
 

نامه حمل و نقل، سال سوم، شماره اول، بهار پژوهش                                           85 /21/1:  تاریخ پذیرش– 20/5/84:تاریخ دریافت* 
1385 

35

  
  

   شریانهای حمل و نقل زمینیاولیه  کریدور تعیین
  *های نقاط اجباری و مناطق ممنوعهبراساس محدودیت

  
  

 ، تهران، ایران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشیار،محمود صفارزاده

  ران، ایران دانشگاه تربیت مدرس، ته، دانشکده فنی و مهندسی،کارشناس ارشد ،امین میرزا بروجردیان
  تهران، ایران ،عباس راد، دانشجوی کارشناسی ارشد صنایع، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 saffar_m@modares.ac.ir:E-mail  
  

  :چکیده
تعیین  ، راه و راه آهن مانند شریانهای حمل و نقل زمینی در زمینهزیربنایی پروژه های مختلف یحا طرترین مرحله مهم

حفاظت شده و طرح کریدور مسیر، عبورنکردن آن از مناطق صعب  العبور در  نکته اصلی . استکریدور اولیه مسیر
با در مدل اول . دنه می شویارادشتی یا تپه ماهوری این تحقیق دو مدل ریاضی برای مسیر یابی در مناطق  در. است

دور را دور می زند و با موجود در کریمناطق ممنوعه برنامه ریزی غیرخطی ریاضی، مسیرمارپیچی که  از استفاده
استفاده از یک شیوه ابتکاری  مدل دوم با .دشوکمترین هزینه به نقاط تعریف شده بین راهی دسترسی دارد، تعیین می 

مشهد مورد ارزیابی -در انتها با استفاده از این مدلها مسیر راه آهن بافق . اول را بهینه می کندمدل ،مسیر طرح شده
ه شده، استفاده از آن برای تهیه طرح جامع کریدورهای یترین کاربردهای مدل ریاضی ارااز مهم .قرار می گیرد

  . استدر مناطق دشتی و تپه ماهوری آزادراهی و ریلی کشور 
  

  سازی، تابع هزینه بهینه، مناطق ممنوعه مسیریابی، :ی کلیدیها واژه
  
  مقدمه. 1

 سنجینیاز) آهن راه یا راه( یک مسیرطراحی در مرحلهنخستین 
تگی به برنامه های دولت در گسترش ساین نیاز ب. استساخت آن 

ساخت هر راه، راه آهن، فرودگاه ، بندر و  .و پیشرفت کشور دارد
 .دنک بافت آن منطقه را دگرگون می ،ای از کشوراسکله در گوشه

  ی دهیتوراه ها و السنجی کلان کشور در نیاز برنامه ریزان
  که موارد زیرمی کنند گویی پیروی  از الاحداث آنهابه 

   :گیردرا در برمی
 فرهنگی، اجتماعی، سیاسی،  سیاست کشور در زمینه اقتصادی، -

  ،نظامی و کشاورزی صنعتی،

سازی گسترش نواحی گوناگون سیاست کشور در زمینه همگن -
   ،کشور

  ،سیاست کشور در زمینه بکارگیری یک روش ترابری مناسب -
   ،روزری با توجه به فناو

   ،چگونگی ترافیک حال و آینده -
  هاه راه ها ی ساخته شده و گسترش آنپراکندگی شبک -
   .برنامه رشد صادرات و واردات و گسترش بنادر -

مسیریابی و ساخت راه باید بر پایه یک  همانند هر پروژه صنعتی،
  ورییک پروژه ملی و کش  ، راهاحداث .باشدقرار داشته نگرش 
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د و از شهرهای اش بطولانی تره پروژه راه یا آزادراه هر چ .است
 .دشو، نگرش و بینش طراحی نیز گسترده تر می بیشتری عبور کند

) مسافر و کالا(  بهبود ترابری آهنهدف از ساخت یک راه یا راه
 ،)کلان( از دیدگاه فنیباید شود راهی که ساخته میبنابراین  ،   است

   :ر باشدی زتأمین کننده اهداف
  نداشته باشد، در بر  هزینه زیادی مسیرساخت  -
  را به همراه داشته باشد، لازم ایمنی برای برای بهره بردار  -
  ، در نظر داشته باشدآسایش و رفاه همه مردم را  -
  ، های مجاز فراتر نرودی آن از حداقلمحیطخسارت زیست  -
    ، باشدبهینهمخارج بهره برداری و نگهداری آن  -
 طرحآیین نامه های استاندارهای مطرح شده در  ابق بامط -

  . دباشراه هندسی 
  
  مسیرمراحل اساسی طرح و احداث . 2

مسیر یابی از دیر باز امری دشوار و طاقت فرسـا بـوده اسـت و در                 
بـرای  .این مورد طـراح بایـستی عوامـل زیـادی را در نظـر بگیـرد                 

ه نیـاز هـای     فـی از جمل ـ   ل به عوامـل مخت    دمی بای مسیر   هر   یحاطر
د و شــواجتمـاعی، اقتــصادی، زیـست محیطــی و فرهنگـی توجــه    

همچنین سه هدف مهم یعنی ایمنی، راحتـی و تـسریع در حمـل و      
عنوان مثال  ه   ب .ایجاد شود های کشور   نقل برای استفاده کنندگان راه    
بایـد   سرمایه گذاری و بـازده آن        هزینۀدر طرح و احداث یک راه،       

تـا از    ا دقت لازم مورد بررسی قرار گیرد      تباطات ب ردر کل سیستم ا   
 منافع ملی و اهداف استراتژیک کشور و در راستای رشـد و             دیدگاه
های سرمایه گذاری در کل سیستم مـشخص         پایدار، اولویت  ۀتوسع
یات مسیر را نمـی تـوان یکبـاره و در           یمحل دقیق و تمام جز    .دنشو

 تلـف و  رو مسیر راه درمراحل مخ     از این . کردیک مرحله مشخص    
در . ]1[دشـو  معـین مـی    هـا و عکـسهای هـوایی       با استفاده از نقشه   
 عوامل بسیاری دخیل هستند که کـار را مـشکل،           ،انتخاب مسیر راه  

عوارض طبیعی در بسیاری     هرچند که . کنند  گیر و پرهزینه می    وقت
ــل    ــا عام ــرون شــهری ممکــن اســت تنه ــای ب ــسمتهای راهه از ق

د مسیر این راهها بدون توجـه بـه          ولی نبای  ،دنکننده مسیر باش   تعیین
  .شودزیست محیطی تعیین عوامل اجتماعی، اقتصادی و 

 یـافتن وضـعیت   ،توان نتیجه گرفت کـه انتخـاب مـسیر         می بنابراین
 و ساخته   دسترسی بیشتر را فراهم  ،متعادلی است که با مخارج کمتر     

عـواملی کـه    . داردمیعوارض نامطلوب محیطی را در حداقل نگاه        
  :]2[ عبارتند از مورد نظر قرار گیرندر انتخاب مسیر باید د

ضـوابط  ،  با توجه به عوارض طبیعـی     به مراکز تولید سفر     دسترسی  
وجـود  ،  جنس پـی راه و خـاک بـستر        ،  زمین شناسی ،  هندسی طرح

 و  محـیط زیـست    حفـظ ،   زیبایی راه  ،نگهداری راه ،  مصالح مناسب 
  .غیره

  
   پیشینه تحقیق . 3

  زیراست که در   زیادی انجام شده در این زمینه مطالعات
  :شود می  آنها اشاره از به صورت خلاصه به برخی

صورت شبکه مدل کرده است و سپس ه مسیریابی را بله أ مس1ترنر
ترین کوتاهروش ، مثل با بکارگیری روشهای بهینه سازی شبکه

