=
−

−+

k

xkx

xkx
01lim  

)9( 
 22یا به عبارت دیگر سرعت همگرایی این روش فوق خطی 

کند که روش نیوتن در همگرایی قضیه بیان می این . است
 دلیلبه سمت جواب، سرعتی بسیار خوب دارد و این ب

 استفاده صحیح از اطلاعات تحلیلی بیشتر 
 . در مورد تابع است

 
 بدونروشهای حل مدل برنامه ریزی محدب 

 محدودیت
الگوریتم های حل مدل برنامه ریزی محدب بدون        

شود از نوع  ره میمحدودیت که در اینجا به آنها اشا
ای هستند و معروفترین آنها در زیر  الگوریتم های مرحله

 : اند آمده
1Cf                  23الگوریتم بزرگترین شیب - ∈ 
2Cf                              الگوریتم نیوتن - ∈ 

2Cf          24 الگوریتم تجدید نظر شده نیوتن- ∈  

1Cf                 25الگوریتم های شبه نیونتی - ∈                      

1Cf         26الگوریتم های جهت های مزدوج - ∈  
  پرداخته شبه نیوتنیر ادامه به بررسی اجمالی روش د     

انتخاب نقطه شروع و معیار  در این روش ها. می شود
 . توقف به اختیار کاربر می باشد

 
 روش شبه نیوتنی

همان طور که گفته شد این الگوریتم یک الگوریتم       
.  استS,αمرحله ای است و نکته مهم چگونگی تعیین 

  :]15[در این الگوریتم

kSkkxkx α+=+1 
)10( 

)(minarg kSkxk α
α

α += 

)11( 
)( kxfkHkS ∇−= 

)12( 

)(

))((
1

kykHkST
ky

T
kykHkSkykHkS

kHKH
−

−−
+=+ 

)13( 
)1()( −∇−∇= kxfkxfky 

)14( 

1−−= kxkxkS 
)15( 

IoH       یک ماتریس متقارن مانند                    = 
)16( 

  براساس درجه تابع هدف تعیین Hمرتبه ماتریس 
 برنامه  این روش در،محاسباتسادگی  یللدب .می شود

 .دشو های کامپیوتری بیشتر استفاده می
 

روشهای حل مدل برنامه ریزی محدب با 
 محدودیت

نقاط جستجوی های  ها بر اساس روشاین روش       
البته بسته به اینکه مدل برنامه . تعریف شده اند 27درونی

به طور مثال ( چه محدودیتهایی استریزی محدب دارای 
 )یا کمتر و 2 یا تابع از درجه هستندمحدودیت ها خطی 

الگوریتم تابع بازدارنده ( های بسیاری موجود است الگوریتم
 لکن نرم افزارهای موجود )... و لگاریتمی، الگوریتم مرکزی

برای آنکه بتوانند هر مساله دلخواهی را حل کنند از 
 ادامه به بررسی رد. های نقاط درونی بهره می برند روش

 .می شود پرداخته 28الگوریتم بازدارنده لگاریتمیاجمالی 
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 روش تابع بازدارنده لگاریتمی
ارائه شد ) 2(مدل برنامه ریزی محدب که در رابطه        

 . را با کمی تغییرات می توان به صورت زیر نوشت

.
nRx

mixig

xfMin

∈

=≥ ,...,2,10)(

)(

 

)17( 
ا می توان به توجه شود که هر محدودیت مساوی ر(

 ).صورت دو محدودیت نامساوی نوشت
 ها محدب هستند و فرض gi, fهمانطور که گفته شد

همچنین . باشند شود که مشتق پذیر از درجه دو نیز می
ه روی فرض می شود که ناحیه دارای نقطه ای باشد ک

  . بسته باشدناحیههمچنین مرزها واقع نباشد و 
مساله به صورت زیر تعریف تابع بازدارنده لگاریتمی این 

 :ς<0می شود به طوری که 

∑
=

−=
m

i
xigLn

xf
x

1
))((

)(
),(

ς
ςφ 

)18( 
 مشتقات اول و دوم این تابع به صورت زیر نوشته  و

 : می شوند

( ) ∑
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∇
−

∇
=∇=

m

i i
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xg
xgxfxxg
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ςφς                                                                                                            
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),(),( 2 ςφς xxH ∇=  
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)20( 

 هسـتند   ς و   x ،ای تـابع  همتغییربرای راحتی در جاییکه     
),,(),( جای به ςς xgxH   به ترتیب H,gرود  به کار می .

نماد دیگری که باید تعریف شود تابع اندازه       
H

 است کـه    .
 . به صورت زیر تعریف می شود

HZZZ T
H = 

)21( 
 مشابه روش نیوتن به صورت ،جستجواین روش گام در 

 : زیر تعریف می شود
gHxgxHxS 11 ),(),(),( −− −=−= ςςς  

)22( 
 به توان  می الگوریتم روش را ، تعاریف بالاحال براساس     

 : ]16[صورت زیر بیان کرد
 

 الگوریتم تابع بازدارنده لگاریتمی
Begin 

    ooxx ςς == :;:  

     While 
n4
ες >  Do  

            Begin (outer step) 

                   ;)1(: ςθς −=   
                  While τ≥

H
S  Do  

                          Begin (inner step) 
    =α

0
arg

>α
man { }oFSxSx ∈++Φ αα );(  

                       Sxx α+=:  
                          end (inner step)  
            end (outer step) 
end. 

