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چکیده
سيستم مديريت روسازی، روش و يا عملكردي ايجاد ميك‏ند که مديران از آن در هدايت و كنترل منابع خود در جهت کاهش هزینه‌ها 

این  در  دارد.  راه  مدیریت  هزینه‌های  کاهش  در  توجهی  قابل  نقش  بهسازی،  فعالیت‌های  از  بهینه  استفاده  بین،  این  در  مي‌کنند.  استفاده 

تابع هدف به طور هم زمان بهینه می شوند.  پژوهش، یک مدل برای بهینه کردن فعالیت‌های تعمیر و نگهداری راه ارائه می‌شود و دو 

دو تابع هدف مورد نظر در مدل عبارتند از: 1(کمینه کردن هزینه‌ کاربران راه 2( کمینه کردن هزینه‌ مدیریت راه. از مدل تحقیق، برای 

بهسازی روسازی محور بوئین زهرا - ساوه استفاده شده و پیش‌بینی عملکرد روسازی با استفاده از فرآیند تصمیم‌گیری مارکوف صورت 

گرفته است. بر اساس جواب بهینه مدل، به ترتیب کل هزینه مدیریت راه و کاربران راه، 21/5 و 13534میلیارد ریال به‌دست آمده است 

که نشان می دهد هزینه‌های کاربران راه در برابر هزینه‌های مدیریت راه، بسیار بیشتر است. بنابراین در تصمیم‌گیری‌های مدیریتی، باید 

این هزینه هنگفت مورد توجه قرار گیرد. همچنین نتایج مدل نشان می‌دهند فعالیت‌های پیشگیرانه نسبت به روکش آسفالتی، در کاهش 

هزینه‌های کاربران )بر واحد هزینه( بیشتر موثر است و مقدار هزینه‌های بهسازی در سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، تاثیر بسیار زیادی 

در کل هزینه‌های بهسازی مدیریت راه دارند. بنابراین مدیریت مذکور باید در سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، بودجه مناسب و کافی 

برای طرح‌های بهسازی اختصاص دهد.

واژه های کلیدی: نگهداری راه، هزینه کاربران، فرآیند تصمیم‌گیری مارکوف 
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1. مقدمه
که  ميكند  ايجاد  يا عملكردي  و  مديريت روسازی، روش  سيستم 

مديران از آن، در هدايت و كنترل منابع خود درجهت کاهش هزینه‌ها 

استفاده میك‌نند ]Hass, Hudson, 2000[. در این بین، استفاده بهینه 

هزینه‌های  کاهش  در  توجهی  قابل  نقش  بهسازی،  فعالیت‌های  از 

مدیریت راه دارد. در ‌سال‌های اخیر، علم نگهداری راه به یک موضوع 

 ]Chou and Le, 2011[ تبدیل شده  راه  کلیدی در مدیریت‌های 

و سبب شده است تمرکز این اداره ها از ساخت راه‌های جدید به 

نگهداری راه‌های موجود تغییر کند. اگرچه نگهداری راه‌ها، یکی از 

 Wang et[ فعالیت‌های پرهزینه در زمینه حمل و نقل به شمار می‌آید

 al. 2003, Abbas et al. 2007, Byrne et al. 2009, Yang et

 al. 2009, Ying and Salari, 2010, Deshpande et al. 2010,

 Bianchni and Bandini, 2010, Lajnef et al. 2011, Wang

مناسب،  و  بهینه  برنامه‌ریزی  یک  با  می‌توان  اما   ]and Li, 2011

هزینه‌های نگهداری را کاهش داد. جهت رسیدن به این هدف، فرد 

تصمیم گیرنده با موانع بزرگی از جمله تعیین قطعه‌هایی از روسازی 

که نیاز به بهسازی دارند، تعیین زمان و چگونگی بهسازی آن قطعه‌ها 

و این‌که کدام گزینه‌های مرمت و نگهداری باید استفاده شود، روبرو 

می‌گردد ]Gao, Xie, Zhang, 2012[. مدل‌سازی فعالیت‌های مرمت 

و نگهداری، یک راه حل مناسب برای غلبه بر این موانع است. با 

گسترش یک مدل مرمت و نگهدای راه و پیدا کردن جواب بهینه آن، 

می‌توان بر این مشکلات غلبه کرد. بنابراین، با استفاده از جواب بهینه 

مدل، می‌توان به یک برنامه‌ریزی بهینه و مناسب دست یافت که در 

این راستا، توجه به دو نکته ضروری است:

گزینه‌های  است  بهتر  راه  نگهداری  برنامه‌ریزی  مسئله  در   -1

بهسازی هر باند، بر مبنای نرخ خرابی و ترافیک عبوری آن باند 

طرح شوند. برای مثال، بر اساس آیین نامه آشتو)1993(، یک قطعه1 

باند‌های  ترتیب  به  است،  باند  دو  دارای  که  روسازی)یک‌طرفه( 

سمت راست و چپ،80 و 20 درصد ترافیک عبوری را به خود 

اختصاص می‌دهند و در این صورت اقتصادی نیست، باند سمت 

دارای  باند سمت راست است،  ترافیک آن یک چهارم  چپ که 

الگو‌های بهسازی مشابه با باند سمت راست باشد. در شکل‌های 

1)الف(و 2)ب( دو روسازی که باند‌های آنها خرابی‌های متفاوتی 

دارند، ارائه شده است که نشان می‌دهد طراحی گزینه‌های مرمت 

مشابه برای باند‌های مختلف مناست نیست

2- برای دستی‌ابی به یک برنامه‌ریزی مناسب، هزینه کاربران راه 

نیز، مانند هزینه مدیریت راه اهمیت فراوانی دارد و نیازمند بررسی و 

ارزیابی است.]Gao and Zhang, 2013[. هزینه کاربران راه، یکی 

از هزینه‌های مهم در برآورد اقتصادی پروژه‌های ترمیم و نگهداری 

روسازی راه می‌باشد. از هزینه‌های عملیاتی وسایل‌نقلیه2 می‌توان به 

منظور مقایسه سیستم‌های حمل‌و‌‌نقل، تعیین منابع استفاده کنندگان 

از راه، کمک و... استفاده نمود ]Fakhri, 2007[. همچنین با توجه 

به روند افزایشی قیمت سوخت و ناوگان حمل و نقل کشور، کاهش 

هزینه کاربران راه نیز حائز اهمیت است. بنابراین با اعمال گزینه‌های 

مناسب نگهداری راه در زمان‌های مناسب، علاوه بر صرفه‌جویی در 

هزینه‌های مرمت و نگهداری، می‌توان این هزینه‌ها را نیز کاهش 

بررسی  به  مقاله حاضر،  در  رو،  این  از   .]Shormaij, 2012[ داد 

برنامه‌ریزی فعالیت‌های بهسازی راه با در نظر گرفتن دو نکته بالا، 

مدل  یک  توسعه  پژوهش،  این  هدف  واقع  در  می‌شود.  پرداخته 

بهسازی راه است که بتواند با در نظر گرفتن این موارد، گزینه های 

منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی

 2 

 اسب دست یافتریزی بهینه و منتوان به یک برنامهبا استفاده از جواب بهینه مدل، میبنابراین،  .توان بر این مشکلات غلبه کرد، میهینه آنجواب بکردن 
 ضروری است:توجه به دو نکته  ،که در این راستا

بر مبنای نرخ خرابی و ترافیک عبوری آن باند طرح  بهسازی هر باند، هایینهبهتر است گزریزی نگهداری راه در مسئله برنامه -1
های ، به ترتیب بانداستطرفه( که دارای دو باند روسازی)یک 1(، یک قطعه1339شوند. برای مثال، بر اساس آیین نامه آشتو)

 باند سمت ،اقتصادی نیست صورت این در دهند ودرصد ترافیک عبوری را به خود اختصاص می 02و  02چپ، سمت راست و
ای هدر شکل مشابه با باند سمت راست باشد. بهسازیهای چپ که ترافیک آن یک چهارم باند سمت راست است، دارای الگو

های مرمت طراحی گزینهدهد نشان می ارائه شده است که ،های متفاوتی دارندخرابی های آنهابانددو روسازی که  )ب(0و )الف(1
 مناست نیست های مختلفمشابه برای باند

 

 
 )الف(                                                                    )ب(                                           

 های مختلفهای مختلف با خرابیباند .1شکل 
 بررسی ومند نیاز اهمیت فراوانی دارد و راه مدیریتمانند هزینه  نیز، هزینه کاربران راه ،ریزی مناسبیابی به یک برنامهبرای دست. -0

ی ترمیم و نگهداری های مهم در برآورد اقتصادی پروژههاهزینهیکی از  ،راههزینه کاربران  .]Gao and Zhang, 2013[.استارزیابی 
منابع استفاده کنندگان از  تعیین ،نقلوهای حملن به منظور مقایسه سیستمتوامی 0نقلیهی عملیاتی وسایلهاهزینهاز  .باشدمیروسازی راه 

کاهش هزینه  ،با توجه به روند افزایشی قیمت سوخت و ناوگان حمل و نقل کشورهمچنین  .[Fakhri, 2007[استفاده نمود ...وکمک  راه،
جویی در ، علاوه بر صرفهمناسب هایی مناسب نگهداری راه در زمانهاگزینهبا اعمال  . بنابراینباشدمیحائز اهمیت  نیز کاربران راه

ریزی برنامه به بررسی از این رو، در مقاله حاضر، .]Shormaij, 2012]کاهش داد نیز را هااین هزینهتوان ی مرمت و نگهداری، میهاهزینه
در واقع هدف این پژوهش، توسعه یک مدل بهسازی راه است که بتواند با در شود. پرداخته می ،دو نکته بالاگرفتن راه با در نظر  های بهسازیفعالیت

بخش دوم مروری بر ادبیات : طراحی شده استاین گونه ساختار مقاله حاضر نظر گرفتن این موارد، گزینه های مرمت را تعیین نماید. 
عملکرد بینی پیش است که شامل گردیدهروش تحقیق تشریح  سوم مطالعه موردی و در بخش چهارمدر بخش . است موضوعی
، ششم در بخش شود.ه میئارا ، روش حل مدلپنجمدر بخش  .های بهسازی استسازی فعالیتمدل، 0محاسبه هزینه کاربران ،9روسازی

 .گرددبیان می اختصار دست آمده بهبه نتایج، در پایان نیز و مدلنتایج حاصل از حل 
          
 مروری بر کارهای انجام شده .2

 راستا این در و اندبوده نگهداری روسازی های کاهش هزینه ی برایمختلف هایروش دنبال به اخیر دهه چند در تاکنون، محققان بسیاری

ریزی ای بود که مفهوم برنامهنخستین مقاله میلادی، 1300 سال، کالکارنی و وی، در گالبی. مقاله است شده منتشر متعددی های و کتاب مقالات

شکل 1. باند‌های مختلف با خرابی‌های مختلف
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مرمت را تعیین نماید. ساختار مقاله حاضر این گونه طراحي شده 

است: بخش دوم مروري بر ادبيات موضوعي است. در بخش سوم 

گرديده  تشریح  تحقیق  بخش چهارم روش  در  و  موردی  مطالعه 

است که شامل پیش‌بینی عملکرد روسازی3، محاسبه هزینه کاربران4، 

مدل‌سازی فعالیت‌های بهسازی است. در بخش پنجم، روش حل 

مدل ارائه مي‌شود. در بخش ششم، نتايج حاصل از حل مدل و در 

پايان نيز، نتايج به‌دست آمده به اختصار بيان مي‌گردد.

         

2. مروری بر کارهای انجام شده
روشهاي  دنبال  به  اخير  دهه  چند  در  بسياري  محققان  تاکنون، 

و  بوده‌اند  روسازی  نگهداری  هاي  هزينه  كاهش  برای  مختلفی 

است.  شده  منتشر  متعددي  هاي  كتاب  و  مقالات  راستا  اين  در 

نخستین  میلادی،   1982 سال  در  وی،  و  کالکارنی  گلابی،  مقاله 

مقاله‌ای بود که مفهوم برنامه‌ریزی بهینه فعالیت‌های بهسازی راه‌ها 

را معرفی کرد. آنها در تحقیق خود، عملکرد روسازی را با استفاده 

 Golabi, Kulkarni and[ از مدل‌های احتمالاتی پیش‌بینی کردند

راه‌های  فدرال  سازمان  میلادی،   1998 سال  در   .]Way, 1982

گزینه‌های  راه،  نگهداری  سازی  بهینه  مسئله  یک  حل  با  آمریکا 

تعمیر و بهسازی بهینه یکی از آزاد راه‌های ایالت ایندیانا را تعیین 

کرد. این برنامه‌ریزی بهینه، سبب صرفه‌جویی در بودجه و منابع 

)نیروی انسانی ، تجهیزات و مصالح ( شد و سطح سرویس راه نیز 

افزایش پیدا کرد ]Chan and Hoque, 2000[. فریرا، سانتوس 

بهینهی‌ابی تک ‌هدفه توسعه  آنتونس در سال 2002، یک مدل  و 

دادند که در آن، هزینه‌های بهسازی مدیریت راه کمینه شد. در این 

مدل، ارزیابی راه با توجه به مقدار ترک روسازی، شیار‌شدگی و 

خرد‌شدگی سطحی صورت گرفت و عملکرد روسازی با استفاده 

Ferriera, Santos and An� ]از مدل‌های قطعی پیش‌بینی شد] 

tunes, 2002[. وو و خراردو در سال 2009 با حل یک مسئله 

بهینهی‌ابی، فعالیت‌های مرمت و نگهداری بهینه 8000 کیلومتر از 

تابع  دو  تحقیق،  این  در  کردند.  تعیین  را  آمریکا  کشور  راه‌های 

بهسازی  هزینه‌های  کردن  کمینه   )1 شد:  گرفته  نظر  در  هدف 

 Wu and[ راه  سرویس  سطح  کردن  ماکزیمم   )2 راه  مدیریت 

Gerardo, 2009[. جائو و ژانگ در سال 2013، با در نظر گرفتن 

دو تابع هدف هزینه کاربران و هزینه‌های بهسازی، یک مدل خطی 

را برای تعیین گزینه‌های بهسازی بهینه یکی از آزاد‌‌راه‌های کشور 

.]Gao and Zhang, 2013[ .هنک کنگ گسترش دادند

مقالات مورد بررسي تاکنون، بر اساس این‌ كه باند‌های مختلف یک 

راه با وجود بار ترافیکی متفاوت، خرابی یکسانی دارند، ارائه شده‌اند. 