او در مطالعه دیگری برای یافتن مسیر . کند  مسأله را حل می،مسیر
   مسأله را،ترین مسیره جای استفاده از روش کوتاهبهینه ب

 برای حمل و نقل کالا بین دو نقطه مدل روشبه صورت یک 
  .]3[کرده است

به چند را له أمس 3 و کالوگرو2آتاناسولیسدر روش دیگری 
که در هر مرحله  ایه گونه ب،نداهکردزیرمرحله گسسته تقسیم 

، در روش 4دیناردو .]4[دکرگیری موضعی  توان اقدام به تصمیم می
از برنامه  و هکردصورت سه بعدی مدل ه برا  مسأله مسیریابی خود

   ].5[ه استکردریزی پویا برای یافتن مسیر باحداقل هزینه، استفاده 
 در مدلی، مسیریابی را به یک مسأله انتخاب 6 و غفاری5نصیری

نقطه بهینه در صفحات عرضی پی در پی از کریدور مسیر تبدیل 
در این روش حداکثر شیب مجاز طولی و حداقل شعاع . کردند

سپس این مسأله را . ه استترل قرار گرفتقوس افقی تحت کن
  ]. 6[ نداهریزی پویا مدلسازی و حل کردبرنامه براساس
ریزی سه بعدی توسط برنامهصورت ه برا مسیریابی نیز  7هگون
   اقدام  بکۀ درشتابتدا با یک ش    او مدل    ،ه است مدل کردپویا

تر کردن مسیر در حوالی  و سپس برای دقیقهدکر به یافتن مسیر 
 و این می کندفاده ای با دقت بیشتر است از شبکه،جواب یافته شده

ت قابل قبول دقبا  ی تا به مسیرکندمیتکرار آنقدر عمل را 
 یک شبکه درشت ازنیز در روشی مشابه، ابتدا  8نیکلسون .]7[برسد
سپس با استفاده از حساب تغییرات کند، سیریابی استفاده میمبرای 

  .]8[ می کند را تعیینگسسته مسیر نهایی 
بـا   یـک مـسیر    که به طور همزمـان مـی توانـد   هاییروشیکی از 
کند، روش جستجوی   مدلی ملایم را به صورت سه بعدی      ها  شیب

 یکی از روشهای ابتکـاری کـه در ایـن زمینـه وجـود               .عددی است 
 ـارا 9استفاده از الگوریتم ژنتیک اسـت کـه توسـط جانـگ            ،ددار   هی
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 برای ورودی اطلاعـات     10در یک روش مشابه، جها    . ]9[شده است 
 اسـتفاده   GISدر الگوریتم خود از سیستم اطلاعات جغرافیایی یـا            

هـایی کـه بـه موقعیـت         مـدل او در یـافتن هزینـه       بنـابراین    و   هکرد
 سه با روش جانگ، از دقـت      جغرافیایی محل بستگی دارند، در مقای     

  .]10[ برخوردار است بیشتری
 ناسازگاری  با توجه به محدودیتهای استفاده از مدلهای ریاضی و

   استفاده از این روشها هنوز معمول،با مسایل اجراییآنها 
های عمدتاً مهندسین طراح با استفاده از تجربهامروزه . نشده است
ارفرما و نقشه عمومی راههای گذشته و نیازهای کمربوط به 
عنوان مسیرهای اولیه در نظر می ه گزینه هایی را ب، توپوگرافی

ها را  این گزینه،گیرند و پس از بررسی آنها و انجام سعی و خطا
های طرح، نقاط بهبود می بخشند و سپس با توجه به محدودیت

اجباری و دیگر مسایل مطروحه در پروژه بر اساس قضاوت 
ها، مسیری را پیشنهاد  بی اقتصادی همان گزینهمهندسی و ارزیا

که کیفیت این مسیرها  با توجه به این. کنند کرده و آن را نهایی می
این ن اتو  نمیبنابراینعمدتاً وابستگی زیادی به تجربه طراح دارد، 

در صورت نادرست بودن مسیرهای  اولیه . دانست دقیق اروش ر
شود که  روژه ها تحمیل میهای بسیاری به پ مورد بررسی، هزینه

های طرح خط پروژه در  حتی در صورت استفاده از بهترین شیوه
  . ها را جبران کرد  توان این هزینه  دیگر نمییمراحل بعد

  
  ریزی ریاضی برنامهمدل . 4

در این تحقیق از مدل برنامه ریزی ریاضی بـرای مدلـسازی مـساله        
ابتـدا مـسأله را بـه     این روش هـا     . ه است دش استفاده   ،مورد بررسی 

   تبدیل مساله . کنند  ده وسپس آنرا حل می    کر  تبدیل یک مدل ریاضی  
دهـد و   به یک مدل ریاضی قابلیت بررسی آنرا بـسیار افـزایش مـی         

  .آورد   متنـوع ریاضـی را فـراهم مـی          هـای   امکان اسـتفاده از برنامـه     
 ۀقـضی یـک   مدل برنامه ریزی ریاضـی و  تعریف   دامه در ا  بنا بر این  
  اســتفاده قــرار مــی گیــردمــورد  کــه در حــل ایــن مــدلها اساســی
  . ]11[ نداهشد آورده
  : مدل برنامه ریزی ریاضی عبارت است از :تعریف

  
)1(                            nExSxxfMin ∈∈ ,,)(  
  

RnRfکه در آن،   ای از     زیـر مجموعـه    S  تابعی دلخواه و   :→
  .  استnE نقاط فضای برداری

  باشــد، آنگــاه مــدل را مــدل  nE کــل فــضای بــرداری Sاگــر 
در غیـر ایـن     . مـی نامنـد    11ریزی ریاضی بـدون محـدودیت     رنامهب

.  نامیده مـی شـود  12ریزی ریاضی با محدودیت  مدل برنامه  ،صورت
ریزی ریاضی با محدودیت را می توان به صـورت زیـر            مهمدل برنا 

  :نیز بیان کرد

)2(                                    
mixig

xfMin

,...,2,10)(

)(

=≥
  

  
شرط وجود جواب برای این مدلها، و قضیه اساسـی حـل آنهـا در               

  .زیر آمده است
 مـشتق پـذیر از   gi ,f در صـورتی کـه  ): 13K-Tقضیه کوهن تاکر(

 باشند و شرایط درجـه اول کیفیـت محـدودیت برقـرار             درجه اول 
) 2بر اسـاس رابطـه      ( عمومی برنامه ریزی محدب      کمینۀ *x ،باشد
  : ]12[ابط زیر حاصل می شودواز ر

  
mixig ,...,2,10)*( =≥ )3(                                     

  
  

  x*شرط شدنی بودن 
mixigiu ,...,2,10)*(* == )4(                                  

شرط مکملی       
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  شرط لاگرانژین
  

به صـورت زیـر     که در معادلات بالا استفاده شده است،         ∇اپراتور
  : تعریف می شود
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  .گویندمی xf)(که به آن، اپراتور دلتا یا گرادیان
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 بدونروشهای حل مدل برنامه ریزی محدب   4-1
  محدودیت

ریزی ریاضی بـدون محـدودیت، روشـهای          برای حل مسائل برنامه   
  دو روش، پیش  ه به بررسی اجمالی     ر ادام دد که   نمختلفی وجود دار  

انتخـاب نقطـه    در این روش ها     .  پرداخته می شود   گرادیان و نیوتن  
  .استبر  به اختیار کار،توقف شروع و معیار

  
  14گرادیان روش پیش)الف

بـردار  با در نظـر گـرفتن        کردن تابع،    کمینهکه برای    با توجه به این   
دف حاصـل   بع ه ـ بیشترین کاهش برای تـا    با علامت منفی    گرادیان  
ه و با یـک     شد شروع   oxاز یک نقطه ابتدایی      این روش    ،می شود 

حرکت کرده  با علامت منفی    ردار گرادیان   ب در جهت    αطول گام   
 کـه   مـی یابـد    و این کار تـا جـایی ادامـه           درس  و به نقطه جدید می    

ε<∇fشود .  
  