 :که در آن
ε : پارامتر دقّت برای خاتمه الگوریتم 
τ: پارامتر حدی برای کنترل تابع بازدارنده لگاریتمی 
θ : پارامتر کاهشςθ ,10 <<; 
oς : مقدار اولیه برایς; 
ox:یک نقطه داخلی به طوری که: 

                              
τς

ς
≤

),(
),(

o
oxHo

oxS
  

 
 مدلهای ریاضی  مسیریابی  بهینه 

 اولین قدم در بحث ،مسیریافتن تابع هزینه         
عامل عمده طرح مسیر . مدلسازی ریاضی مسیریابی است

 کردن حجم عملیات خاکی نهیکمکوهستانی در مناطق 
است زیرا در این مناطق شکل توپوگرافی منطقه تحمیل 

نیز و یا راه آهن کننده شرایط بسیاری است که مسیر راه 
یعنی برای رعایت کردن ضوابط، حداقل ها و . تابع آنهاست

حداکثرهای مجاز در آیین نامه طرح هندسی راه و 
، توپوگرافی منطقه مهمترین همچنین کم کردن هزینه راه

نقش را ایفا می کند ولی در مناطق دشتی و تپه ماهوری 
 توپوگرافی ،اند که از شیب های ملایمی تشکیل شده

در . طرح مسیر و پارامتر عمده هزینه نیستاصلی عامل 
این مناطق طول مسیر و شرایط بستر آن که در هزینه 

امل اصلی و ع،برداری تاثیر می گذارند های ساخت و بهره
لذا در این مناطق . تعیین کننده در تابع هزینه راه هستند

مینیمم کردن تابع هزینه یعنی یافتن کوتاهترین مسیر 
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ممکن که ضمن دسترسی به نقاط بین راه از مناطقی که 
. هزینه ساخت راه در آنها کمتر است عبور کرده باشد

 یارامعمولاً وضعیت طبیعی زمین در این مناطق د
ناهمواری های موضعی نظیر کوهها و یا دره هایی است که 
به دلیل هزینه زیاد عبور از این عوارض در طرح مسیر، 

 . شود که مسیر از  این عوارض عبور نکند سعی می
بر یافتن  وهعلاباید بنابراین مدل ریاضی بهینه سازی مسیر 

. مسیری با مینیمم هزینه شرایط دیگری را نیز ارضاء کند
 از این شرایط، عبور کردن مسیر از نقاط اجباری یکی

موجود در منطقه است که مسیر به هر دلیل باید از آنها 
 طرح وجود ریمسگاه مناطقی در و بالعکس . گذر کند

 مانند دره ها، ،د که مسیر نباید از آنها عبور کندندار
 مناطق حفاظت شده زیست محیطی، ،ها، کوهها دریاچه

برخی مناطق دارای زمینهای نظامی، مناطق حفاظت شده 
کشاورزی، مناطقی که از نظر زمین شناسی برای عبور 

العبوری که  و دیگر مناطق صعب مسیر مناسب نیستند
 . کند گذر از آنها هزینه بسیاری را به پروژه تحمیل می

 
 تی بدون محدودیابیری مسیاضی مدل ر
 شود که هیچ منطقه در مرحله اول فرض می         
 طرح وجود ندارد، لذا در این حالت ریمسای در  ممنوعه

مسئله به یافتن یک مدل ریاضی بدون محدودیت تبدیل 
در این روش ابتدا تابع هزینه مسیر مدلسازی . گردد می

می شود و سپس با استفاده از روشهای ریاضی بهینه 
سازی مناسب، مینیمم مقدار آن به ازای تغییرات موقعیت 

وضعیتی از مسیر که . شود ن محاسبه میمسیر در پلا
 کمترین هزینه را دارد، 

 .بعنوان جواب مطلوب انتخاب می شود
 

  مسیر هزینه واحد طول -الف
مهمترین عامل انتخاب یک مسیر از بین چند گزینه، 

 هزینه .نسبت سود به هزینه آن در طول عمر طرح است
ه  در طول عمر آن در سه گرو یا راه آهنهای یک راه

مختلف طبقه بندی می شوند، هزینه طراحی و نظارت، 
هزینه ساخت و هزینه بهره برداری، که هر کدام از آنها 

سازمان اقتصادی . شامل هزینه های مختلفی است
انواع هزینه های یک مسیر را به ، 29کشورهای توسعه یافته

ارائه شده است طبقه بندی کرده )  1(نحوی که در جدول 
 .است

 .]1[ در طول عمر آن یک مسیر انواع هزینه های :1جدول 
 مثال هزینه

 هزینه طراحی و نظارت
هزینه شرکتهای مشاور و 

 نظارت

 هزینه ساخت
هزینه تهیه زمین، هزینه 
 عملیات خاکی و روسازی

 روشنائی، برف روبی، مرمت نگهداری
 سوخت عملکرد وسیله نقلیه

 ت هر مسافرارزش وق زمان سفر

 تصادفات
جراحات و صدمات ناشی از 

 تصادف

هزینه بهره برداری 
 

 آلودگی صوتی، آلودگی هوا اجتماعی، زیست محیطی

 
 با توجه به اینکه هزینه طراحی و نظارت برای تمام 
گزینه ها تقریباً یکسان است و مقدار آن بسیار کمتر از 
هزینه های ساخت و بهره برداری است لذا می توان در 

