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  133- 148 صفحه                                                          

  چكيده
هـا يكـي از مباحـث بـا اهميـت      شوند. جهت حفظ ايـن سـرمايه  هاي زيرساختي هر كشوري محسوب ميترين سرمايهها يكي از مهمراه

ر ترافيك (بويژه وسايل نقليه سـنگين) و نيـز شـرايط آب و    . گذشت زمان، عبوها استريزي جهت نگهداري و تعمير روسازي راهبرنامه

 ، افـت كيفيـت سـواري    هـا باعـث ايجـاد خرابـي    كنـد. ايـن تـنش   هاي زيادي را به روسازي راه وارد مـي هوايي منطقه مورد نظر، تنش

هـا، يكـي از   و نگهـداري راه  هـاي ناشـي از عمليـات تـرميم    . با توجه به افزايش روز افزون هزينهشوداضمحلال روسازي ميدر نهايت  و

. هدف اصـلي ايـن   نقليه استها با حفظ استاندارد كيفي لازم جهت عبور وسايلكاهش اين هزينههاي گردانندگان شبكه ترين نگراني مهم

اسـت  اي  گونـه هاي شبكه بـه هاي عمليات ترميم و نگهداري راهكردن هزينهپژوهش استفاده از يك مدل دگرگوني (تكاملي) براي كمينه

هـاي  . پس از ساخت مـدل، كـاركرد آن روي شـبكه   گرددبيشينه ، رساني قابل قبولشرايط خدمتبا حفظ كه منافع دراز مدت سيستم، 

  و نتايج بدست آمده رضايت بخش بوده است.ه آزمايشي مورد بررسي قرار گرفت

  

  ماركوف ،يدگرگون مدلروسازي، تعمير و نگهداري، : ي كليديهاواژه

  

 دمهمق-1

، آنهـا  نقليه سنگين و همچنين اضافه بارهـاي در اثر عبور وسايل

شود. اين بارها باعـث  تواتري از بارهاي مختلف به راه وارد مي

اي (چون خستگي) در روسـازي شـده،   هاي گستردهايجاد تنش

سـرد و يـا   هـاي   زمسـتان وجـود  شوند. كه باعث خرابي آن مي

تـداوم  ايي، بارندگي زيـاد و  هاي بسيار گرم، تغييرات دمتابستان

هاي بزرگـي در  باعث ايجاد تنشهاي يخ زدن و آب شدن دوره

روسازي شده، كه عامل ديگري براي خـراب شـدن راه (بـراي    

 Haas, Hudson and( هاي برودتي) هستندنمونه ايجاد ترك

Zaniewski, 1994(. هاي ايجـاد شـده در   با توجه به خرابي

هـا نيـاز بـه يـك سـري اقـدامات       ه راهاثر دو عامل بالا، هموار

دارند. با توجه به محدود بودن  (M&R)نگهداري و يا ترميم 

هاي مربوط به نگهـداري  منابع مالي و افزايش روز افزون هزينه

بنـدي  و ترميم راه، انتخاب يك فعاليت مناسب و همچنين زمان

هاي مربوط به نگهداري و تـرميم راه  موثر، به صورتي كه هزينه

هاي مهم مديران ارشـد و متصـديان   مينه شود، يكي از نگرانيك

هـاي  راهبردهـدف از ايـن اقـدامات تخصـيص     مربوطه است. 

لـف  تهـاي مخ مناسب تعمير و نگهداري با در نظر گرفتن گزينه

هـاي مختلـف   مر، برنامههاي چرخة عتعمير و نگهداري، هزينه

 سـت. اي اهـاي مـالي و بودجـه   تعمير و نگهداري و محدوديت

انجام تعمير و نگهداري راه به شكل صحيح باعث افزايش عمر 

ايمنـي كـاربران و    يتـر از همـه ارتقـا   دهي راه و مهـم سرويس

ذخيره منابع ملي اسـت. گـام حيـاتي در جهـت تحقـق مـوارد       

  .هاسـت مذكور و رسيدن به اهـداف مـد نظـر مـديريت هزينـه     

  داري راه، يـر و نگه ـ هـاي تعم سازي هزينـه كه با بهينه به نحوي

ه تطـابق داد  و مطلـوب  هاي موجـود هاي مذكور با بودجههزينه

هـاي مـالي موجـود در كشـور و     با توجه بـه محـدوديت   .شود

ها و همچنين پهناور بودن كشور و به تبع آن زياد بودن طول راه

هاي موجـود  با در نظر گرفتن نياز مبرم به تعمير و نگهداري راه
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، بحث هاي بالاي تعمير نگهداريينهبه عنوان سرمايه ملي و هز

هـا  تعميـر و نگهـداري راه   يهـا سـازي هزينـه  مديريت و بهينه

ايـن   هـدف از انجـام   كند.اهميت و جلوه بسيار زيادي پيدا مي

 يك مدل دگرگوني (تكاملي) براي كمينه كـردن  توسعهپژوهش 

هـاي  هـاي عمليـات تـرميم و نگهـداري راه    هزينه سازيو بهينه

 بـا حفـظ  اي است كه منافع دراز مـدت سيسـتم،    ونهشبكه به گ

بـا توجـه بـه     .گـردد بيشـينه  ، رساني قابل قبـول شرايط خدمت

اي موجـود،  هاي بودجهها و محدويتسازي هزينهاهميت بهينه

  هـا  نقشي مهمي در كـاهش هزينـه   تواندتوسعه مدل مذكور مي

 ـ هاي تعمير و نگهداري داشته باشد.با حفظ كيفيت فعاليت س پ

  هـاي فرضـي اعمـال    از توسعه مدل مذكور، مدل بر روي شبكه

 ـا گردد تا كارايي مدل مورد ارزيابي قرار گيـرد. مي  5 مقالـه  ني

 اتيادب بري مرور دوم بخش در مقدمه بخش از بعد دارد. بخش

هـاي انجـام گرفتـه در راسـتاي     سـازي مـدل  بـا  مـرتبط  قيتحق

 ـارا و نگهداري راهسازي مربوط به تعمير ريزي و بهينه برنامه ه ي

 مـدل  در بخش سوم روش تحقيق شامل فرايند توسعه .گرددمي

در شـود.  ارائه مـي  مدل مذكورو چگونگي استفاده از  دگرگوني

اقدام به ارزيابي مـدل   بخش چهار با ساخت شبكه هاي فرضي

بنـدي و  . در نهايت در بخش پـنجم جمـع  گرددتوسعه يافته مي

 شود.ه ميگيري مقاله شرح دادنتيجه

 

  پيشينه تحقيق - 2

شاهين و همكارانش بـراي يـافتن اسـتراتژي     1988در سال 

هـا را كـاهش دهـد،    مناسب براي نگهداري و ترميم كـه هزينـه  

ريـزي پويـا را   مختلف رياضي از جمله برنامههاي  روشكاربرد 

 ـبررسـي   Micropaverدر نرم افـزار    ,Feighan(د نمودن

Shahin, Sinha and White, 1988(بيني . آنها براي پيش

عملكــرد آينــده روســازي از مــاتريس احتمــال انتقــال (گــذر) 