111 −−− += kkkk dxx α )7(                                         
 

kxx
k xfd

=
−∇= )( )8    (                                         

  
  : در آنکه
kx=  مقدارx  در مرحلۀ kوام    
1−kd=1 مرحله   جهت جستجو در-kام است .  
  

 kx−1کـه       با توجه به این    kxباید توجه داشت که برای محاسبه       
دسـت  ه    ب  αبر حسب پارامتر    ) 1( رابطه   ، معلوم هستند  kd−1و  
)(سپس. آید  می kxf   عی بـر حـسب        که تابα    اسـت محاسـبه   
شـود تـا     برابر صفر قرار داده مـی  αنسبت به   مشتق آن   د و   وشمی

 در  هدست آمد ه   ب αدر نهایت   . دست آید ه  ترین طول گام ب   بزرگ
ــه  ــذاری) 1(رابط ــیجاگ ــد    م ــۀ جدی ــود و نقط ــل kxش   حاص

  .]13[ شودمی
  15روش نیوتن) ب

روش نیوتن تا حدود زیادی مانند روش پیش گرادیان است و تنها            
 ـ  اسـت کـه    dبردار  محاسبه  تفاوت آن در     ) 9(صـورت معادلـه     ه   ب

  .تعریف می شود
  

)()]([ 1 kkk xfxHd ∇−= − )9  (                               

  
  :که در آن

H =صورت زیر تعریف می شوده  که ب است16ماتریس هیشین:   
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تـر اسـت و در بعـضی          روش نیوتن از روش پیش گرادیـان سـریع        

  .]13[ رسد موارد با یک تکرار به جواب می
  
  روشهای حل مدل برنامه ریزی محدب با محدودیت 4-2

یزی با محدودیت روشهای مختلفی وجود      ر  برای حل مسائل برنامه   
 های آن اعم از ایـن       د که بسته به شکل تابع هدف و محدودیت        ندار

   در ایـن تحقیـق  .شـوند  بندی مـی   طبقه  که خطی یا غیرخطی باشند،    
 آن کـه    هـای و محـدودیت  ) هزینـه (تـابع هـدف     نـوع   با توجه بـه     

   مــورد اســتفاده18SUMT  و17MAPغیرخطــی هــستند دو روش
  .دنگیر قرار می

  
 MAPروش ) الف

آن غیرخطـی   های  در این روش تابع غیرخطی هزینه و محدودیت         
جـستجو در   . دنشو  با تابع هزینه و محدودیت خطی تقریب زده می        

شـود و سـپس گرادیـان          شروع می  xاین روش با یک نقطه اولیه       
 به ازای این نقطه اولیه      ∇ig و گرادیان محدودیت   ∇fتابع هزینه 

ترتیب ضرایب تابع هزینـه و تـابع        ه  این مقادیر ب  . شوند  محاسبه می 
  .ندهست جایگزینمحدودیت در مدل خطی 
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که با این تقریب بعضی نقاط غیرموجه، موجه جلـوه           البته برای این  

  هـای   ای اسـت کـه در محـدودیت         نقطه موجـه، نقطـه    (د  نشونداده  
ــد    ــدق کن ــی ص ــدل ریاض ــ،)م ــدودیت بـ ـ ی ــورت ه ک مح ص

εε +≤≤− •• xxx      شـود    به مدل اضـافه مـی )ε   عـددی 
مربوطـه مثـل    با الگـوریتم    حاصل   مدل خطی    سپس ،)دلخواه است 

و  Lingoافزارهـای مربوطـه مثـل         یـا نـرم    (19سیمپلکسالگوریتم  
gams (... نقطــه بعــدی روش جــواب حاصــل، ، حــل مــی شــود

 تا جـایی ادامـه پیـدا        این فرایند  .کند   را تعیین می   MAPجستجوی  
  .دوشرقرار  بε<∆fنامساویکند که  می
  
  SUMTروش )ب

))((  محدودیت مـسأله   ،در این روش   xg      ضـریب  توسـط یـک
rr )10(  ـ ،شـود ترکیب مـی    تابع هزینه   با   >> کـه   طـوری ه   ب

 و سپس بـا     هشد  تبدیل  بدون محدودیت   یاضی  مدل ر مسأله به یک    
ــتفاده از  ــاس ــل های روش ــدودیت    ح ــدون مح ــی ب ــدل ریاض   م

  .دشوحل می

)(
1)(min
xg

rxf + )14(                                         

  
. شـود    شـروع مـی    xo مشخص و یـک نقطـه اولیـه          rمسأله با یک    

  را تعیـین  روش  فراینـد حـل      نقطـۀ بعـدی      ،دست آمـده  ه  جواب ب 
 ـ همرحل ـهـر    در   r در ایـن روش   . کندمی  یـک تـصاعد هندسـی       ا ب

  .]15[ یابد کاهش می ،مشخص
ذکر است که شرط کافی برای محدب بـودن مـدلهای بیـان          ه  لازم ب 

  تـابع هـدف تعریـف شـده        (H)شده این است که ماتریس هیشین       
های مربعـی    یعنی باید دترمینان ماتریس، معین و مثبت باشد  در آنها 
ــام ــضای ش ــشین،  ل اع ــاتریس هی ــری م ــند قط ــت باش ــا  ، مثب   ی

   :به عبارتی باید
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 کلی اتصال نقاط به یکدیگر و درجه مسیرهای ارتبـاطی بـین     شکل
 سازی شبکه حمـل      که در بهینه   ندستهل بسیار مهمی    ینقاط از مسا  

  . نداو نقل برون شهری مطرح

در این تحقیق به انواع الگوهای اتصال نقاط و نحوه تعیـین درجـه              
مسئله تعریـف شـده بـرای       . مسیرهای ارتباطی پرداخته نشده است    

 ـ        تحقیقاین   منظـور اتـصال دو     ه   عبارت از یافتن یک مسیر بهینـه ب
 کـه بـا الگـوی    شهر اصلی با دسترسی به نقاط مهم بین راهی است        

  . مرتبط می شوندیکدیگر  به 1شکل 

A 

B

C

D

E 

  
  

   شکل عمومی مسیر بهینه.1 شکل
  

زیـادی   ممکـن   های  مسیر شود،  دیده می  2 که در شکل      گونه همان
 DوC و Bد و بـه نقـاط   ن را به هم متصل کنE و Aند نقاط نتوا می

 ایـن مـسئله، مـسیری       اما مسیر بهینـه در     هم دسترسی داشته باشد،   
راه اصلی و راههـای  برداری  و بهره هزینه ساخت   مجموع  است که     
 یافتن تابع هزینه راه     بنابراین . باشد شته هزینه را دا   کمتریندسترسی  

عامل عمـده   . اولین قدم در بحث مدلسازی ریاضی مسیریابی است       
 کردن حجم عملیات خـاکی      کمینهطرح مسیر در مناطق کوهستانی      

را در این مناطق شکل توپـوگرافی منطقـه تحمیـل کننـده              زی ،است
 یعنـی بـرای     ،شرایط بسیاری است که مسیر راه نیز تـابع آنهاسـت          

وابط، حداقل ها و حداکثرهای مجاز در آیین نامـه طـرح            ضرعایت  
  هندسی راه و همچنـین کـم کـردن هزینـه راه، توپـوگرافی منطقـه               