 .اقتصادی انتخاب مسیر از آن صرف نظر کردتحلیل های 
عمده هزینه های راه یا راه آهن علیرغم تفاوت مقادیر آنها، 

به طول مسیر وابسته اند یعنی هرچه مسیر  مستقیماً
، از جمله این ]14[طولانی تر باشد این هزینه ها بیشترند

   عملیات خاکی، توان به هزینه تهیه زمین، هزینه می
های تعمیر و  هزینه .ی وایمنی اشاره کردروسازی، زهکش

آهن نیز مستقیماً به طول مسیر  نگهداری مسیر راه و راه
وابسته است، که می توان نحوه این ارتباط و تابع هزینه 

هزینه  ].10[آنرا در تحقیقات مختلفی جستجو کرد
در طرح مسیر است  استفاده کننده، از دیگر عوامل مؤثر

های  های مختلفی از جمله هزینه که آن نیز شامل هزینه
 هزینه  ،)برای مثال هزینه سوخت(عملکردی وسیله نقلیه 

زمان سفر و هزینه تصادفات است که تابع ارتباط آنها با 
طول مسیر در مطالعات مختلفی آمده است که از آن 

ی کردن کمّ .شود اشاره می] 14،15[جمله به مراجع 
ه آسانی امکان هزینه های اجتماعی و زیست محیطی ب

پذیر نیست و در نظر گرفتن آنها در تابع هزینه برای 
فیشر و همکارانش، مطالعاتی . ارزیابی مسیر مشکل است

در این زمینه انجام داده اند و دامنه ای برای تغییرات 
هزینه های زیست محیطی برحسب سنت بر وسیله نقلیه، 

 تابع .تآمده اس] 15[کیلومتر ارائه کرده اند که در مرجع
هزینه کل بکار رفته در تحلیل این تحقیق برابر مجموع 

هزینه ساخت و بنابراین . هزینه های ذکر شده می باشد
) 22(از فرمولیا راه آهن بهره برداری واحد طول راه 

 .محاسبه می شود
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OcTotal CCC += 
)23( 

  :که در آن
CC : مسیر،هزینه ساخت واحد طول میانگین  
CO :در طول مسیر ن هزینه بهره برداری واحد طول انگیمی

 .عمر طرح
په وضعیت توپوگرافی منطقه اعم از اینکه منطقه دشت یا ت

ثیر فراوانی بر هزینه ساخت أماهور و یا کوهستانی باشد ت
راه می گذارد از طرف دیگر درجه راه، اعم از اینکه راه، 

ویا نوع  باشد، آزادراه، بزرگراه، راه اصلی و یا راه فرعی
نیز در هزینه ساخت آن بسیار مؤثر است روسازه راه آهن 

برون شهری، که شامل و یا راه آهن لذا در یک شبکه راه 
انواع راهها می باشد، مینیمم هزینه ساخت حالتی از 
شبکه است که در آن علاوه بر اتصال مناسب مناطق 

ها در شهری، منابع طبیعی و مراکز صنعتی، طول انواع راه
 هزینه های در این مدل مجموع .آن در حالت بهینه باشد

مسیر مبنا که نقاط ابتدا ساخت و بهره برداری واحد طول 
و مجموع هزینه  p و انتهای مسیر را به وصل می کند با

 واحد طول راه دسترسی برای ساخت و بهره برداری
در پروژه های عملی  .ه است در نظر گرفته شدqiام، iقطعه

ضی از نقاط بین راهی به دلایل خاص برای پروژه هی بعگا
یعنی نقاطی که . تعریف می شوند بعنوان نقاط اجباری

مسیر مبنا باید از آنها بگذرد، در این مدل برای تعریف این 
نقاط میتوان هزینه ساخت و بهره برداری راه دسترسی 

 در این حالت .آنها به مسیر مبنا را بینهایت تعریف کرد
 ،  هاهزینهمجموع امه بهینه یابی مدل، برای کم کردن برن

طول راه دسترسی این نقاط را به حداقل ممکن تقلیل 
  .میدهد

 
 طول قطعات راه  محاسبه-ب

 راههای( تقاطع راههای فرعی یها  اگر محل     
در نظر  yi و xi و با مختصات jiبا راه اصلی، با ) دسترسی
 :))5(شکل (رندیزه شرح د، توابع طول مسیر بنگرفته شو

 

       2
1

2
1 )()( iiiii yyxxL −+−= −− 

)24( 
22 )()( iiiii byaxd −+−=     

)25( 
  :که در آن

iL :هطول قطعiراه اصلی، ام  
ii yx   راه اصلی، امiهمختصات نقط: ,
id :هطول قطعiراه فرعی، ام  
ii ba  مختصات نقاطی که باید به آنها دسترسی : ,

 .  دهندیش می را نماداشت          
 
 مسیر تابع هزینه -ج

در طول مسیر با ضرب هزینه واحد طول هر قطعه از 
 با جمع اکنونشود  آن، هزینه مربوط به هر قطعه پیدا می

 مسیرمجموع قطعات مربوط به این هزینه ها هزینه 
 .شود ه میمحاسب

 

