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هاي مختلف شبكه به منظور نگهداري و اصلاح يكي از مسائل مهم در مديريت روسازي راه، مسأله تخصيص بودجه در قسمت
كمينه ) 1ارتند از: هاي آن عب، كه تابع هدفه شده استايار هدفه براي اين منظورسه در اين مقاله، مدليوضعيت روسازي است. 

بايست براي هايي از شبكه كه در حالت بحراني و بدتر از بحراني (غير از بدترين حالت) قرار دارند، و ميكردن درصد قسمت
هايي از شبكه كه در بدترين حالت ) كمينه كردن درصد قسمت2ها اقدامات بهسازي انجام داد تا به وضعيت مطلوب برسند؛ آن

) كمينه كردن مجموع هزينه انجام شده 3براي رساندن آن به وضعيت مطلوب بايد اقدامات نوسازي انجام داد؛ و قرار دارند، و 
هدفه پيشنهادشده روشي تركيبي با استفاده از ريزي. براي حل مدل سهگرفته در كل دوره برنامهبه خاطر اصلاحات صورت

دهد كه عليرغم تصور ه شده است. نتايج بكارگيري مدل نشان مييارا ارسازي پارامتريك و توابع حددبهينههاي چندهدفه روشه
ذهني در نگاه اول، اهداف اول و دوم تحت شرايطي داراي تضاد هستند و افزايش يكي ممكن است باعث كاهش ديگري شود، و 

شده اين است كه هياار وشتوان در غالب يك هدف واحد در نظر گرفت. يكي از خصوصيات مهم ربنابراين اين دو هدف را نمي
شود كه از و اين موضوع باعث مياست سازي گنجانده شده از روش زنجيره ماركوف در مدل بهينهبيني وضعيت روسازي پيش
  هاي بهينه محلي پرهيز شود.رسيدن به حل در نتيجهسرمايه به صورت جداگانه و تخصيص بيني و پيش

  

  زنجيره ماركوفتعمير و نگهداري روسازي راه، ه، تخصيص بودجه، ريزي چندهدفبرنامه :هاي كليديهژوا

  

  مقدمه   -1
يكي از مسائل مهم در مديريت و نگهداري روسازي راه، 
تعيين نحوه تخصيص بودجه در سطح شبكه است. اين امر 

اي صورت پذيرد كه عملكرد روسازي در سطح بايد به گونه
ني مشخص در شبكه با كمترين هزينه ممكن در يك افق زما

بهترين وضعيت ممكن قرار بگيرد. براي تحقق بخشيدن به 
ابزاري براي پيش -1اين امر، دو نوع ابزار مورد نياز است: 

ابزاري  -2بيني وضعيت روسازي در طي دوره تحليل، و 
به دنبال آن  براي تخصيص بهينه منابع (بودجه). اين تحقيق
مدل برنامه است كه هر دو مورد مذكور را در غالب يك

ريزي غيرخطي به طور همزمان تحليل كرده تا نتايج آن به 
بيني، از در قسمت پيش يك مقدار بهينه كلي نزديك شود.

رويكرد رنجيره ماركوف و در قسمت تخصيص بهينه بودجه 
سههدفه استفاده شده است. براي حل مسأله سهاز مدلسازي 

 ر و روشتركيبي توابع حددا هدفه تخصيص بودجه، روش
. از نوآورياندشدهكارگيري تلفيق و به پارامتريك چندهدفه

 مدلسازيتوان به موارد زير اشاره كرد: هاي اين پژوهش مي
سازي تخصيص بيني وضعيت روسازي و بهينهپيشهمزمان 

بودجه، تأمين اهداف كمينه كردن بودجه و بيشينه كردن 
كيفيت  توجه شبكه در سطح مطلوب به لحاظدرصد قابل 

لازم به ذكر ريزي چندهدفه. روسازي، تلفيق دو روش برنامه
هايي كه تاكنون در ارتباط با استفاده از است كه اغلب مدل

ه يتئوري ماركوف در مديريت نگهداري روسازي راه ارا
بيني اند كه در مراحلي به پيشاند سعي بر آن داشتهشده

حلي جداگانه هاي روسازي دست يابند و سپس در مراخرابي
سازي تخصيص درپي و بازگشتي به بهينهو به صورت پي

سرمايه در راستاي بهبود وضعيت روسازي بپردازند؛ تا به اين 
ها صورت هم تعمير و نگهداري بهينه شود و هم خرابي

ها و بينيبيني گردد، اما بايد توجه داشت كه پيشپيش
نگهداري هاي مختلف تعمير و ها در بخشتخصيص سرمايه

تواند در بهينه بودن يا نبودن وضعيت در هر مرحله مي
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هاي) آتي تاثيرگذار باشد. از اين رو روسازي در مراحل (سال
تمركز اصلي در اين پژوهش ارئه مدلي است كه علاوه بر 

گذاري بهينه در بيني وضعيت روسازي راه، ميزان سرمايهپيش
هاي اري در بخشبردهاي) دوره بلندمدت بهرهمراحل (سال

  نگهداري و نوسازي را نيز به طور همزمان تعيين نمايد.

  

  پيشينه تحقيق-2
بيني بخش مجزا، پيشزيرسه در اين بخش، مرور ادبيات در   

و بيني ماركوفي سازي همراه با پيش، بهينهوضعيت روسازي
براي نگهداري و بهبود  )چندهدفهسازي (و بهينهسازي بهينه

، دو نوع مدل پيشاًاساس شود.ه مييراه ارا وضعيت روسازي
   شود:هاي مديريت روسازي استفاده ميبيني در سيستم

 ,Li, Haas, and Xie(احتمالي هايمدل قطعي و هايمدل

 اًهاي صرفتوان به مدلرا ميقطعي هاي مدل). 1997
هاي تجربي و مدل-مكانيستيكهاي ، مدلمكانيستيك

توضيحات بيشتر در باره اين براي  .رگرسيون طبقه بندي كرد
 هخوانندبيني وضعيت روسازي راه، دسته از رويكردهاي پيش

 Haas, Hudson andتواند به (مي مندعلاقه

Zaniewski, 1994 () وShahin, 1994 (مراجعه كند .
هاي احتمالي كه اغلب بر مبناي زنجيره در ادامه، به مدل

تر ضر نزديكماركوف هستند و به موضوع پژوهش حا
زنجيره ماركوف، يك فرآيند  شود.هستند، پرداخته مي

 كننده بينيبراساس خواص پيش معروف است كه يتصادف
ها و مخصوصاً در زيرساخت بلندمدت عملكرد در برآوردآن، 

برآورد عملكرد روسازي راه در مورد استفاده قرار گرفته 
 ). Haas, Hudson and Zaniewski, 1994( است
شرايط احتمالي آب و هوايي و نين، اين مدل توانايي همچ

ها تغييرپذيري حجم تردد را به عنوان مزيتي بر ساير مدل
به طور ). Saha, Ksaibati, and Atadero, 2017دارد (
مديريت زنجيره ماركوف در  مختلف شيوهدو از كلي، 

يا  همگن: زنجيره ماركوف شده است استفاده روسازي
 Tack, andو  Karan, 1977مانند (زمان  مستقل از

Chou, 2001  وNasseri et al., 2009  وWang, 

Zaniewski, and Way, 1994  وSaha, Ksaibati, 

and Atadero, 2017 ( زنجيره ماركوف غيرهمگن يا
 ,Liو  Li, Xie, and Haas, 1996وابسته به زمان (مانند 

Haas, and Xie, 1997 .( ،كاران اولين بار)Karan, 

 روسازيبراي تعمير و نگهداري  را ماركوف ) فرآيند1977
. وي در را مورد بررسي قرار داداونتاريو  منطقههاي راهشبكه 

در مقايسه با سن، به را عملكرد روسازي  زوالطالعه خود، م
 عنوان يك فرآيند ماركوف همگن با ماتريس احتمال انتقال

(TPM)   نظر قرار داد مدريزي در طول دوره برنامهثابت. 