در واقع آنچه تاکنون در ادبيات موضوعي مورد استفاده قرار گرفته 

است، طراحی گزینه‌های بهسازی مشابه برای باند‌های مختلف یک 

راه بوده است. در این حالت، فرض موجود چندان قابل پذیرش 

نیست و برنامه‌ریزی فعالیت‌های بهسازی بر این اساس، نمی‌تواند 

مناسب نیست. فراهم كردن مدلي که بتواند تعمیر و بهسازی هر 

باند را بر مبنای نرخ خرابی و ترافیک عبوری آن باند طرح نماید، 

مي‏تواند در بهينه‏يابي هزينه‌هاي نگهداری راه به ويژه براي سازمان‌های 

متولی امر نگهداری راه، تأثير بسزايي داشته باشد. همچنین به دلیل 

آنچه در مورد اهمیت هزینه کاربران راه ذکر شد، در این نوشتار سعی 

شده است یک مدل جدید جهت تعیین هزینه کاربران راه نیز ارائه 

گردد. بنابراین این مقاله به دنبال طراحی مدلی است که بتواند با در 

نظر گرفتن این دو ویژگی، گزینه‌های بهسازی را تعیین کند.

3. مطالعه موردی
جنوبی  شمالی  اصلی  راه  از  بخشی  ساوه،   - زهرا  بوئین  محور 

جاده  است.  سلفچگان   - ساوه   - اشتهارد  راهی  سه   - قزوین 

مذکور با طول 89 کیلومتر، 17/5 کیلومتر آن چهار خطه و مابقی 

)مسیر  راه  تحقیق، بخش چهار خطه  این  در  است.  آن دو خطه 

رفت( مورد بررسی قرار گرفته که به ترتیب در جداول )1( و )2( 

میزان ترافیک، مشخصات سازه‌ای روسازی و ESAL این محور 

به  توجه  با  است   ذکر  به  لازم  است.  آورده شده  در سال1392 

در دسترس بودن داده‌های ترافیکی محور مورد نظر تا سال 1386، 

داده‌های  از حداقل  استفاده  با  اند  کرده  سعی  تحقیق  نویسندگان 

نظراطالاعات  مورد  محور  ترافیک  رشد  نرخ  مانند  دسترس  در 

مشخصات  همچنین  کنند.  روز  به  سال1392،  به  راه  ترافیکی 

روسازی محور مانند اطلاعات ترافیکی تا سال 1386 در دسترس 

ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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از  یکی  استفاده  با  اند  کرده  سعی  تحقیق  نویسندگان  و  بود 

استفاده  )با  روسازی   عملکرد  پیش‌بینی  روش‌های  مطمئن‏ترین 

ازمعادله پترسون که با همکاری بانک جهانی به‌دست آمده و برای 

تعیین آن به طور گسترده از داده‌های روسازی کشورهای مختلف 

استفاده شده است( وضعیت روسازی را در سال 1392 پیش‌بینی 

کند. 

همچنین موقعیت این محور در شبکه راه‌های کشور در شکل )2( 

نشان داده شده است.
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 ی کشورهاراهساوه در شبکه  –بوئین زهرا موقعیت محور  .0شکل 

 روش تحقیق .4
 بینی عملکرد روسازیپیش 4-1

دستتته عمده  دو. ]Meneses and Ferreira, 2013]استتت عملکرد روستتازی بینیپیشروش ، یابیمدل بهینهی یک هاترین مولفهیکی از مهم
از معادلات رگراستتتیون برای  ،ی قطعیهامدلدر  .احتمالاتیهای ، مدلقطعیهای از: مدل روستتتازی عبارتند بینی عملکردهای پیشمدل
ی احتمالاتی عمدتا از  توزیع احتمالی مارکوف استتتفاده می هامدل، در حالی که شتتودمیاستتتفاده  آیندهعملکرد روستتازی در  بینیپیش
و روند ترافیک  میزانمشخصات سازه روسازی،     وضعیت آب و هوا،   روسازی به عواملی مانند  رفتار .Ferreira, Santos, Antunes, 2002]]کنند

 ،اهتضمین کننده یک قطعه ر توانند ی قطعی نمیهامدل . به همین دلیلمشخص نیستند   کاملا در آینده کهبستگی دارد   اضمحلال روسازی  
شخص  حالت کیفیدر یک  شن  م صمیم  یندآفردر  اما]Ng, Zhang, Waller, 2011] ددر آینده با های ماتریس احتمالی ویژگی ،مارکوف گیریت

 [Madanat, Wan .Ibrahim, 1995] ددست یاببه نتایج تخمینی رضایت بخشی فرد تصمیم گیرنده شود سبب می ،آن انتقال
ضیحات مذکور در این تح سازی محور  پیش، قیق با توجه به تو ستفاده  ساوه  -بویین زهرابینی عملکرد رو صورت   مارکوف از فرآیند با ا

 :نیستمرحله زیر  پنجشامل  ،مارکوف گیریتصمیم فرآیند با استفاده از بینی عملکرد روسازیپیش گرفته است.
 گیریزمان تصمیم 4-1-1

 

 

شکل 2. موقعیت محور بوئین زهرا - ساوه در شبکه راه‌های کشور

4. روش تحقیق
4-1 پیش‌بینی عملکرد روسازی

بهینهی‌ابی، روش پیش‌بینی  از مهم‌ترین مولفه‌های یک مدل  یکی 

 .]Meneses and Ferreira, 2013[ است  روسازی  عملکرد 

عبارتند  روسازي  عملكرد  پيش‌بيني  مدل‌هاي  عمده  دسته  دو 

از  قطعی،  مدل‌های  در  احتمالاتی.  مدل‌های  قطعی،  مدل‌های  از: 

معادلات رگرسیون برای پیش‌بینی عملکرد روسازی در آینده استفاده 

می‌شود، در حالی که مدل‌های احتمالاتی عمدتا از  توزیع احتمالی 

 .]Ferreira, Santos, Antunes, 2002[ مارکوف استفاده می کنند

مشخصات  هوا،  و  آب  وضعیت  مانند  عواملی  به  روسازی  رفتار 

سازه روسازی، میزان ترافیک و روند اضمحلال روسازی بستگی 

نیستند. به همین دلیل مدل‌های  آینده کاملا مشخص  دارد که در 

قطعی نمی‌توانند تضمین کننده یک قطعه راه، در یک حالت کیفی 

اما در   ،]Ng, Zhang, Waller, 2011[ باشند آینده  مشخص در 

فرآیند تصمیم‌گیری مارکوف، ویژگی‌های ماتریس احتمالی انتقال 

رضایت  تخمینی  نتایج  به  گیرنده  تصمیم  فرد  می‌شود  سبب  آن، 

]Madanat, Wan .Ibrahim, 1995[ بخشی دست یابد

پیش‌بینی عملکرد  به توضیحات مذکور،  با توجه  این تحقیق  در 

از فرآیند مارکوف  با استفاده  روسازی محور بویین زهرا- ساوه 

از  استفاده  با  روسازی  عملکرد  پیش‌بینی  است.  گرفته  صورت 

فرآیند تصمیم‌گیری مارکوف، شامل پنج مرحله زیر است:

4-1-1 زمان تصمیم‌گیری

زمان تصمیم‌گیری، نقطه زمان‌هایی هستند که فعالیت‌های بهسازی 

زمان  روش،  این  در   .]Gao, Zhang, 2013[ می‌شوند  شروع  راه 

تصمیم‌گیری ابتدای هر سال و مدت از کار افتادگی)تاخیر( فعالیت‌های 

بهسازی راه ناچیز فرض می‌شوند. همچنین افق تصمیم‌گیری برای یک 
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جدول1. میزان ترافیک محور بویین زهرا-ساوه در سال 1392

جدول 2. مشخصات سازه‌ای روسازی و ESAL محور بوئین زهرا- ساوه در سال 1392

منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی
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دوره برنامه‌ریزی 10 ساله )1393 تا 1402( در نظر گرفته شده است.

4-1-2  مجموعه حالت‌های کیفی راه

راه،  قطعه‌های  انحنای  و  درجه  راه،  مسیر  به  راه  کاربران  عملکرد 

تعداد خطوط و ناهمواری راه بستگی دارد. ناهمواری راه، یکی از 

شاخص‌های کلیدی در ارزیابی عملکرد راه و تعیین هزینه کاربران راه 

است. شاخص ناهمواری راهIRI( 5( بازه مشخصی ندارد که بتوان بر 

مبنای آن، عملکرد روسازی را به حالت‌های کیفی معینی طبقه‌بندی 

کرد. از این رو، فرد تصمیم‌گیرنده هنگام استفاده از IRI به عنوان 

شاخص عملکرد روسازی در فرآیند تصمیم‌گیری مارکوف، با مشکل 

مواجه می‌شود. برای غلبه بر این مشکل، در این پژوهش شاخص 

کیفیت سواری6 تعریف شده که به ترتیب کوچکترین و بزرگترین 

.]Gao and Zhang, 2013[ مقادیر این شاخص، صفر و پنج هستند

در این نوشتار، عملکرد راه با استفاده از شاخص کیفیت سواری 

به پنج حالت کیفی طبقه‌بندی می‌شود. این پنج حالت‌های کیفی، 

می‌گردند.  تعریف   

 5 

 گیریتصمیمزمان  ،روشدر این .[Gao, Zhang, 2013[دنشومیراه شروع  بهسازی هایفعالیتیی هستند که هانانقطه زمگیری، زمان تصمیم
ره گیری برای یک دوافق تصمیم همچنین .دنشومیراه ناچیز فرض های بهسازی فعالیت )تاخیر(و مدت از کار افتادگی ابتدای هر سال

 در نظر گرفته شده است.( 1020تا  1939ساله ) 12 ریزیبرنامه
 ی کیفی راههامجموعه حالت  4-1-2

 هایهای راه، تعداد خطوط و ناهمواری راه بستگی دارد. ناهمواری راه، یکی از شاخصکاربران راه به مسیر راه، درجه و انحنای قطعهعملکرد 
بازه مشخصی ندارد که بتوان بر مبنای آن،  (IRI) 5راهکلیدی در ارزیابی عملکرد راه و تعیین هزینه کاربران راه است. شاخص ناهمواری 

به عنوان شاخص عملکرد  IRIگیرنده هنگام استفاده از بندی کرد. از این رو، فرد تصمیمهای کیفی معینی طبقهعملکرد روسازی را به حالت
 1هش شاخص کیفیت سواریشود. برای غلبه بر این مشکل، در این پژوگیری مارکوف، با مشکل مواجه میروسازی در فرآیند تصمیم

 .[Gao, Zhang, 2013[هستندکه به ترتیب کوچکترین و بزرگترین مقادیر این شاخص، صفر و پنج تعریف شده 
 بصورت، یفیک یهاحالتپنج این  .شودمیبندی حالت کیفی طبقه پنجشاخص کیفیت سواری به  با استفاده ازعملکرد راه  ،در این نوشتار

 .دهدمینشان را روسازی  کیفی هایحالتیک از هر  IRIو  RQIمقادیر  (9)جدول  .گردندمیتعریف  s4s ,3, s2, s1s{=S ,5{مجموعه
 

 روسازی های کیفیمربوط به هریک از هر حالت IRIو مقدار  RQI. مقادیر 3جدول 
 های عملکردیحالت RQIمحدوده  IRIمحدوده  RQIنماینده مقادیر  IRIنماینده مقادیر 

109/2 5/0 909/2  ≤ IRI ≤ 113/1  4 ≤ RQI ≤ 5 )عالی(s1 

100/1 5/9 11/1  ≤ IRI ≤ 503/0  3 ≤ RQI ≤ 4 )خوب(s2 
025/9 5/0 59/0  ≤ IRI ≤ 023/0  2 ≤ RQI ≤ 3 )متوسط(s3 
500/5 5/1 01/0  ≤ IRI ≤ 020/0  1 ≤ RQI ≤ 2 )ضعیف(s4 

020/0 5/2 023/0  ≤ IRI ≤ 101/3  2≤ RQI ≤ 1 )خراب(s5 

 های مرمت و نگهداریمجموعه گزینه 4-1-3
بازسازی   k روکش آسفالتی و 3k ،نگهداری پیشگیرانه 2kعدم عملیات،  1k بهسازیدر این تحقیق، برای ساده سازی بحث، چهار گزینه 

، تاثیراتی مذکورهای بهسازی شوند. گزینهتعریف می k3k , 2, k1[k= K ,4]ها، به صورت مجموعهاست. این فعالیتروسازی( فرض شده
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Madanat, 2000](بر روسازی 0. برای تعیین اثر بهبودی روکش آسفالتی )از نتایج مطالعات موجود، سانتی متری]Gao, Zhang, 2013]  استفاده
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مجموعه 

بهسازی مذکور، تاثیرات مختلفی بر راه دارند. بازسازی روسازی 
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تبدیل ‌کند. عدم عملیات نیز هیچ تأثیری بر عملکرد راه ندارد و 
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استفاده شده است. با توجه به توضیحات مذکور، ماتریس احتمالی 

بهبودی برای هر یک از گزینه‌های بهسازی در جدول )4( ارائه 

شده است.

4-1-4 ماتریس احتمالی خرابی

مربعي  ماتريس  مارکوف،  گیری  تصمیم  فرآیند  در  اصلي  هسته 

با   .]Ziadi, 2009[ است  خرابی  احتمالی  ماتریس  به  موسوم 

قطعه  یک  نزول  احتمال  خرابی،  احتمالی  ماتریس  از  استفاده 

 [. می‌شود  تعیین  دیگر  کیفی  حالت  به  کیفی  حالت  یک  از  راه 

 Ortiz, Costello, Snaith,[ در تحقيق ]Gao, Zhang, 2013

جدول 3. مقادیر RQI و مقدار IRI مربوط به هریک از هر حالت‌های یکفی روسازی

جدول 4. ماتریس احتمالی بهبودی گزینه‌های مرمت و نگهداری مختلف
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ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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ماتريس  درايه‌هاي  استخراج  براي  جديد  روش  سه   ]2006

شدند.  ارزیابی  داده‌ای  پايگاه  شش  به‌وسیله  و  پيشنهاد  خرابی، 

زوال  منحني  هرچند  زیر  روش  كه  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

به‌دست آمده، برازش مناسبي با داده‌هاي واقعي ندارد اما بررسي 

هيستوگرام‌هاي مربوط به توزيع وضعيت روسازي نشان مي‌دهد 

ماتريس  درايه‌هاي  استخراج  براي  مدل  بهترين  روش،  اين  كه 

توزيع  بین  است. در روش مذکور، هدف كمينه كردن اختلاف 

ماتریس  توسط  شده  پیش‌بینی  حالت‌هاي  با  واقعي  حالت‌هاي 

احتمالی خرابی است. 