S ta r t P .(X 0 ,Y 0 )

B (a 2 ,b 2 ) D (a 4 ,b 4 )

C (a 3 ,b 3 )

E n d  P .(X 5 ,Y 5 )

A (a 1 ,b 1 )

J 1 (X 1 ,Y 1 )

J 2 (X 2 ,Y 2 )

J 3 (X 3 ,Y 3 )

J 4 (X 4 ,Y 4 )

L 1

L 2
L 3

L 4 L 5

d 1

d 2

d 3

d 4

 
 

 .مختصات نقاط مسیر در یک دستگاه مختصات محلی : 5شکل
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)26( 
 : که در آن 

f : ،مجموع کل هزینه ها 
p : اصلی،مسیرهزینه واحد طول  

iq :هزینه واحد طول قطعهiو ام راههای فرعی 
 n  :هندیش می را نماتعداد نقاط دسترسی . 

در این حالت فرض شده که هزینه واحد طول مسیر اصلی 
در طول مسیر ثابت است، ولی هزینه واحد طول راههای 

 فرعی با توجه به درجه آنها و متناسب با حجم
 .مبادلات بار و مسافر آنها متغییر است

 
  کمینه سازی تابع هزینه -د

 ات نقاط تقاطع راههای ـــدر این مرحله، مختص           

به عنوان مجهولات مسئله ) xi,yi(دسترسی با راه مبنا
سازی توابع،   با استفاده از روشهای کمینهحالا. هستند
 (f)شوند که تابع هزینه   به نحوی پیدا میyi و xiمقادیر 

قسمت همانطور که در . اشته باشدکمترین مقدار خود را د
قبل گفته شد در این تحقیق از مدلهای برنامه ریزی 

. برای بهینه سازی تابع هزینه استفاده شده استریاضی 
روش یکی از روشهای حل مدل برنامه ریزی ریاضی 

 . استلاگرانژ 
در روش لاگرانژ، بمنظور یافتن مینیمم یک تابع، با 

 نسبت به تمام   مشتق جزئی تابعآزاد، ابتدا تغیری متعداد
شود، سپس با مساوی صفر  متغیرهای آزاد محاسبه می

قرار دادن توابع مشتق بدست آمده و حل توأم آنها در یک 
 دستگاه .آید دستگاه معادلات، مقادیر متغیرها، بدست می

                        . نشان داده شده است) 27(معادلات لاگرانژ در معادله

   




















==
−+−

−
+

−+−

−
+

−+−

−
=

∂
∂

==
−+−

−
+

−+−

−
+

−+−

−
=

∂
∂

++

+

−−

−

++

+

−−

−

),...,1(0
)()()()(

(

)()(
)(

),...,1(0)
)()()()(

(

)()(

)(

2
1

2
1

1

2
1

2
1

1

2
1

2
1

1

2
1

2
1

1

22

ni
yyxx

yy

yyxx

yy
p

byax
byq

y
f

ni
yyxx

xx

yyxx

xx
p

byax

axq
x
f

iiii

ii

iiii

ii

iiii

iii

i

iiii

ii

iiii

ii

iiii

iii

i

 

)27( 
بعد از حل معادلات بالا مقادیر              

),...,,,...,,, 321321 yyyxxx (با . شوند پیدا می
ها شکل کلی مسیر مبنا و iyها وixمشخص شدن مقادیر

 .شوند طول راههای دسترسی مشخص می
افزایش نقاط (با بالا رفتن درجه آزادی تابع هزینه 

یافتن توابع مشتق و حل توأم آنها در )دسترسی بین راه
شود و حل آن نیاز به برنامه  دستگاه معادلات مشکلتر می

توان با استفاده از نرم  لذا می. وتری داردهای کامپی
افزارهایی که قدرت حل این معادلات را دارند، این کار را 

نرم افزارهایی . با دقت و سرعت بیشتر انجام داد
که  (Solver Program برنامه ،Lingo، Mathematicaمانند

از جمله  ) قابل نصب استExcelروی نرم افزار 
ویسی پس از برنامه نتوانند  میافزارهایی هستند که  نرم

 .مناسب، توابع مدل فوق الذکر را بصورت عددی حل کنند

 حل یک مثال عددی -ه
 در یک C2 و C1برای مثال اگر قرار باشد دو شهر      

ماهوری که عوارض توپوگرافی خاصی  منطقه دشتی و تپه
ندارد به یکدیگر متصل شوند، ابتدا مختصات این دو شهر 

سپس با . شوند تم مختصات واحد مشخص میدر یک سیس
برداری درجه راه مواصلاتی  توجّه به صلاحدیدهای بهره

برداری هر  و در نتیجه هزینه ساخت و بهره) راه مبنا(
 باید حالا. گردد کیلومتر آن در دوره طرح مشخص می

ی که باید به این مسیر مبنا یراه موقعیت نقاط بین
ن هزینه ساخت و دسترسی داشته باشند و همچنی

 بصورت مجزا ی دسترسیاز راههابرداری هر کیلومتر  بهره
راهها و همچنین ن یابه دلیل تفاوت درجه . مشخص شوند

حجم ترافیک متفاوت آنها که با توجّه به جمعیت، وسعت 
شود، هزینه واحد  و تبادلات اقتصادی و صنعتی معین می