)Wang, Zaniewski, and Way, 1994(  زنجيره
ونقل آريزونا با استفاده از را براي اداره حملماركوف همگن 

شده براي هاي تاريخچه عملكرد مشاهدهزيادي از داده حجم
شده با چند حالت مختلف وضعيت اوليه بنديطبقه هايراه

مدل تحليل ) Li, Haas, and Xie, 1997. (ددنتوسعه دا
 (OPAC)نتاريووا هزينه روسازي

كه يك مدل قطعي -  1
به  1970براي طراحي روسازي انعطاف پذير در اوايل دهه 

آنها از ماتريس انتقال را اصلاح كردند.  -آمدحساب مي
در روسازي بيني وضعيت عملكرد شغيرهمگن براي پي

مراحل يك ساله و همچنين تكنيك بيزي براي بهبود نتايج 
 يمدل) Costello et al., 2005(د. ش بيني استفاده كردنپي

ها ايجاد هراتصادفي براي ارزيابي استراتژيك نگهداري 
ريزي استراتژيك هدف آنها اين بود كه يك برنامهدند. كر

ها راهدرازمدت براي ارزيابي بودجه مورد نياز براي نگهداري 
روسازي در شرايط مختلف خرابي  وضعيتبيني و پيش
منظور در مطالعه آنها، به دست آيد. به اري گذسرمايه

هايي از شبكه شبكه، بخشمختلف شرايط  هماهنگي بيشتر با
آسفالت و نوع آب و هوا،  مشابهي از قبيل هايكه ويژگي

 »هاي همگنزيرشبكه«، به عنوان دارندشرايط ترافيكي 
 زنجيره ماركوف) Nasseri et al., 2009(. تعريف شدند

گيري تاثير بارگذاري ترافيك بيش از حد و راي اندازهب را
به مختلف آسفالت انواع  براي تأخير در تعمير و نگهداري

  ) Tabatabaee and Ziyadi, 2013( .كار گرفتند
هاي زنجيره بينيبراي قدرت دادن به نحوه پيش 2از تئوري بيز

 ,.Khan et al(ه كردند. يماركوف از وضعيت روسازي ارا

هاي مختلفي از جمله زنجيره ماركوف ناهمگن مدل )2017
بيني خرابي راه تحت اثر شرايط خاص سيل به را براي پيش

گذاري با كار گرفتند. آنها در مطالعات خود مسأله سرمايه
علاوه بر  بودجه محدود و نامحدود را نيز مد نظر قرار دادند.

را زنجيره ماركوف، روشي ديگر كه به تازگي توجه زيادي 
سازي كرده است استفاده از شبكه براي عملكرد پياده رو مدل

با استفاده از  )Yang et al., 2006( .عصبي مصنوعي است
ونقل فلوريدا يك مطالعه تجربي با مقايسه هاي اداره حملداده

هاي عصبي هاي ماركوف و شبكههاي زنجيرهو مقابله توانايي
پذير ارائه اي انعطافهبيني عملكرد ترك در روسازيدر پيش

كردند. مطالعه آنها نشان داد كه زنجيره ماركوف هم به لحاظ 
بيني و هم به لحاظ نكويي برازش از شبكه خطاي پيش

كند، و اين عملكرد بهتر با افزايش مدت عصبي بهتر عمل مي
بيني تأثير بيشتري نيز خواهد داشت. زمان دوره پيش

د كه زنجيره ماركوف به دههمچنين، مطالعه آنها نشان مي
زمان محاسبات نياز داشته و از اين جهت نيز بر شبكه عصبي 
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 بيني وضعيت روسازي برتري دارد.مصنوعي براي پيش
نگهداري تعمير و چندهدفه براي سازي بهينه وضوعم

روسازي ادبيات وسيعي ندارد، ولي با اين حال، با توجه به 
ست. براي اولين ضرورت موضوع به سرعت در حال توسعه ا

) يك روش Fwa, Chan, and Hoque, 2000( بار
برنامه هدفهسازي چندمبتني بر الگوريتم ژنتيك براي بهينه

پس از آن، . ارائه كردند روسازيريزي تعمير و نگهداري 
)Wang, Zhang, and Machemehl, 2005 يك (

پيشنهاد پروژه هدفه براي انتخاب چند گيريتصميميند آفر
جهت  صحيحريزي خطي عددمدل برنامه ازكه در آن  كردند

در سطح شبكه جادههاي نامزد اي از پروژهانتخاب مجموعه
يك  همچنين، .شوداستفاده ميريزي در طول افق برنامهاي 

روسازي در سطح مدل چند هدفه براي تعمير و نگهداري 
 )JianJun, YongJian and Fu, 2009(توسط  پروژه
هاي كاربر و حداقل هزينه سودآنها حداكثر  . مدلشدارائه 
به عنوان تابع هدف مورد گير از ديدگاه تصميمرا  اجرا

 )Babaei and Naderan, 2011( دهد.بررسي قرار مي
ريزي رياضي غيرخطي دوهدفه در سطح يك مدل برنامه

شبكه ارائه كردند كه اهداف آن كمينه كردن درصدي از شبكه 
گيرد يزي در وضعيت نامناسب قرار ميركه در افق برنامه

ريزي در بيشينه كردن درصدي از شبكه كه در افق برنامه
گيرد، بود. آنها براي حل مدل وضعيت مناسب قرار مي

و  استفاده كردند 3ريزي آرمانيچندهدفه خود از روش برنامه
سازي توانستند فرآيند زنجيره ماركوف را در قالب مدل بهينه

 Meneses and( .رچه وارد كنندبه صورت يكپا

Ferreira, 2013 and 2015 (هاي دوهدفه ديگري مدل
 ه كردند. آنهايسازي تعمير و نگهداري روسازي ارابراي بهينه

و نگهداري بيشينه كردن ارزش باقي كمينه كردن هزينه تعمير
نظر مطالعه خود در مانده روسازي را به صورت همزمان در 

) از هوش Salini, Xu, and Lenngren, 2015گرفتند. (
مصنوعي براي بهينه كردن مديريت روسازي استفاده كردند. 

)Yepes, 2016 الگوريتم جستجوي تصادفي حريصانه را (
 ريزي نگهداري روسازي راه به كار گرفنتد.براي برنامه

)Babashamsi et al., 2016 مروري بر جوانب مختلف (
هاي ارزيابي روي روش 2016شده تا سال و مطالعات انجام
گذاري در روسازي انجام دادند و براي اين اقتصادي سرمايه

افزار كاربردي نيز توسعه داده و معرفي كردند. منظور يك نرم
)Chong et al., 2017 يك مدل چندهدفه با استفاده از (

 ,Santosه كردند. (يتجربي ارا-بيني مكانستيكروش پيش

Ferreira and Flintsch, 2017 مدل چندهدفه تعمير و (
 نگهداري را با رويكرد پايداري محيط زيست ارائه كردند.

)Torres-Machi et al., 2017 (سازي نيز مبحث بهينه

عمليات روسازي را با رويكرد پايداري در شرايط محدوديت 
) بهينهHe et al., 2017(بودجه مورد بررسي قرار دادند. 

ي را براي يك مطالعه كاملاً سازي سيستم مديريت روساز
 Ndume( برداري اجرا كردند.عملي در سطح عمليات بهره

and Mlavi, 2017(  تقسيم بودجه تعمير و نگهداري
روسازي در سطح شبكه را بين واحدهاي اجرايي بررسي 

) سه France-Mensah and O’Brien, 2018( كردند.
فايده، -نهسازي موجود در ادبيات (ارزيابي هزيروش بهينه

ريزي خطي عدد صحيح، و درخت تصميم) را با برنامه
گيري يكديگر مقايسه كردند و نتيجه گرفتند كه براي تصميم

هاي بهتر در زمينه تعمير و نگهداري روسازي به روش
بيني عملكرد و روند لزوم ادغام مدل پيشتركيبي نياز است.  

 Li, Hass, andسازي بهبود شبكه اولين بار توسط (بهينه

Huot, 1998) ،مطرح شد. پس از آن (Li, Y., and S. 