دشتی و تپـه مـاهوری    ولی در مناطق     ،کندترین نقش را ایفا می    مهم
که عموماً از شیب های ملایمی تشکیل شده اند عامل طـرح مـسیر          

  .و پارامتر عمده هزینه، توپوگرافی نیست
 در این مناطق طول مسیر و شـرایط بـستر آن کـه در هزینـه هـای                 

د عامل اصلی تعیـین کننـده در    نگذارمی برداری تاثیر   ساخت و بهره  
 کـردن تـابع     کمینـه  در ایـن منـاطق       نبنابرای. دهستنتابع هزینه راه    

ترین مسیر ممکن کـه ضـمن دسترسـی بـه           کوتاه هزینه یعنی یافتن  
 از مناطقی که هزینه ساخت راه در آنهـا کمتـر اسـت              ،نقاط بین راه  

معمولاً وضعیت طبیعی زمین در این مناطق دارای        . عبور کرده باشد  
ل ناهمواری های موضعی نظیر کوه و دره نیـز هـست کـه بـه دلی ـ               

هزینه زیاد عبور از این عوارض در طرح مسیر، سعی می شود کـه              
  .  عبور نکندآنهامسیر از 
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بر یافتن مـسیری      بنابراین مدل ریاضی بهینه سازی مسیر باید علاوه       
یکی از ایـن    .  نیز پاسخگو باشد    شرایط دیگری را   ، هزینه کمترینبا  

 آنهـا  شرایط نقاط اجباری موجود در منطقه است که مـسیر بایـد از   
وجـود دارد   منـاطقی    ،کریدورطراحی   در   یبالعکس گاه . عبور کند 

 ،هـا، کوههـا      مانند دره هـا، دریاچـه      یر نباید از آنها عبور کند     که مس 
 ، مناطق حفاظت شـده نظـامی      ،مناطق حفاظت شده زیست محیطی    

 مناطقی کـه از نظـر زمـین         رخی مناطق دارای زمینهای کشاورزی،    ب
و دیگر مناطق ممنوعـه ای       سب نیستند شناسی برای عبور مسیر منا    

  . آنها عبور کنداز نزدیکی تا شعاعی نباید که به هر دلیل مسیر 
 
  مؤلفه های تابع هزینه مسیر 5-1 

ترین عامل انتخاب یک مسیر از بین چند گزینه، نسبت سود به            مهم
سـازمان اقتـصادی کـشورهای      . هزینه آن در طول عمر طرح اسـت       

در را  راه یـا راه آهـن        هزینه های یـک مـسیر        ، انواع 20توسعه یافته 
، هزینـه  کنـد طول عمر آن در سه گروه مختلـف طبقـه بنـدی مـی               

طراحی و نظارت، هزینه ساخت و هزینه بهره برداری، که هر کدام            
  .]1[ از آنها شامل هزینه های مختلفی است

که هزینه طراحی و نظـارت بـرای تمـام گزینـه هـا             با توجه به این   
سان است و مقدار آن بسیار کمتر از هزینه های ساخت و            تقریباً یک 

 مـی تـوان در تحلیـل هـای اقتـصادی            بنـابراین برداری اسـت    بهره
  . کردچشم پوشیانتخاب مسیر از آن 

 تفـاوت مقـادیر آنهـا،    بـا وجـود  عمده هزینه های راه یـا راه آهـن       
 یعنی هرچه مسیر طولانی تر باشد       ،اندمستقیماً به طول مسیر وابسته    

تـوان بـه هزینـه      مـی ها از جمله این هزینه.]1[ها بیشترنداین هزینه 
 . روسازی، زهکشی وایمنی اشـاره کـرد         عملیات خاکی،   تهیه زمین، 

آهـن نیـز مـستقیماً بـه          های تعمیر و نگهداری مسیر راه و راه         هزینه
 که می توان نحوه این ارتبـاط و تـابع هزینـه             ندطول مسیر وابسته ا   

   ].10[ ت مختلفی جستجو کردآنرا در تحقیقا
هزینه استفاده کننده، از دیگر عوامل مؤثر در طرح مسیر اسـت کـه              

های عملکردی    های مختلفی از جمله هزینه       هزینه دربرگیرندۀآن نیز   
 هزینه زمان سـفر و هزینـه         ،)برای مثال هزینه سوخت   (وسیله نقلیه   

لعـات  تصادفات است که تابع ارتبـاط آنهـا بـا طـول مـسیر در مطا               
  ] 14و15[اسـت کـه از آن جملـه بـه مراجـع             شده  ده  ورمختلفی آ 
  .شود اشاره می

کمّی کردن هزینه های اجتماعی و زیست محیطی به آسانی امکـان            
 پذیر نیست و در نظر گرفتن آنها در تابع هزینه برای ارزیابی مـسیر          

فیشر و همکـارانش، مطالعـاتی در ایـن زمینـه           .  مشکل است  کاری

ند و دامنه ای برای تغییرات هزینه های زیست محیطـی           اانجام داده 
تـابع  . ]16[ انـد ه کـرده  یه نقلیه، کیلومتر ارا    بر وسیل  ،برحسب سنت 

میـانگین  کار رفته در تحلیل این تحقیق برابر مجمـوع          ه  هزینه کل ب  
در هزینه های ساخت و بهره برداری واحد طـول راه یـا راه آهـن                

  .طول عمر طرح است
ی منطقه اعم از اینکه منطقه دشت یا تپه ماهور و           وضعیت توپوگراف 

 از  .یا کوهستانی باشد تأثیر فراوانی بر هزینه ساخت راه می گـذارد           
طرف دیگر درجه راه، اعم از اینکه راه، آزادراه، بزرگراه، راه اصـلی            

نیز در هزینه سـاخت    و یا راه فرعی باشد، ویا نوع روسازه راه آهن           
 در یـک شـبکه راه و یـا راه آهـن بـرون               ینبنابرا ،آن بسیار مؤثرند  

 هزینه ساخت حالتی از شبکه است که در آن عـلاوه            کمینۀشهری،  
  بر اتصال مناسب منـاطق شـهری، منـابع طبیعـی و مراکـز صـنعتی               

  .، طول انواع راهها در آن در حالت بهینه باشدبه یکدیگر
در پروژه های عملی گاهی بعضی از نقـاط بـین راهـی بـه دلایـل                 

 یعنـی   ،عنوان نقاط اجباری تعریف می شوند     ه  برای پروژه ب  خاص  
 در این مدل بـرای تعریـف        .نقاطی که مسیر مبنا باید از آنها بگذرد       

این نقاط میتوان هزینه ساخت و بهره برداری راه دسترسی آنهـا بـه         
در این حالت برنامه بهینه یـابی       . نهایت تعریف کرد  مسیر مبنا را بی   

 را  ها ، طول راه دسترسی این نقاط       هزینه  مجموع کاهشمدل، برای   
  .رساندبه حداقل ممکن می

  
   مدل ریاضی مسیریابی بدون محدودیت 5-2

ای در کریـدور      شود، هیچ منطقـه ممنوعـه       در مرحله اول فرض می    
 در این حالت مسئله به یافتن یک        بنابراینطرح مسیر وجود ندارد،     

 ایـن روش ابتـدا      در. دشو مدل ریاضی بدون محدودیت تبدیل می       
تابع هزینه راه مدلسازی می شود و سپس بـا اسـتفاده از روشـهای               

 مقـدار آن بـه ازای تغییـرات         کمینـۀ ریاضی بهینه سـازی مناسـب،       
وضعیتی از راه کـه کمتـرین       . موقعیت راه در پلان محاسبه می شود      

ــه را  ــدهزینـ ــته باشـ ــدربرداشـ ــوب ه ، بـ ــواب مطلـ ــوان جـ   عنـ
  . می شود انتخاب