) 2(ولدر مثال حل شده در جد. طول آنها متفاوت است
 فرض شده است، که 10راهی تعداد نقاط دسترسی بین
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بصورت ) هزینه/کیلومتر(مختصات و هزینه واحد طول آنها 
 .شوند فرضی در این جدول دیده می

 
ورودی، محاسبات و خروجی مدل مسیریابی بدون  : 2جدول

 .]12[محدودیت
 

Input  Output  Calculation 

Access 
Point 

bypass 
road 

Optimum 
Point 

Point
a b cost per 

length X y 
Li Di

C1 0 5 - 0 5   

A 1 50 1 0.1 5 0.1 45

B 10.5 -20 1 10.9 3 11 23

C 24 -30 0.5 16 3.8 5.2 34.7

D 35 30 0.7 38.8 11.2 23.9 19.2

E 55 30 1.2 52.9 12.4 14.2 17.8

F 60 10 1.5 60 10 7.5 0 

G 78 50 1 62.5 9.5 2.5 43.4

H 85 -20 1 90.1 -6.8 32 14.2

I 92 -30 1.3 91.5 -7.1 1.5 22.9

J 97 30 0.75 100 -5 8.7 35.1

C2 100 -5 - 100 -5 0  

main road cost 
per length= 3   Total 

Cost= 554

 
برنامه نویسی شده Excelدر نرم افزار  )2( مثال جدول

 این نرم افزار، دستگاه ا استفاده از توابع ریاضیاست، و ب
 .حل شده است ) مجهول20 معادله،20( معادلات

این . ، خروجی مدل را نشان می دهندyوxدوستون 
مقادیر، مختصات محل اتصال راههای دسترسی فرعی به 

به ازای این نقاط، مقدار . مسیر اصلی را نشان می دهند
تابع هزینه ساخت و بهره برداری مسیر اصلی و راههای 

 .ترسی بهینه استدس
برای بهتر مشخص شدن نتیجه، خروجی شماتیک برنامه 

 .نشان داده شده است) 6(بهینه سازی در شکل

C1

C2

C

E

A

B

D

F

G

H

I

J

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

    
 .]12[خروجی مدل مسیریابی بدون محدودیت : 6شکل

 
 اصلاح مسیر طرح شده -ه

پس از طرح مسیر توسط برنامه، مهندس طراح باید 
شده را بر روی نقشه های مختلف اطلاعات مسیر طراحی 

جغرافیایی تطبیق دهد و اگر مسیر از مناطقی عبور کرده 
که به هر دلیل مناسب نیستند، با تعریف نقاط اجباری 
برای برنامه، مسیر بهینه را در حالت جدید دوباره طراحی 

مثلاً ممکن است مسیر اولیه از میان یک دریاچه یا . کند
انه عبور کند، در این حالت مهندس طراح مرداب ویا رودخ

ف لبراساس اطلاعات مهندسی رودخانه و ملاحظات مخت
 فنی و اقتصادی، بهترین مقطع عبور مسیر از رودخانه

را به عنوان نقطه اجباری )  برای احداث پلعبهترین مقط(
 البته گاه در مناطق دشتی و تپه .برای برنامه تعریف کند
 هایی وجود دارد که مسیر ناگزیر ماهوری نیز سلسله کوه

باید آنها را قطع کند، در این حالت نیز باید مهندس طراح 
براساس نوع منطقه وشرایط خاص آن اعم از شکل 
توپوگرافی، محدودیت های زمین شناسی، جنس کوه، 
امکانات اجرایی و دیگر محدودیتهای فنی و اجرایی، 

ن نقطه اجباری داث تونل را به عنواحبهترین مقطع برای ا
 لذا باتوجه به مطالب .برای برنامه بهینه سازی تعریف کند

تر باشد و از مذکور هرچه اطلاعات ورودی به مدل کامل
طرف دیگر هرچه قضاوت مهندسی طراح براساس تجربه 
بیشتری باشد، خروجی مدل به مسیر بهینه واقعی نزدیکتر 

 .می گردد
 

 مدل ریاضی مسیریابی با محدودیت 
 ازی محدوده هایی به عنوان ــدر پروژه های راهس          
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مناطقی که راه نباید از آنها عبور کند، وجود دارند، لذا باید 
با مدلسازی آنها و تعریف این محدوده به عنوان شرایط و 

برای تعریف . محدودیتهای تابع اصلی، مدل را کامل کرد
نامنظم این مناطق در یک مدل ریاضی با توجه به شکل 

با اشکال منظم هندسی قابل تعریف، این مناطق آنها باید 
در این روش، ابتدا یکبار مسئله توسط برنامه  .برازش شوند

گردد و مسیر اصلی و  ازی بدون محدودیت حل میس بهینه
شوند، سپس محدوده های  مسیرهای فرعی رسم می

کند تعیین   شده از آنها عبور میحرطکه مسیر ممنوعه ای 
در این مرحله مراکز مناطق ممنوعه ای که مسیر . شوند یم

بهینه با آنها تلاقی دارد به عنوان نقاطی که باید مسیر 
اولیه  به آنها دسترسی داشته باشد در مدل یبصورت مجاز

مسیر مبنا به ط انقاز ورود شوند با این تفاوت که  وارد می
ث همچنین هزینه احدا. شود  مییریجلوگمنطقه ممنوعه 