 6 

با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

                    )1(
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

                                                  )2(
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

بالا،  معادلات  در 

 درايه i ام بردار حالت 
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

ماتریس احتمالی خرابی در سال t،‏ 

واقعي به‌دست آمده در سال t که با استفاده از معادله )3( تعیین 

Ortiz, Cos�[ ماتریس احتمالی خرابی می‌باشد DPM  می‌شود و 

 .]tello and Snaith, 2006
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

   )3(

بر  )میلیون   t سال  تا   ESAL تجمعی  جمع   
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

آن، در  که 

خط عبوری(، SNC عدد سازه‌ای اصلاح شده با در نظر گرفتن 

 harvey,[ می‌باشد  روسازی  اولیه  ناهمواری    R0 و   CBR اثر 

 .]2012

درايه‌هاي  بالا،  بهينه‌سازي  مسئله  در  تصميم‌گیری  متغيرهاي 

 هستند. در این تحقیق، با استفاده 
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

ماتريس احتمالي خرابی 

از روش بالا و به کمک معادلات 1، 2 ماتریس خرابی باند‌های‌‌1 

)دارای80 درصد ترافیک( و 2 به‌دست آمده و نتایج در جدول )5( 

آورده شده‌ است‌‌‌‌‌‌‌‌ .

4-1-5 ماتریس احتمالی انتقال

ماتریس احتمالی انتقال، احتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت 

کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص می‌کند. با فرض انتقال یک 

 ،t+1 قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال

فقط بستگی به فعالیت‌های بهسازی و حالت کنونی راه در سال 

t دارد و مستقل از همه حالت‌های کیفی و فعالیت‌های بهسازی 

گذشته است، ماتریس احتمالی انتقال یک قطعه راه را می‌توان به 

صورت زیر تعریف کرد: 
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

                          )4(
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
 واقعی حالت بردار ام 𝑖𝑖 درایه 𝑡𝑡 ، 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i)در سال  ماتریس احتمالی خرابی توسط شده ینیبپیشتوزیع  ام 𝑖𝑖 درایه 𝑎𝑎𝑡𝑡(i) ادلات بالا،در مع

  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

 احتمال انتقال یک قطعه راه به حالت کیفیj در 
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
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سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
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Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
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(1) 

(0) 

(5) 

که در آن، 

سال t+1، وقتی که روسازی در حالت کنونیi قرار دارد و فعالیت 

حالت‌های  مجموعه   S می‌گیرد،  صورت   t سال  در   k بهسازی 

تصمیم‌گیری  زمان   t و  بهسازی  فعالیت‌های  مجموعه   K کیفی، 

می‌باشد.

راه،   خرابی  اثر  و  بهسازی  فعالیت‌های  بهبودی  اثر  ترکیب  از 

احتمال انتقال یک قطعه راه را، از یک حالت کیفی به حالت کیفی 

دیگر تعیین می‌گردد. رویکرد عددی این روش، به صورت معادله 

)5( است:
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 1خط عبوری  . ماتریس احتمالی انتقال1جدول 

  بازسازی نوسازی روکش آسفالتی نگهداری پیشگیرانه عدم عملیات
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 0خط عبوری  . ماتریس احتمالی انتقال1جدول 
  بازسازی نوسازی روکش آسفالتی نگهداری پیشگیرانه عدم عملیات

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 05/0 22/0 0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 2s 
0 1/0 2/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 0 01/0 63/0 32/0 0 0 0 11/0 51/0 3s 
1/0 2/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 0 05/0 11/0 21/0 0 0 0 0 11/0 51/0 4s 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 02/0 51/0 1/0 0 0 0 0 0 11/0 51/0 5s 

گردد.  های بهستتتازی و اثر خرابی راه،  احتمال انتقال یک قطعه راه را، از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر تعیین می           ترکیب اثر بهبودی فعالیت   از 
 باشد:( می5رویکرد عددی این روش، به صورت معادله )

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘)𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧   ,       ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K  𝑧𝑧∈𝑠𝑠  
 

، هنگامی  𝑧𝑧به حالت کیفی 𝑖𝑖احتمال بهبودی راه از حالت کیفی 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘)و  𝑗𝑗به حالت کیفی  𝑧𝑧 احتمال  خرابی راه از حالت کیفی 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧(، 5که در معادله )
 .[Zhang and Gao, 2012]شودانجام می 𝑘𝑘 که فعالیت بهسازی 

 ( نشان داده شده است.  1( و )1آمده و نتایج در جداول ) دستبههای بهسازی با توجه به توضیحات بالا، ماتریس احتمالی انتقال برای هر یک از گزینه
 
 محاسبه هزینه کاربران  4-2
4�HDM1   مشخصات و( و ... سرپایینی ،سربالایی ،جادهعرض  ،ناهمواری راهبر اساس مشخصات جاده )هزینه عملکردی وسایل نقلیه را 

 .کندن میتعیی( ....و ،هزینه تعیر و نگهداری وسیله نقلیه ،قیمت سوخت و روغن ،وزن وسایل نقلیه ،وسایل نقلیه )مانند سرعت جریان آزاد
درصد استفاده شخصی از وسیله نقلیه و ارزش  ،ی کاری مسافرانهااز جمله سفر ،ی سفرهاهزینهاز آنجایی که برای عوامل تشکیل دهنده 
هیچگونه آماری در کشور ایران وجود ندارد این مقادیر برابر صفر در نظر  ،بار و هزینه تصادفات ،ریالی ساعات کاری و غیر کاری مسافران

ستفاده عملکردی انواع وسایل نقلیه با اهزینه  .وسیله نقلیه استفاده گردیده استعملیاتی ی هاهزینهگرفته شده و در تحلیل فقط از عوامل 
 ( آورده شده است.0جدول ) به صورت تابعی از ناهمواری راه درکه نتایج  محاسبه شده است HDM�4از 

 (1930سال  ل نقلیه بر حسب ناهمواری راه )توابع هزینه عملکردی انواع وسای .0جدول 

(9)(5)
))) 

          )5(

که در معادله )Pzj ،)5 احتمال خرابی راه از حالت کیفی z به حالت 

 احتمال بهبودی راه از حالت کیفیi به حالت 
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 1خط عبوری  . ماتریس احتمالی انتقال1جدول 
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(9)(5)
کیفی j  و  (((

 Zhang[ انجام می‌شود k  هنگامی که فعالیت بهسازی ، zکیفی

.]and Gao, 2012

با توجه به توضیحات بالا، ماتریس احتمالی انتقال برای هر یک 

از گزینه‌های بهسازی به‌دست آمده و نتایج در جداول )6( و )7( 

جدول 5. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری)باند(
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با استفاده از ماتریس . ]Ziadi, 2009[به ماتریس احتمالی خرابی است موسوم مربعی ماتریس فرآیند تصمیم گیری مارکوف، در اصلی هسته
 ,Ortiz] در تحقیق[Gao, Zhang, 2013 [. شودمی تعییندیگر کیفی  به حالت کیفی از یک حالت راه نزول یک قطعهاحتمال احتمالی خرابی، 

Costello, Snaith, 2006[ نتایج  ارزیابی شدند. یاداده پایگاه شش وسیلهبه و پیشنهاد ،خرابی ماتریس یهادرایه استخراج برای جدید روش سه
 یهاهیستوگرام بررسی اما واقعی ندارد یهاداده با مناسبی برازش ،آمده دستبه زوال منحنی هرچند زیرروش  که داد نشان این تحقیق

 هدف مذکور، روش در .است ماتریس یهادرایه استخراج مدل برای بهترین ،روش این که دهدمی نشان روسازی وضعیت توزیع به مربوط

  .استابی شده توسط ماتریس احتمالی خر بینیپیش هایحالت با های واقعیحالت توزیع بین اختلاف کردن کمینه
  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  Z = ∑ ∑(𝑎𝑎𝑡𝑡(i) − 𝑎́𝑎𝑡𝑡(i))2

jt
  ,    ∀ 𝑖𝑖 , 𝑗𝑗 = 1,2, … … , 𝑛𝑛       ,      0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1       ,     ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑗𝑗
       

(0) 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑎́𝑎𝑡𝑡−1. [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷] 
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  .[Ortiz, Costello and Snaith, 2006[باشدمی ماتریس احتمالی خرابی DPMو شود ( تعیین می9که با استفاده از معادله ) 𝑡𝑡 ر سالد آمده دستبه
(9) 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1.04[𝑅𝑅0 + 263(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1 )−5𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑒𝑒0.0153𝑡𝑡   

سال   ESALجمع تجمعی  NE(t)که در آن،  سازه SNC )میلیون بر خط عبوری(، t تا  شده با در نظر گرفتن اثر   عدد  صلاح    R0و   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ای ا
 . [harvey, 2012]باشدناهمواری اولیه روسازی می

با استفاده از روش بالا و  ،در این تحقیق .هستند (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)خرابی احتمالی ماتریس یهادرایهبالا،  سازیبهینه مسئله در گیریتصمیم متغیرهای
 . است شده آورده (5جدول )نتایج در دست آمده و هب 0و  (درصد ترافیک 02)دارای 1هایباند خرابی ماتریس 0 ،1به کمک معادلات 

 )باند(. ماتریس احتمالی خرابی برای هر خط عبوری5جدول 
  2خط عبوری  1خط عبوری 

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 22/0 11/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 13/0 51/0 0 0 0 05/0 22/0 0 2s 
0 13/0 51/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 3s 
12/0 55/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 4s 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5s 

 ماتریس احتمالی انتقال 4-1-1
 قال یک قطعهانت با فرض .کنداحتمال انتقال یک قطعه راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر را مشخص میماتریس احتمالی انتقال، 

مستقل  دارد و tدر سال  راه کنونیبهسازی و حالت  هایفعالیتبستگی به  ، فقطt+1راه از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر در سال 
 : توان به صورت زیر تعریف کردالی انتقال یک قطعه راه را میماتریس احتم ،استگذشته  بهسازی هایفعالیتو  ی کیفیهاحالتاز همه 

Pij(𝑘𝑘) = Pr(st+1 = j 𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = k)   ,     ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
  بهسازی فعالیت قرار دارد و iروسازی در حالت کنونی که وقتی ،t+1در سال  jکیفی راه به حالت احتمال انتقال یک قطعه 𝑘𝑘(ijP( در آن، که
𝑘𝑘  در سالt گیردصورت می، S ی کیفیهامجموعه حالت، K  و  بهسازی هایفعالیتمجموعهt  باشد.می گیریتصمیمزمان 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(0) 

(5) 

منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی
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جدول 6. ماتریس احتمالی انتقال خط عبوری 1

جدول 7. ماتریس احتمالی انتقال خط عبوری 2

جدول 8. توابع هزینه عملکردی انواع وسایل نقلیه بر حسب ناهمواری راه ) سال 1392(
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 1خط عبوری  . ماتریس احتمالی انتقال1جدول 

  بازسازی نوسازی روکش آسفالتی نگهداری پیشگیرانه عدم عملیات

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s s
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s
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s
3 2s 1s  

0 0 0 22/
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0 0 0 13/
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0 0 
0 0 

05/
0 

66/
0 

26/
0 

0 0 0 
22/
0 

11/
0 

s
3 

12/
0 

55/
0 

0 0 0 12/
0 

55/
0 

0 0 0 
0 

1/
0 

1/0 2/0 0 0 0 0 
22/
0 

11/
0 

s
4 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1/
0 

5/
0 

1/0 0 0 0 0 0 
22/
0 

11/
0 

s
5 

 0خط عبوری  . ماتریس احتمالی انتقال1جدول 
  بازسازی نوسازی روکش آسفالتی نگهداری پیشگیرانه عدم عملیات

5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s 5s 4s 3s 2s 1s  
0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 1s 
0 0 05/0 22/0 0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 0 0 0 11/0 51/0 2s 
0 1/0 2/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 0 01/0 63/0 32/0 0 0 0 11/0 51/0 3s 
1/0 2/0 0 0 0 1/0 2/0 0 0 0 0 05/0 11/0 21/0 0 0 0 0 11/0 51/0 4s 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 02/0 51/0 1/0 0 0 0 0 0 11/0 51/0 5s 

گردد.  های بهستتتازی و اثر خرابی راه،  احتمال انتقال یک قطعه راه را، از یک حالت کیفی به حالت کیفی دیگر تعیین می           ترکیب اثر بهبودی فعالیت   از 
 باشد:( می5رویکرد عددی این روش، به صورت معادله )

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘)𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧   ,       ∀ i, j ∈ S  , 𝑘𝑘 ∈ K  𝑧𝑧∈𝑠𝑠  
 

، هنگامی  𝑧𝑧به حالت کیفی 𝑖𝑖احتمال بهبودی راه از حالت کیفی 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘)و  𝑗𝑗به حالت کیفی  𝑧𝑧 احتمال  خرابی راه از حالت کیفی 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧(، 5که در معادله )
 .[Zhang and Gao, 2012]شودانجام می 𝑘𝑘 که فعالیت بهسازی 

 ( نشان داده شده است.  1( و )1آمده و نتایج در جداول ) دستبههای بهسازی با توجه به توضیحات بالا، ماتریس احتمالی انتقال برای هر یک از گزینه
 
 محاسبه هزینه کاربران  4-2
4�HDM1   مشخصات و( و ... سرپایینی ،سربالایی ،جادهعرض  ،ناهمواری راهبر اساس مشخصات جاده )هزینه عملکردی وسایل نقلیه را 

 .کندن میتعیی( ....و ،هزینه تعیر و نگهداری وسیله نقلیه ،قیمت سوخت و روغن ،وزن وسایل نقلیه ،وسایل نقلیه )مانند سرعت جریان آزاد
درصد استفاده شخصی از وسیله نقلیه و ارزش  ،ی کاری مسافرانهااز جمله سفر ،ی سفرهاهزینهاز آنجایی که برای عوامل تشکیل دهنده 
هیچگونه آماری در کشور ایران وجود ندارد این مقادیر برابر صفر در نظر  ،بار و هزینه تصادفات ،ریالی ساعات کاری و غیر کاری مسافران

ستفاده عملکردی انواع وسایل نقلیه با اهزینه  .وسیله نقلیه استفاده گردیده استعملیاتی ی هاهزینهگرفته شده و در تحلیل فقط از عوامل 
 ( آورده شده است.0جدول ) به صورت تابعی از ناهمواری راه درکه نتایج  محاسبه شده است HDM�4از 

 (1930سال  ل نقلیه بر حسب ناهمواری راه )توابع هزینه عملکردی انواع وسای .0جدول 

(9)(5)
))) 
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 .کندن میتعیی( ....و ،هزینه تعیر و نگهداری وسیله نقلیه ،قیمت سوخت و روغن ،وزن وسایل نقلیه ،وسایل نقلیه )مانند سرعت جریان آزاد
درصد استفاده شخصی از وسیله نقلیه و ارزش  ،ی کاری مسافرانهااز جمله سفر ،ی سفرهاهزینهاز آنجایی که برای عوامل تشکیل دهنده 
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 (1930سال  ل نقلیه بر حسب ناهمواری راه )توابع هزینه عملکردی انواع وسای .0جدول 

(9)(5)
))) 

نشان داده شده است. 