  
   ریاضی تابع هزینه مسیرمدل 5-2-1
در این مدل مجموع هزینه های ساخت و بهره برداری واحد طول             

 pند بـا    نک وصل می   هم مسیر مبنا که نقاط ابتدا و انتهای مسیر را به         
و مجموع هزینه ساخت و بهره برداری واحـد طـول راه دسترسـی              

اگـر محـل تقـاطع      .  در نظر گرفتـه شـده اسـت        qiام،  i برای قطعه 
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 و با   Jiبا راه اصلی، نقاطی به نام       ) راههای دسترسی ( فرعی   راههای
  .)2شکل(  در نظر گرفته شودyi و xiمختصات 

با ضرب هزینه واحد طول هر قطعه از مـسیر در طـول آن، هزینـه                
شود اکنون با جمع این هزینه ها، هزینـه           مربوط به هر قطعه پیدا می     

  .شود مربوط به مجموع قطعات مسیر محاسبه می

∑ ∑
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= =
−− −+−+−+−=
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1 1

222
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iiiiiiiii byaxqyyxxpf
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  : که در آن

  
f= ،مجموع کل هزینه ها   
p=،هزینه واحد طول مسیر اصلی  

iq=هزینه واحد طول قطعه iام راههای فرعی، 

ii ba   ،ها دسترسی داشتطی که باید به آن مختصات نقا=,
ii yx    مختصات نقاط راه اصلی و=,

n =تعداد نقاط دسترسی  
  .هندد را نمایش می 

  
در این حالت فرض شده که هزینـه واحـد طـول مـسیر اصـلی در                 
طول مسیر ثابت است، ولی هزینه واحد طـول راههـای فرعـی بـا               

ب با حجم مبادلات بـار و مـسافر آنهـا           توجه به درجه آنها و متناس     
  .متغیر است

  
  

Start P.(X0,Y0)

B(a2,b2) D(a4,b4)

C(a3,b3)

End P.(X5,Y5)

A(a1,b1)

J1(X1,Y1)

J2(X2,Y2)

J3(X3,Y3)

J4(X4,Y4)

L1

L2
L3

L4 L5

d1

d2

d3

d4

  
  

  مختصات نقاط مسیر در یک دستگاه مختصات محلی. 2 شکل

  
  سازی تابع هزینه کمینه 5-2-2

در این مرحله، مختـصات نقـاط تقـاطع راههـای دسترسـی بـا راه                
 با اسـتفاده از روشـهای       اکنون. مجهولات مسئله هستند  ) xi,yi(مبنا

شوند کـه تـابع        به نحوی پیدا می    yi و   xiسازی توابع، مقادیر      کمینه

 کـه در     گونـه  همـان .  کمترین مقدار خود را داشته باشـد       (f)هزینه  
 دراین تحقیق از مدلهای برنامه ریزی ریاضی        ،قسمت قبل گفته شد   

ی یکـی از روشـها    . برای بهینه سازی تابع هزینه استفاده شده است       
. بـود  پیش گرادیان روش  اشاره شده   حل مدل برنامه ریزی ریاضی      

، بـا تعـدادی متغیـر        هزینه  تابع کمینۀمنظور یافتن   ه   ب ،روشاین  در  
ی تــابع  نــسبت بــه تمــام متغیرهــای آزاد یــآزاد، ابتــدا مــشتق جز
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ــه     ــادیر اولیـــــ ــذاری مقـــــ ــا جاگـــــ ــپس بـــــ  ســـــ
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  .دست می آینده نقاط بعدی فرایند از رابطه زیر ب
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),( اکنون 1

1
1

1 n
ii

n
ii yxf در ایـن مرحلـه     .  اسـت  0α تابعی از  ==

 ،  0αنـسبت بـه     f مـشتق    0αبرای محاسبه حداکثر طول گام      
 ـ 0αشود تـا      برابر صفر قرار داده می        0αسـپس   . دسـت آیـد   ه   ب

ــ ــه   ه ب ــده در رابط ــت آم ــا    ) 17(دس ــود ت ــی ش ــذاری م جایگ
),( 1

1
1

1 n
ii

n
ii yx ایـن فراینـد تـا زمـان برقـراری          . دست آیند ه   ب ==

  .یابد  ادامه میε<∆fنامساوی
  
  اصلاح مسیر طرح شده  5-2-3

 را بـر روی     آنرنامه، مهندس طراح باید     پس از طرح مسیر توسط ب     
نقشه های مختلف اطلاعات جغرافیایی تطبیق دهد و اگر مـسیر از            
مناطقی عبور کرده که به هر دلیل مناسب نیستند، با تعریـف نقـاط              
اجباری برای برنامه، مسیر بهینه را در حالت جدید دوباره طراحـی            

یاچه یا مرداب ویا    مثلاً ممکن است مسیر اولیه از میان یک در        . کند
رودخانه عبور کند، در این حالت مهندس طراح براساس اطلاعات          
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مهندسی رودخانه و ملاحظات مختلف فنـی و اقتـصادی، بهتـرین            
  را ) بهترین مقطع بـرای احـداث پـل       ( مقطع عبور مسیر از رودخانه    

البتـه گـاه در     . کنـد مـی   به عنوان نقطه اجباری برای برنامه تعریف        
 ـو تپه ماهوری نیز سلسله کوه هایی وجود دار        مناطق دشتی    د کـه   ن

 در این حالت نیز بایـد مهنـدس         . ناگزیر باید آنها را قطع کند      ،مسیر
طــراح براســاس نــوع منطقــه وشــرایط خــاص آن اعــم از شــکل  
توپوگرافی، محدودیت های زمین شناسـی، جـنس کـوه، امکانـات            

طـع بـرای   های فنی و اجرایی، بهترین مق اجرایی و دیگر محدودیت   
احداث تونل را به عنوان نقطه اجباری بـرای برنامـه بهینـه سـازی               

 باتوجه بـه مطالـب مـذکور هرچـه اطلاعـات            بنابراین. تعریف کند 
قضاوت مهندسی طراح براسـاس تجربـه       و  تر  ورودی به مدل کامل   

  .دشومی ترری باشد، خروجی مدل به مسیر بهینه واقعی نزدیکهتب

  
  ی با محدودیت مدل ریاضی مسیریاب 5-3

 که اشاره شد، در پروژه های راهسازی منـاطقی وجـود            گونههمان  
سـازی آنهـا و     د که راه نباید از آنها عبـور کنـد، بایـد بـا مـدل               ندار

هـای تـابع    تعریف این محدوده ها به عنوان شـرایط و محـدودیت          
برای تعریف ایـن منـاطق در یـک مـدل           . اصلی، مدل را کامل کرد    

با توجه به شـکل نـامنظم آنهـا بـا اشـکال             باید  این مناطق    ،ریاضی
  .منظم هندسی قابل برازش، تعریف شوند

عنوان یـک شـکل هندسـی مـنظم بـرای           ه  در این تحقیق از دایره ب     
  به این نحو که کاربر بایـد بـا           ،تعریف مناطق ممنوعه استفاده شده    

مشخص کردن مرکز این دایره ها و شعاع آنها که متناسب با شـکل              
  .نوعه انتخاب می شوند، برنامه مسیر یابی را هدایت کندمناطق مم

در این مدل با اعمال یک ضریب در تابع هزینه، مقدار هزینه در اثر              
  . دشو کنترل می ،عبور از مناطق مختلف کریدور طرح

در این روش موقعیت تمام قطعات مسیر نسبت به منـاطق ممنوعـه     
  .دنکنتـرل مـی شـو     انـد     ای تعریف شـده     که به صورت مناطق دایره    

اگر قطعه ای از مسیر از میان ایـن محـدوده عبـور کنـد، هزینـه آن            
   ضریب آن قطعه در تابع هدف، بی نهایـت          دیگر قطعه یا به عبارت   

 سـازی تـابع هـدف       کمینـه  با این رویکرد برنامه      بنابراین. می شود 
  .تمام قطعات مسیر را از این مناطق دور می کند

  

 مسیر از مرکز منطقه  مدل محدودیت فاصله5-3-1
  ممنوعه 

در این روش هیچ گونه تغییری در تـابع هزینـه داده نمـی شـود و                 
  هـا بـه برنامـه     هـا و شـرط    فقط با اضافه کـردن برخـی محـدودیت        

  .دنگیر بهینه سازی تمام نقاط مسیر تحت کنترل قرار می
 و شعاع   )xj,yj( ام که با مختصات    jاگر فاصله مرکز منطقه ممنوعه      

Rj توان حـداقل ایـن        شده است، با مسیر محاسبه شود، می       تعریف
 . محدود کردRjفاصله را به 

Start P.