شود، زیرا بصورت  صفر در نظر گرفته می ها آنیراه دسترس
واقعی چنین مسیری ساخته نخواهد شد و دوباره مسئله 

یابد تا مسیر طراحی  شود، این کار آنقدر ادامه می حل می
در این . ای تداخل نداشته باشد شده با هیچ منطقه ممنوعه

حالت منطقه ممنوعه به شکل سه خط متقاطع که یک 
با ایجاد این مدل پس  س.شود سازند تعریف می  را میمثلث

شرطهای لازم نقطه تقاطع مسیر فرعی و اصلی از این 
یافتن معادلات خطوط مثلث . د کنمنطقه خارج می

گیر  تواند وقت منطقه ممنوعه برای مهندس طراح می
باشد، لذا در اینجا نحوه محاسبه معادلات خطوط مثلث 

صات دایره محاطی مثلث، منطقه ممنوعه براساس مشخ
مختصات مرکز دایره محاطی ) m,n(اگر  .ارائه شده است

 شعاع آن دایره فرض Rمثلث منطقه ممنوعه و 
های خطوط متقاطع مثلث متساوی  معادله. ))7(شکل(شود

 باشد، به شرح xالاضلاعی که خط قاعده آن موازی محور 
 : زیرند

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .نطقه ممنوعه مثلثیم : 7شکل

                                                                              ،       Rnccy −== 11  )   1(معادله خط :;
)29( 

                                                                     ،Rnmccxy 23;3 22  ) 2(معادله خط :−==−++
)30( 

                                                                       ،Rnmccxy 23;3 33  ) 3(معادله خط :+==++
)31(

وارد شدن مسیر اصلی به منطقه  از جلوگیریبرای حال 
 به   از ترکیب فصلی سه شرطمی توانممنوعه 
، در اینجا فرض شده است که دکرزیر استفاده شکل 

مسیر اصلی و مسیر مختصات نقطه تلاقی 
),(مجازی kk yxاست  : 

،∑ ∑
+

= =

+=
1

1 1

n

i

n

i
iii dqLpfMinimize 

 ) 26 یتکرار(

intConstra
)cx3y(OR

)cx3y(OR)cy(

3kk

2kk1k

≥+

≥−≤  

)32( 

مسیر   در صورت وقوع هرکدام از این شروط نقطه تقاطع
اصلی با مسیر فرعی مجازی از منطقه ممنوعه خارج 

 با استفاده از یک مدل مطروحهر داین شرایط  .گردد می
 . گردد  و ایجاد تعدادی شرط، تعریف می1 و 0پارامتر

 
،    MtcyMtc k )1( 1111 −+<<−  

)33( 
 MtcxyMtc kk 2222 3)1( +<−<−−  

)34( 
       MtcxyMtc kk 3333 3)1( +<+<−− 

)35( 

m
n

m -V3 R
n - R

2
R

n - R
m+V3 R

1

n+2R

3

m 
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                            .  21 321 ≤++≤ ttt 
)36( 

  :در آن
M:  عدد بزرگ، یک 

321 ,, CCC:                          ،عرض از مبدأ معادلات خطوط مثلث 

321 ,, ttt : هستند1 و0پارامترهای کنترلی ،. 
123مقادر ,, ttt  35( ،)34( ،)33(به ترتیب از نامعادلات( 

 در نامعادله به این نحو که مثلاً .شوند تعیین می) 36( و
قرار داشته باشد، ) 1( بالای خط) xi ,yi(، اگرنقطه )33(

1cykیعنی  درست ) 33( باشد برای اینکه نامعادله <
01( برابر صفر باشد1tباشد، باید مقدار  =t( و اگر ، 

ته باشد، یعنی قرار داش) 1( پایین خط) xi , yi(نقطه 
1cyk درست باشد، ) 33( باشد برای اینکه نامعادله >

11( برابر یک باشد1tباید مقدار  =t .( به همین ترتیب
23مقدار , tt تعیین  )35(و ) 34(  نیز با توجه به نامعادلات
داخل ناحیه ) xi , yi( ترتیب اگر نقطه به این .شوند می

0321مثلثی قرار بگیرد، === tttبنابراین  شود،  می
خارج ناحیه مورد نظر قرار ) xi , yi(برای اینکه نقطه 

 و )2(، )1(بگیرد، کافیست این نقطه خارج یکی از خطوط 
123 باشد، یعنی حداقل یکی از مقادیر) 3( یا ,, ttt 

3211مخالف صفر باشد یعنی اگر شرط   ttt ++≤ 
خارج از منطقه ممنوعه ) xi ,yi(  نقطهمحقق شود، حتماًٌ
اما همانطور که مشخص است در هیچ . مثلثی قرار دارد

شوند و یا   همزمان برابر یک نمیtiحالتی هر سه مقادیر 
3321بعبارتی در هیچ حالتی  =++ tttشود، لذا   نمی

2321این حالت توسط شرط ≤++ ttt از فضای 
گردد، تا برنامه  سازی خارج می جستجوی برنامه بهینه

نقاط کمتری را مورد بررسی قرار دهد، و سرعت تحلیل 
 .  آن بیشتر شود

مثالی از روش حل  )3(برای آشنایی با این مدل جدول
واحد طول راههای هزینه احداث . کند این مدل را ارائه می