4-2  محاسبه هزینه کاربران
HDM-4‏7  هزینه عملکردی وسایل نقلیه را بر اساس مشخصات 

و   )... و  راه، عرض جاده، سربالایی، سرپایینی  )ناهمواری  جاده 

نقلیه )مانند سرعت جریان آزاد، وزن وسایل  مشخصات وسایل 

وسیله  نگهداری  و  تعیر  هزینه  روغن،  و  سوخت  قیمت  نقلیه، 

نقلیه، و....( تعیین می‌کند. از آنجایی که برای عوامل تشکیل دهنده 

هزینه‌های سفر، از جمله سفر‌های کاری مسافران، درصد استفاده 

شخصی از وسیله نقلیه و ارزش ریالی ساعات کاری و غیر کاری 

مسافران، بار و هزینه تصادفات، هیچگونه آماری در کشور ایران 

وجود ندارد این مقادیر برابر صفر در نظر گرفته شده و در تحلیل 

گردیده  استفاده  نقلیه  وسیله  عملیاتی  هزینه‌های  عوامل  از  فقط 

 HDM-4 است. هزینه عملکردی انواع وسایل نقلیه با استفاده از

محاسبه شده است که نتایج به صورت تابعی از ناهمواری راه در 
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 وسیله نقلیه بر وسیله نقلیه(معادله هزینه عملکردی وسیله نقلیه ) ریال بر کیلومتر 

3/9110+IRI3020/1+2IRI 0350/19+3IRI 0511/2- سواری 
0/5101+IRI331/91-2IRI 020/01+3IRI 05/1- مینی بوس 

12201+IRI9000/093+2IRI 9155/31+3IRI 0131/9- اتوبوس 
19101+IRI3/030+2IRI 1/01+3IRI 059/0- کامیون دو محوره 

11012+40/044+2IRI 0310/190+3IRI 0319/0- کامیون سه محوره 
09910+IRI9/1111+2IRI 0209/110+3IRI 1501/9- کامیون چهار محوره و تریلی 

نشان داده  (3)در جدول آمده و  دستبهمختلف روسازی  کیفیی هادر حالتوسایل نقلیه زینه عملکردی ه (0) و (9)ول ابا استفاده از جد
 .شده است

 ) ریال بر کیلومتر بر وسیله نقلیه(1930ی کیفی مختلف روسازی در سال هاعملکردی وسایل نقلیه در حالت. هزینه 3جدول 
کامیون چهار محوره 

 و تریلی
حالتهای عملکردی  سواری مینی بوس اتوبوس کامیون دو محوره کامیون سه محوره

 محتلف

00111 11531 19911 12120 5191 9102 1s 
05131 10932 19300 11051 5015 9010 2s 
00901 02251 15250 19015 1120 9905 3s 
90911 00331 11200 11332 1109 9551 4s 
90211 01010 02251 01912 1015 9300 5s 

 راهسازی مسئله بهسازی  مدل  4-3
ارائه دادند.در این مدل، نه تنها هزینه کاربران در نظر گرفته نشد  یک مدل مرمت و نگهداری راه [Wu and Flintsch, 2009[ 0223در سال 

شده  با توجه به مدل ارائه هر  باند را بر مبنای مقدار ترافیک و نرخ خرابی آن باند تعیین کند. های مرمت و بهسازیبلکه قادر نبود طرح
شود که ، مدل پیشنهادی جدیدی ارائه می[Gao and Zhang, 2013[ و پارامتر خط عبوری تعریف شده در مدل [Wu and Flintsch, 2009[توسط 

دو تابع ، در این پژوهشمی تواند گزینه های تعمیر و بهسازی هر باند را متناسب با مقدار ترافیک و خرابی آن و هزینه کاربران تعیین کند. 
ی کاربران راه هاهزینهکردن کل  کمینه(1 :شوندزمان کمینه میطور همها بهو مقادیر آن ل پیشنهادی در نظر گرفته شده استهدف برای مد

ه برای محاسب .شودمیبه صورت وضعیت میانگین وزنی محاسبه  راهسطح سرویس  ،در این مدل. ی بهسازیهاهزینهکردن کل  کمینه(0
 ،5و 0 ،9 ،0 ،1 های کیفیبه عبارت دیگر، به حالت .شوندمیداده  نسبتبهتر  های کیفیحالتی بیشتر به هاوزن ،سطح سرویس روسازی

  .شودمیاختصاص داده  1و  0، 9، 0، 5 هایوزن به ترتیب 
 فرضیات مدل 4-3-1

شور، تعیین پارامتر      : ( و نرخ افزایش هزینه ها)نرخ تورم(تنزیلکاهش ارزش پول ملی)نرخ  پارامتر نرخ صادی ک شرایط اقت با توجه به 
سیار سخت     12برای دوره زمانی  و نرخ تورم نرخ تنزیل در سال های آتی از   و نرخ تورم بینی نرخ تنزیل. در واقع پیشاست سال آینده، ب

صله بحث این مقاله خارج   ست حو شور  ا شرایط کنونی ک صد   05مقدار ثابت  ،. به همین دلیل با توجه به   هر دو پارامتر مذکور در  برایدر
 .کل دوره برنامه ریزی فرض شده است

در  آن ، تعیینورمو نرخ ت تنزیل نرخ پارامترتعیین پارامتر نرخ افزایش بودجه نیز مانند : آنص ضریب تخصی و بودجه پارامتر نرخ افزایش
شرایط  با توجه به است. اما فرض شده نرخ افزایش بودجه با نرخ تنزیل برابرسازی بحث، بری ساده. استهای آینده بسیار سخت سال

ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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جدول )8( آورده شده است.

با استفاده از جداول )3( و )8( هزینه عملکردی وسایل نقلیه در 

حالت‌های کیفی مختلف روسازی به‌دست آمده و در جدول )9( 

نشان داده شده است.

4-3 مدل‌ سازی مسئله بهسازی راه
در سال Wu and Flintsch, 2009[ 2009[ یک مدل مرمت و نگهداری 

راه ارائه کردند. در این مدل، نه تنها هزینه کاربران در نظر گرفته نشد بلکه 

قادر نبود طرح‌های مرمت و بهسازی هر  باند را بر مبنای مقدار ترافیک 

 Wu[ و نرخ خرابی آن باند تعیین کند. با توجه به مدل ارائه شده توسط

and Flintsch, 2009[ و پارامتر خط عبوری تعریف شده در مدل 

]Gao and Zhang, 2013[، مدل پیشنهادی جدیدی ارائه می‌شود 

که می تواند گزینه های تعمیر و بهسازی هر باند را متناسب با مقدار 

ترافیک و خرابی آن و هزینه کاربران تعیین کند. در این پژوهش، دو 

تابع هدف برای مدل پیشنهادی در نظر گرفته شده است و مقادیر آن‌ها 

به‌طور هم‌زمان کمینه می‌شوند: 1(کمینه کردن کل هزینه‌های کاربران راه 

2(کمینه کردن کل هزینه‌های بهسازی. در این مدل، سطح سرویس راه 

به صورت وضعیت میانگین وزنی محاسبه می‌شود. برای محاسبه سطح 

سرویس روسازی، وزن‌های بیشتر به حالت‌های کیفی بهتر نسبت داده 

می‌شوند. به عبارت دیگر، به حالت‌های کیفی 1، 2، 3، 4 و5، به ترتیب  

وزن‌های 5، 4، 3، 2 و 1 اختصاص داده می‌شود. 

4-3-1 فرضیات مدل

افزایش  نرخ  و  تنزیل(  ملی)نرخ  پول  ارزش  کاهش  نرخ  پارامتر 

تعیین  اقتصادی کشور،  به شرایط  توجه  با  تورم(:  ها)نرخ  هزینه 

پارامتر نرخ تنزیل و نرخ تورم برای دوره زمانی 10 سال آینده، 

بسیار سخت است. در واقع پیش‌بینی نرخ تنزیل و نرخ تورم در 

سال های آتی از حوصله بحث این مقاله خارج است. به همین 

دلیل با توجه به شرایط کنونی کشور، مقدار ثابت 25 درصد برای 

هر دو پارامتر مذکور در  کل دوره برنامه ریزی فرض شده است.

پارامتر نرخ افزایش بودجه و ضریب تخصیص آن: تعیین پارامتر 

نرخ افزایش بودجه نیز مانند پارامتر نرخ تنزیل و نرخ تورم، تعیین 

آن در سال‌های آینده بسیار سخت است. بری ساده‌سازی بحث، 

با  اما  است.  فرض شده  برابر  تنزیل  نرخ  با  بودجه  افزایش  نرخ 

توجه به شرایط اقتصادی کشور، این فرض تقریبا آرمانی است. به 

همین دلیل ضریب تخصیص 0/33 برای بودجه فرض شده است. 

با توجه به آمار سازمان راهداری و حمل و ‌نقل جاده‌ای، مقدار 

 0/81 تا   0/46 بین  عددی  اخیر  سال‌های  در  تخصیص  ضریب 

بوده است اما نویسندگان تحقیق عدد 33/0 را فرض کرده‌اند تا 

پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و 

توانایی مدل پژوهش، در برنامه‏ریزی بهینه فعالیت های بهسازی 

در شرایط کمبود بودجه نیز نشان داده شود. 

ترافیک  توزیع  پارامتر  آنها:  وزن  و  باندها  ترافیک  توزیع  پارامتر 

بر اساس آیین نامه آشتو )1993( انتخاب شده است )0/8 برای 

باند سمت راست و 0/2 برای باند سمت چپ(. همچنین در این 

تحقیق، اهمیت هر دو باند برای مدیریت راه یکسان فرض شده 

است. بنابراین وزن هر یک از باند‌ها برابر با مقدار مساوی 0/5 

فرض شده است.

پارامتر بودجه: هزینه نگهداري راه‌ها بین 3 تا 10 درصد ارزش 

از  استفاده  با  راه  ارزش  محاسبه  با   .]Abtahi, 2010[ است  راه 

 8 

 
 وسیله نقلیه بر وسیله نقلیه(معادله هزینه عملکردی وسیله نقلیه ) ریال بر کیلومتر 

3/9110+IRI3020/1+2IRI 0350/19+3IRI 0511/2- سواری 
0/5101+IRI331/91-2IRI 020/01+3IRI 05/1- مینی بوس 

12201+IRI9000/093+2IRI 9155/31+3IRI 0131/9- اتوبوس 
19101+IRI3/030+2IRI 1/01+3IRI 059/0- کامیون دو محوره 

11012+40/044+2IRI 0310/190+3IRI 0319/0- کامیون سه محوره 
09910+IRI9/1111+2IRI 0209/110+3IRI 1501/9- کامیون چهار محوره و تریلی 

نشان داده  (3)در جدول آمده و  دستبهمختلف روسازی  کیفیی هادر حالتوسایل نقلیه زینه عملکردی ه (0) و (9)ول ابا استفاده از جد
 .شده است

 ) ریال بر کیلومتر بر وسیله نقلیه(1930ی کیفی مختلف روسازی در سال هاعملکردی وسایل نقلیه در حالت. هزینه 3جدول 
کامیون چهار محوره 

 و تریلی
حالتهای عملکردی  سواری مینی بوس اتوبوس کامیون دو محوره کامیون سه محوره

 محتلف

00111 11531 19911 12120 5191 9102 1s 
05131 10932 19300 11051 5015 9010 2s 
00901 02251 15250 19015 1120 9905 3s 
90911 00331 11200 11332 1109 9551 4s 
90211 01010 02251 01912 1015 9300 5s 

 راهسازی مسئله بهسازی  مدل  4-3
ارائه دادند.در این مدل، نه تنها هزینه کاربران در نظر گرفته نشد  یک مدل مرمت و نگهداری راه [Wu and Flintsch, 2009[ 0223در سال 

شده  با توجه به مدل ارائه هر  باند را بر مبنای مقدار ترافیک و نرخ خرابی آن باند تعیین کند. های مرمت و بهسازیبلکه قادر نبود طرح
شود که ، مدل پیشنهادی جدیدی ارائه می[Gao and Zhang, 2013[ و پارامتر خط عبوری تعریف شده در مدل [Wu and Flintsch, 2009[توسط 

دو تابع ، در این پژوهشمی تواند گزینه های تعمیر و بهسازی هر باند را متناسب با مقدار ترافیک و خرابی آن و هزینه کاربران تعیین کند. 
ی کاربران راه هاهزینهکردن کل  کمینه(1 :شوندزمان کمینه میطور همها بهو مقادیر آن ل پیشنهادی در نظر گرفته شده استهدف برای مد

ه برای محاسب .شودمیبه صورت وضعیت میانگین وزنی محاسبه  راهسطح سرویس  ،در این مدل. ی بهسازیهاهزینهکردن کل  کمینه(0
 ،5و 0 ،9 ،0 ،1 های کیفیبه عبارت دیگر، به حالت .شوندمیداده  نسبتبهتر  های کیفیحالتی بیشتر به هاوزن ،سطح سرویس روسازی

  .شودمیاختصاص داده  1و  0، 9، 0، 5 هایوزن به ترتیب 
 فرضیات مدل 4-3-1

شور، تعیین پارامتر      : ( و نرخ افزایش هزینه ها)نرخ تورم(تنزیلکاهش ارزش پول ملی)نرخ  پارامتر نرخ صادی ک شرایط اقت با توجه به 
سیار سخت     12برای دوره زمانی  و نرخ تورم نرخ تنزیل در سال های آتی از   و نرخ تورم بینی نرخ تنزیل. در واقع پیشاست سال آینده، ب

صله بحث این مقاله خارج   ست حو شور  ا شرایط کنونی ک صد   05مقدار ثابت  ،. به همین دلیل با توجه به   هر دو پارامتر مذکور در  برایدر
 .کل دوره برنامه ریزی فرض شده است

در  آن ، تعیینورمو نرخ ت تنزیل نرخ پارامترتعیین پارامتر نرخ افزایش بودجه نیز مانند : آنص ضریب تخصی و بودجه پارامتر نرخ افزایش
شرایط  با توجه به است. اما فرض شده نرخ افزایش بودجه با نرخ تنزیل برابرسازی بحث، بری ساده. استهای آینده بسیار سخت سال

جدول 9. هزینه عملکردی وسایل نقلیه در حالت‌های یکفی مختلف روسازی در سال 1392) ریال بر یکلومتر بر وسیله نقلیه(

منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی
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فهرست‌بهای واحد پایه رشته راه سال -1392 رسته راه و ترابری 

تعیین شده  بودجه  راه،  نگهداری  برای  انتخاب عدد 5 درصد  و 

از فهرست‌بها 23/45 میلیارد تومان8  با استفاده  است )ارزش راه 

با:  است  برابر  سالانه  بودجه  مقدار  است.بنابراین  شده  برآورد 

میلیارد تومان1/2=23/45×0/05(.