Madanat, 2001حلي بر مبناي حالت ايستاي زنجيره ) راه
سازي تعداد و شدت روسازي مجدد راهماركوف براي بهينه

) استفاده Kuhn and Madanat, 2006ها ايجاد كردند. (
در  سازي استوار را براي مقابله با عدم قطعيتاز بهينه

شناخت جوانب مسأله را معرفي كرد تا از اين طريق بتوان 
كاري بيش از حد هاي مديريتي را به دور از محافظهسياست

مدل  )Gao, Tighe, and Zhang, 2007اتخاذ كرد. (
زنجيره ماركف و روش گشتاور را در يك چارچوب بهينه

ه يسازي براي نگهداري و بهبود وضعيت روسازي راه ارا
سازي ) يك روش بهينهGao, and Zhang, 2008. (كردند

ريزي استوار در سطح پروژه (نه در سطح شبكه) براي برنامه
بودجه تعمير و نگهداري را براي رفع عدم اطمينان در ارتباط 
با عواملي از قبيل بارگذاري ترافيك، شرايط محيطي و 

 ,Abaza and Muradظرفيت سازه توسعه دادند. (

كرد مبتني بر عملكرد احتمالي را براي ) يك روي2010
هاي كانديد بهبود روسازي در سطح بندي پروژهاولويت

گسسته پيشنهاد -شبكه، با استفاده از يك مدل ماركوف زمان
مدل توان گفت كه همهمي كردند. با توجه به توضيحات بالا،

بيني هاي قبلي كه از تئوري زنجيره ماركوف براي پيش
اند، آن را به عنوان يك اه استفاده كردهوضعيت روسازي ر

اند و سپس تخصيص منابع را براي مرحله جداگانه برشمرده
درپي و بازگشتي در بهبود وضعيت روسازي به صورت پي

اند. اين امر باعث خواهد سازي بكاربردهقالب يك مدل بهينه
بيني وضعيت عملكرد روسازي و تخصيص شد كه پيش

ريزي نگهداري در يك افق برنامه بودجه براي تعمير و
بلندمدت به صورت يكپارچه محقق نشود، يا به عبارتي، 

ريزي كوتاه هاي برنامهها تنها براي افقاستفاده از اينگونه مدل
ريزي بلندمدتبرنامه مدت قابليت استفاده دارند و هرچه افق
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تر شود احتمال تخصيص غيربهينه بودجه افزايش خواهد 
 Babaei andتر گفته شد، (طور كه پيشنيافت. هما

Naderan, 2011 توانستند فرآيند زنجيره ماركوف را در (
سازي به صورت يكپارچه وارد كنند و قالب مدل بهينه

بيني همزمان با بنابراين در مقاله حاضر، رويكرد پيش
با انجام اصلاحاتي شده توسط آنها و تخصيص بودجه استفاده

اين اصلاحات شامل اضافه ده است. روي آن به دست آم
كردن تابع هدف مربوط به هزينه بهسازي شبكه، حذف 

ه روش يهاي مربوط به بودجه، و همچنين ارامحدوديت
يات اين يهدفه پيشنهادي است. جزجديد براي حل مدل سه

  آمده است. 3-3رويكرد در بخش 
  

 بيني وضـعيت پيشكوف در رمازنجيره تئوري  -3

  روسازي
  ليات تئوري ماركوفك-3-1

در اين مقاله، فرض شده است كه حالات كنوني شبكه به    
قبل به يك دوره كاري (مثلاً يك سال) تنها حالت شبكه 

توان از مدل ماركوف همگون وابسته است و بنابراين مي
استفاده كرد. در يك مدل  )Ross, 2010(مستقل از زمان 

از: حالات يا  ندرتيند احتمالي عباآماركوف اجزاي اصلي فر
. احتمال انتقال نشان 5و احتمالات انتقال بين حالات 4شرائط

دهد كه شبكه از يك حالت به حالت ديگر با چه احتمالي مي
از آنجا كه در اين مقاله از زنجيره ماكوف  يابد.انتقال مي

  ط و يبايست شراشود ميمستقل از زمان استفاده مي
  ديت زير نيز پيروي نمايد: هاي مسئله از سه محدوويژگي

   ،بايست در زمان گسسته صورت پذيردفرآيند احتمالي مي .1
بايست شمارشفضاي حالت فرآيند احتمالي مورد نظر مي .2

 ، وپذير يا محدود باشد

كوفي را تامين نمايد؛ يعني، رفرآيند احتمالي بايد ويژگي ما .3
به  به حالت فعلي وابسته باشد نه تنها بايستحالت آينده مي

 تر. حالات قبل

براي استفاده از تئوري ماركوف، حالات اوليه فرآيند 
  شود: نشان داده مي زيربه صورت  حالات با بردار اوليه

0 0 0 0

1 2, ,..., nA a a a =   

با توجه به خصوصيات خرابي روسازي ماتريس اوليه 

دهنده شرائط كنوني شبكه خواهد بود كه عبارت است نشان

  حالات قرار  خاصي از هباز يكشبكه كه در از قسمتي از 

  بردار اوليه توسط توزيع كنوني ، مدلاين گيرد. در مي

شود. بايد هاي شرائط راه محاسبه ميها از پايگاه دادهخرابي

توجه كرد كه جهت ارضاي محدوديت تئوري ماركوف 

0مجموع 

iaعداد مربوطه بايد و تمام ا 1بايست برابر با ها مي

  مثبت باشند. 

بينـي خرابـي توسـط زنجيـره     سازي پـيش مدل-3-2

  ماركوف  

ها در يك دوره زماني مشخص براي مدل كردن خرابي

شكل ، كه تشكيل داد را TPM(6(بايست ماتريس انتقال مي

  است:  زيرعمومي آن به صورت 

)1 (       

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

                     

                    

                    

                              

                     

n

n

n

n n n nn

p p p p

p p p p

p p p p

p p p p

 
 
 
 =
 
 
 
 

TPM

K

K

K

M M M O M

K

  

ل تمام اطلاعات مورد نياز براي مدل ماتريس شاماين 

آن  ijpاست، و هر درايه كردن انتقال بين حالات مختلف 

بوده است را  iاحتمال انتقال قسمتي از شبكه كه در حالات 

ر نمايش كند. دبيان مي 7در يك دوره كاري jبه حالت 

ماتريسي، توزيع احتمالي حالات فرآيند در يك دوره زماني 

1tمثلاً يك ساله مشخص (   ):2معادله () به صورت =

)2    (
1 1 1 1 0 0 0

1 2 1 2, ,..., , ,...,n nA a a a a a a   = = ×    TPM       

   :tتر براي سال و يا به صورت عمومي

)3 (  
0 0 0

1 2 1 2, ,..., , ,...,t t t t t

n nA a a a a a a   = = ×    TPM       

دو  هبراي مسائل مرتبط به نگهداري روسازي را

براي  در بالاهايي كه محدوديت ديگر علاوه بر محدوديت

كه  شود،مياضافه  استفاده از فرآيند ماركوف ذكر شد،

iبراي هر  عبارتند از:  j<  :0داريمijp 1nnpو  = =،  

  : شودنوشته مي زيربه صورت   TPMو ماتريس انتقال

)4 (    

11 12 13 1

22 23 2

33 3

                        

0                          

0        0                     
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
  

محدوديت ذكر شده تاكنون، براي  5علاوه بر تمام  

توان فرض تقريبي و مناسب مي TPMسهولت در تعيين 

احتمال انتقال يك قطعه از روسازي  ،كرد كه پس از هر سال
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خرابي تنها به همان حالت يا حالت بالاتر از يك حالت 

وجود دارد و در باقي حالات اين احتمال صفر است. با در 

  : آيدبه دست مينظر گرفتن اين حالت 

)5  (   

11 12

22 23

33

            0                0

0                            0

0        0                      0

                                 

0        0        0            1 nn
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در عمل، نگهداري راه به صورت سالانه و بـا توجـه بـه    

هـا صـورت   حدود استاندارد مشخص شده براي حد خرابي

بايسـت ايـن   گيرد و بنابراين در تعيين سطوح خرابي مـي مي

حدود استاندارد در حدود بالا و پـائين در حـالات مختلـف    

PCIديده شـوند. مـثلاً وضـعيت روسـازي را در مقيـاس      
8  

طبقه با حدود بـالا و پـايين دلخـواه     20يا  10، 5توان به مي

ز اي كـه ايـن طبقـات بتواننـد ا    بنـدي كـرد، بـه گونـه    تقسيم

PCI=0  تاPCI=100   را پوشش دهند و در عين حال هـر

 كدام از اين طبقات با ساير طبقات همپوشاني نداشته باشـند. 

ترين راه هاي ماتريس احتمال انتقال سادهبراي محاسبه درايه

اســتفاده از تجربــه و پايگــاه داده مهندســان فعــال در زمينــه 

راه  قطعـات  PCIمديريت روسازي است كه روند تغييرات 

كنند. البته در را در طول چند سال مشاهده و جمع آوري مي

داده  PCIمواردي كه پايگاه داده مربوط بـه رونـد تغييـرات    

هاي اقتصادسنجي استفاده توان از روشكافي نداشته باشد مي

 Ariaratnam, El-Assaly and(بـراي مثـال مطالعـه     ؛كرد

Yang, 2001( .را ببينيد  

  

بينــي خرابــي توســط زنجيــره رويكــرد پــيش -3-3

  ماركوف به صورت همزمان با تخصيص بودجه    

در  اصليهاي چالشطور كه قبلاً اشاره شد، يكي از همان   

بودن و همزمان ريزي نگهداري روسازي يكپارچه برنامه

بيني وضعيت روسازي و تخصيص بودجه است. فرآيند پيش

)Babaei and Naderan, 2011ند زنجيره ) توانستند فرآي

سازي به صورت يكپارچه وارد ماركوف را در قالب مدل بهينه

كنند. از آنجا كه در اين مقاله از همان رويكرد استفاده خواهد 

  شود. شد، در ادامه روش پيشنهادي آنها توضيح داده مي

 ممكن براي وضعيتحالت  nفرض كنيد در بين كل 

 Cri.شده توسط استاندارد را تعيين بحرانيروسازي حالت 

شده براي شاخص توسط سطح مجاز تعييناين حالت  بناميم.