 ماركوف اسـتفاده نمودنـد و بـراي محاسـبه آن فـرض كردنـد،       

كه وضعيت روسازي بعد از گذشـت يـك سـال بـيش از يـك      

كنـد. همچنـين، احتمـالات ايـن مـاتريس را از      حالت افت نمي

مودند. آنها بيان نمودنـد،  ريزي غير خطي محاسبه نطريق برنامه

نگهداري و ترميم، استفاده از  راهبردكه براي تعيين جواب بهينه 

كلاسيك يـك برتـري   هاي  روشريزي پويا نسبت به بقيه برنامه

ريزي پويا جواب بيشينه (كمينه) مطلق يا كلـي  مهم دارد. برنامه

همچنـين   يد نه جواب بيشينه (كمينه) محلـي. نمارا مشخص مي

بنـدي مناسـب مسـأله    عدم فرمول ،ريزي پويامده برنامهنقص ع

ريزي پويا روش قدرتمندي بـراي حـل   برنامه در مجموع .است

هـاي  مولفـه نگهداري و ترميم اسـت.  راهبرد ي ساز بهينهمسأله 

  ريـزي پويــا شــامل حالـت سيســتم، مرحلــه   اساسـي در برنامــه 

   ريـزي در نظـر گرفتــه  (كـه معمـولاً يــك سـال در افـق برنامــه    

گيري، بازگشت سرمايه و تابع انتقال شود)، متغيرهاي تصميممي

سيســتم هســتند. تــابع هــدف بــراي ايــن مســأله، بــه صــورت 

 25هاي قابل انتظار در طول عمر سيستم (كـه  سازي هزينه كمينه

قطعـات   ه شـرط نگهـداري همـة   ب ـسال در نظر گرفتـه شـد)،   

ن شـده)  روسازي در بالاي آستانه عملكردي (كه از پـيش تعيـي  

بيان نمودند، كـه اسـتفاده از    شاهين و همكارانش. شودميبيان 

سازي در سيسـتم مـديريت   ريزي پويا به عنوان ابزار بهينهبرنامه

هايي با سرعت بـالاتر بـدون كـاهش دقـت     روسازي، خروجي

  .  خواهد بود

هايي كه براي حـل مسـأله   هاي اخير از جمله روشدر دهه

هـاي  الگـوريتم نهاد شـد، اسـتفاده از   رميم راه پيش ـنگهداري و ت

هـاي دگرگـوني (تكـاملي)    دگرگوني (تكاملي) است. الگـوريتم 

هاي جستجوي تصـادفي هسـتند، كـه بـر اسـاس فرآينـد       روش

عنوان كرد  1992اند. جيكاب در سال تكامل تدريجي بنيان شده

ريزي رياضي قديمي كـار  هاي برنامهكه حل اين مسأله با روش

يرا مدت زمان حل مسأله با توجه به عوامل ياد راحتي نيست، ز

يابد. درجه سختي اين مسـأله  شده به صورت نمايي افزايش مي

اي بستگي به ابعاد مسأله و براي سطح شبكه به صورت گسترده

خصوصيات تابع هدف دارد. با توجه به اين شرايط نياز به يـك  

  .)Jacob, 1992) و (Nunoo, 2001( اســتروش مــوثرتر 

سـازي  هـاي بهينـه  هاي دگرگوني معمولاً به عنوان روشمدل از

ها اين توانايي را دارند كه از گير شود، زيرا اين مدلكلي ياد مي

هاي موضعي در سطح تابع هـدف  ها و برآمدگيافتادن در چاله

چن و فلينتش با تركيب مدل منطق  2006در سال اجتناب كنند. 

هاي قـديمي  رتقاي روشفازي در فرآيند تحليل ريسك جهت ا

 احتمالي تحليل هزينه چرخه عمر اقدام نمودند. 

نگهـداري و  كننده زمان عمليـات  در واقع، مدل فازي تعيين

بهينـه   راهبـرد در تحليل هزينه چرخه عمر، براي انتخاب ترميم 

است. آنها بيان نمودند، با توجه به اينكـه اطلاعـات در تحليـل    

و غير مطمئن است، اسـتفاده   هزينه چرخه عمر به صورت مبهم

  از منطق فازي كه روشي براي استنتاج از چنين اطلاعاتي است، 

در سال  ).Chen and Flintsch, 2007(تواند مفيد باشد مي

سـازي  آويجيت و مانوج با هدف توسعه يك مدل بهينـه  2007

رياضي كه وضعيت شبكه را ارزيابي نموده و با در نظر گـرفتن  
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ريـزي نگهـداري و   جه، به حل مسأله برنامـه محدوديت در بود

د پرداختنترميم راه براي يك دوره چندين ساله در سطح شبكه 

)Avijit and Manoj, 2007(    آنها براي حـل ايـن مـدل از .

تابع تخمين خرابي را يك الگوريتم ژنتيك استفاده نمودند. آنها 

 در نظر گرفتند. اين تابع به صورت يك تـابع سـهمي   تابع قطع

ي هاي زيـر را بـراي توسـعه   شكل وابسته به زمان بود. آنها داده

  هاي ورودي در نظر گرفتند:مدلشان به عنوان داده

تـرميم، سـطح آسـتانه خرابـي، ميـزان       ميزان خرابي، هزينة

تابع ارزيابي خرابي مـورد اسـتفاده در مـدل     بودجه در دسترس

  آنها داراي شرايط زير بود:

 يابد.ن افزايش مينرخ خرابي با گذر زما-

 ميزان خرابي در ابتداي ساخت راه صفر است.-

هر عنصر شبكه در انتهاي عمر خود بـه طـور كامـل تخريـب     -

 شود.مي

پس از توسعه مدل، آنها با در نظـر گـرفتن دو محـدوديت    

 بودجــه و ســطح آســتانه عملكــردي و از طريــق كمينــه كــردن 

ژنتيك مسأله را حل  هاي نگهداري، با استفاده از الگوريتمهزينه

نمودند. پس از حل مسأله آنها پي بردند كه مانند سـاير مسـائل   

حل شده با الگوريتم ژنتيك، گاهي اوقات مدل به يـك جـواب   

بهينه همگرا نمي شود اما باز هم يك جواب نزديك به جـواب  

رايا حسن و همكاران با استفاده از يـك   دهد.دست ميه بهينه ب

در سـطح شـبكه    هـاي سـطح روسـازي را   احتمالي خرابيمدل 

سازي احتمالي صورت گرفته با استفاده از مدل .سازي نمودمدل

صـورت  گيـري مـاركوف   رگرسيون لجستيك و رونـد تصـميم  

و نشان داد نتايج مدل تطابق قابل قبولي با مقادير واقعي  گرفت

   .)Hassan, Lin and Thananjeyan, 2017( دارد

يـد بـراي   ك الگـوريتم ژنتيـك هيبر  جاو سانتوس و همكاران ي

مديريت روسازي توسعه داد و با اسـتفاده از ايـن مـدل سـعي     

نشـان   . آنهـا ت روسازي را بهينـه نمايـد  يهاي مديرنمود هزينه

  الگـوريتم ژنتيـك هيبريـد توسـعه داده شـده نسـبت        ند كـه داد

نتيك متعارف به لحاظ بازدهي كارايي بيشتري ژهاي ريتموبه الگ

پـدرو   .)Santos, Ferreira, and Flintsch, 2017( دارد

با استفاده از يك الگوريتم يادگيري ماشين مارسلينو و همكاران 

يـك مـدل   شـود  منـد بـا لسـو ناميـده مـي     كه رگرسيون قاعـده 

  ند.تخصيص منابع براي روسازي توسعه داد

توانـد  الگوريتم يـادگيري ماشـيني مـي    آنها نشان دادند كه 

وضعيت روسازي را در شـرايط نبـود    هاي تعييندقت شاخص

 ,Marcelino( اطلاعــات در دســترس كــافي بهبــود بخشــد

Lurdes Antunes and Fortunato, 2018(.  شوهل رضا

هـوش مصـنوعي   امين و همكاران با استفاده از يـك الگـوريتم   

رونده و الگوريتم يادگيري قواعد دلتا در رابطه بـا عملكـرد   پس

ــد  ــه توســعه م ــدام ب ــدروســازي اق  Amin and( ل نمودن

Amador-Jiménez, 2017(.   كريستينا پلتي و همكاران با 

سـازي  استفاده از ابزار هوش مصنوعي يـك مـدل بـراي شـبيه    

ه كردنـد و نشـان دادنـد كـه ابـزار هـوش       يشرايط روسازي ارا

گيرندگان كمـك كنـد تـا    تواند به مديران و تصميممصنوعي مي

 Plati, Georgiou and(بهينـه را انتخـاب نماينـد     راهبـرد 

Papavasiliou, 2016.(  

 

 روش تحقيق -3

يـك   كـه  گيـري مـاركوف  روند تصميماين مطالعه بر اساس    

ريـزي و انتخـاب تصـميم    روش قدرتمند در حل مسائل برنامه

  . در ايــن رونــد، محــيط ريــزي شــده اســت، پايــهبهينــه اســت

  هـا مـدل شـده، كـه اجـراي      اي از حالـت به صورت مجموعـه 

هـاي سيسـتم را   توانـد حالـت   مـي هاي عملياتي مختلف، گزينه

هـا،  گيري ماركوف از حالـت كنترل نمايد. در واقع روند تصميم

 ـ گذر ي عملياتي، تابعهاگزينه سيسـتم و تـابع    هـاي تبين حال

 ,Gopal and Majidzadeh( درآمدها تشكيل شـده اسـت  

حد واويژگي منظور از حالت يك سيستم در واقع يك . )1991

  از سيستم است كه در مسأله مـورد نظـر نقـش كليـدي را ايفـا      

در بحث اخيـر منظـور از حالـت سيسـتم،      نمونه،براي  .كندمي

   كردي يك شبكه راه (خوب، متوسـط، بـد) اسـت.   كاروضعيت 
ــاتريس   ــاركوف م ــره م ــذر)   در زنجي ــابع گ ــذر (ت ــال گ   احتم

التي كننده احتمال تغيير حالت راه از وضع موجـود بـه ح ـ  تعيين

يـك مبنـاي سـاخت     (ديگر) پـس از يـك دوره زمـاني اسـت.    

هـاي گذشـته   سـال شـرايط روسـازي در    ،گذرماتريس احتمال 

شـود كـه وضـعيت آينـده     در روند ماركوف فـرض مـي   .است

  وضــعيت كنــوني روســازي وابســته اســت.  روســازي تنهــا بــه

به منظور محاسبه احتمال حالت آينده روسازي تنهـا بـه بـردار    

  .استنياز  گذر وضعيت روسازي و ماتريس احتمالاحتمالي 

���� =
�
�
�
�
�	

��� 	
���� ⋯ 	

���
0 	����� … 	�
���
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 … 1 �

�
�
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  �����	و tدر سال  گذر ماتريس احتمال P(t) كه در آن

   iتخريب شده و از حالت  tاحتمال اينكه روسازي در سال 

احتمال   �����	و  است i < jدرآيد در حاليكه  j به حالت

هاي گزينه .بماندباقي  i اينكه روسازي در همان حالت

سيستم را با احتمال مشخصي از يك حالت به حالت  ،عملياتي

بهبود هاي زينه. گدندارمي ديگر برده يا در همان حالت نگه

كه اجراي آنها هايي هستند گزينهها در اين مطالعه شرايط راه

   شود.موجب تحول سيستم از حالتي به حالت ديگر مي

هاي روند ترين بخشيكي از مهم درآمدها تابع در نهايت،

كننده هدف مسئله مشخصكه  استگيري ماركوف تصميم

كه معمولاً در بحث ترميم و نگهداري راه هايي  هزينه. است

و  راهنندگان كهاي استفادهشوند، از دو بخش هزينهمطرح مي

  بهبود وضعيت جاده، تشكيل هاي  گزينههاي اجراي هزينه

  ها تابعي از نوع تصميم است. مقدار هر دوي اين هزينه .اندشده

هاي به صورت هزينه نگهداري و ترميم هاي مربوط بههزينه

كنندگان هم به صورت ريالي استفادههاي ريالي است، اما هزينه

  وسيله نقليه و ...) و هم عميرات ت(سوخت، روغن، 

زمان سفر است. در بسياري از  چونهايي ديگر به صورت

كنندگان  استفادهموارد ضابطه اصلي انتخاب مسير حركت توسط 

هاي از سويي ديگر اين هزينه با هزينه .زمان سفر است ،شبكه

ديگر همچون سوخت، روغن، استهلاك وسيله نقليه و ... رابطه 

مناسبي براي  تواند معيارزمان سفر مي ،براينبنا .مستقيم دارد

هاي  گزينهانتخاب  كنندگان راه در استفادههاي برآورد هزينه

  شود كه: ميفرض  باشد. نگهداري و ترميم

  

M
k
(i,j)  = هزينه اجراي گزينهk،  وقتي كه سيستم در حالتi به حالت  و با گذر از يك دوره زماني قرار داشتهj شود.برده مي  

T(i,j) =  زمان سفر استفاده كنندگان وقتي كه سيستم در حالتi  قرار داشته و به حالتj رودمي .  