پارامتر هزینه فعالیت‌های بهسازی: بر اساس فهرست بهای واحد 

پایه رشته راهداری سال1392‏- رسته راه‌و‌ترابری تعیین شده است.

پارامتر‌های حد مجاز استفاده از کل فعالیت های بهسازی)P(: با 

توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر توانایی 

راه  کل  درصد   25 نظر،  محور  سالانه  بهسازی  در  راه  مدیریت 

فرض شده است.

پارامترهای حد مجاز استفاده از فعالیت‌های نگهداری پیشگیرانه 

)Q(: با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر 

توانایی مدیریت راه در استفاده سالانه از فعالیت‌های پیشگیرانه، 

15 درصد کل راه فرض شده است.

میزان  :)R5( حداکثر  پارامتر حد مجاز وضعیت خراب روسازی 

راه فرض شده  در هر سال، 10 درصد کل  راه  وضعیت خراب 

است.

4-3-2 توابع هدف و محدودیت‌ها

هزینه  کل  هدف  توابع  بیانگر  ترتیب  به   Z2 و   Z1 هدف:  توابع 

کاربران راه  و کل هزینه‌های بهسازی در طول دوره برنامه‌ریزی 

هستند. 
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 

  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐿𝐿𝑚𝑚   

 که در آن:

  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 

  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐿𝐿𝑚𝑚   

 که در آن:

  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 

  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐿𝐿𝑚𝑚   

 که در آن:

  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  
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  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
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.
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
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.
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(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
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∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
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 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 

  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐿𝐿𝑚𝑚   

 که در آن:

  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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(1) 

(1) 
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سازمان برای بودجه فرض شده است. با توجه به آمار  99/2ضریب تخصیص  . به همین دلیلاستآرمانی این فرض تقریبا  قتصادی کشور،ا
عدد  تحقیقویسندگان ناما  بوده است 01/2تا  01/2دی بین عدهای اخیر ضریب تخصیص در سال ، مقداراینقل جاده و راهداری و حمل

هینه ریزی ب -تا پارامتر ضریب تخصیص در جهت اطمینان انتخاب شده باشد و توانایی مدل پژوهش، در برنامه اندرا فرض کرده 99/2
 نشان داده شود.  نیز بودجه بوددر شرایط کمفعالیت های بهسازی 

ت برای باند سم 0/2( انتخاب شده است)1339نامه آشتو )آیین : پارامتر توزیع ترافیک بر اساس پارامتر توزیع ترافیک باند ها و وزن آنها
زن و . بنابراینفرض شده استراه یکسان  مدیریتاهمیت هر دو باند برای  ،ین در این تحقیقهمچنبرای باند سمت چپ(.  0/2راست و 

 فرض شده است. 5/2 مقدار مساوی برابر با هااز باند هر یک
واحد ی بهاارزش راه با استفاده از فهرست با محاسبه .]Abtahi, 2010[است راه ارزش درصد 10 تا 3 بین هاراه نگهداری هزینه پارامتر بودجه:

با استفاده از  راه )ارزشتعیین شده استبودجه  راه، نگهداری برای درصد 5راه و ترابری و انتخاب عدد رسته  -1930رشته راه سال پایه 
 (25/2×05/09=0/1میلیارد تومان مقدار بودجه سالانه برابر است با: .بنابرایناستبرآورد شده  0میلیارد تومان 05/09بها فهرست

 تعیین شده است.ترابری ورسته راه -1930راهداری سال رشته ی واحد پایهبر اساس فهرست بها :بهسازیهای فعالیتپارامتر هزینه 
حداکثر توانایی  انسانی و مصالح، نیرویبع با توجه به محدودیت منا :(P)فعالیت های بهسازی استفاده از کل مجازحد  هایپارامتر

 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
با توجه به محدودیت منابع نیروی انسانی و مصالح، حداکثر : (Q)های نگهداری پیشگیرانهپارامتر های حد مجاز استفاده از فعالیت

 درصد کل راه فرض شده است 15های پیشگیرانه، از فعالیت سالانه راه در استفاده مدیریتتوانایی 
 فرض شده است. درصد کل راه 12 راه در هر سال، وضعیت خراب حداکثر میزان  ):5R(حد مجاز وضعیت خراب روسازی پارامتر

 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀:    

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∶  𝑍𝑍1 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 . 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.

𝑋𝑋𝑣𝑣
100 . (1 + 𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑡𝑡 . 𝛼𝛼𝑚𝑚. 365  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 

  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝐿𝐿𝑚𝑚   

 که در آن:

  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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(1) 

(1) 

(1) 
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 فرض شده است  درصد کل راه 05راه در بهسازی سالانه محور نظر،  مدیریت
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 هاتوابع هدف و محدودیت 4-3-2
 .  هستند ریزیبرنامهدر طول دوره ی بهسازی هاهزینهکل  و  راه کل هزینه کاربران توابع هدف به ترتیب بیانگر 𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1 توابع هدف:
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𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
.

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚 . 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392.
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  𝑍𝑍2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 1
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𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
.
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𝑡𝑡=1
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 که در آن:
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𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(0) 

∑ ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1) . 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
≤ 𝛼𝛼 1

(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑡𝑡   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(3) 

∑ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
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∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

(11) 

∑ ∑
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑤𝑤𝑚𝑚. 𝑁𝑁𝑚𝑚. (6 − 𝑗𝑗)

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
≥ 𝐿𝐿     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

j

j=1
 

(10) 

∑ Rm5t . wm. Nm

∑ Nm
M

M
m=1

≤ 𝑅𝑅5

M

𝑚𝑚=1
       ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

(19) 

∑ ∑
𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

M

m=1
≤ 𝑄𝑄      ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10) 

∑
∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). ∑  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

K
k=2  I

i=1

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

≤  P
M

m=1
     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(15) 
 

0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
 
 
 
 

               )11(

 11 

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

(11) 

∑ ∑
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑤𝑤𝑚𝑚. 𝑁𝑁𝑚𝑚. (6 − 𝑗𝑗)

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
≥ 𝐿𝐿     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

j

j=1
 

(10) 

∑ Rm5t . wm. Nm

∑ Nm
M

M
m=1

≤ 𝑅𝑅5

M

𝑚𝑚=1
       ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

(19) 

∑ ∑
𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

M

m=1
≤ 𝑄𝑄      ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10) 

∑
∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). ∑  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

K
k=2  I

i=1

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

≤  P
M

m=1
     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(15) 
 

0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
 
 
 
 

        )12(

 11 

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

(11) 

∑ ∑
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑤𝑤𝑚𝑚. 𝑁𝑁𝑚𝑚. (6 − 𝑗𝑗)

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
≥ 𝐿𝐿     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

j

j=1
 

(10) 

∑ Rm5t . wm. Nm

∑ Nm
M

M
m=1

≤ 𝑅𝑅5

M

𝑚𝑚=1
       ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

(19) 

∑ ∑
𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

M

m=1
≤ 𝑄𝑄      ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10) 

∑
∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). ∑  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

K
k=2  I

i=1

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

≤  P
M

m=1
     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(15) 
 

0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه
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0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه
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𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه
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rv رشد سالانه وسیله نقلیه v‏ و AADT1392 میانگین ترافیک روزانه 
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(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه
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0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
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در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
 
 
 
 

نرخ تورم)0/25 

هزینه عملکردی وسیله نقلیه v به ازای یک کیلومتر مسافت در 

 + ‏1‏()vocvjt = vocvj)1392‏( 

 11 

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

(11) 

∑ ∑
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑤𝑤𝑚𝑚. 𝑁𝑁𝑚𝑚. (6 − 𝑗𝑗)

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
≥ 𝐿𝐿     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

j

j=1
 

(10) 

∑ Rm5t . wm. Nm

∑ Nm
M

M
m=1

≤ 𝑅𝑅5

M

𝑚𝑚=1
       ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

(19) 

∑ ∑
𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

M

m=1
≤ 𝑄𝑄      ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10) 

∑
∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). ∑  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

K
k=2  I

i=1

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

≤  P
M

m=1
     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(15) 
 

0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
 
 
 
 

سال t و در حالت کیفی j می‌باشد )t‏)

ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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v رشد سالانه وسیله نقلیه rv  و v درصد وسیله نقلیه Xv  .10 جدول

            جدول 11. درصد اولیه حالت‌های یکفی مختلف برای هر خط عبوری و هزینه‌های نگهداری مربوط به گزینه‌های مختلف 
مرمت و نگهداری در سال 1392 )میلیون ریال بر خط عبوری بریکلومتر(

استفاده  با  نقلیه مختلف در سال 1392  هزینه عملکردی وسایل 

خط  ترافیک  توزیع  ضریب   αm می‌آیند.  به‌دست   )9( جدول  از 

خط  روسازی  درصد   Rmit عبوریm‏،  خط  وزن   wm m،‏  عبوری 

به عبارت  پایان سال t است.  عبوری m در حالت کیفی i و در 

دیگر Rmi0 درصد اولیه روسازی خط عبوری m در وضعیت i در 

شروع افق برنامه‌ریزی)سال 1392( است. درصد اولیه حالت‌های 

کیفی مختلف روسازی در سال 1392، در جدول )11( آورده شده 

است.xmitk کسری از روسازی خط عبوری m در حالت کیفی i که 

در سال t به‌وسیله فعالیت k بهسازی می‌شود. Tijkm احتمال انتقال 

روسازی خط عبوری m از حالت کیفی i  به حالت کیفی j، هنگامی 

که فعالیت k صورت می‌گیرد و Cmkt هزینه بهسازی یک کیلومتر 

از خط عبوری m به‌وسیله گزینه بهسازی k در سال t است  )t‏)

 + ‏1‏()Cmkt = CMK)1392‏( . هزینه‌ هر یک از گزینه‌های مرمت و 

 11 

∑ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1             ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀  , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

(11) 

∑ ∑
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑤𝑤𝑚𝑚. 𝑁𝑁𝑚𝑚. (6 − 𝑗𝑗)

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
≥ 𝐿𝐿     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

j

j=1
 

(10) 

∑ Rm5t . wm. Nm

∑ Nm
M

M
m=1

≤ 𝑅𝑅5

M

𝑚𝑚=1
       ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  

(19) 

∑ ∑
𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2  

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

M

m=1
≤ 𝑄𝑄      ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(10) 

∑
∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚. wm. 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡−1). ∑  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

K
k=2  I

i=1

∑ 𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

≤  P
M

m=1
     ∀  𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(15) 
 

0 ≤  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1   ∀ 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 , 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
(11) 

بیانگر  kو ریزیبرنامهنمایه سال در افق  𝑡𝑡،کیفی روسازی هایی حالتهانانش 𝑗𝑗 و 𝑖𝑖 ،بیانگر نوع وسیله نقلیه 𝑣𝑣 ، نماینده خط عبوری 𝑚𝑚 ،که در این مدل
,.)باشدمی فعالیت بهسازی نوع 𝑀𝑀 = 0 , 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 5 , 𝑉𝑉 = 1 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇و  0 = 12.) 𝐿𝐿𝑚𝑚عبوری طول خط 𝑚𝑚،𝑁𝑁𝑚𝑚  تعداد خطوط عبوری دارای مشخصات

𝑁𝑁1)ودشمینیز در نظر گرفته  𝑚𝑚 خط عبوری، 𝑁𝑁𝑚𝑚در محاسبه. 𝑚𝑚 یکسان)در یک جهت( با خط عبوری = 𝑁𝑁2 = 1 ) ، 𝑋𝑋𝑣𝑣ه نقلیهدرصد وسیل 𝑣𝑣،𝑟𝑟𝑣𝑣  رشد
( نشان داده 12)در جدول 𝑟𝑟𝑣𝑣و 𝑋𝑋𝑣𝑣 . مقادیراست (3313)1930سالدر  )در یک جهت( میانگین ترافیک روزانه سالانه 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1392و 𝑣𝑣سالانه وسیله نقلیه 

𝑑̅𝑑 05/2نرخ تورم) 𝑑̅𝑑نرخ افزایش بودجه،  𝑑́𝑑 نرخ تنزیل، 𝑑𝑑.اندشده = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝐵𝐵𝑡𝑡و  ́= = 𝐵𝐵0(1 + 𝑑́𝑑)𝑡𝑡 ) و 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣وسیله  هزینه عملکردی
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)باشدمی 𝑗𝑗 در حالت کیفی و tر سال د مسافت به ازای یک کیلومتر𝑣𝑣 نقلیه = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). مختلف وسایل نقلیه هزینه عملکردی 

درصد روسازی 𝑚𝑚  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ، وزن خط عبوری𝑚𝑚 ، 𝑤𝑤𝑚𝑚  وزیع ترافیک خط عبوریضریب ت𝛼𝛼𝑚𝑚  د.نآیمی دستبه (3)از جدول  با استفاده 1930در سال 
در شروع  iدر وضعیت  𝑚𝑚خط عبوری درصد اولیه روسازی  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚0به عبارت دیگر  .است tو در پایان سال  i حالت کیفیدر  𝑚𝑚خط عبوری 

 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚شده است. آورده (11)، در جدول 1930در سال روسازی ی کیفی مختلف هادرصد اولیه حالت است.( 1930)سال ریزیبرنامهافق 
احتمال انتقال روسازی خط  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 .شودمیبهسازی  kفعالیت وسیله هب tکه در سال  i در حالت کیفی 𝑚𝑚کسری از روسازی خط عبوری 

 mیک کیلومتر از خط عبوری  بهسازی هزینه𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   وگیرد صورت می 𝑘𝑘فعالیت  هنگامی که ، 𝑗𝑗 حالت کیفیبه   𝑖𝑖 حالت کیفیاز  𝑚𝑚 عبوری
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)است tدر سال  𝑘𝑘 وسیله گزینه بهسازیهب = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀(1392)(1 + 𝑑̅𝑑)𝑡𝑡). در ، 1930در سال  های مرمت و نگهداریهر یک از گزینه هزینه

 .شده است آورده( 11جدول)
 
 
 
 

نگهداری در سال 1392، در جدول)11( آورده شده است.

α ضریب تخصیص بودجه،Q حداکثر درصد کل راه که می‌تواند 

 P،)سالانه به‌وسیله فعالیت‌های پیشگیرانه، نگهداری شود)15 درصد

شود)25  بهسازی  سال  هر  تواند  می  که  راه  کل  درصد  حداکثر 

مجاز  حد   R5 و  راه)3/275(  کنونی  سرویس  سطح   L درصد(، 

وضعیت خراب روسازی )10درصد( در هر سال می‌باشد. معادله 

)8( بیانگر درصد روسازی خط عبوری m در وضعیتj و در پایان 

سال t است. معادله )9( محدودیت بودجه سالانه را نشان می‌دهد. 