PCI توان انديس شود. بنابراين، ميروسازي مشخص مي

niiها) را به صورت iحالات ( Cr  ..., , ..., ,2 ,1 .= 

niiنمايش داد، همه حالات  Cr حالاتي نامطلوب  =., ,... 

يند زنجيره آفراصول اوليه طبق آيند. از طرفي به حساب مي

  توان نوشت:مي t<1دوره زماني (سال)  ماركف، براي هر

)6 (                                          ik

ki

t
i

t
k paa ∑

≤

−= 1  

tكه در آن 

ka دهد كه در سال مي نشانtريزي چه ام برنامه

فرض كنيد  قرار دارد. kدرصدي از كل شبكه در حالت 
t

kx  آن مقدار به طوري كه  ،باشد مسألهمتغير اصلي تصميم

 kهايي از شبكه كه در حالتباشد اگر بخش 1برابر با 

 باشند انتخاب شده تعمير يا بازسازيبراي  tهستند در سال 

به اين ترتيب، آن باشد. صفر  مقدار آن و در غير اين صورت

هايي بدتر از حالت بحراني قسمت هايي از شبكه كه به حالت

Crii.يابند (يعنيتنزل مي بهسازي ات اقدامبراي ) و ≤

ارتقا خواهند  1حالت  وضعيتشان به اندشده انتخاب(تعمير) 

اي و نسبت واقعي (تغييريافته) شبكه )tix=1(يعني  يافت

  :محاسبه خواهد شدبه صورت زير است  1كه در حالت 

)7                         (∑
≥

+=
.

11 .)(mod
Crii

tt

i

t

i

t aaxa   

اقدامات هايي از شبكه كه براي ، آن قسمت به اين ترتيب

) در حالت فعلي tkx=0يعني اند (انتخاب نشده بهسازي

 :خود باقي خواهند ماند

)8(                                                                    

t

k

t

k

t

k axa )1(.)(mod −=  
(يعني  بر اساس تغييرات فوق، وضعيت شبكه در سال بعد  

1+t(درايه مربوطه در ماتريس د با استفاده از توان، مي

  :تعيين شود زيربه صورت  احتمال انتقال

 )9      (                         .)(mod1
ik

ki

t
i

t
k paa ∑

≤

+ =  

t+1متغير حالت  با استفاده از اين رويكرد، ،به اين ترتيب
ka 

و به همين دليل  ده استوابسته ش tkx به متغير تصميم
1+t

ka در مسأله بهينه يك متغير تصميمتواند به عنوان نيز مي

t+1اين رابطه بين سازي وارد شود. 
ka  وt

kx ما اجازه  به 

مدل برنامهيك طور همزمان از طريق  دهد كه بتوان بهمي
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تخصيص سازي بيني عملكرد و بهينهريزي رياضي پيش

به عبارت ديگر، داد. را انجام  بودجه براي تعمير و نگهداري

اثر اقدامات اصلاحي بر عملكرد شبكه، از طريق رابطه بالا 

لازم به ذكر  ريزي رياضي است.قابل اعمال در مدل برنامه

كه پس از  بر اين استفرض  رويكرد بالااست كه در 

به حالت  روسازي، حالت آنر هر حالت داقدامات بهسازي 

نوع اقدامات  موضوع متأثر ازاين  ارتقا خواهد يافت. البته 1

تواند در صورت كلي حالات ديگري نيز است و مي ياصلاح

پيش بيايد، كه بررسي آن خارج از محدوده اين مطالعه است 

  شود.پيشنهاد ميبراي تحقيقات آينده ي موضوعو به عنوان 

  

  پيشنهادشدهمدل  -4

اين مقاله به دنبال ارائه يك مدل سه هدفه است كه علاوه    

بر پيش بيني وضعيت روسازي راه، به طور همزمان منابع 

عمليات نگهداري راه در درازمدت را به نحوي بهينه به 

هاي مختلف شبكه تخصيص دهد. با اين توضيح، قسمت

 سهده در شده در اين مقاله، براي راحتي خواننهيمدل ارا

مقدمات مورد  1- 4ه شده است. در زيربخش يزيربخش ارا

شود، ه مييارا مدل پيشنهادشدهبندي رياضي نياز براي فرمول

هاي ماركوفي را در قالب برنامهبينيتا پس از آن بتوان پيش

به آن پرداخته  3- 4كه در زيربخش -ريزي رياضي غيرخطي 

استفاده از يك  با 4- 3وارد كرد. سپس، در بخش  -شودمي

سازي پارامتريك و توابع حددار روش حل روش تركيبي بهينه

  شود. هدفه به صورت همزمان توضيح داده ميمدل سه

  

  تعريف متغيرها -4-1

  هاها و انديسمجموعه -4-1-1

Nشامل  براي وضعيت روسازي = مجموعه حالات ممكن

 nمربوط به بهترين و حالت  1(حالت  nتا  1حالات 

كه انديس آن با مربوط به بدترين حالت روسازي است) 

i،j  ياk شود.ميدهي انديس  

.Cri تي از وضعيت روسازي است = انديس مربوط به حال

كه طبق استاندارد قابل قبول باشد و بايد اصلاحات روي 

هاي بالاتر (كه در قسمتي از شبكه كه در آن حالت و حالت

  وضعيتهاي روسازي بدتري) قرار دارند انجام شود.

T  تا  1دوره  شامل ريزيبرنامه زماني دوره= مجموعهm 

  τيا  tكه انديس آن با ، ريزي)يا مرحله برنامه(سال 

 شود.مي دهيانديس

  

  پارامترها (متغيرهاي ورودي) -4-1-1
0A = اول:(مرحله)  سالبردار حالات شبكه در  

0 0 0 0

1 2
, ,...,

n
A a a a =    

tA بردار حالات شبكه در مرحله =tام:  

1 2
, ,..., ,...,t t t t t

k n
A a a a a =    

tكه 

ka  نشاندهنده اين است كه چند درصد شبكه در سال

t  در حالتk .است  

ikp =رايه ماتريس دTPM  است كه شرح آن در بخش

قبل داده شد، و در حقيقت احتمال انتقال قسمتي از شبكه كه 

در يك دوره كاري  jبوده است را به حالت  iدر حالات

  دهد.نشان مي

iC :د سطح شبكه از حالت هزينه ارتقاء واحi  1به حالت 

  ،در سال پايه

r : م تورنرخ  نرخ بازگشت سرمايه ومتوسط جمع جبري

، (در صورتي كه نرخ تورم متوسطي براي افزايش سالانه

توان رابطه هاي آتي در نظر گرفته شود، ميها در سالهزينه

1)را بر مبناي سال پايه از  هاهزينه )tiC r+  (.حساب كرد 

  

  متغيرهاي تصميم (خروجي مدل) -3-1-4
tX  = گذاري در مرحله حالات سرمايهتعيين بردار

  :امt(زمان)

1 ,..., ,...,t t t t

k nX x x x =    

tكه     

kx  متغير تصميم مسأله است و پس از حل مدل به

را بگيرد. عدد  1يا  0تواند يكي از دو عدد ميآيد و دست مي

 kقسمتي از شبكه كه در حالت  به اين معني است كه 1

) ارتقا يافته است، و در غير بهترين حالت( 1بوده به حالت 

tاين صورت 

kx .خواهد شد         

(mod.)tA ماتريس اصلاح شده حالات شبكه (با در =

ها) هاي انجام شده براي رفع خرابييگذارنظر گرفتن سرمايه

  :tمرحله  در

1(mod.) (mod.),..., (mod.),..., (mod.)t t t t

k nA a a a =  

t(.mod)كه در آن

ka بيني س از پيشدهد كه پنشان مي
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چند  tتوسط زنجيره ماركوف و تخصيص بودجه در سال 

بنابراين با فرض  خواهد رسيد. kدرصد شبكه به حالت 

اينكه حالت شبكه در سال پايه پس از تخصيص بودجه در 

0 توان نوشتشود مينظر گرفته مي 0(mod.)A A=.  

1Z  2وZ  3وZ.توابع هدف :  

  

  بندي مدلفرمول -4-2

  :مدل پيشنهادشده عبارتند از توابع هدف

)12         (            
.