  برند:كنندگان نيمي از زمان را در هر يك از دو حالت به سر ميكه در يك دوره زماني استفادهبا فرض اين

)1(  ���, �� = ���� + ����2 	 
T(i)  وT(j) ت به ترتيب زمان سفر در حالi  وj را بـه   كنندگان و گردانندگان سيستم استفادهي هاتوان مجموع هزينههستند. حال مي

  صورت زير تعريف نمود:
)2(  ����, �� =  ���, �� + 	!	���, �� ∗ #	, ! > 0	 
Cكند و ضريبي است كه زمان سفر را به ريال تبديل مي !

k
(i,j)     و  مجموع هزينـه هـاي موجـود اسـتx ـ  داد كـاربران را نشـان   تع

). چـون بـراي رسـيدن بـه     "بد"(حالت  باشد To، راه ممكنحالت بدترين در  ،كنندگان استفادهكه زمان سفر  نماييداكنون فرض . دهد مي

  صفر است)، بنابراين:  نگهداري و ترميمگذاري نيست (يعني هزينه مربوط به گونه سرمايهچنين حالتي نيازي به هيچ

)3(  �% = 	& ∗ �% ∗ #	  
ي هزينـه هاي سيسـتم بايـد   ، ساير حالتبوده وكنندگان در اين حالت بيشترين مقدار ممكن  استفادهبا توجه به شرايط ياد شده هزينه 

ــه      ــه ب ــا توج ــد. ب ــاد كنن ــدگان ايج ــتفاده كنن ــراي اس ــري ب ــد،    كمت ــه ش ــه گفت ــه ك ــف    آنچ ــر تعري ــورت زي ــه ص ــد ب ــابع درآم   ت

  :انتخاب گزينه مناسب است در نگهداري و ترميميري براي عمليات گكه اساس تصميم ،شودمي
)4(  '���, �� = �% − ����, �� = 	!)�% − ���, ��* ∗ # −  ���, �� 

 

'���, كه بـه شـرح    روشي براي حل اين مسأله ارائه داد 1966هاوارد در سال  است. jبه  iميزان درآمد ناشي از تغيير حالت از  ��

  :)Pashenkova, Rish and Dechter, 1996) و (Isaacson and Madsen, 1976( استزير 

  اختيار كنيد.  dي سياست ها مشخص هستند. يك سياست اوليه ها براي همههاي احتمالي گذر و ماتريس درآمدگام صفر: ماتريس

  دست آوريد.ه ب )5(را بر اساس رابطه  q(i)تعيين و مقادير را  dنظير سياست  Pماتريس احتمالي گذر : : تعيين ارزش1گام 

)5(  +���� = 	,	���, �� ∗ -���, ��
.

�/
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,���-	.در يك گذر از زنجيره مـاركوف تفسـير كـرد    ،iتوان مقدار قابل انتظار درآمد بدست آمده از حالت را مي qk(i)كه در آن  ��	 

,���	و  kدر صورت اجـراي گزينـه     jبه حالت  iنتقال سيستم از حالت پيامد حاصل از ا    jبـه   iاحتمـال انتقـال سيسـتم از حالـت      ��

  ) را بيابيد. V(i), Eمقادير نسبي مجهولات () 6(ي و استفاده از رابطه V(m)=0با در نظر گرفتن  است. kبا اجراي گزينه 

)6(  0 = +��� + 	,���, ��
.

�/

1��� − 	1��� 

  مقدار قابل انتظار درآمد در هرمرحله است. E حالت سيستم را نشان مي دهند. jو  iو  مقدار قابل انتظار كل درآمد 1كه در آن 

  :  بهبود سياست2گام

  V(i)شـود (مقـادير   را چنان بيابيد كه رابطه زير بيشـينه   kاز سياست پيشين، گزينه  V(i)، با استفاده از مقادير نسبي iبراي هر حالت 

  اند).از گام تعيين ارزش بدست آمده

)7(  +���� +,	���, ��1���	
.

�/

 

  بناميد. *dسياست بدست آمده را 

  : ضابطه پايان كار3گام

ر غيـر ايـن   دسياست بهينه بوده و كار پايان يافته اسـت.   *d) يكي باشد، d) بدست آمده با سياست پيشين (*dاگر سياست جديد (

 صورت به گام تعيين ارزش برويد. و اين كار را تكرار نماييد تا سياست بهينه بدست آيد.

 

  محاسبه ماتريس احتمالي گذر -3-1
   

شـوند.  با گذر زمان فرسوده شده و تخريب ميها راههمواره    

  هـاي انـدكي در سـطح جـاده اتفـاق      در ابتداي عمر راه، خرابي

گيرد. قرار مي "خوب"روسازي در وضعيت  افتد و در نتيجهمي

ها گسترش اما با گذشت زمان، و افزايش سن جاده، اين خرابي

) شده؛ "متوسط"وارد وضعيت جديدي (مثلاً حالت  راهيافته و 

پايان يافته؛ و عمر در حالـت جديـد آغـاز     راهعمر حالت قبلي 

در هر حالت (خوب، متوسـط و بـد) يـك     راهشده است. عمر 

ثيرگذار بر وضـعيت  أتصادفي است، كه مهمترين عوامل ت متغير

آن، حجم ترافيك عبوري از جاده و شرايط آب و هوايي غالـب  

هـايي  بر جاده هستند. طول عمر در هـر حالـت، بـراي سيسـتم    

شـود. تـابع   همچون جاده معمولاً توزيع نمايي در نظر گرفته مي

شود.ن ميچگالي احتمالي براي توزيع نمايي به صورت زير بيا
)8(  234��� = 	 5� 	67	849	 

(خوب، متوسـط   iعمر جاده در حالت  Tiكه در اين رابطه 

توان اكنون، مي است. پارامتر اين توزيع  λi > 0 و و بد) است

احتمال تغيير سيستم از حالتي به حالت ديگر را به صورت زير 

  حالت خـوب، متوسـط،    سهيافت. فرض كنيد كه سيستم داراي 

نشـان دهنـده حالـت     1) كه در آن E={1,2,3}باشد، ( بدو 

بيـانگر حالـت بـد     3و نشان دهنده حالـت متوسـط،    2خوب، 

بـراي   .قـرار دارد  1سيستم در حالت  شودمياست. حال فرض 

اسـت،   1كه احتمال ماندن سيستم در حالـت   p(1,1)محاسبه 

  .نمودبه صورت زير عمل توان مي

 )9(  	�1,1� = �-{�
 > 1} = 	1 − �-{�
 ≤ 1} = 	1 −	=5
	



>
67	8?9	@� = 67	8? 

       :p(i,i)به طور كلي، براي و 
)10(  	��, �� = 67	84 	 

  .و به همين ترتيب براي ساير اعضاي ماتريس احتمالي گذر داريم

)11(  	��, � + 1� = 5�
5� − 5�A
 	 )6

784 − 6784B?*	 

)12(  		�1,3� = 1 −,	�1, ��
D

�/
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  به سطح شبكهراه گسترش مسأله نگهداري و ترميم از  -3-2
   

اعضاي ماتريس احتمالي گذر بر اساس  يمحاسبهبا توجه به    

حجم ترافيك عبوري و عوامل موثر ديگر امكان يـافتن تصـميم   

ز طريق روش تكرار سياست هاوارد براي يك (سياست) بهينه ا

جاده منفرد وجود دارد. اما مسأله مـا يـافتن سياسـت بهينـه در     

. حجـم ترافيـك عبـوري    خـاص  راهسطح شبكه است نه يـك  

چنانچـه وضـعيت   شود، باعث تخريب راهها در سطح شبكه مي

تر شود آنگاه بخشي از جريـان  راه از يك مقدار آستانه مضمحل

  مت مسـيرهاي جـايگزين منتقـل خواهنـد شـد.      ترافيك بـه س ـ 

هـاي شـبكه تغييـر يافتـه و نـرخ      در نتيجه حجم ترافيك در راه

يابد. به همين دليل تمام شبكه بايد با هـم  فرسايش نيز تغيير مي

ديده شود و بر اين اسـاس تصـميم تـرميم و نگهـداري گرفتـه      

 شود. بدين منظور ابتدا بايد حجم ترافيك عبوري در كل شـبكه 

تعيين شود و سپس بر اساس اين حجم ترافيك، نرخ فرسـايش  

  و درنتيجه ماتريس احتمال گذر بدست آيد.