B D

C

End P.

A

a2x+
b2y+

c2=0

T21 R1

R2

T32
a3x+b3y+c3=0

           
  

   مناطق ممنوعهو مسیر بهینه  مشخصات.3 شکل
  

++=0 ام مـسیر       iاگر معادله خط قطعه      iii cybxa   فـرض 
 ام بـه شـکل   iه مـسیر     ام از قطع   j فاصله مرکز منطقه ممنوعه      ،شود

  :)3شکل( زیر محاسبه می شود

22

ˆˆ

ii

ijiji
ij

ba

cybxa
T

+

++
= )18(                                   

  
  :که در آن

ijT= فاصله مرکز منطقه ممنوعه j ام از قطعه مسیر i،ام   
iii cba    ام از مسیر اصلی،i ضرایب معادله خط قطعه =,,
jj yx   ام،j مختصات منطقه ممنوعه =ˆ,ˆ

 با اضافه کردن شرط زیر به مدل، تمام نقاط مـسیر اصـلی از               اکنون
  . ندشومناطق ممنوعه دور می 

),...,1,1,...,1( mjniRT jij =+=≥ )19(                 
  

  
  که در آن،

1+n =     ،تعداد قطعات مسیر اصلی  
M=تعداد مناطق ممنوعه .  
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    حل یک مثال5-3-2
 در یک منطقه Endو  Start برای مثال اگر قرار باشد دو شهر 

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

صلاحدیدهای سپس با توجه به . شود مختصات واحد مشخص می
و در نتیجه هزینه ) راه مبنا( درجه راه مواصلاتی ،برداری بهره

برداری هر کیلومتر آن در دوره طرح مشخص  ساخت و بهره
راهی که باید به این مسیر مبنا  حال باید موقعیت نقاط بین. دشو می

برداری هر  دسترسی داشته باشند و همچنین هزینه ساخت و بهره
به دلیل تفاوت درجه . ورت مجزا مشخص شودصه کیلومتر آنها ب

راههای دسترسی و همچنین حجم ترافیک متفاوت آنها که با توجه 
و تبادلات اقتصادی و صنعتی هر نقطه منطقه به جمعیت، وسعت 

 متفاوت راههای دسترسیشود، هزینه واحد طول  شهری معین می
  . ]17[ فرض شده است

 تعداد نقاط ،مثالاین در   دیده می شود،4 طور که در شکل همان
 که مختصات و هزینه ،واحد فرض شده10راهی  دسترسی بین

برای مدل صورت فرضی ه ب) هزینه/کیلومتر(واحد طول آنها 
مسیریابی بامحدودیت و مدل مسیریابی بدون محدودیت تعریف 

به منظور مقایسه بهتر دو مدل مسیریابی سه منطقه . شده است
 برای این مدل مسیریابی با ممنوعه با مختصات مشخص

 دیده می شود، 4 طور که در شکل همان. محدودیت تعریف شد
به دلیل موقعیت مناطق ممنوعه در این مثال، مسیر بهینه در حالت 
مسیریابی با محدودیت طولانی تر از حالت مسیر بهینه در حالت 

  .مسیریابی بدون محدودیت است
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  محدودیت ا مدل نمایی از خروجی مسیریابی ب.4شکل

   ]17 [)با سه منطقه ممنوعه( فاصله مسیر از مرکز منطقه ممنوعه

  
   یابی اصلاح شدهمدل مسیر  5-3-3

در این روش، ابتدا یکبار مسئله توسط برنامـه بهینـه سـازی بـدون               
  د و مسیر اصـلی و مـسیرهای فرعـی رسـم           شومحدودیت حل می    

  نهـا عبـور   د سپس محدوده هایی که مسیر رسـم شـده از آ           نمی شو 
  . شوندکند تعیین میمی

در این مرحله مراکز مناطق ممنوعه ای که مسیر بهینه با آنها تلاقـی              
 به عنوان نقاطی که باید مسیر به آنها دسترسی داشته باشد در              ،دارد
ایـن   راه دسترسی طول با این تفاوت که ،اولیه وارد می شوند مدل
  . تر باشدگبزر RFشعاع منطقه ممنوعه باید از ، مراکز

ایـن مـسیر صـفر در نظـر         هزینه ساخت و بهـره بـرداری        همچنین  
 ـ      صـورت واقعـی چنـین مـسیری سـاخته          ه  گرفته می شود، زیـرا ب

قـدر ادامـه    شود، ایـن کـار آن   دوباره مسئله حل می   و ،نخواهد شد 
ای تـداخل     طراحی شـده بـا هـیچ منطقـه ممنوعـه           یابد تا مسیر    می

  . نداشته باشد
  

بـدون در نظـر گـرفتن منـاطق ممنوعـه       5 ر شکل مسی: حالت اول   
  . رسم شده است

  
  

Start P.

B D

C

End P.

A  
  

  مسیر بهینه بدون در نظر گرفتن مناطق ممنوعه .5شکل
  

 .شـود   با اضافه کردن شرط زیر دوباره مسئله حـل مـی          : حالت دوم 
)  امین نقطه دسترسی   k(مرکز منطقه ممنوعه    که  این بار فرض شده     

  .سیر اصلی استاز م
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222 )ˆ()ˆ( jjkjk Ryyxx ≥−+−  

  

jj yx    ام،j ممنوعه مختصات مرکز منطقه= ˆ,ˆ
jR =شعاع منطقه ممنوعهj،ام   

k=       عنوان نقطه دسترسـی مجـازی   ه  ب شماره منطقه ممنوعه ای که
  ،برای مدل تعریف شده

kjd=  دسترسی مرکـز منطقـه ممنوعـه         ه طول را j      ام از نقطـه k  ام 
  .مسیر

  
  

Start P.

B D

C

End P.