1

1

1

min = (mod.)
Cr

n m
t

i

i i t

Z a
−

= =
∑∑  

)13  (                         2

1

min  = (mod.)
m

t

n

t

Z a
=
∑  

)14 (       

( )
.

3

1

min  = (1 ) (mod.)  
Cr

m n
t t t

i i i

t i i

Z C r a a
= =

+ −∑∑  

  :ي آنهامحدوديتو 

)15(   

TtN,  k paa ik

ki

t
i

t
k ∈>∀∈∀=∑

≤

− 1 ,.)(mod1  

)16  (          

Ttaaxa

Crii

tt
i

t
i

t ∈>∀+= ∑
≥

1      .)(mod

.

11   

)17(   

(mod.) (1 ) ,  1 ,  1 Tt t t

k k k
a x a k N t= − ∀ > ∈ ∀ > ∈

)18      (                               0 0        ix i N= ∀ ∈  

)19 (                
.0        ,  ,t

i crx i i N t T= ∀ < ∈ ∀ ∈  

)20(                   { }0,1         ,  t

ix i N t T∈ ∀ ∈ ∀ ∈  

ردن درصد ك) به دنبال كمينه 12تابع هدف اول (رابطه 

هايي از شبكه كه در حالت بحراني و بدتر از بحراني قسمت

رار دارند است. تابع هدف دوم (غير از بدترين حالت) ق

 بدترين حالت كه در  هايي از شبكه) درصد قسمت13(رابطه 

كند. اين دو هدف به اين دليل به طور مي قرار دارد را كمينه

اند كه اهميت وجود بدترين حالت جداگانه مدنظر قرار گرفته

از ساير حالات بيشتر است و يا اهميت متفاوتي از ساير 

ضوع در نتايج بكارگيري مدل به خوبي اين مو حالات دارد.

) مجموع هزينه 14تابع هدف سوم (رابطه  شود.مشاهده مي

انجام شده به خاطر اصلاحات صورت گرفته در كل دوره 

) مدل ماركوف 15محدوديت (كند. ريزي را كمينه ميبرنامه

كند. اي وارد ميرا به صورت يك عبارت چندجمله

مقدار محاسبه ) در كنار يكديگر 17) و (16هاي (محدوديت

پس از انجام ارتقاء را در هر حالت درصد شبكه جديد 

توضيح اين سه د. نگنجاندرحالات مختلف در مسأله مي

-محدوديت آمده است. 3-3 محدوديت با تفصيل در بخش

انجام اقدامات بهسازي و ) مجاز بودن 19( و) 18هاي (

ز شبكه كه در هايي اتنها براي قسمتبودجه  تخصيص

دهد، و در اجازه مي را وضعيت بحراني و بدتر هستند

. حقيقت براي تعريف صحيح متغيرها تعبيه شده است

را متغيرهاي تصميم مسأله  صفر يا يك شدن) 20( محدوديت

    .كندتضمين مي

  

  حل مدل چندهدفه -4-3

شده در هيدر اين پژوهش براي حل مدل چندهدفه ارا   

اين بخش يك رويكرد تركيبي از دو روش ، در 2- 4بخش 

سازي بهينه« و 9»توابع حددار«ي سازي چندهدفهبهينه

بردار متغير  xفرض كنيد  شود.ه مييارا 10»پارامتريك

xf)(مجموعه اهداف، Gتصميم،  g تابع هدفgام ،

در يك مسأله چندهدفه از نوع كمينه فضاي جواب Sو

سازي در روش توابع حددار به شكل كلي مدل سازي باشد.

  )Hillermeier, 2001( صورت زير است:

)23              (
( )
( ) hgGgxf

Ghxf

gg

h
Sx

≠∈∀≤

∈
∈

,       :s.t.

           afor       min

ε
  

مثلاً در مدل بالا، تابع در اين روش يكي از توابع هدف (

)هدف  )xfhشود و در عين حال محدوديتي ) بهينه مي

hg(براي ساير اهداف  چالش شود. در نظر گرفته مي) ≠

گردد، كه ميبر gεتعيين محدوديت به روش اصلي در اين 

اگر مقادير آن خيلي كم تعيين شوند منجر به جواب 

شود، و اگر مقادير خيلي بزرگ ي مسأله ميغيرممكن برا

هاي شود كه تغييرات آن به حلميبراي آن تعيين شود باعث 

منتوع ديگر نيانجامد. اتفاقاً، با استفاده از همين خواص است 

يافت.  gεتوان با سعي و خطا مقادير مناسبي را براي كه مي

  ) به صورت حددار 3Zسوم (تابع هدف در اين مقاله، 

به عنوان يك محدوديت اضافه شده و از جمع توابع هدف 

 Bبا  اين تابع هدف رامتناظر با  3εمقدار  .رودكنار مي

  نشان  ميزان هزينه را 3Zاز آنجا كه  دهيم، ونشان مي

ميتعبير به سقف هزينه مجاز (يا بودجه) را  Bدهد،  مي
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هدفه پيشنهادي با توجه به توضيحات بالا، مدل سه كنيم.

 تبديل به يك مدل دوهدفه با توابع هدف
1Z  و

2Z  شده

آمده را از روش دستفه بهدر ادامه روش حل دوهداست. 

 اين روشدهيم. دهي) توضيح ميپارامتريك (يا وزن

مختلفي از  يا اوزان هاتوان به ازاي ارزشميپارامتريك را 

وجود آورد. هاي موثر را بهحلكار برد و راه) به gw( اهداف

 ,Hillermeier: (مدل كلي اين روش به صورت زير است

2001( 

)24 (       
( )

1  ,    0    :s.t.

      min

=∈∀≥ ∑
∑

∈

∈∈

Gg gg

Gg gg
Sx

wGgw

xfw
   

تنها اهميت نسبي اهداف را  gwاوزان  در اين مدل

طور پارامتريك تغيير كرده تا نقاط كند، بلكه بهمنعكس نمي

گير موثر مشخص گردد. به عبارت ديگر، ممكن است تصميم

چقدر باشد،  از قبل نداند كه وزن هر يك از توابع هدف بايد

اما با تحليل حساسيت روي مقادير مختلف آن و ارائه 

تواند در مورد انتخاب اي از نتايج مختلف به وي ميگستره

(كه به جواب بهينه از نظر وي مطابق است)  gwمقادير 

در واقع، اين مدل به دنبال يافتن توابع گيري نمايد. تصميم

كه با تغيير پارامتريك وزن توابع  هدف غيرمغلوب است

شده را بيابد. در اين دادههدف بتواند بيشترين مقدار وزن

حلي است كه هيچ حل ديگري  x* 11»حل موثر«مدل، يك 

 ) وجود نداشته باشد كه: x(مثل

 )25(      *( ) ( )g gf x f x≤   

 ,Enkhbat(نيز ناميد  12»حل غيرمغلوب«توان ل را مياين ح

Guddat and Chinchuluun, 2008(.  ،به طور كلي  

درپي مسأله پيبا حل در روش پارامتريك توان گفت كه مي

آيد اي از حل به دست ميگسترهgwمختلف مقادير به ازاي

را به 13»بهينه حل پارتويي«هاي غيرمغلوب يا كه بايد حل

گير گير معرفي كرد تا تصميمهاي موثر به تصميمعنوان حل

در صورت استفاده از اين  حل دلخواه خود را انتخاب كند.

 زيره شده در اين مقاله به صورت يروش، تابع هدف مدل ارا

  در خواهد آمد:

)26(                               
1 2min  (1 )wZ w Z+ −  

و  1Zهدف  )و فرضي( ارزش نسبي wآن  كه در

(1 )w−  2ارزش نسبي (و فرضي) هدفZ است. 

  اي از به گسترهتوان مي w تغيير مقادير بابنابراين، 

  ه آنها به يقابل قبول دست يافت تا با اراهاي جواب

ي براي به استراتژي مناسبگير بتواند ، تصميمگيرتصميم

در مسائل چندهدفه براي آن  .برسد گذاري در شبكهسرمايه

 2xنسبت به حل را  1xبودن يك حل (جواب)  غالبكه 

  اي زير برقرار باشند:هبسنجيم بايد شرط

 1Z) اگر در تمامي اهداف (در اينجا تنها دو هدف داريم:1

و 
2Z(  حل

1x از حل
2x  بدتر نباشد؛ به عبارت ديگر، به

)عبارت  Gعضو gازاي هر  )1gZ x > ( )2gZ x  برقرار

ديگر  حليبر  حلدهنده غلبه يك نشان>عملگر(باشد. 