  

  تعيين جريان تعادلي در شبكه 3-2-1
   
برآورد جريان ترافيك، از حل يك مسأله تخصـيص تقاضـاي     

آيد. اين مسأله، يكي مقصدي به يك شبكه راه بدست مي -مبدأ

ريزي حمل و نقل (توليد سفر، ش برنامهاز مسائل چهار گانه رو

توزيع سفر، انتخاب وسيله نقليه، و تخصيص جريـان ترافيـك)   

بوده، و براي تحليل تراكم و ساير خصوصيات كاركردي شـبكه  

ها مورد نياز است. اعتقاد بر اين اسـت كـه جريـان ترافيـك     راه

) اسـت  UEكننده (تخصيص داده شده در حالت تعادل استفاده

  مان سـفر در كليـه مسـيرهاي اسـتفاده شـده يـك زوج       يعني ز

مقصــد يكســان اســت، و زمــان ســفر ايــن مســيرها از  –مبــدأ 

مسيرهاي استفاده نشده كمتر است. روشهاي مختلفي براي حل 

ر ايـن  . د)Sheffi, 1985( ايـن مسـأله پيشـنهاد شـده اسـت     

 شـود براي حل اين مسأله بهره گرفته مـي  روش جينمطالعه از 

)Jin, 2007(.  

  

  

  دستور حل تخصيص جريان ترافيك در شبكه -3-2-2

 .گردد تعيين τ∆و  يافتهها را نقض نكند امكان پذير براي جريان در مسيرها كه محدوديت . يك جواب اولية1گام

 .شود مقصد توليد و هزينه (زمان) سفر آنها محاسبه –موثري از) مجموعه مسيرهاي هر زوج مبدا  . همه (يا زيرمجموعة2گام

  . گرددمحاسبه  )13( ، از رابطهk )، و هر مسير،r,s( مقصد، –براي هر مبدا  J. توابع 3گام

)13(  F�GH = 2�GH,2�GH)I�GH − I�GH*
�

 

انگيزه تغيير  GH�F	و  sبه مقصد  rاز مبدا  kزمان سفر در مسير   GH�Iو  sبه مقصد  rاز مبدا  kحجم جريان در مسير  GH�2كه در آن 

برابر با صفر شد،  Jتابع ، k) و هر مسير r,sمقصد ( –اگر براي هر مبدا  .باشدمي sبه مقصد  rبه مسيرهاي جايگزين از مبدا  kمسير از 

  :شودجريان ترافيك به صورت زير محاسبه  kسير ) و هر مr,sمقصد ( –أبراي هر مبد صورترفته در غيراين) 4به گام (

)14(  2�GH�� + 1� = 2�GH��� − JF�GH)2�GH���* 
  گرديم.برمي 2به گام و 

  . پايان محاسبات.4گام

جريان به سمت  )K∆(با نرخ  τهاي اوليه از نظر هزينه بالا هستند، اما با افزايش شايان ذكر است كه در تكرارهاي دستور جين، جواب

K∆كند. در اينجا هاي كمتر ميل ميهزينه = J  است وK  ،K+ ∆K توانند نقش شمارنده را داشته باشند يعني ،... مي∆K = J = 1.  
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  ها در سطح شبكهريزي نگهداري و ترميم راهدستور حل برنامه -3-3

. بـا  دتعيين جريـان تعـادلي در شـبكه در وضـع موجـو     : 1گام 

استفاده از تابع زمان سفر در واحد زمان براي هر كمان از شبكه 

مقصدهاي مختلف، از طريـق   -و دانستن مقدار تقاضا بين مبدا 

هـاي  كنندگان در كمـان دستور حل جين، جريان تعادلي استفاده

حجـم   –شود. در اين مطالعه، تابع زمان سفر شبكه محاسبه مي

راههـاي عمـومي ايـالات متحـده      مطابق پيشـنهاد اداره  iكمان 

��آمريكا به صورت  = ��%�1 + 0/15�#�/I��N  .است

�� آن را به صورتتوان ميبراي سادگي  = �ℎ� + P�#N�  

زمان سفر در حالـت جريـان آزاد    %��. در اين رابطه دادنمايش 

ده، سـرعت مجـاز و   است، كه وابسته بـه طـول جـا    iدر كمان 

در واحـد   iظرفيـت كمـان    �Iباشـد.  طراحي هندسي مسير مي

زمان است كه وابسته به عرض راه و وضعيت خـدمت رسـاني   

  دهد.را نشان مي iحجم ترافيك در كمان  �#باشد، و جاده مي

. با توجه به حجـم ترافيـك هـر    تعيين سياست بهينه: 2گام 

بـراي هـر حالـت از     5آمد، مقادير  دسته ب 1كمان، كه از گام 

) P، و ماتريس احتمال گذر هر كمـان ( قابل محاسبهيك كمان 

. سپس بـا  آيندبدست مي) 11) و (10)، (9(با استفاده از روابط 

هـاي نگهـداري و تـرميم و    هاي مربوط بـه گزينـه  داشتن هزينه

بكه، مـاتريس درآمـدها   همچنين زمان سفرها در هر كمان از ش ـ

و در نهايت از طريق دستور حل هاوارد سياست بهينـه  محاسبه 

 .  حاصل خواهد شدنگهداري و ترميم براي هر كمان 

 : محاسبه مقدار قابل انتظار زمـان سـفر كمـان. بـردار    3گام 

) متنـاظر بـا مـاتريس    πهاي جاده در درازمدت (احتمال حالت

بـا   2دست آمده از گام ه احتمال گذر مربوط به سياست بهينه ب

  .گردندميمحاسبه  زيرستفاده از روابط ا

)15(  QH��� = 	,QH���	H��, ��
�∈S

	 

)16(  	,Q�H = 1
.

�/

 

  . شوندميهاي حدي هر كمان، مقادير قابل انتظار هزينه (زمان سفر) هر كمان از رابطه زير محاسبه پس از محاسبه بردار احتمال

)17(  �U̅ = ℎVU + PVU#�N 
ℎVUكه در آن  = ∑ Q��ℎU��.�/
 PVUو  	 = ∑ Q��PU��.�/
  هستند.  

تي بايسها با زمان سفر قبلي (تقريباً) يكسان بود، پايان. وگرنه ي كمانها. اگر زمان سفر جديد براي همه: ضابطه كنترل زمان سفر4گام 

  .مجدداً آغاز نماييد 1گام  فرآيند را از

  

   بيان و تحليل نتايج-4
دسـتور حـل پيشـنهادي     بادر اين قسمت چند مسأله عددي     

شـوند. حـل ايـن مسـائل، بـا اسـتفاده از يـك برنامـه         مـي حل 

نوشته شده، انجـام گرفتـه    MATLABكامپيوتري كه به زبان 

  است.