A

F1

          
  

 مسیر مبنا در کنار منطقه ممنوعه لولا شده است. 6 شکل

  
عنـوان نقـاط دسترسـی    ه کز مناطق ممنوعه ب اچون در این روش مر    

  شــوند، مـسیر مبنــا در گـذر از محــدوده ایـن منــاطق    تعریـف مـی  
  حالت قبل که در آنجـا مـسیر        در مقایسه با    لولا شده، و تابع هزینه      

  .دشو شد، بهینه می جا میهت صلب جابصوره ب
ــاطق     ــط من ــل دوم، فق ــون در تحلی ــن روش چ ــمن، در ای    در ض

شوند که در تحلیل اول، مسیر بهینـه بـا            ای در مدل وارد می      ممنوعه
اما در اینجـا    .  است بهینهآنها تلاقی داشته است، زمان تحلیل بسیار        

ه احتمـال عبـور     دلیل لولا بودن مسیر مبنا در کنار مناطق ممنوع ـ        ه  ب
ی از مسیر مبنا از میان این مناطق وجود دارد که باید            یقسمتهای جز 

 ایـن   خروجـی . صورت محلی اصلاح شـود    ه  های نهایی ب  در نقشه 
 نـشان داده  7 لشـک مدل برای مثال مطروحه در قسمتهای قبـل در        

 که دیده می شود در مرحله اول مسیر طـرح        گونه همان. شده است 
یریابی بدون محدودیت، بـا منطقـه ممنوعـه          مدل مس  شده به کمک  

 ـ اایـن من ـ  در مرحله دوم     بنابراین،  شتهتلاقی دا  ط اعنـوان نق ـ  ه  طق ب
  .تعریف شده استمدل مسیریابی با محدودیت دسترسی برای 
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   نمایی از خروجی مدل مسیریابی اصلاح شده.7شکل

   ]17) [برای مثال قبل(
عه، مسیر پیشنهادی این    به دلیل لولا شدن مسیر در کنار مناطق ممنو        

  .تر از مسیر مدل قبل استهمدل ب
  
    مشهد-راه آهن بافقمسیر  مطالعه موردی. 6

 ـ   در این    آهـن   منظـور ارزیـابی اقتـصادی احـداث مـسیر راه         ه  جـا ب
. ه شده در این تحقیق استفاده شـده اسـت  یمشهد از مدل ارا    - بافق

 ـ           صـورت  ه  با توجه به وضعیت کلی توپوگرافی منطقه که عمومـاً ب
 ـ  ماهور است، ایـن پـروژه را مـی        دشت و تپه   وسـیله مـدل   ه تـوان ب

البتـه عوارضـی در نقـشه     . پیشنهادی مذکور مورد ارزیابی قـرار داد      
د کـه ایـن منـاطق توسـط محـدوده هـای             نشوتوپوگرافی دیده می  

  .شکل برای برنامه تعریف شده انددایره ممنوعه 
برداری    از نظر مسایل بهره    راه که   جمعیت و معادن بین       ابتدا نقاط پر  

ــد، شناســایی شــده و در مــدل   و اقتــصادی اهمیــت فراوانــی دارن
. شـوند   راهـی تعریـف مـی       مسیریابی به عنوان نقاط دسترسـی بـین       

  راهی که از اهمیـت زیـادی برخـوردار بـوده و              شهرها و معادن بین   
انـد بـه      راهی برای مـدل تعریـف شـده         عنوان نقاط دسترسی بین   ه  ب

  :شرح زیرند
چـاهون، بهابـاد، معـدن چـادرملو، معـدن            معدن چغارت، معدن سه   

  .پرواده، طبس، فردوس، بجستان، گناباد و کاشمر
 ـ   در این    حیدریـه   عنـوان نقطـه ابتـدایی مـسیر و تربـت          ه  جا بافق ب

بنابراین دوری و نزدیکـی  . عنوان نقطه انتهایی آن مطرح بوده اند    ه  ب
هزینـه سـاخت و   مسیر بـه دیگـر نقـاط بـین راهـی بـا توجـه بـه            

  .شود آنها در این مدل ریاضی تعیین میبه برداری راه دسترسی  بهره
 تمـام شـده مـسیرها مهـم اسـت            چون در این برنامه نسبت هزینـه      

آهـن    ، مـسیر راه   )برداری  ساخت و بهره  (، اگر ضریب هزینه     بنابراین
آهـن در ایـن       طور متوسط هزینه ساخت هـر کیلـومتر راه        ه  ب (6/0
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 ضـریب هزینـه دیگـر       ،فـرض شـود   ) ارد ریال اسـت   میلی 6منطقه  
هم از نظر ساخت و   ( مسیرها با توجه به اهمیت نقاط دسترسی آنها       

  . دشو، تعیین می )برداری هم بهره
اند به تایید کارشناسـان ایـن امـر           ضرایبی که در این مدل وارد شده      

راهـی   های اجتمـاعی، نقطـه بـین    با توجهّ به برخی هزینه  . اندرسیده
به عنوان یک نقطه با اهمیت زیاد در این مدل تعریـف شـده               طبس  

جـا یکبـار     در ایـن  .  در نظر گرفته شـده اسـت       1ضریب هزینه آن    
 ،ددست آم ـه بمسیر بهینه به کمک مدل مسیریابی بدون محدودیت         

سپس با توجه به عبور مـسیر از منـاطق بـا توپـوگرافی نـاهموار و                 
در . ندسازی شد برنامه مدل پرهزینه، دو محدوده ازاین مناطق برای       

این حالت مسیر پیشنهادی مدل از مناطقی عبور کرد که از نظر فنی             
 برای مقایـسه نتـایج      بنابراینو یا اقتصادی مشکل خاصی نداشتند،       

  مسیر پیشنهادی مدل ریاضی و مسیر طراحـی شـده هـر دو مـسیر              
دوایـر رسـم    . ش داده شده انـد    ماین 8 شکلصورت انطباقی در    ه  ب

ر شکل موقعیت مناطق ممنوعه تعریف شـده بـرای مـدل را             شده د 
  .دننشان می ده

و مـسیر پیـشنهادی توسـط       ) مسیر خمیده (با مقایسه مسیر موجود     
شـود کـه مـسیر طراحـی شـده            ، مشاهده می  )مسیر شکسته (برنامه  

هـا  قـسمت  رخـی ب در امـا  ،حدوداً نزدیـک بـه مـسیر بهینـه اسـت        
تـر و بـا درنظـر    قشه های دقیقباید در ن  شود که      دیده می  اتیفختلاا

   .گرفتن تمام شرایط محیطی و اجرایی بررسی شوند
بـین  ) ریلی( طول مسیر اصلی     ،برای ارزیابی اقتصادی این دو مسیر     

 ـ        ایستگا   راهـی بـرای برنامـه       عنـوان نقـاط بـین     ه  هـای اصـلی کـه ب
  .]17[ سازی تعریف شده بودند، در هر دو مورد محاسبه شد بهینه

  
  

  
  ]17[ سیر بهینه پیشنهادی مدل و مسیر طراحی شدهم. 8شکل 

  

و طـول مـسیر بهینـه       کیلـومتر    4/663در اینجا طول مسیر موجود      
اخـتلاف طـول    . اسـت کیلـومتر    2/589طراحی شده توسط مـدل      

  . کیلومتر است2/74مسیر بهینه با مسیر طراحی شده برابر 
  یا هن و آ  به دلیل زیاد بودن هزینه ساخت مسیرهای اصلی مانند راه         

 کوتاه کردن این مسیرها حتی بـه انـدازه یـک کیلـومتر،               ها، آزادراه
 یـد  البتـه با .کند ای در کل پروژه ایجاد می       جویی قابل ملاحظه    صرفه

. دنمعیارهای مسیریابی درنظر گرفته شـو     شرایط توپوگرافی و دیگر     
قابل توجه است که مـسیر پیـشنهادی برنامـه و مـسیر اجرایـی در                

 ـ         )250000/1(مقیاس عبـارت  ه  ، مورد مطالعه قرار گرفتنـد و یـا ب
   مـشهد بـا خروجـی مـدل        -جا، کریدور مسیر بـافق       در این دیگر  

   .ه استدشمقایسه 
  نتیجه گیری. 7

  تعیین مسیرهای اولیه و یافتن بهترین گزینه از بین آنها عاملی
چه بسا مسیرهایی که . استتعیین کننده در هزینه های یک پروژه 

های مختلفی مانند  ، هزینهاسب بودن محل گذر آنهادلیل نامنه ب
 و  شوند  به پروژه تحمیل می...برداری و  هزینه های ساخت، بهره