معادله )10(بیان می‌کند، مجموع درصد‌‌‌‌‌های روسازی خط عبوری 
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5. حل مدل
می‌باشد.  پیچیده  بسیار  دو هدفه  بهینهی‌ابی  معمولا حل مدل‌های 

با تبدیل این مدل‌ها به مدل‌های تک هدفه تا حدودی می‌توان بر 

این پیچیدگی غلبه کرد. مجموعه جواب‌‌های بهینه پارتو از جمله 

روش‌های پرکاربردی است که به کمک آن می‌توان مدل‌های دو 

این  عددی  رویکرد  کرد.  تبدیل  هدفه  تک  مدل‌های  به  را  هدفه 

روش در بخش‌های 5-1 و 5-2 ارائه گردیده است. 

5-1 تولید مجموعه جواب‌های بهینه پارتو9
روش‌های مختلفی وجود دارد که می‌توانند مجموعه جواب‌های بهینه 
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 𝑣𝑣رشد سالانه وسیله نقلیه  𝑟𝑟𝑣𝑣  و 𝑣𝑣وسیله نقلیه  درصد 𝑋𝑋𝑣𝑣  . 12 جدول                                                
  سواری مینی بوس اتوبوس محورهکامیون دو  کامیون سه محوره کامیون چهار محوره و تریلی

𝑣𝑣 = 1 𝑣𝑣 = 5 𝑣𝑣 = 0 𝑣𝑣 = 9 𝑣𝑣 = 0 𝑣𝑣 = 1  
10 3 03 0 0 10 𝑋𝑋𝑣𝑣 
210/2 210/2 210/2 210/2 20/2 20/2 𝑟𝑟𝑣𝑣 

𝛼𝛼 ضریب تخصیص بودجه،𝑄𝑄  درصد( 15)دنگهداری شو پیشگیرانه، هایفعالیت وسیلهبهسالانه  تواندمی که راهحداکثر درصد کل،P  حداکثر
 حد مجاز وضعیت خراب روسازی 𝑅𝑅5و (051/9)راهکنونی  سطح سرویس 𝐿𝐿 ،(درصد 05بهسازی شود)که می تواند هر سال  راهدرصد کل 

( محدودیت 3معادله ) .است tپایان سال  و در jوضعیت در𝑚𝑚 درصد روسازی خط عبوری بیانگر (0) معادله .باشدمی در هر سال درصد(12)
  tدر پایان سال ی کیفیهادر همه حالت  𝑚𝑚روسازی خط عبوری های، مجموع درصدکند(بیان می12معادله ) .دهدمیبودجه سالانه را نشان 

در های بهسازی فعالیت وسیلهبهکه  𝑖𝑖 تدر وضعی𝑚𝑚 روسازی خط عبوریهای درصدمجموع  دهد،( نشان می11معادله ) .دنشو 122باید 
راه  نباید کمتر از سطح سرویس کنونی روسازی سطح سرویس سالانه ،دهدمی( نشان 10معادله ) .دنشو 122باید اند، شده تعمیر tسال 

حالت ، )به دلیل اینکهتجاوز کند کل راه درصد 12نباید از  خرابدرصد کل روسازی در وضعیت  ،دهدمی( نشان 19شود. معادله ) (051/9)
در هر  روسازیدرصد کل  15نباید بیش از  ،کندمی( کنترل 10معادله ) .(دارد را بیشترین نقش در افزایش هزینه کاربران راه خراب کیفی
 بهسازی ،در هر سال روسازیهارم کل نباید بیش از یک چ، کندمی( کنترل 15معادله )نگهداری شود. پیشگیرانه  هایفعالیت وسیلهبهسال 
 . هستند 1 کوچکتر مساوی عدد غیر منفی و ،گیریتصمیم هایمتغیر، دهدمی( نشان 11معادله ) و شود

 ی مختلف هاگزینهی نگهداری مربوط به هاهزینهو  ی کیفی مختلف برای هر خط عبوریهادرصد اولیه حالت. 11جدول             
 )میلیون ریال بر خط عبوری برکیلومتر( 1930مرمت و نگهداری در سال 

 مرمت و نگهداری هایفعالیتهزینه    ی کیفی مختلفهادرصد حالت
 خطوط عبوری

5s 4s 3s 2s 1s   
4k 3k 2k 1k 

03/10 51/0 09/91 11/05 2   6101 211 105 0 1 
0 03/10 51/0 10/11 02 02   6101 211 105 0 

 

 حل مدل .1
یچیدگی توان بر این پهای تک هدفه تا حدودی میها به مدلبا تبدیل این مدل باشد.بسیار پیچیده می هیابی دو هدفبهینه هایمدلحل معمولا 

های تک های دو هدفه را به مدلتوان مدلهای پرکاربردی است که به کمک آن میهای بهینه پارتو از جمله روشغلبه کرد. مجموعه جواب
 ارائه گردیده است.  0-5و  1-5های بخش روش در هدفه تبدیل کرد. رویکرد عددی این

 2های بهینه پارتومجموعه جوابتولید  1-1

و روش مجموع وزنی  های بهینه پارتو را تولید کنند. روش سمپلکس چند هدفهتوانند مجموعه جوابمختلفی وجود دارد که می یهاروش
 هایی هستند که بیشترین کاربرد را دارند.از جمله روش

شوند. شود چند تابع هدف، تبدیل به یک تابع هدف میاختصاص داده میدر روش مجموع وزنی، با استفاده از ضرایب وزنی که به هر تابع 
 ،سیمپلکسالگوریتم  [Wu and Flintsch, 2009[. بدیهی است انتخاب وزن هر تابع هدف، از موضوعات اصلی در استفاده از این روش است

یک جواب قابل قبول در یکی از رئوس چندضلعی فراهم  س،روش سیمپلک. شکل گرفتمیلادی  1301در سال  جورج دانتزینگتوسط 
کند تا این که به نقطه بهینه برسد. حرکت می تابع هدفکند و سپس در راستای اضلاع چندضلعی به طرف رئوسی با مقدار بالاتری از می

 .12Lieberman, 2001] and [Hillierبسیار کارآمد است های برنامه ریزی خطیدر حل مدل الگوریتماین 
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پارتو را تولید کنند. روش سمپلکس چند هدفه و روش مجموع وزنی 

از جمله روش‌هایی هستند که بیشترین کاربرد را دارند.

هر  به  که  وزنی  ضرایب  از  استفاده  با  وزنی،  مجموع  روش  در 

یک  به  تبدیل  هدف،  تابع  چند  می‌شود  داده  اختصاص  تابع 

هدف،  تابع  هر  وزن  انتخاب  است  بدیهی  می‌شوند.  هدف  تابع 

 Wu and[. است  این روش  از  استفاده  در  اصلی  از موضوعات 

Flintsch, 2009[ الگوریتم سیمپلکس، توسط جورج دانتزینگ 

در سال 1947 میلادی شکل گرفت. روش سیمپلکس، یک جواب 

قابل قبول در یکی از رئوس چندضلعی فراهم می‌کند و سپس در 

راستای اضلاع چندضلعی به طرف رئوسی با مقدار بالاتری از تابع 

هدف حرکت می‌کند تا این که به نقطه بهینه برسد. این الگوریتم 

 Hillier[ 10در حل مدل‌های برنامه ریزی خطی بسیار کارآمد است

.]and Lieberman, 2001

در  اطلاعات  به  بستگی  خاص،  بهینهی‌ابی  روش  یک  انتخاب 

دسترس، دقت جواب بهینه و نرم افزار‌های در دسترس دارد. در 

تولید  در  وزنی  بودن روش مجموع  ساده  دلیل  به  پژوهش،  این 

استفاده شده  این روش  از  پارتو،  بهینهی‌ابی  مجموعه جواب‌های 

است. رویکرد عددی روش مذکور به صورت زیر  است:
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

             )17(
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

محدودیت‌ها :
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

           )18(
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

             )19(

که در آن x1،‏ x2 و....... xn متغیر‌های تصمیم‌گیری، )w2، ...، wp،  ‏ 

 F1()  ،امین تابع  هدفk وزن wk ،‏ تابع چند هدفه F‏)x1 ‏،‏x2 ‏ ... ،‏،xn ‏;w1

F2() ,...., FP() = P, ‏توابع تک هدفه نرمال شده )مقدار بین 0 و 1 و یا 

در حالت کلی بین 0 و S(‏، g1() , g2() ,...., gm() = m محدودیت‌های 

نامعادله‌ای، h1() , h2() ,...., hs() = s محدودیت‌های معادله‌ای و

n ،P، m و s عدد‌‌‌های صحیح می‌باشند. معادلات )17( تا )19( 

wkها   مقادیر  آن  در  که  است  هدفه  تک  بهینهی‌ابی  مسئله  یک 

بهینه  ازای ضرایب وزنی مختلف، هر جواب  به  ثابت می‌باشند. 

بهینه  از مجموعه جواب‌های  تا )19(، یک عضو  معادلات )17( 

پارتو محسوب می‌شود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، 

به ازای ضرایب وزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو 

تشکیل می‌شوند ]Wu and Flintsch, 2009[. در این پژوهش، 

سازی  بهینه  جعبه  از  استفاده  با  تک‌هدفه  بهینهی‌ابی  مسئله  حل 

متلب 2012 )الگوریتم کمینه سازی مدل‌های غیر‌خطی به روش 

برنامه‌ریزی ترتیبی11( صورت گرفته است. لازم به ذکر است به 

دلیل محدودیت در تعداد صفحات، از تشریح روش حل مسئله 

بهینهی‌ابی تک هدفه خودداری شده است.

5-2 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش
انتخاب بهترین جواب از  یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، 

بین مجموعه جواب‌های بهینه پارتو است. در این تحقیق، جواب 

انتخاب  شده،  نرمال  فاصله  کوتاهترین  اساس  بر  بخش  رضایت 

وزنی  بردار‌های  همه  ازای  به   )7( معادله  بهینه  حل  با  می‌شود. 

)1، 0، 0... و 0(، )0، 1، 0.. و 0(، ... و )0، 0، 0... و 1(، دامنه 

مقادیر همه توابع هدف })Fp-max،‏ Fp-min(‏، ... ،‏‏)F2-max،‏ F2-min(‏،‏ 

به‌دست می‌آید. در روش مذکور، جوابی که   })F1-min ‏،F1-max(

عنوان  به  دارد،  را  آل  ایده  حل  با  شده  نرمال  فاصله  کوتاه‌ترین 

جواب قابل قبول انتخاب می‌شود. 

این فاصله با استفاده از مراحل زیر به‌دست می‌آید :

1( با حل بهینه معادله )17( به ازای بردار‌های وزنی مختلف و با 

فرض انتخاب N بردار وزنی، N جواب بهینه پارتو به‌دست می‌آید. 

N نقطه پارتو به‌دست آمده )P بعد برای هر نقطه(، به‌وسیله معادله 

)10( در مقیاسS‏ ) 0-100 یا 0-1 ( نرمال می‌شوند:
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

                         )20(
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

که در آن، xj بردار متغیر تصمیم‌گیری )N،‏ ...،‏ 2‏، 1(‏، Zj نقطه بهینه 

 k = 1 ‏، ...،‏ 2،‏p امین تابع تک هدفه وk ‏،‏Fk(xj( ،پارتو نرمال شده

است.

 .Z*‏ = ‏)Z1‏
2‏Z‏ ,*

p‏Z,....‏‏,*
2( نقطه ایده آل در P بعد برابر است با )*

بسته به اینکه هدف کمینه کردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینهی‌ابی 

ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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شکل 3. مجموعه جواب های بهینه پارتو

شکل 4. مجموعه جواب های بهینه پارتو نرمال شده

1‏Z بین 0 تا S تغییر می‌کنند. بنابراین 
2‏Z‏ ,*

p‏Z,....‏‏,*
باشد، مقادیر *

 )Z*( و جواب ایده آل )Zj( بین هر جواب بهینه پارتو )Dj(فاصله

با استفاده از معادله)21( به‌دست می‌آید.

      

 12 

های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

                             )21(
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های در دسترس دارد. در این پژوهش، جواب بهینه و نرم افزاریابی خاص، بستگی به اطلاعات در دسترس، دقت انتخاب یک روش بهینه
یابی پارتو، از این روش استفاده شده است. رویکرد عددی روش های بهینهبه دلیل ساده بودن روش مجموع وزنی در تولید مجموعه جواب

 :است مذکور به صورت زیر 
(11) min 𝐹𝐹(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛; 𝑤𝑤1, 𝑤𝑤2, 𝑤𝑤3, … . , 𝑤𝑤𝑝𝑝) = ∑ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝐹𝐹𝑘𝑘(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑝𝑝

𝑘𝑘=1   

 ها :محدودیت
(10) 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤ 0        𝑖𝑖 = 1,2, … . , 𝑚𝑚 
(13) ℎ𝑗𝑗(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0        𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑠𝑠 

 امین تابع  هدف،  k وزن kwتابع چند هدفه،  p, …,w 2, w 1; wn, ……, x 2, x 1F(x(گیری، های تصمیممتغیر nxو.......  1x ،2xکه در آن 

( ) = PP( ) ,…., F2( ) , F1F مقدار بین ت( و  2یا در حالت کلی بین و  1و  2وابع تک هدفه نرمال شدهS،)( ) =m m( ) ,…., g2( ) , g1g 

( تا 11باشند. معادلات )میهای صحیح عدد s و n،P، m ای وهای معادلهمحدودیت ss( ) ,…., h2( ) , h1h = ( )ای، های نامعادلهمحدودیت
هر جواب بهینه معادلات  ،مختلفبه ازای ضرایب وزنی  باشند.میثابت   ها kw مقادیر که در آن استیابی تک هدفه ( یک مسئله بهینه13)
 به ازای ضرایبشود. در نتیجه، با حل مسئله بهینه یابی مذکور، های بهینه پارتو محسوب می(، یک عضو از مجموعه جواب13( تا )11)

هدفه با یابی تکحل مسئله بهینه در این پژوهش،. [Wu, Flintsch, 2009]دشونوزنی مختلف، مجموعه جواب های بهینه پارتو تشکیل می
لازم ( صورت گرفته است. 11ریزی ترتیبیخطی به روش برنامههای غیر)الگوریتم کمینه سازی مدل 0210استفاده از جعبه بهینه سازی متلب 

 خودداری شده است. یابی تک هدفه، از تشریح روش حل مسئله بهینهلیل محدودیت در تعداد صفحاتبه ذکر است به د
 انتخاب جواب قابل قبول و رضایت بخش 1-2

ضایت ر. در این تحقیق، جواب استهای بهینه پارتو یکی از مشکلات فرد تصمیم گیرنده، انتخاب بهترین جواب از بین مجموعه جواب
، 1، 2(، )2... و 2، 2، 1های وزنی )به ازای همه بردار( 1با حل بهینه معادله ) شود.بخش بر اساس کوتاهترین فاصله نرمال شده، انتخاب می

آید. در دست میهب{ )max�pF, min �pF(, .…),max�2F, min�2F, ()max�1F, min�1F{((، دامنه مقادیر همه توابع هدف1... و 2، 2، 2) و، ... (2.. و 2
 شود. ترین فاصله نرمال شده با حل ایده آل را دارد، به عنوان جواب قابل قبول انتخاب میروش مذکور، جوابی که کوتاه

 آید :دست میهاین فاصله با استفاده از مراحل زیر ب
نقطه   N.آیددست میجواب بهینه پارتو به  Nبردار وزنی، Nو با فرض انتخاب های وزنی مختلف ( به ازای بردار11( با حل بهینه معادله )1

 شوند:( نرمال می 2-1یا  122-2)   S( در مقیاس12معادله ) وسیلهبهبعد برای هر نقطه(،  Pآمده ) دستبهپارتو 
(02)   𝑍𝑍𝑗𝑗 = ( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 𝐹𝐹2(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹2−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 , … , 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆)  

می   k= 1 , 2, …, Pامین تابع تک هدفه و  j(xkF، k( ،نقطه بهینه پارتو نرمال شده 𝑍𝑍𝑗𝑗(، j=1,2,…, Nگیری)بردار متغیر تصمیم jx ،که در آن
 باشد.