شود وقتي نوشته مي bو  aبراي مثال، براي دو حل است. 

a b< ص جواب بدين معني است كه در مورد هدفي مشخ

a  ازb شود بهتر است. به طريق مشابه، وقتي نوشته مي

a b>  بدين معني است كهa  ازb  بدتر است. براي نشان

استفاده كرد؛ وقتي  <توان از علامتنيز مي غلبهدادن عدم 

    بدتر نيست.) bاز  aبدين معني است  a>bنويسيممي

 2xاز حل  1xحل يكي از اهداف  به ازاي) اگر حداقل 2

 gبهتر باشد؛ به عبارت ديگر، وجود داشته باشد يك

)كه به ازاي آن  Gعضو ) ( )1 2g gZ x Z x< .برقرار باشد  

به تنهايي  1لازم به ذكر است كه در صورت برقراري شرط 

اي غيرمغلوب يا پارتويي است، و مجموعه 1xحل گوييم مي

را  15»جبهه بهينه پارتويي«ها كه غيرمغلوب باشند يك از حل

) ذكر اين 26هدف ( در مورد استفاده از تابع دهند.تشكيل مي

در بهتر است  2Zو  1Zنكته ضروري است كه توابع هدف 

تا ضرايب يك مقياس بيان شوند 
1w  و

2w  تأثير خود را

به همين دليل،  هاي متنوع بيشتر نشان دهند.در توليد جواب

توابع هدف، بهتر است با توجه به مقادير حداقل و حداكثر 

براي  NgZ شده. مقدار تابع هدف نرماليزهكردنرماليزه آنها را 

  آيد:به صورت زير به دست مي gZيك تابع هدف

)27(                   
min

max min
= 

g gN

g

g g

Z Z
Z

Z Z

−

−
   

minكه 

gZ  وmax

gZ  به ترتيب مقادير حداقل و حداكثر

است كه كمترين  واضحاست.  gZممكن براي تابع هدف 

در اين مقاله  2Zو  1Zتابع هدف مقدار ممكن براي دو 

توان از رسيدن صفر است، زيرا با صرف حداكثر هزينه مي

اما، براي  ) جلوگيري كرد.cri.شبكه به آستانه بحراني (يعني 

توان هر يك از توابع هدف را بيشترين مقادير تابع هدف مي
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دستها حل كرد و جواب بهبه تنهايي و با تمام محدوديت

مده را به عنوان حداكثر ممكن براي آن تابع هدف به حساب آ

max، مقدار بنابراينآورد. 

1Z 12ي با تابع هدف (از حل مدل (

max، و مقدار ) 20) تا (15هاي (و محدوديت

2Z  از حل

) به 20) تا (15هاي () و محدوديت13مدلي با تابع هدف (

  آيد.ت ميدس

هدفه پيشنهادي به مدل بنا بر توضيحات بالا، مدل سه

  شود:تبديل مي) Zزير (با تابع هدف يك هدفه 

  تابع هدف:

)28(       max max

1 1 2 2min / (1 ) /Z wZ Z w Z Z= + −  

  ) و محدوديت زير:20) تا (15(هاي با محدوديت

 )29    (                                                3Z B≤  

اگر مقادير خيلي بزرگي تر گفته شد، طور كه پيشهمان

  شود كه تغييرات آن به تعيين شود باعث مي Bبراي 

هاي منتوع نيانجامد. مسأله زير براي تعيين مقدار حداكثر حل

  :شودپيشنهاد مي - ناميممي maxBكه آن را - Bممكن براي 

  تابع هدف:   

)30(                                             
3min  Z  

  ) و محدوديت زير:20) تا (15(هاي با محدوديت

)31    (                                         1 2 0Z Z+ =  

آمده براي دستبا حل اين مسأله، مقدار به
3Z  را به عنوان

maxB گيريم.در نظر مي  

  

  بكارگيري مدل

شده در بخش قبل بر روي شبكه هيارا در اين بخش، مدل

 ,.Costello et alشده در مرجع (استفاده هايو داده فرضي

در اين مطالعه، حالات شود. به كار گرفته مي )2005

و ميزان حجم وسيله نقليه  MSI14روسازي بر مبناي شاخص 

  اند:بندي شدهحالت زير تقسيم 5عبوري از قطعه راه، به 

VP ضعيف): خيلي بد (خيلي،  

P،(ضعيف) بد :  

F،متوسط :  

G،خوب :  

VG،خيلي خوب :  

به  5تا  3هاي ا براي ارتقاء از حالتهمقادير ورودي هزينه

ه شده يارا 1ريزي در جدول ام برنامه 20تا سال  1حالت 

 Costello( توسطها بر اساس مقادير ارائه شده است. هزينه

et al., 2005(  بر حسب يورو بر متر مربع با ترافيك سنگين

و  نرخ تورمجمع جبري براي سال پايه و به حساب آوردن 

اند. درصد در هر سال محاسبه شده 10 سرمايه نرخ بازگشت

شده به هيلازم به ذكر است كه به دليل اينكه مدل ارا

و از  استدرصدهاي قرار گرفته در حالات مختلف حساس 

شوند، نيازي به طرفي واحدهاي هزينه بر واحد سطح بيان مي

و تنها  نيستشبكه  يا مساحت وجود اطلاعات درباره طول

ات در مورد درصدي از سطح شبكه كه در هر كافيست اطلاع

  يك از حالات وضعيت روسازي قرار دارد معلوم باشد.

دهنده سهم هر يك از بردار وضعيت اوليه، كه نشان

حالات وضعيت روسازي از كل سطح شبكه به صورت 

  درصد است، به صورت زير است: 

[ ]0 0.43 0.40 0.07 0.05 0.05A =  

 5تا  3د سطح براي ارتقا حالات مقادير هزينه بر واح. 1جدول 

  سال 20در  1به حالت 

 )VP( 5حالت  )P( 4حالت  )F( 3حالت  سال

سال 

 پايه 
10.77 16.31 29.81 

1 11.85 17.94 32.79 

2 13.03 19.74 36.07 

3 14.33 21.71 39.68 

4 15.77 23.88 43.64 

5 17.35 26.27 48.01 

6 19.08 28.89 52.81 

7 20.99 31.78 58.09 

8 23.09 34.96 63.90 

9 25.40 38.46 70.29 

10 27.93 42.30 77.32 

11 30.73 46.53 85.05 

12 33.80 51.19 93.56 

13 37.18 56.31 102.91 

14 40.90 61.94 113.20 

15 44.99 68.13 124.52 

16 49.49 74.94 136.98 

17 54.44 82.44 150.67 

18 59.88 90.68 165.74 

19 65.87 99.75 182.32 

20 72.46 109.73 200.55 
  

  
  و ماتريس انتقال حالات در حالتي كه هيچ 

صورت نگيرد عبارت است از:  ايگذاريسرمايه
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0.80 0.20 0 0 0

0 0.86 0.14 0 0

0 0 0.93 0.07 0

0 0 0 0.96 0.04

0 0 0 0 1
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 
  

TPM

    
سازي بهينه توابع هدف مدلدر صورتي كه هيچ يك از 

ود، ارائه شده در اين مقاله در شبكه مذكور به كار گرفته نش
سال به صورت  20درپي تا هاي پيوضعيت روسازي در سال

در خواهد آمد. اين شكل نشان  1نمايش داده شده در شكل 
دهد كه نوع افول وضعيت روسازي در  هريك از حالات مي

باشد؛ در خرابي در يك مدل ماركوفي به چه شكل مي
همان خطوطي است كه  1ها در شكل حقيقت، مرز بين رنگ

يا هوش  ي مكانيستيك، تجربياير انواع مدلهاتوسط س
  برازش داده مصنوعي، كه ذكر آنها در مرور ادبيات رفت، 

بيني ماركوفي اين است جمع نكته جالب در پيش شود.مي
هاي مختلف در هر سال برابر با درصدهاي شبكه از وضعيت

هاي موجود، نيازي درصد است، و بر خلاف ساير مدل 100
اضافي براي اجبار مدل و بروز خطاهاي  وديتبه اعمال محد

شود، چنان كه در اين شكل ديده مي مربوط به آن نيست.
روندي كاملاً » خيلي بد«و » خيلي خوب«هاي وضعيت

هاي ابتدايي درصد بسيار اندكي متفاوت دارند؛ يعني، در سال
است و به تدريج » خيلي بد«درصد) از شبكه در وضعيت  5(

ايي اين مقدار افزايش يافته تا در انتهاي دوره و به صورت نم
» خيلي خوب«رسد. روند در مورد وضعيت درصد مي 20به 

معكوس است، ولي شيب آن (در جهت عكس) بيشتر است؛ 
 »خوب«دليل اين افزايش شيب وجود سه وضعيت بينابيني (

) است كه درصد قابل توجهي از سطح »بد«و  »متوسط«و 
ها به صاص داده و براي گذر از آنشبكه را به خود اخت

مدت زمان بيشتري نياز است. به عبارت » خيلي بد«وضعيت 
هاي مياني باعث ايجاد وقفه زماني در رسيدن ديگر، وضعيت

شود. مي» خيلي بد«به وضعيت » خيلي خوب«از وضعيت 
براي مشخص كردن اين وقفه زماني نياز به بررسي افق برنامه

  ت.اس تريطولانيريزي 

هاي مختلف شبكه درصد وضعيت 2براي مثال، شكل 
 80گذاري در افق درازمدت بدون انجام هيچگونه سرمايه

توان از اين شكل به وضوح دريافت دهد. ميساله را نشان مي
روند تغييرات كند به دليل انتقال از  به بعد ام40از سال كه 

» ي بدخيل«و » بد«به ترتيب به » بد«و » متوسط«هاي وضعيت
) كند شده 04/0و  07/0با ضرايب انتقال اندك (به ترتيب 

نتايج به كارگيري مدل ارائه شده براي هدف  4شكل  است.