 استفاده از بنابراین. اصلاح آنها نیاز به زمان و انرژی بسیار دارد
  . رسد نظر میه فزارهای کامپیوتری در مسیریابی الزامی ب ا نرم

 ــ  ــای تأثیرگ ــسیاری از پارامتره ــاخت و  ب ــه  س ــابع هزین    ذار در ت
 تفـاوت مقـادیر آنهـا،    بـا وجـود  آهـن   بهره برداری مـسیر راه و راه      
 ،تر باشد   اند، یعنی هرچه مسیر طولانی      مستقیماً به طول مسیر وابسته    

 ـکه هدف اصلی این مقاله ارا      از آنجا . ها بیشترند   این هزینه  ه مـدل   ی
ح مسیر نهایی، بـه      نه طر  ، طرح کریدور مسیر بوده     یابی  ریاضی بهینه 

  .پارامترهای دیگر طرح مسیر کمتر اشاره شده است
   سعی دارنـد، ه شده در این تحقیق  یی ارا ها چون مدل علاوه بر این     

 بـه  جامع و کـلان  در یک نگاه بنابراینکریدور بهینه اولیه را بیابند،     
توجـه بـه تغییـرات دقیـق          ،  آهن  راهیک پروژه عظیم راهسازی و یا       

در دیگـر    و از طـرف   کاری دشوار و غیرضروری است        توپوگرافی،
هـا،    هـا، دریاچـه    این مرحله، شناخت عوارض کلـی هماننـد کـوه         

ها و مواردی از این قبیل برای طرح کریدور کفایـت             ها، دره   مرداب
ه شده، برای منـاطق کوهـستانی و یـا تپـه            یالبته مدلهای ارا  . کند  می

گونـه    زیـرا در ایـن  ،ستند مناسب نیزیاد ارتفاع   تغییراتماهوری با   
  .ترین عوامل طرح مسیر استمناطق، توپوگرافی منطقه یکی از مهم

توان در این مدل       وابسته به طول مسیر را می      ۀتمام پارامترهای هزین  
هـا،    دره (  موقعیـت عـوارض مختلـف طبیعـی        به عـلاوه  وارد کرد،   

عبـور  شناسی بـرای      ، مناطقی که از نظر زمین     ... )ها    کوهها، دریاچه 
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، مناطقی که از    ...)های سست   ها، زمین مرداب(مسیر مناسب نیستند    
،  ...) جنگلها، مراتع، (  گذر کند  مسیر از آنها  محیطی نباید     نظر زیست 

و کلیه مناطق بین راهی که به هر دلیل بـرای عبـور مـسیر مناسـب                 
 البتـه شـناخت    .هـستند سـازی    نیستند نیز در این روش قابل مـدل       

هـای     بـه سیـستم    نیـاز ها و مشخصات آنها       محدودهمحل دقیق این    
  . داردGISاطلاعاتی و جغرافیایی مانند 

  : زیر خلاصه کردشرحتوان به   این تحقیق را میهای یافته
شـوند،    دستی رسم می  صورت  ه  ب چون مسیرهای پیشنهادی اولیه      -

 کیلـومتری مثـل     900که در یک پروژه حدود      دور از انتظار نیست     
نـرم افزارهـای ریاضـی        بتوان بـا اسـتفاده از       مشهد، –آهن بافق     راه

، امـا   )%10کمتـر از    (کـاهش داد  یلومتر  ک 70 به مقدار  طول مسیر را  
های ریاضی و کـامپیوتری بـرای رسـم مـسیرهای             استفاده از برنامه  

هـای راهـسازی و        در پـروژه   آن جهـت اهمیـت دارنـد کـه        اولیه از 
  برداری هر کیلومتر آنهـا،      ساخت و بهره   زیاددلیل هزینه   ه   ب  آهن،  راه

میلیاردها تومان تغییـر   هزینه پروژه   با یک کیلومتر تغییر طول مسیر،     
  .د کنمی
 ارزیـابی   برایتواند     خروجی مدل مسیریابی بدون محدودیت می      -

به علـت    ،های تحمیلی به پروژه     ها و محاسبه هزینه     اقتصادی پروژه 
در ضـمن در    . رد مناطق ممنوعـه، مـورد اسـتفاده قـرار گی ـ          عبور از 
 یافتن کریدور کلـی مـسیر ابـزار         منظوره  ب ،هایی با دید کلان     پروژه

  .نسبتا خوبی است
مام پارامترهای تـابع    تتوانند    یمه شده در این تحقیق      ی مدلهای ارا  -

و  هستند در نظر بگیرندکه قابل تعریف در واحد طول راه    را  هزینه  
برداری آن در     ث و بهره  که جمع هزینه احدا    ای را بیابند     مسیر بهینه 

هـای      این روش در مقایسه با شیوه       .چرخه عمر پروژه، کمینه باشد    
شده، گام مؤثری در      استفاده می از آنها   قضاوت مهندسی که تا کنون      
  .استها  بهبود وضعیت اقتصادی پروژه

یی مناسب مـدل مـسیریابی بـا محـدودیت         آ سرعت تحلیل و کار    -
. اسـت از خـصوصیات ایـن مـدل     فاصله مسیر از منطقـه ممنوعـه،        

  دراین مـدل فاصـله تمـام نقـاط مـسیر از منـاطق ممنوعـه کنتـرل                 
. دهـد  به هیچ وجه اجازه عبور مسیر از آنها را نمی    مدل  د، و   می شو 

که نقاط لولایی مسیر در آن فقط نقاط تقاطع راه           اما با توجه به این    
 لولایی   مدل مسیریابی   مقایسه با  رد،  تندسهمبنا با راههای دسترسی     

تـر    پذیری کمتری است که این بـه معنـای اقتـصادی            دارای انعطاف 
 .بودن مسیر پیشنهادی مدل مسیر یابی لولایی است

مـدلهای دیگـر دارای     در مقایـسه بـا       مدل مسیریابی اصلاح شده      -
افـزایش   در مسیریابی است، که این باعث         پذیری بیشترین انعطاف 

  .ه شده استی ارا دیگر مدلهایاز بودن خروجی آن بهینه
 یکی از مسایل مهمی که باید در همان مراحل اولیه مسیریابی در             -

 کـه بـرای     استنظر گرفته شود، موقعیت راههای موجود در منطقه         
های راهـسازی بایـد بـه آنهـا توجـه و یـا در                  پروژه قتصادیطرح ا 

صورت مستقیم  ه  این مسئله ب  . صورت امکان از آنها نیز استفاده کرد      
توان با ترکیـب برخـی         ولی می  ،ه شده وجود ندارد   یهای ارا در مدل 

اطلاعات ورودی مانند تعریف نقاط اجباری و واحد هزینـه راههـا            
 . عهده گرفترمدیریت طرح مسیر را ب

 که  هستند ایرایانه هایه شده در این مقاله تنها ابزار      ی ارا های مدل -
 ـند در اختیار مهندسان بـا تجربـه قـرار بگیر         نتوا  می د و آنهـا را در  ن

برای طرح دقیـق مـسیر، مهندسـین        . دنرسان  طرح مسیر بهینه یاری     
طراح باید براساس نقشه های دقیق توپوگرافی و جغرافیایی، مـسیر          

  . کنندیحانهایی را طر
و راه آهـن بـا      راه   تشابه زیاد مـسایل مـسیر یـابی          ه علت  ب -

،  خطوط لوله نفت، گاز، خطوط انتقال نیـرو، تلفـن          مسیریابی
  بـا انـدکی تغییـرات     شبکه های آبرسانی، فاضـلاب و غیـره،         

دیگر شریانهای حیاتی نیـز     مسیر یابی   توان این مدل را در      می
  .ه کار گرفتب
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