گيرد تا رد بررسي قرار مي. ابتدا يك مسأله ساده مو1مسأله 

داراي سـه  اي را كـه  شـبكه ر حل را بهتر درك كرد. بتوان دستو

داراي تقاضاي ترافيكـي   است، در نظر بگيريد. اين شبكهكمان 

هاي موجود جهت نگهـداري  گزينه. است 100مقصد)  –(مبدا 

گزينه اجراي تـرميم و نگهـداري و عـدم     2و ترميم راه، شامل 

براي اين راهها سه حالت در نظر گرفته شده  انجام كار است و

كه  استاست (خوب، متوسط، و بد). براي حل مسأله ابتدا نياز 

) تـابع  1جـدول ( . يـد دسـت آ ه ماتريس احتمالي گذر سيستم ب

ــفر   ــان سـ ــك از     –زمـ ــر يـ ــراي هـ ــان را بـ ــم كمـ   حجـ

 ـ2( هاي خوب، متوسـط و بـد جـاده، و جـدول    حالت  ة) هزين

حجـم ترافيـك    .دهـد نشان مـي يم را هاي نگهداري و ترمگزينه

بـه عنـوان    30و  40، 30بـه ترتيـب    3و  2، 1هـاي  براي كمان

با روش جـين، فـرض    مقادير اوليه براي محاسبه جريان تعادلي

اجـراي گزينـه تـرميم و نگهـداري در هـر       شده است و هزينة

  .است) 2(حالت براي هر كمان به صورت جدول 
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 1مختلف در هر حالت مسأله  هاي كمان يبرا كيحجم تراف -توابع زمان سفر .1جدول 

  3كمان   2كمان   1كمان   حالت

1  � = 30 + 	0/000017#N � = 35 + 0/00001#N � = 40 + 0/000065#N 
2  � = 30 + 0/000031	#N � = 35 + 0/000016#N � = 40 + 0/000075	#N 
3  � = 30 + 0/000046	#N � = 35 + 0/00002#N � = 40 + 0/000085#N 

  

 مختلف راه هاي در حالت ميو ترم ينگهدار هاي نهيگز ياجرا هاي نهيهز .2جدول 

  3  2  1  حالت

  30  15  10  هزينه اجراي نگهداري

   

ــتفاده از    ــا اس ــبكه ب ــادلي در ش ــان تع ــافتن جري ــس از ي پ

هداري و ترميم از طريق دستور دستورحل جين و حل مسأله نگ

) 3( ه شده، در تكرارهـاي متـوالي نتـايج جـدول    يپيشنهادي ارا

هاي (زمان) سفر و ديگر پارامترهاي براي حجم ترافيك و هزينه

) 4شود. جدول (ها حاصل ميبكار رفته در دستورحل در كمان

هـاي مختلـف   هـا را در تكـرار  هاي گذر و درآمد كمانماتريس

دهـد. شـكل   نشان مـي  نگهداري و ترميميشنهادي دستور حل پ

هاي مختلف زمان سفر در كمان) 2شكل () تغييرات حجم و 1(

همان طور كه  دهد.را در تكرارهاي متفاوت دستورحل نشان مي

) مشــخص اسـت، بــا افــزايش حجــم  2) و (1هــاي (در شـكل 

يابنـد، مـثلاً   ها (زمان سفر) افزايش ميها هزينهترافيك در كمان

ابتدا حجم ترافيك افزايش يافته، و به تبـع   3راي كمان شماره ب

  يابـد، ولـي بـه دليـل افـزايش ايـن       ها نيز افزايش مـي آن هزينه

ها تمايل به حركت در اين مسير بـراي اسـتفاده كننـدگان    هزينه

حجم ترافيك آن كم شده است. امـا   3كاهش يافته، و در تكرار 

شـود، و ايـن   ها مينهاين كاهش ترافيك خود سبب كاهش هزي

وجـود  ه روند ادامه داشته تا تعادل هزينه و ترافيك در شبكه ب ـ

آيد. اين همگرايي در شكل كـاملاً مشـهود اسـت. شـايان ذكـر      

كمان) داراي  3است كه در پايان دستورحل مسيرهاي سه گانه (

  شوند.زمان سفر برابر مي

 يشنهاديبا دستورحل پ 1ل مسأله حاصل از ح جينتا. 3جدول 

شماره 

  تكرار
 [\ lكمان 

^] 
jin’s 

method  
_` _a 

b∗ c 

  حالت  حالت [̅^

1  2  3  1  2  3  

1  

1  25/36  24/60  367/1  924/0  1  2  2  2548/0  4385/0  3067/0  98/86  

2  39/68  24/60  472/1  988/0  1  2  2  2295/0  4346/0  3360/0  3/75  

3  23/62  24/60  963/0  676/0  1  2  2  3816/0  4258/0  1925/0  76/62  

2  

1  27/34  19/74  297/1  880/0  1  2  2  2734/0  4398/0  2868/0  42/73  

2  58/39  19/74  463/1  982/0  1  2  2  2315/0  4350/0  3336/0  13/74  

3  15/26  19/74  043/1  725/0  1  2  2  3526/0  4327/0  2147/0  43/74  

3  

1  38/34  99/73  301/1  883/0  1  2  2  2724/0  4398/0  2879/0  04/74  

2  55/39  99/73  462/1  982/0  1  2  2  2317/0  4350/0  3333/0  993/73  

3  07/26  99/73  040/1  723/0  1  2  2  3535/0  4325/0  2140/0  992/73  

4  

1  38/34  74  303/1  883/0  1  2  2  2724/0  4398/0  2879/0  74  

2  55/39  74  462/1  982/0  1  2  2  2317/0  4350/0  3333/0  74  

3  07/26  74  040/1  723/0  1  2  2  3535/0  4325/0  2140/0  74  
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 هاكمان يگذر و درآمد برا ياحتمال سيماتر يدست آمده براه ب ريمقاد .4جدول 

  3  2  1  كمان

شماره 

  تكرار

)n(  

  حالت

)i(  

گزينه 

  ترميم

)k(  

ال احتم

) و pگذر(

  )Rدرآمد(

  )j(حالت  )j(حالت  )j(حالت

1  2  3  1  2  3  1  2  3  

1  

1  

1  
�
�1, �� 2548/0  4385/0  3067/0  2295/0  4346/0  336/0  3816/0  4258/0  1925/0  

'
�1, �� 8/1883  1/1429  9/941  1006  2/704  503  1/147  3/110  6/73  

2  
���1, �� 2548/0  4385/0  3067/0  2295/0  4346/0  336/0  3816/0  4258/0  1925/0  

'��1, �� 8/1873  1/1419  9/931  97/995  18/694  98/492  1/137  3/100  6/63  

2  

1  
�
�2, �� 0  3971/0  6029/0  0  3725/0  6275/0  0  5086/0  4914/0  

'
�2, �� 0  4/974  2/487  0  4/402  2/201  0  6/73  8/36  

2  
���2, �� 2548/0  4385/0  3067/0  2295/0  4346/0  336/0  3716/0  4258/0  1925/0  