این مثال . فرعی در این مثال، ثابت فرض شده است
. براساس روش دوم ارائه شده در این مدل حل شده است

منطقه  هزینه احداث راه دسترسی مسیر مجازی که از
شود برابر صفر در نظر  ممنوعه به مسیر مبنا وصل می

 دیده ) 8( خروجی این مدل در شکل.گرفته شده است
 .می شود

 

 ورودی مسیریابی با مدل مسیر یابی با  :3جدول
 .]12[محدودیت

Input Output Calculation 
Access 
Point 

Optimum 
Point Point 

a b x y 
Di di 

Start 0 5 0 5   
A 1 50 5.5 8.8 6.6 41.5
B 10.5 -20 10.4 8.9 5 28.9
C 24.5 -30 15.9 10.3 5.7 41.2

F.z. 25 8 23.1 14.7 8.4 6.9 

D 35 30 35.4 19.5 13.3 10.5

E 55 30 50.9 16.6 15.7 14 

F 60 10 60.2 11 10.9 1 

G 78 50 64.3 10.3 4.2 42 

H 85 -20 90.2 -5 30.1 15.9

I 92 -30 92 -5.3 1.8 24.7

J 97 30 97 -4.5 5.1 34.5

End 100 -5 100 -5 3  
main road cost per 

length= 3  Total 
Cost= 583

bypass road cost 
per length= 1    

Forbidden Zone 
Specification    

n x y R    

1 25 8 5    

A

B

D

F

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E

G

H

I

J

C

End

Start

 .]12[ خروجی مدل مسیریابی با محدودیت :8شکل
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شود قسمتی از مسیر  مشاهده می) 8(همانطور که در شکل
ن اساس برنامه در چو. مبنا با منطقه ممنوعه تلاقی دارد

اینجا خارج کردن نقطه تلاقی راه مبنا با راه فرعی مجازی 
از منطقه ممنوعه است، گاهی بخشی از مسیر اتصالی به 

کند که  این نقطه با قسمتی از منطقه ممنوعه تلاقی می
 .های دقیقتر بصورت محلی تصحیح شود  باید در نقشه

 
 نتیجه گیری

بین   بهترین گزینه ازتعیین مسیرهای اولیه و یافتن
احداث و بهره های  کننده در هزینه آنها عاملی تعیین

عوامل بسیاری در طرح . یک پروژه خواهد بود از یبردار
  که از فاز صفر مطالعاتی بامسیر در نظر گرفته می شوند
شوند و بعد از آن با تعریف  نیازسنجی طرح مسیر آغاز می

ن کشور از مسیر ریزان کلا های برنامه دقیق خواسته
ها، طرح مسیر  بندی این خواسته جدیدالاحداث و اولویت

در این مرحله الگوی عمومی . شود وارد مرحله بعد می
ها و یا به عبارتی کریدور اصلی  اتصال نقاط و دسترسی

شود که شاید یکی از مهمترین مراحل  مسیر معین می
در صورت . گردد طرح مسیر از همین مرحله آغاز می

هایی به پروژه  گونه اشتباه در این مرحله، شاید هزینههر
تحمیل گردد که بعد از آن هرچه فرآیند مسیریابی دقیق 

نکته بسیار . ها قابل جبران نیست هم باشد، این هزینه
مهمی که در این مرحله باید به آن توجه شود، مدیریت 

 دسترسی به نقاط و نحوه این تیاولوکلی طرح مسیر و 
که اگر در یک طرح جامع کشوری دیده . ستدسترسی ا

های بسیاری را به شبکه راههای  ند هزینهنتوا  می،دننشو
 و یابیریمسلذا در این مرحله باید . ندنکشور تحمیل ک

با یک نگاه جامع و طرح  به نقاط مختلف یدسترس
بلندمدت انجام شود و سپس تمام مسیرهای اتصالی بین 

تا .  شونداحداث طرح و شهری در قالب همان مسیر کلی
مدل ارائه  .بتوان به صرفه ترین شبکه راه را بوجود آورد

گردد،  شده در این مقاله از این مرحله وارد طرح مسیر می
بنحویکه با مسیریابی کلان کریدور طرح مسیر، کریدور 
نهایی مسیر را به سمت مسیری بهینه از نظر اقتصادی، 

 سازگار با کند که اجتماعی، سیاسی هدایت می
بسیاری از  .زیست و نیازهای کلی کارفرما نیز باشد محیط

پارامترهای تأثیرگذار در تابع هزینه  ساخت وبهره برداری 
آهن علیرغم تفاوت مقادیر آنها، مستقیماً به  مسیر راه و راه

تر باشد  اند، یعنی هرچه مسیر طولانی طول مسیر وابسته

ها   هزینه ل ارائه شده،چون در مد. ها بیشترند این هزینه
گیرند، لزومی ندارد،  بصورت نسبی مورد ارزیابی قرار می

های مختلف بصورت ثابت و  هایی که برای گزینه هزینه
مستقل از طول راه وجود دارند در اطلاعات ورودی و 

از آنجائیکه هدف اصلی این  .گیری مدل وارد شوند تصمیم
طرح کریدور مسیر بوده   یابی، مقاله ارائه مدل ریاضی بهینه