1Z  يعني)w  دهد؛ روند ) را به تنهايي نشان مي1برابر با

t(.mod)گذاري و مقادير سرمايه

ia  در مقايسه با مقادير
دهد كه در صورتي كه هدف نشان مي 3متناظر در شكل 

) در كنار هدف تعمير (ارتقا در 5نوسازي (ارتقا در حالت 
اي را در ) قرار نگيرد نتايج بسيار غير معقولانه4و  3حالات 

شده تنها به تخصيص پي خواهد داشت، زيرا مدل ارائه
پردازد و بخشي از مي 4و  3الات سرمايه در جهت ارتقا ح

هاي بوده است، در سال 5شبكه كه در سال اول در حالت 
بعد نيز در همان حالت باقي خواهد ماند. اما از سوي ديگر، 

شود كه تمام باعث مي 2Zدر نظر داشتن تنها تابع هدف
ر اي متمركز شود كه حالات موجود دسعي مدل به گونه

  كمينه گردد و در نتيجه ممكن است  5وضعيت 
ها در سالهاي ابتدائي به سمتي برود كه علاوه گذاريسرمايه

نيز ارتقا يابند. زيرا قسمتهايي از  4و  3، حالتهاي 5بر حالت 
هستند، در  4و  3هاي ابتدايي در حالات شبكه كه در سال

ا توجه خواهند رفت و از اين رو ب 5هاي بعدي به حالت سال
  (كه در اين مقاله  4و  3به اينكه هزينه ارتقا در حالات 

  اند) كمتر از هزينه نوسازي هاي تعمير اتلاق شدههزينه
  هاي دچار باشند، مدل به صرف هزينه در وضعيتمي

نيز خواهد پرداخت. اين موضوع  5هاي كمتر از حالت خرابي
يري بهتر گيري است. براي پيگقابل پي 5به خوبي در شكل 

tمباحث بالا، متغيرهاي اصلاح 

ix هاي مربوط به نتايج شكل
  اند.ه شدهيارا 5و  4به ترتيب در جداول 5و  4

هاي مختلف ها در دورهاي بودن انتقال، پله5در شكل 

  ) اتفاق Pساله) به اين دليل براي وضعيت بد ( 8(تقريباً 

) و در VPن به وضعيت خيلي بد (افتد كه ميزان رسيدمي

هاي مربوط به نتيجه صرف هزينه بيشتر براي نوسازي

يابد. اين موضوع وضعيت خيلي بد از اين طريق كاهش مي

خود بيان نوعي وابستگي بين هدف اول و هدف دوم مدل 

دهنده ميزان تقابل اندك نشان 5و  4هاي است، اما تقابل شكل

 بين دو تابع هدف است. 

توان از اين بحث نتيجه گرفت كه بايد ر حال، ميبه ه

در كنار هم قرار گيرند تا به  2Zو  1Zدو تابع هداف 

هاي جامع و بهتري دست يافته شود، تا از اين طريق جواب

هاي جداگانه اما ها با درصد اهميتهم تعميرها و هم نوسازي

  نظر قرار گيرند.ورت يكپارچه مد به ص

  

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

139 

 

  
  گذاريسال بدون انجام هيچگونه سرمايه 20نمايش درصد شبكه در حالات مختلف در  .1شكل 

  

  الهس 80گذاري در افق درازمدت هاي مختلف شبكه بدون انجام هيچگونه سرمايهدرصد وضعيت .2شكل 

  

گيري مدل تخصيص سرمايه سهكاردر ادامه به نتايج به

شده در بخش هدفه پيشنهادي از روش روش تركيبي ارائه

 Lingoافزار هاي مدل توسط نرمحلشود. قبل پرداخته مي

ابتدا  پيشنهادشده روشبراي اعمال آمده است. دست به 

maxبايست مقادير مربوط به 

1Z ،max

2Z  وmaxB  تعيين

طور كه در بخش قبل توضيح داده شوند. براي اين كار، همان

)، 13)، (12( شده در قالب روابطهاي ارائهشد، بايد مدل

بكارگيري شوند؛ مقدار اين سه  )31) و (30، و ()20) تا (15(

به  86758/19و  12901/2 ،12869/11 پارامتر به ترتيب

تابع هدف توان روش تركيبي را با اكنون ميآيد. دست مي

) حل كرد. لازم 29) و (20) تا (15(هاي حدوديت) و م28(

در  Bبه ذكر است كه در روش تركيبي پيشنهادي، مقدار 

) از كمترين مقدار آن (يعني صفر) تا بيشترين 29محدوديت (

 تواند تغيير كند. براي راحتي) مي86758/19مقدار آن (يعني 

هايي به با بازه 20از صفر تا مقادير آن را  ه مطالب،يدر ارا

مقادير نتايج اجراي مدل براي گيريم. در نظر مي 5طول 

ند نكته به ذكر چ آمده است. 2در جدول  Bو  wمختلف

  پردازيم:آمده از اجراي مدل ميدستدر مورد نتايج به

بودجه) مقدار توابع ( Bبه طور كلي، با افزايش مقدار  )الف

يابد، كه امري طبيعي است و به معناي آن هدف كاهش مي

است كه نتايج مدل به درستي منجر به وجود درصد كمتري از 

  شود.اني يا بدتر از بحراني ميهاي بحروضعيت

 w) براي هر سطح بودجه ممكن است با تغيير مقدار ب

تغييري بوجود نيايد.  2Zو  1Zتوابع هدف (وزن اهداف)

در آيد كه تنوع جواب (حل) اين امر به اين دليل به وجود مي

 4طور كه در بخش اي از تغييرات اندك است و همانبازه

   Bتوضيح داده شد، بايد با سعي و خطا مقادير مناسب 

ها بيشتر شود اي تعيين شوند كه تنوع جواببه گونه

)Hillermeier, 2001 اين واقعيت را به خوبي  2). جدول

مقادير سطوح بودجه بالا  زايبه اكه  به طوريكند؛ تصديق مي

)B  يا پايين (20و  15برابر با (B  ها تنوع جواب )5برابر با

 ) 10برابر با  Bنسبت به مقدار متوسط سطح بودجه (

  .به وضوح كمتر است

به اين صورت است كه ي روند عمومدر هر سطح بودجه، ) ج

يابد و اين كاهش مي 1Zمقدار تابع هدف  wبا افزايش

امري منطقي است چون ميزان اهميت (يا وزن فرضي) آن 

درباره غالب 4طور كه در بخش افزايش يافته است. اما، همان

ها است بعضي از حل ها بحث شد، ممكنبودن بعضي از حل

هاي نسبت به حل ديگر غالب باشند. اين موضوع درباره حل

 -  7/0و  6/0برابر با  wو  10آمده با سطح بودجه دستبه
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با زمينه تيره از ساير  2هاي مربوط به آنها در جدول كه رديف