'��2, �� 8/1868  1/1414  9/926  97/990  18/689  97/487  1/132  3/95  6/58  

3  

1  
�D�1, �� 0  0  1  0  0  1  0  0  1  

'D�1, �� 0  0  0  0  0  0  0  0  0  

2  
�D�1, �� 2548/0  4385/0  3067/0  2295/0  4346/0  336/0  3816/0 4258/0  1925/0  

'D�1, �� 8/1853  1/1399  9/911  96/975  18/674  98/472  1/117  3/80  6/43  

2  

1  

1  
�
�1, �� 2734/0 4398/0  2868/0  2315/0  435/0  3336/0  3526/0  4327/0  2147/0  

'
�1, �� 8/1370 9/1039  4/685  3/971  9/679  6/485  5/244  4/183  3/122  

2  
���1, �� 2734/0 4398/0  2868/0  2315/0  435/0  3336/0  3526/0  4327/0  2147/0  

'��1, �� 8/1360 9/1029  4/675  3/961  9/669  6/475  5/234  4/173  2/112  

2  

1  
�
�2, �� 0 4146/0  5854/0  0  3745/0  6255/0  0  4845/0  5155/0  

'
�2, �� 0 709  5/354  0  5/388  2/194  0  3/122  1/61  

2  
���2, �� 2734/0 4398/0  2867/0  2315/0  435/0  3336/0  3526/0  4327/0  2147/0  

'��2, �� 8/1355 9/1024  4/670  3/956  9/664  470  5/229  4/168  2/107  

3  

1  
�
�3, �� 0 0  1  0  0  1  0  0  1  

'
�3, �� 0 0  0  0  0  0  0  0  0  

2  
���3, �� 2734/0 4398/0  2868/0  2315/0  435/0  3336/0  3526/0  4327/0  2147/0  

'��3, �� 8/1340 9/1009  4/655  4/655  9/649  6/455  5/214  4/153  2/92  

 هاكمان يگذر و درآمد برا ياحتمال سيماتر يدست آمده براه ب ريمقاد .5جدول 

  3  2  1  كمان

شماره 

  تكرار

)n(  

  حالت

)i(  

گزينه 

  ترميم

)k(  

احتمال 

) و pگذر(

  )Rدرآمد(

  )j(حالت  )j(حالت  )j(حالت

1  2  3  1  2  3  1  2  3  

1  
1  

1  
�
�1, �� 2724/0  4398/0  2879/0  2317/0  435/0  3333/0  3535/0  4325/0  214/0  

'
�1, �� 9/1393  5/1057  697  2/967  1/677  6/483  8/240  6/180  4/120  

2  
���1, �� 2724/0  4398/0  2879/0  2317/0  435/0  3333/0  3535/0  4325/0  214/0  

'��1, �� 9/1383  5/1047  687  2/957  1/667  6/473  8/230  6/170  4/110  

2  1  �
�2, �� 0  4137/0  5863/0  0  3447/0  6253/0  0  4852/0  5148/0  
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'
�2, �� 0  721  5/360  0  9/386  4/193  0  4/120  2/60  

2  
���2, �� 2724/0  4398/0  2879/0  2317/0  435/0  3333/0  3535/0  4325/0  214/0  

'��2, �� 9/1378  5/1042  682  2/952  1/662  6/468  8/225  6/156  4/105  

3  

1  
�D�1, �� 0  0  1  0  0  1  0  0  1  

'D�1, �� 0  0  0  0  0  0  0  0  0  

2  
�D�1, �� 2724/0  4398/0  2879/0  2317/0  435/0  3333/0  3535/0 4325/0  214/0  

'D�1, �� 9/1363  5/1027  667  2/937  1/647  6/453  8/210  6/150  4/90  

2  

1  

1  
�
�1, �� 2724/0 4398/0  2878/0  2317/0  435/0  3333/0  3534/0  4325/0  2141/0  

'
�1, �� 6/1392 5/1056  3/696  7/967  3/677  8/483  9/240  7/180  5/120  

2  
���1, �� 2724/0 4398/0  2878/0  2317/0  435/0  3333/0  3534/0  4325/0  2141/0  

'��1, �� 6/1382 6/1046  3/686  6/957  3/667  8/473  9/230  7/170  5/110  

2  

1  
�
�2, �� 0 4138/0  5862/0  0  3747/0  6253/0  0  4852/0  5148/0  

'
�2, �� 0 3/720  2/360  0  1/387  5/193  0  5/120  2/60  

2  
���2, �� 2724/0 4398/0  2878/0  2317/0  435/0  3333/0  3534/0  4325/0  2141/0  

'��2, �� 6/1377 5/1041  3/681  7/952  3/662  8/468  9/225  7/165  5/105  

3  

1  
�
�3, �� 0 0  1  0  0  1  0  0  1  

'
�3, �� 0 0  0  0  0  0  0  0  0  

2  
���3, �� 2724/0 4398/0  2878/0  2317/0  435/0  3333/0  3534/0  4325/0  2141/0  

'��3, �� 6/1362 5/1026  3/666  6/937  3/647  8/453  9/210  7/150  5/90  

  

 
  1در مسأله  يشنهاديدستورحل پ يدر تكرارها كيحجم تراف .1شكل 

 
  1در مسأله  يشنهاديحل پ دستور يزمان سفر در تكرارها. 2شكل 

هـاي  ) را در نظر بگيريـد. ويژگـي  3: شبكه شكل (2 مسأله

) آمـده اسـت.   7) و (6هـاي ( هاي اين شـبكه، در جـدول  كمان

 5اسـت، و كـلاً    35برابر  6به مقصد  1تقاضاي ترافيك از مبدأ 

   براي اجراي نگهداري وجود دارد، كه هـر كـدام از ايـن     نهگزي

ها بسته به نـوع جـاده و حالـت آن قابليـت اجـرا دارنـد.       گزينه

هـا  جاده فرعي و بقيـه كمـان   6بزرگراه، كمان  4و  1هاي كمان

  هاي اصلي هستند. جاده
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  2شبكه مربوط به مسأله  .3شكل 

هشـت كمـان    6به مقصد  1براي رفتن از مبدأ  در اين شبكه  

اند كه در آن، مسير را ايجاد نموده 4كمان  8وجود دارد، كه اين 

ــير ــير 1-2-4-6( 1مســ ــير 1-2-4-5-6( 2)، مســ    3)، مســ

) هستند. پس از يكبـار اجـراي   1-3-6( 4) و مسير 6-5-3-1(

 2شـود كـه مسـير    دستور حل تخصيص ترافيـك مشـاهده مـي   

و جريان در آن صفر است. از اينرو اين مسـير در   غيرمؤثر بوده

نتايج حل ايـن مسـأله بـر اسـاس      محاسبات بعدي اثري ندارد.

ــنه ــتورحل پيش ــدول ( دس ــوالي در ج ــاي مت    )8ادي در تكراره

  آمده است.