𝑍𝑍1 بعد برابر است با  P( نقطه ایده آل در 0
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
∗ )= (*Z . دیابی باشکردن یا ماکزیمم کردن مسئله بهینه کمینهبسته به اینکه هدف ،

𝑍𝑍1 مقادیر
∗, 𝑍𝑍2

∗, … . . , 𝑍𝑍𝑃𝑃
با استفاده از  Z)*(و جواب ایده آل  Z)j(بین هر جواب بهینه پارتو   D)j( کنند. بنابراین فاصلهتغییر می Sتا  2بین  ∗
 آید.می دستبه( 01معادله)

(01)  𝐷𝐷𝑗𝑗 = [( 𝐹𝐹1(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹1−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍1
∗)2 + ⋯ + ( 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑋𝑋𝑗𝑗)−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
× 𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑝𝑝

∗)2]1 2⁄        
 . ,Wu, Flintsch][2009شودرا دارد، به عنوان جواب قابل قبول مدل انتخاب می iD ترین فاصله ( نقطه بهینه پارتویی که کوتاه9
 

به عنوان  پارتویی که کوتاه‌ترین فاصله Di را دارد،  بهینه  نقطه   )3

.]Wu and Flintsch, 2009[ جواب قابل قبول مدل انتخاب می‌شود

6. نتایج مدل
در این بخش، پس از حل مدل نتایج ارائه گردیده است. در شکل 

)3( مجموعه جواب‌های بهینه پارتو، نشان داده ‌شده است.

همچنین با استفاده از روش "کوتاه‌ترین فاصله اقلیدسی" از بین 

مجموعه جواب‌های بهینه پارتو، بهترین جواب انتخاب شده است 

که در شکل )4( نشان داده شده است. وزن اختصاص یافته به هر 

تابع هدف، نشان دهنده اهمیت آن تابع هدف است، اما باید توجه 

نسبی  اهمیت  هدف،  توابع  به  یافته  اختصاص  وزن‌های‌  داشت، 

 Z2 و Z1 آن‌ها را نشان می‌دهد. در این تحقیق، برای توابع هدف

به ترتیب مقادیر وزنی 0/37 و 0/63 به‌دست آمد که نشان می‌دهد 

تابع Z2 اهمیت بیشتری نسبت به تابع Z1 دارد، اما لزوما به این 

اهمیت  از  به 37،  نسبت 63  به   ،Z2 تابع هدف  که  نیست  معنی 

بیشتری برخوردار است. به عبارت دیگر تابع Z2 تاثیر بیشتری در 

جواب بهینه مدل دارد.

متغیر‌های تصمیم‌گیری جواب بهینه مدل در جداول )12( و )13( 

تمام   ،1396 سال  در  و   1 باند  برای  مثال،  برای  شده‌اند.  آورده 

روسازی در وضعیت خوب، باید به‌وسیله فعالیت‌های پیشگیرانه 

مانند درزگیری، لکه گیری مرمت و نگهداری شود. همچنین در 
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 . نتایج مدل6
 .شده استداده نشان  ،ی بهینه پارتوهامجموعه جواب (9)شکل در نتایج ارائه گردیده است.  پس از حل مدل در این بخش،

 
 ی بهینه پارتوها. مجموعه جواب9شکل                                                        

 های بهینه پارتو،  بهترین جواب انتخاب شده است که در از بین مجموعه جواب "ترین فاصله اقلیدسیکوتاه" با استفاده از روش همچنین 

 
 نرمال شده ی بهینه پارتوهامجموعه جواب. 0شکل

، داشتاما باید توجه  است،وزن اختصاص یافته به هر تابع هدف، نشان دهنده اهمیت آن تابع هدف  ( نشان داده شده است.0شکل )
به ترتیب مقادیر  𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1در این تحقیق، برای توابع هدف . دهدها را نشان میتوابع هدف، اهمیت نسبی آن اختصاص یافته به هایوزن

اما لزوما به این معنی نیست که تابع هدف  ،دارد 𝑍𝑍1تابع  به اهمیت بیشتری نسبت 𝑍𝑍2دهد تابع دست آمد که نشان میبه 19/2و  91/2وزنی 
𝑍𝑍2 از اهمیت بیشتری برخوردار است. به عبارت دیگر تابع 91به  19، به نسبت ،𝑍𝑍2 تاثیر بیشتری در جواب بهینه مدل دارد. 

، تمام روسازی در 1931و در  سال  1برای  باند  ،برای مثال اند.( آورده شده19( و )10گیری جواب بهینه مدل در جداول )های تصمیممتغیر
و  1/30 ،93 به ترتیب ،همچنین در همین سال .شودنگهداری مرمت و لکه گیری  ،پیشگیرانه مانند درزگیری هایفعالیت وسیلهبهباید  ،وضعیت خوب

و  برای این طرح مرمت. روکش آسفالتی بهسازی شوند وسیلهبهضعیف و خراب باید  ،متوسط کیفی در حالات 1درصد روسازی خط عبوری  35
میلیارد ریال  19590 ،کاربران هایهزینه  ،که به موجب آن دست آمده استهب ریال میلیارد 5/01 ،راه مدیریت بهسازیهزینه  ،نگهداری

های با اعمال گزینه دهدمیکه نشان  کندمی( استفاده میلیارد ریال در هر سال 0جه کل )بود یک سومفقط از  ،بهینه بهسازی طرح .شودمی
درصد  02از آنجایی که  کاهش داد. را تا یک سوم ی بهسازیهاهزینهتوان ، میبهینه ریزیبرنامهبا یک  های مناسب وبهسازی در زمان
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منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی
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جدول12.  متغیر‌های تصمیم‌گیری خط عبوری 1 در دوره برنامه‌ریزی

همین سال، به ترتیب 39، 94/1 و 95 درصد روسازی خط عبوری 

1 در حالات کیفی متوسط، ضعیف و خراب باید به‌وسیله روکش 

آسفالتی بهسازی شوند. برای این طرح مرمت و نگهداری، هزینه 

بهسازی مدیریت راه، 21/5 میلیارد ریال به‌دست آمده است که به 

موجب آن، هزینه های کاربران، 13534 میلیارد ریال می‌شود. طرح 

بهینه بهسازی، فقط از یک سوم بودجه کل )4 میلیارد ریال در هر 

سال( استفاده می‌کند که نشان می‌دهد با اعمال گزینه‌های بهسازی 

در زمان‌های مناسب و با یک برنامه‌ریزی بهینه، می‌توان هزینه‌های 

بهسازی را تا یک سوم کاهش داد. از آنجایی که 80 درصد ترافیک 

میلیارد   21/5 از  بهینه  طرح  می‌کنند،  استفاده   1 باند  از  عبوری 

هزینه مدیریت راه، 18/9 میلیارد ریال به خط عبوری 1 و فقط 

2/6 میلیارد ریال به خط عبوری 2 تخصیص داده است. بنابراین 

خط عبوری 1، تاثیر بسیار زیادتری نسبت به خط عبوری 2 در 

کاهش هزینه کاربران راه دارد و بهسازی تمام باند‌های یک راه به 

شیوه‌های یکسان اقتصادی نخواهد بود. همچنین بر اساس طرح 

بهینه، فقط حالت‌های کیفی خوب و خراب روسازی باند 2 باید 

تعمیر شوند و برای حالات کیفی متوسط و ضعیف نباید فعالیتی 

صورت گیرد. بدین صورت که با اجرای فعالیت‌های پیشگیرانه، 

باند 2 در وضعیت خوب به وضعیت عالی  85 درصد روسازی 

تبدیل می‌شود و با اجرای روکش آسفالتی، وضعیت خراب باند 2 

از بین می رود. )به ترتیب، 9، 81 و 10 درصد وضعیت خراب به 

حالت‌های کیفی ضعیف، متوسط و خوب انتقال پیدا می‌کند(. به 

عبارت دیگر، حالت‌های کیفی عالی و خراب روسازی به ترتیب، 

بیشترین نقش در کاهش و افزایش هزینه کاربران را دارند. بنابراین 

برای کمینه کردن هم‌زمان هزینه‌های بهسازی مدیریت راه و هزینه 

کاربران راه، فقط حالت‌های کیفی خوب و خراب روسازی باند 

2 باید تعمیر شوند.

متغیر‌های تصمیم‌گیری در جداول )12( و )13( نشان می‌دهند از 

فعالیت‌های‌ پیشگیرانه فقط هنگامی که روسازی در وضعیت خوب 

قرار دارد، باید استفاده شود و بکار‌گیری آن‌ها‌ در دیگر حالت‌های 

کیفی، در بهبود سطح سرویس راه تاثیری ندارند و بهسازی راه 

در این حالات کیفی می‌تواند به‌وسیله روکش و ... صورت گیرد. 

متاسفانه در برخی فعالیت‌های بهسازی در کشور، از فعالیت‌های 

پیشگیرانه مانند درزگیری و لکه گیری برای بهبود وضعیت راه در 
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 1/0و فقط  1میلیارد ریال به خط عبوری  3/10 ،راه مدیریتمیلیارد هزینه  5/01از  کنند، طرح بهینهمیاستفاده  1 باندترافیک عبوری از 
کاهش هزینه در  0تاثیر بسیار زیادتری نسبت به خط عبوری  ،1خط عبوری بنابراین  است.تخصیص داده  0میلیارد ریال به خط عبوری 

های بر اساس طرح بهینه، فقط حالتهمچنین های یکسان اقتصادی نخواهد بود. های یک راه به شیوهبهسازی تمام باندکاربران راه دارد و 
صورت که  بدین .متوسط و ضعیف نباید فعالیتی صورت گیرد حالات کیفیبرای و  تعمیر شوندباید  0روسازی باند  خوب و خراب کیفی

                                                 شود و با اجرای روکش آسفالتی، تبدیل می وضعیت عالی در وضعیت خوب به 0روسازی باند  درصد 05 ،پیشگیرانه هایفعالیتبا اجرای 
 ریزیبرنامهدر دوره  1خط عبوری  گیریتصمیمی هامتغیر  .10جدول

 

 
 

انتقال  های کیفی ضعیف، متوسط و خوبوضعیت خراب به حالتدرصد  12و  01، 3. )به ترتیب، از بین می رود 0وضعیت خراب باند 
دارند.  را نو افزایش هزینه کاربرا، بیشترین نقش در کاهش به ترتیب روسازی ی کیفی عالی و خرابهاحالت. به عبارت دیگر، (کندمیپیدا 

 های کیفی خوب و خراب روسازی باندفقط حالت و هزینه کاربران راه، راه مدیریتهای بهسازی زمان هزینهکردن هم کمینهبنابراین برای 
 .باید تعمیر شوند 0

باید  ، پیشگیرانه فقط هنگامی که روسازی در وضعیت خوب قرار دارد هایدهند از فعالیت( نشان می19( و )10در جداول )گیری های تصمیممتغیر
تواند های کیفی، در بهبود سطح سرویس راه تاثیری ندارند و بهسازی راه در این حالات کیفی میدر دیگر حالت هاگیری از آنو بکار استفاده شود

ای بهبود های پیشگیرانه مانند درزگیری و لکه گیری برهای بهسازی در کشور، از فعالیتش و ... صورت گیرد. متاسفانه، در برخی فعالیتروک وسیلهبه
یری و لکه های پیشگیرانه مانند درزگشود. البته باید توجه داشت، فعالیتهای کیفی متوسط، ضعیف و حتی خراب استفاده میوضعیت راه در حالت

دهند، این جداول نشان می همچنین. نیستها مناسب آیند و استفاده بیش حد از آنهای روسازی انعطاف پذیر به شمار میی خود یکی از خرابیگیر
توان بدون استفاده از عملیات بازسازی روسازی، راه را در ریزی بهینه میهای مناسب و با یک برنامههای بهسازی در زمانبا اعمال گزینه

 حالت فعالیت 1323 1324 1321 1326 1321 1325 1322 1400 1401 1402
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 131/2 003/2 023/2 905/2 210/2 2 2 901/2 10/2 k=1 i=2 
2 020/2 511/2 531/2 115/2 300/2 1 1 153/2 00/2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 1 1 320/2 519/2 11/2 111/2 155/2 05/2 k=1 i=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 231/2 001/2 93/2 990/2 005/2 15/2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 110/2 520/2 015/2 220/2 253/2 10/2 213/2 535/2 k=1 i=4 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 001/2 030/2 505/2 300/2 301/2 00/2 391/2 025/2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
905/2 100/2 55/2 003/2 20/2 51/2 25/2 903/2 011/2 539/2 k=1 i=5 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
115/2 011/2 05/2 511/2 30/2 03/2 35/2 111/2 100/2 021/2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 

ارائه مدل بهینه تعمیر و نگهداری روسازی با در نظر گرفتن هزینه کاربران برای ایران
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حالت‌های کیفی متوسط، ضعیف و حتی خراب استفاده می‌شود. 

مانند درزگیری و  پیشگیرانه  فعالیت‌های  باید توجه داشت،  البته 

لکه گیری خود یکی از خرابی‌های روسازی انعطاف پذیر به شمار 

می‌آیند و استفاده بیش حد از آن‌ها مناسب نیست. همچنین این 

جداول نشان می‌دهند، با اعمال گزینه‌های بهسازی در زمان‌های 

مناسب و با یک برنامه‌ریزی بهینه می‌توان بدون استفاده از عملیات 

بازسازی روسازی، راه را در سطح سرویس مناسب نگه داشت.