به پارامترهای دیگر طرح مسیر کمتر نه طرح مسیر نهایی، 
 ی ارائه شده در این تحقیقچون مدلها  .استاشاره شده 
 کریدور بهینه اولیه را بیابند، لذا در یک نگاه  سعی دارند،

آهن،  ماکروسکپی به یک پروژه عظیم راهسازی و یا راه
کاری دشوار و  رافی،توجه به تغییرات دقیق توپوگ 

 در این مرحله، شناخت و از طرفیغیرضروری است 
ها و  ها، دره ها، مرداب عوارض کلی همانند کوهها، دریاچه

. کند مواردی از این قبیل برای طرح کریدور کفایت می
البته مدلهای ارائه شده، برای مناطق کوهستانی و یا تپه 

ستند زیرا در ماهوری با گرادیان ارتفاع بالا مناسب نی
اینگونه مناطق، توپوگرافی منطقه یکی از مهمترین عوامل 

در مدلهای ارائه شده در این مقاله  .طرح مسیر است
توان بسیاری از پارامترهای تأثیرگذار در طرح مسیر را  می

 ۀمدل کرد، همانطور که گفته شد تمام پارامترهای هزین
 وارد کرد، از توان در این مدل وابسته به طول مسیر را می

ها، کوهها،  دره ( طرفی موقعیت عوارض مختلف طبیعی
شناسی برای عبور  ، مناطقی که از نظر زمین... )ها  دریاچه

، ...)مردابها، زمینهای سست (مسیر مناسب نیستند 
محیطی نباید از مسیر آنها گذر  مناطقی که از نظر زیست

راهی که به هر ، و کلیه مناطق بین  ...) جنگلها، مراتع،(کند
دلیل برای عبور مسیر مناسب نیستند نیز در این روش 

البته شناخت محل دقیق این . قابل مدلسازی است
های اطلاعاتی و  ها و مشخصات آنها نیاز به سیستم محدوده

 این تحقیق را های یافته . داردGISجغرافیایی مانند 
 :توان به شرح زیر خلاصه کرد می

کارا مستلزم استفاده از مدلهای تهیه یک طرح جامع  -
ریاضی مناسب است تا بتواند مینیمم هزینه را در پی 

 .داشته باشد
های ریاضی و کامپیوتری برای   اهمیت استفاده از برنامه-

شود که در  رسم مسیرهای اولیه از آنجا ناشی می
 بدلیل هزینه بالای ساخت  آهن، های راهسازی و راه پروژه
 با یک کیلومتر تغییر طول   کیلومتر آنها،برداری هر و بهره
 .کند  میلیاردها تومان هزینه پروژه تغییر می مسیر،
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 مدل ارائه شده در این مقاله تنها ابزاری کامپیوتری -
تواند در اختیار مهندسان با تجربه قرار بگیرد  است که می

و برای . رساند تر یاری  و آنها را در طرح مسیری بهینه
سیر، مهندسین طراح باید براساس نقشه طرح دقیق م

های دقیق توپوگرافی و جغرافیایی، مسیر نهایی را طرح 
 این تحقیق تنها آغازی است بر فعالیتهای  .کنند

های ریاضی و کامپیوتری طرح  مطالعاتی در زمینه برنامه
پژوهان روز به  مسیر است که باید توسط اساتید و دانش

 .روز اصلاح و تکمیل گردد
 

 پیشنهاد برای مطالعات آینده
 با توجه به تغییر هزینه واحد طول راه اصلی، در -

های متفاوت، مدل باید بتواند این هزینه را      موقعیت
ای از کاربر دریافت کند، که چنین کاراییی  ،بصورت قطعه

 .مستلزم طرحهای جدید برای مدل است
 مدل  با توجه به وضعیت توپوگرافی طبیعی زمین، باید-

های متفاوت زمین  را برای طراحی مسیر در وضعیت
 .تکمیل کرد) ماهور، کوهستان دشت، تپه(

 بعضی مناطق وجود دارند که ورود به آنها ممنوع نیست -
بلکه هزینه ورود به آنها زیاد است، بنابراین در یک مدل 

 .جامع این مناطق نیز باید به راحتی تعریف شوند
هت باد غالب عامل مهمی در  در مناطق بیابانی، ج-

هزینه نگهداری راه در برابر شنهای روان است، لذا باید 
این مسئله نیز در مدل ریاضی مسیریابی در نظر گرفته 

 .شود
با استفاده از یک مدل ریاضی مناسب، طرح های جامع  -

کشوری و استانی مورد بازنگری و کنترل قرار بگیرند و 
 .طالعه، اصلاح گردندهای راهسازی در دست م پروژه

 باید برای شرایط مختلف احداث، نگهداری و -
برداری راه تابع هزینه هر مسیر در طول عمر بهره  بهره

برداری آن پیدا شود که این امر مستلزم انجام تحقیقاتی 
های ناشی از مسائل زیست  است که در آن هزینه

محیطی، تعمیر و نگهداری، هزینه های احداث، تصادفات 
انتخاب مسیر بهینه از بین . در نظر گرفته شود . . . و

باشد که  های مختلف نیازمند مقایسه همه جانبه می گزینه
در این مقایسه باید مشخصات هر مسیر در تمام طول 

 .برداری آن در نظر گرفته شود عمر بهره
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