  

  

 اجراء يمربوطه برا يها نهيها و هزنهيگز .6جدول 

  اجراءهزينه   گزينه ترميم  نوع جاده

  فرعي
  0  عدم انجام كار

  5  لكه گيري

  اصلي

  7  ترميم موضعي

  10  ترميم كلي

  12  بازسازي

  بزرگراه
  10  ترميم كلي

  12  بازسازي

  

 2شبكه مسأله  يتوابع زمان سفر كمان ها .7جدول 

  شماره كمان
  تابع زمان سفر

  3  2  1  حالت

1    4+ 0/0000065 x
4  5+ 0/00001 x

4  6+ 0/000046 x
4  

2    6+ 0/00001 x
4  7+ 0/000036 x

4  8+ 0/00006 x
4  

3    6+ 0/00001x
4  7+0/00004 x

4  8+ 0/00009 x
4  

4    12+0/000065 x
4  14+ 0/00001 x

4  16+ 0/000046 x
4  

5    6 +0/00001 x4  8+ 0/000036 x4  10+ 0/00006 x4  

6    8+ 0/000017 x4  9 + 0/000036 x4  10 + 0/00046 x4  

7    6+ 0/00001 x
4  7+ 0/000036 x

4  8+ 0/00006 x
4  

8    6 +0/00001 x  8+ 0/000036 x
4  10+ 0/00006 x

4  
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 2مربوط به حل مسأله  جينتا .8جدول 

  شماره تكرار
 شماره

  كمان

 حجم

  ترافيك

 زمان سفر

تعادلي 

  مسيرها

  سياست بهينه تعمير و نگهداري
 متوسط

  3  2  1  حالت  ان سفرزم

1  

1  13/18  

86/18  

  1  4  4  13/6  

2  87/16    1  3  4  82/8  

3  13/18    1  3  4  25/10  

4  61/9    1  4  4  14/13  

5  26/7    1  3  4  01/7  

6  0/0    1  1  1  00/10  

7  13/18    1  3  4  62/9  

8  26/7    1  3  4  01/7  

2  

1  59/16  

62/23  

  1  4  4  70/5  

2  41/18    1  3  4  72/9  

3  59/16    1  3  4  18/9  

4  70/16    1  4  4  90/13  

5  70/1    1  3  4  95/6  

6  0/0    1  1  1  00/10  

7  59/16    1  3  4  74/8  

8  70/1    1  3  4  95/6  

3  

1  59/16  

62/23  

  1  4  4  70/5  

2  41/18    1  3  4  72/9  

3  59/16    1  3  4  18/9  

4  70/16    1  4  4  90/13  

5  70/1    1  3  4  95/6  

6  0/0    1  1  1  00/10  

7  59/16    1  3  4  74/8  

8  7/1    1  3  4  95/6  
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  2در مسأله  يشنهاديحل پ دستور يدر تكرارها كيحجم تراف .4شكل 

 
  2در مسأله  يشنهاديحل پ دستور يزمان سفر در تكرارها .5شكل 

 

  2در مسأله  يشنهاديحل پ دستور يشبكه در تكرارها يرهايزمان سفر در مس .6شكل 

  

                                                        گيرينتيجه-5
گيري و انتخاب گزينه ترين عوامل تأثيرگذار در تصميماز مهم  

شـد. حجـم ترافيـك    بانگهداري و ترميم، ميزان خرابي راه مـي 
آب و هوايي) مـوثرترين   شرايطعبوري و عوامل تصادفي (مثل 

ها هستند. با استفاده از حجـم  عوامل در افزايش نرخ اين خرابي
ــاتريس احتمــالي گــذر،     ترافيــك و ديگــر عوامــل تصــادفي، م

آيد، و از طريق اين دست ميه كه اساس روند ماركوف است، ب
شود. پس وسازي مشخص ميماتريس است كه وضعيت آينده ر

هـاي  از برآورد ماتريس احتمالي گذر، با توجه به هزينـه گزينـه  
هاي ايجاد شده براي كـاربران،  ها و هزينهنگهداري و ترميم راه

كه در اين پژوهش به صورت زمان سـفر در نظـر گرفتـه شـد،     

ماتريس درآمدها تعيـين و بـا اسـتفاده از دسـتور حـل هـاوارد       
شـود. هـدف مـا    اي يك جاده منفرد گرفته ميبهترين تصميم بر

اي بهينه در سطح شـبكه اسـت نـه در يـك جـاده      يافتن برنامه
منفرد. براي گسترش مسأله از جاده به سطح شبكه از يك مدل 
دگرگوني در تخصيص جريان ترافيك استفاده شد كه بـا يـافتن   

  هـاي شـبكه را نيـز    ترافيك تعادلي، زمـان سـفر تعـادلي كمـان    
د. در نهايت بهترين تصميم بر اساس مقـدار قابـل انتظـار    يابمي

هـاي  درآمد در يك دوره درازمدت در سطح شبكه، براي گزينه
مختلف نگهداري و ترميم مشخص شد. شـايان يـاد اسـت كـه     

  اي (بـراي كـاربران و گرداننـدگان)    انتخاب هر سياست، هزينـه 
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گيـري  مهـا مبنـاي تصـمي   كند. اين هزينهرا به شبكه تحميل مي
مقصدي اسـت. يعنـي    –براي انتخاب مسير در يك شبكه مبدأ 

تغيير سياست سبب تغيير هزينه و تغيير هزينه سبب تغيير مسير 
ها كاربران و اين تغيير مسير سبب دگرگون شدن وضعيت جاده

 رو مطالعـه شود. از ايندر شبكه و تغيير رفتار تخريب شبكه مي
  داشت:انجام شده نتايج زير را در بر

ها روشي موثر بـا  روش پيشنهادي در حل مسأله نگهداري راه-

نتايجي مفيد است كه با استفاده از آن و دانستن مقـدار بودجـه   

  توان بيشترين منافع را بـراي گرداننـدگان شـبكه و كـاربران     مي

 دست آورد. ه ب

سرعت رسيدن به جواب بهينه توسـط روش حـل پيشـنهادي    -

 متوسط بالا است.هاي كوچك و براي شبكه

ريـزي نگهـداري   در روش پيشنهادي براي حل مسـأله برنامـه  -

هاي كاربر و عمليـات نگهـداري،   علاوه بر در نظر گرفتن هزينه

هاي دراز مدت سيستم نيـز لحـاظ   ها بر هزينهاثرات اين تصميم

گرفته ترها در شرايط واقعيشود تصميمشده است كه سبب مي

 شود.

ي نسبتاً ساده است و در شرايطي كـه از  روش پيشنهادي روش-

 .خواهد بودگذشته روسازي اطلاعي در دست نيست، مفيد 
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ABSTRACT 

Roads are one of the most important assets in each country. Road network are too 

extensive and the budget needed for reconstruction is too high. To maintain these 

properties planning for the maintenance and rehabilitation is an important issue. Aging, 

traffic (especially trucks) and weather condition in the region cause numerous tensions in 

the pavement. These tensions are the main reason of distress, reducing ride quality and 

finally deterioration in the pavement. Because of the increasing rates of the costs 

associated with maintenance and repair there is a concern about keeping roads in good 

condition with the lowest costs. The main purpose of this research is to apply an 

evolutionary model to minimize the costs of maintenance and repair operation and at the 

same time maximizing the benefits of the system for a long time with acceptable service 

quality. The models are assessed on the hypothetical networks and the results have been 

satisfactory. 
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