مدیریت  سالانه  بهسازی  و  تعمیر  عملیات  مقدار  شکل)5(  در 

برنامه‌ریزی  دوره  تمام  در  بهسازی،  بهینه  طرح  می‌دهد.  را  راه 

از فعالیت‌های پیشگیرانه استفاده کرده است به‌طوری که در پنج 

سال اول، هر سال)به جز سال دوم دوره برنامه‌ریزی( 5/25 باند- 

کیلومتر از روسازی  موجود، باید به‌وسیله فعالیت‌های پیشگیرانه 

نگهداری شوند. این مقدار بکارگیری از فعالیت‌های پیشگیرانه برابر 

با حد مجاز استفاده از آن‌ها در هرسال است )5/25=35×0/15(، 

اما برخلاف فعالیت‌های پیشگیرانه، از روکش آسفالتی در نسبت 

به روکش آسفالتی، در کاهش هزینه‌های کاربران )بر واحد هزینه( 

بیشتر موثر است، تمام دوره برنامه‌ریزی استفاده نشده است. چون 

فعالیت‌های پیشگیرانه بر اساس طرح بهینه بهسازی )شکل5(، در 

مجموع پنج سال اول، 41/24 باند – کیلومتر از روسازی موجود، 

هزینه  سبب  و  شوند  تعمیر  بهسازی  فعالیت‌های  به‌وسیله  باید 

15/6 میلیارد ریالی مدیریت راه می‌شوند. این مقدار بکارگیری از 

فعالیت‌های بهسازی، تقریبا برابر با حد مجاز استفاده از آن‌ها در پنج 

سال اول است )حد مجاز: 43/75=35×0/25×5(. هزینه‌های سنگین 

مدیریت راه در پنج سال اول برنامه‌ریزی، سبب می‌شود هزینه‌های 

بهسازی در پنج سال دوم برنامه‌ریزی )فقط 5/9 میلیارد ریال( و در 

مجموع کل هزینه‌های بهسازی مدیریت راه کاهش یابد. 

اگرچه کاهش هزینه‌های بهسازی در پنج سال دوم، سبب کاهش 

سطح سرویس راه در سال‌های آخر دوره برنامه‌ریزی شده است،  اما 

سطح سرویس راه در تمام سال‌های دوره برنامه‌ریزی بیشتر از سطح 

سرویس اولیه نگه داشته می‌شود. بنابراین مقدار هزینه‌های بهسازی در 

سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، تاثیر بسیار زیادی در کل هزینه‌های 

بهسازی دارند و مدیریت راه باید در سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، 

بودجه مناسب و کافی برای طرح‌های بهسازی اختصاص دهد. در 

شکل)6( نیز روند تغییرات هزینه‌های بهسازی و سطح سرویس در 
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 سطح سرویس مناسب نگه داشت.
 ریزیبرنامهدر دوره  0خط عبوری  گیریتصمیمی هامتغیر  .19 جدول

 
 
 

 در 

 های ریزی از فعالیتطرح بهینه بهسازی، در تمام دوره برنامه. دهدمی را راه مدیریتمقدار عملیات تعمیر و بهسازی سالانه  (5)شکلدر

 
 راه مدیریت. مقدار عملیات تعمیر و بهسازی سالانه 5شکل

از روسازی       کیلومتر -باند 05/5ریزی(در پنج سال اول، هر سال)به جز سال دوم دوره برنامهطوری که پیشگیرانه استفاده کرده است به
 هاآن استفاده از جازحد مبرابر با های پیشگیرانه از فعالیت بکارگیریهای پیشگیرانه نگهداری شوند. این مقدار فعالیت وسیلهبهموجود، باید 

های نسبت به روکش آسفالتی، در کاهش هزینهاز روکش آسفالتی در  های پیشگیرانه،اما برخلاف فعالیت ،(15/2×95=05/5) است در هرسال
 رح بهینه بهسازیطبر اساس  هپیشگیران هایاستفاده نشده است. چون فعالیت ریزیبرنامهتمام دوره  ،کاربران )بر واحد هزینه( بیشتر موثر است

میلیارد  1/15و سبب هزینه  شوندهای بهسازی تعمیر فعالیت وسیلهبهد ، بایکیلومتر از روسازی موجود –باند  00/01 ،سال اول پنجمجموع  در ،(5)شکل
حد ) ستاها در پنج سال اول های بهسازی، تقریبا برابر با حد مجاز استفاده از آناز فعالیت یاین مقدار بکارگیر .ندشوراه می مدیریتریالی 

 حالت فعالیت 1323 1324 1321 1326 1321 1325 1322 1400 1401 1402
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
301/2 301/2 301/2 333/2 1 3/2 050/2 335/2 1 500/2 k=1 i=2 
213/2 219/2 210/2 221/2 2 1/2 100/2 225/2 2 010/2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=4 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
310/2 309/2 33/2 111/2 1 1 1 350/2 310/2 59/2 k=1 i=5 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
290/2 251/2 21/2 009/2 2 2 2 201/2 201/2 01/2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 

جدول 13.  متغیر‌های تصمیم‌گیری خط عبوری 2 در دوره برنامه‌ریزی

منصور فخری، محمد آلاله، علی ادریسی
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سال‌های مختلف دوره برنامه‌ریزی نشان داده شده است.

7. جمع‌بندی و نتیجه گیری
راه  بهسازی  غیرخطی  برنامه‌ریزی  مدل  یک  پژوهش،  این  در 

مبنای  بر  بهسازی،  گزینه‌های  تعیین  توانایی  که  شد  داده  توسعه 

نرخ خرابی و ترافیک عبوری هر باند و هزینه کاربران را دارد. دو 

تابع هدف در نظر گرفته شده برای مدل عبارتند از: 1(کمینه کردن 

کل هزینه‌های کاربران راه 2(کمینه کردن کل هزینه‌های بهسازی. 

پیش‌بینی عملکرد روسازی در آینده، بر مبنای فرآیند تصمیم‌گیری 

با استفاده از شاخص کیفیت سواری،  مارکوف صورت گرفته و 

عملکرد راه به پنج حالت کیفی عالی، خوب، متوسط، ضعیف و 

 Z1 خراب تقسیم‌بندی شده است. در این تحقیق، برای توابع هدف

و Z2 به ترتیب مقادیر وزنی 0/37 و 0/63 به‌دست آمد که نشان 

می‌دهد تابع Z2 اهمیت بیشتری نسبت به تابع Z1 دارد. به عبارت 

دیگر تابع Z2 تاثیر بیشتری در جواب بهینه مدل دارد.

میلیارد   21/5 راه،  مدیریت  هزینه  بهسازی،  بهینه  مبنای طرح  بر 

کاربران  های  هزینه  آن،  موجب  به  که  است  آمده  به‌دست  ریال 

راه، 13534 میلیارد ریال می‌شود. در این طرح بهینه، فقط از یک 

سوم بودجه کل )4 میلیارد ریال در هر سال( استفاده می‌کند که 

مناسب  زمان‌های  در  بهسازی  گزینه‌های  اعمال  با  می‌دهد  نشان 

و با یک برنامه‌ریزی بهینه، می‌توان هزینه‌های بهسازی را تا یک 

سوم کاهش داد. از آنجایی که 80 درصد ترافیک عبوری از باند 

1 استفاده می‌کنند، طرح بهینه از 21/5 میلیارد هزینه مدیریت راه، 

18/9 میلیارد ریال به خط عبوری 1 و فقط 2/6 میلیارد ریال به 

خط عبوری 2 تخصیص داده است. بنابراین خط عبوری 1، تاثیر 

بسیار زیادتری نسبت به خط عبوری 2 در کاهش هزینه کاربران 

یکسان  شیوه‌های  به  راه  یک  باند‌های  تمام  بهسازی  و  دارد  راه 
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 سطح سرویس مناسب نگه داشت.
 ریزیبرنامهدر دوره  0خط عبوری  گیریتصمیمی هامتغیر  .19 جدول

 
 
 

 در 

 های ریزی از فعالیتطرح بهینه بهسازی، در تمام دوره برنامه. دهدمی را راه مدیریتمقدار عملیات تعمیر و بهسازی سالانه  (5)شکلدر

 
 راه مدیریت. مقدار عملیات تعمیر و بهسازی سالانه 5شکل

از روسازی       کیلومتر -باند 05/5ریزی(در پنج سال اول، هر سال)به جز سال دوم دوره برنامهطوری که پیشگیرانه استفاده کرده است به
 هاآن استفاده از جازحد مبرابر با های پیشگیرانه از فعالیت بکارگیریهای پیشگیرانه نگهداری شوند. این مقدار فعالیت وسیلهبهموجود، باید 

های نسبت به روکش آسفالتی، در کاهش هزینهاز روکش آسفالتی در  های پیشگیرانه،اما برخلاف فعالیت ،(15/2×95=05/5) است در هرسال
 رح بهینه بهسازیطبر اساس  هپیشگیران هایاستفاده نشده است. چون فعالیت ریزیبرنامهتمام دوره  ،کاربران )بر واحد هزینه( بیشتر موثر است

میلیارد  1/15و سبب هزینه  شوندهای بهسازی تعمیر فعالیت وسیلهبهد ، بایکیلومتر از روسازی موجود –باند  00/01 ،سال اول پنجمجموع  در ،(5)شکل
حد ) ستاها در پنج سال اول های بهسازی، تقریبا برابر با حد مجاز استفاده از آناز فعالیت یاین مقدار بکارگیر .ندشوراه می مدیریتریالی 

 حالت فعالیت 1323 1324 1321 1326 1321 1325 1322 1400 1401 1402
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
301/2 301/2 301/2 333/2 1 3/2 050/2 335/2 1 500/2 k=1 i=2 
213/2 219/2 210/2 221/2 2 1/2 100/2 225/2 2 010/2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k=1 i=4 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 
310/2 309/2 33/2 111/2 1 1 1 350/2 310/2 59/2 k=1 i=5 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=2 
290/2 251/2 21/2 009/2 2 2 2 201/2 201/2 01/2 k=3 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 k=4 

شکل5. مقدار عملیات تعمیر و بهسازی سالانه مدیریت راه
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های بهسازی در پنج سال دوم هزینهشود می سبب ،ریزیسال اول برنامه پنجدر  راه مدیریت سنگین یهاهزینه(. 5×05/2×95=15/09مجاز: 
  دکاهش یابراه  مدیریتهای بهسازی و در مجموع کل هزینه میلیارد ریال( 3/5ریزی )فقط برنامه

 اما سطح سرویس ، ریزی شده استهای آخر دوره برنامهراه در سالهای بهسازی در پنج سال دوم، سبب کاهش سطح سرویس اگرچه کاهش هزینه
ولیه دوره های اهای بهسازی در سال. بنابراین مقدار هزینهشودریزی بیشتر از سطح سرویس اولیه نگه داشته میهای دوره برنامهراه در تمام سال

 ریزی، بودجه مناسب و کافی برایهای اولیه دوره برنامهراه باید در سال مدیریتهای بهسازی دارند و ریزی، تاثیر بسیار زیادی در کل هزینهبرنامه
ریزی نشان داده های مختلف دوره برنامههای بهسازی و سطح سرویس در سالهزینه( نیز روند تغییرات 1در شکل) های بهسازی اختصاص دهد.طرح

 .شده است

 
 روسازی در هر سالی مرمت و نگهداری و سطح سرویس هاهزینه .1شکل

 

 نتیجه گیریبندی و جمع .1
رابی و نرخ خ بر مبنای ی بهسازی،هاگزینه توسعه داده شد که توانایی تعیین راه بهسازیریزی غیرخطی در این پژوهش، یک مدل برنامه

های کاربران کردن کل هزینه کمینه(1از: دارد. دو تابع هدف در نظر گرفته شده برای مدل عبارتند  و هزینه کاربران را ترافیک عبوری هر باند
با  و هگیری مارکوف صورت گرفتتصمیمفرآیند  بر مبنای در آینده، وسازیر بینی عملکردپیشهای بهسازی. کردن کل هزینه کمینه(0راه 

در این  ت.شده اس بندیاستفاده از شاخص کیفیت سواری، عملکرد راه به پنج حالت کیفی عالی، خوب، متوسط، ضعیف و خراب تقسیم
تابع  به اهمیت بیشتری نسبت 𝑍𝑍2دهد تابع دست آمد که نشان میبه 19/2و  91/2به ترتیب مقادیر وزنی  𝑍𝑍2و  𝑍𝑍1تحقیق، برای توابع هدف 

𝑍𝑍1 .به عبارت دیگر تابع  دارد𝑍𝑍2 .تاثیر بیشتری در جواب بهینه مدل دارد 
دست آمده است که به موجب آن، هزینه های کاربران راه، همیلیارد ریال ب 5/01راه،  مدیریتبر مبنای طرح بهینه بهسازی، هزینه 

دهد کند که نشان می( استفاده میمیلیارد ریال در هر سال 0بهینه، فقط از یک سوم بودجه کل ) شود. در این طرحمیلیارد ریال می 19590
های بهسازی را تا یک سوم کاهش داد. از آنجایی توان هزینهریزی بهینه، میرنامههای مناسب و با یک بهای بهسازی در زمانبا اعمال گزینه

 1میلیارد ریال به خط عبوری  3/10راه،  مدیریتمیلیارد هزینه  5/01کنند، طرح بهینه از استفاده می 1درصد ترافیک عبوری از باند  02که 
در  0، تاثیر بسیار زیادتری نسبت به خط عبوری 1بنابراین خط عبوری تخصیص داده است.  0میلیارد ریال به خط عبوری  1/0و فقط 

 ،دهندمی نتایج مدل نشان .اقتصادی نخواهد بودهای یکسان های یک راه به شیوهتمام باندبهسازی کاهش هزینه کاربران راه دارد و 
های مقدار هزینهن همچنی های کاربران )بر واحد هزینه( دارند.هزینههای پیشگیرانه نسبت به روکش آسفالتی، تاثیر بیشتری در کاهش فعالیت

شکل6. هزینه‌های مرمت و نگهداری و سطح سرویس روسازی در هر سال
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فعالیت‌های  می‌دهند‌‌‌،  نشان  مدل  نتایج  بود.  نخواهد  اقتصادی 

کاهش  در  بیشتری  تاثیر  آسفالتی،  روکش  به  نسبت  پیشگیرانه 

مقدار  همچنین  دارند.  هزینه(  واحد  )بر  کاربران  هزینه‌های 

هزینه‌های بهسازی در سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، تاثیر بسیار 

زیادی در کل هزینه‌های بهسازی دارند. بنابراین مدیریت راه باید 

در سال‌های اولیه دوره برنامه‌ریزی، بودجه مناسب و کافی برای 

طرح‌های بهسازی تخصیص دهد.

8.پی نوشتها
1. Section
2. Vehicle Operation Costs
3. Pavement Performance Prediction
4. User Costs
5-International Roughness Index (IRI)
6. Ride Quality Index (RQI)
7. Highway Development Management

8. هزینه‌های ذکر شده در این مقاله، معادل ارزش پول در سال 

1392 است
9. Generation of Pareto Optimal Solutions
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