پيش آمده است؛ يعني، حل  - ها متمايز شده استرديف

برابر  wنسبت به حل مربوط به  7/0برابر با  wبوط به مر

 2Zو  1Zتابع هدف هر دو غالب است، زيرا مقادير  6/0با 

 wر از مقادير متناظر آنها به ازاي كمت 7/0برابر با  wبه ازاي

هستند. بنابراين بديهي است كه حل مربوط به  6/0برابر با 

w  بايد از ليست اهداف غيرمغلوب حذف شود.  6/0برابر با

حل 2آمده در جدول دستهاي بهدر اين صورت تمامي حل

هستند كه هر يك از آنها قابليت انتخاب هاي غيرمغلوبي 

در ادامه به برخي از  گير براي اجرا را دارند.توسط تصميم

برابر با  Bشده به ازاي گيري مدل ارائهكارتر بهنتايج جزيي

  داخته پر - كه بيشترين تنوع جواب را به همراه دارد- 10

كه هم جواب -  5/0برابر با  wشود. نتايج مربوط به مي

مربوط به آن غيرمغلوب است و هم اهميت برابري براي هر 

آمده است. متغيرهاي  3در شكل  - گيرددو هدف در نظر مي

tاصلاح 

ix  ارائه شده  3براي اين حالت به ترتيب در جدول

دهند بكارگيري مدل شان ميطور كه اين نتايج ناست. همان

هاي بحراني و بدتر از آن به تواند باعث كنترل وضعيتمي

صورت همزمان باشد، و بر خلاف انتظار عمومي (بر اين مبنا 

كه بايد وضعيت روسازي بد يا بسيار بد برسد تا اقدام به 

  (غير از  9تا  2هاي تعمير يا نوسازي آن كرد)، در سال

گذاري براي ارتقاء ريزي به سرمايهمه) برنا6و  4هاي سال

اي . البته دليل منطقي(متوسط) صرف شده است Fوضعيت 

گذاري براي آن هم وجود دارد، و آن اين است كه با سرمايه

توان تا چند سال در وضعيت متوسط در يك سال مشحص مي

بعد از آن از وضعيت بد دوري گزيد، در حالي كه هزينه 

ت نسبت به وضعيت بد به طور قابل اقدامات براي وضعي

گذاري را بتوان زودتر توجهي كمتر است و هرچه اين سرمايه

  را ببينيد). 1انجام داد بهتر است (جدول 
  

  

  

  

  Bو  wنتايج اجراي مدل براي مقادير مختلف. 2جدول

 w Z1 Z2 Z سطح بودجه

B=5 

0 11.7830 0.0857 0.0402 

0.1 11.7830 0.0857 0.1421 

0.2 11.7830 0.0857 0.2439 

0.3 11.1399 0.1258 0.3416 

0.4 10.1114 0.2214 0.4258 

0.5 9.5693 0.3129 0.5033 

0.6 9.0297 0.4644 0.5740 

0.7 8.5524 0.6648 0.6315 

0.8 6.8339 1.5636 0.6380 

0.9 6.8339 1.5636 0.6260 

1 6.7884 1.6592 0.6099 

 w Z1 Z2 Z سطح بودجه

B=10 

0 9.2349 0 0 

0.1 5.8557 0 0.0526 

0.2 5.3174 0.0214 0.1036 

0.3 5.3174 0.0214 0.1504 

0.4 5.3174 0.0214 0.1971 

0.5 4.8552 0.0985 0.2412 

0.6 4.8179 0.1131 0.2810 

0.7 4.8100 0.1105 0.3181 

0.8 3.2209 1.0791 0.3328 

0.9 3.2071 1.1193 0.3119 

1 3.0647 1.4369 0.2754 

 w Z1 Z2 Z سطح بودجه

B=15 

0 3.5067 0 0 

>0,<=0.8 1.5892 0 0.1142 

0.9 0.5178 1.0804 0.0926 

1 0.5178 1.0804 0.0465 

 w Z1 Z2 Z سطح بودجه

B=20 

0 0.2562 0 0 

>0,<=0.9 0 0 0 

1 0 1.0400 0 
  

  

tمقادير متغيرهاي  .3جدول 

ix  10باB 0.5wو  = =  

 وضعيت روسازي  :Xماتريس 

 VG  G F P VP سال

 0 0 0 0 0 سال پايه

1 0 0 1 1 1 

2 0 0 0 1 1 

3 0 0 0 1 0 

4 0 0 1 0 0 

5 0 0 1 0 1 

6 0 0 0 0 1 

7 0 0 1 0 1 

8 0 0 1 0 1 

9 0 0 1 0 1 

10 0 0 0 0 1 

11 0 0 0 0 1 

12 0 0 0 0 1 

13 0 0 0 0 1 

14 0 0 0 0 1 

15 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 
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10Bسال با  20د شبكه در حالات مختلف در نمايش درص .3شكل  0.5wو  = =  

  

10Bو  1Zكارگيري تابع هدف سال با به 20نمايش درصد شبكه در حالات مختلف در  .4شكل  =  
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10Bو  2Zكارگيري تابع هدف سال با به 20نمايش درصد شبكه در حالات مختلف در  .5شكل  =  
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tمقادير متغيرهاي  .4جدول 

ix  10باB 1wو  = =  

 وضعيت روسازي  :Xماتريس 

 VG  G F P VP سال

 0 0 0 0 0 سال پايه

1 0 0 1 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

4 0 0 1 0 0 

5 0 0 1 0 0 

6 0 0 1 0 0 

7 0 0 1 0 0 

8 0 0 1 0 0 

9 0 0 1 0 0 

10 0 0 1 0 0 

11 0 0 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 

13 0 0 1 0 0 

14 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 

  

tمقادير متغيرهاي  .5جدول 

ix  10باB 0wو  = =  

 وضعيت روسازي  :Xماتريس 

 VG  G F P VP سال

 0 0 0 0 0 سال پايه

1 0 0 0 1 1 

2 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 0 1 

5 0 0 0 0 1 

6 0 0 0 1 1 

7 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 1 

9 0 0 0 0 1 

10 0 0 0 0 1 

11 0 0 0 0 1 

12 0 0 0 0 1 

13 0 0 0 0 1 

14 0 0 0 0 1 

15 0 0 0 1 1 

16 0 0 0 0 1 

17 0 0 0 0 1 

18 0 0 0 0 1 

19 0 0 0 0 1 

20 0 0 0 0 1 

  

  گيرينتيجه -5

براي توان به وسيله آن ه شد كه مييدر اين مقاله روشي ارا

هاي محتلف آن قسمتكه  هاي بزرگشبكه گذاري درسرمايه

ه ياراريزي برنامههاي روسازي متفاوتي هستند داراي وضعيت

بيني وضعيت روسازي، كه با حالات كرد. در اين روش، پيش

شود، به طور همزمان با تخصيص سرمايه سسته بيان ميگ

شود كه خطاي گيرد و اين موضوع باعث ميبهينه صورت مي

ها را هايي كه ابتدا وضعيت خرابيمحاسبات نسبت به مدل

ها براي رفع زنند و سپس به تخصيص سرمايهتخمين مي

تر تر آمده و به نتايج مناسبپردازند، پايينخرابيهاي شبكه مي

دست يافته شود. يكي ديگر از نقاط قوت اين روش اين 

ها در بخش تعميرات معمولي و گذارياست كه نوع سرمايه

تعميرات اساسي (نوسازي) قابل تفكيك و اهميت گذاري از 

همچنين، در اين روش، ميزان هزينه  .استگير طرف تصميم

مورد نياز به عنوان يك تابع هدف مجزا در نظر گرفته مي

دستبه مورد توجهاصلي و خصوصيات شود. از جمله نتايج 

روش حل تركيبي پيشنهادشده (تركيب دو  آمده از بكارگيري

سازي پارامتريك و توابع حددار) براي حل مسأله روش بهينه

  توان به موارد زير اشاره كرد:هدفه پيشنهادي ميسه

هاي مختلف از كل سطح شبكه در مجموع سهم وضعيت   

اين جزء -درصد است  100همواره برابر  هر سال

و بنابراين نيازي  - بيني ماركوفي استخصوصيات روش پيش

به تعبيه چنين محدوديتي در مدل رياضي مسأله نيست. اين 

هاي زنجيره ماركوف توان يكي از مزيتخصوصيت را مي

بيني موجود در ادبيات موضوع هاي پيشنسبت به ساير روش

هاي بدتر از ل از يك وضعيت به وضعيتروند انتقا دانست.

را  2شود (شكل آن در ابتدا سريع و پس از آن كند مي

هايي از تابع هدف اول (كمينه كردن درصد قسمت ببينيد).

شبكه كه در حالت بحراني و بدتر از بحراني (غير از بدترين 

حالت) قرار دارند) و تابع هدف دوم (كمينه كردن درصد 

كه كه در بدترين حالت قرار دارند) در هايي از شبقسمت

) با يكديگر 2شده در جدول اكثر موارد اجراي مدل (ارائه

 همجهت هستند؛ يعني، با افزايش يكي ديگري نيز افزايش 

. ولي اين موضوع به معني در تعارض نبودن دو تابع يابدمي

) 2هدف نيست، زيرا در مواردي (مانند يك مورد در جدول 

آيد. بنابراين، بررسي نامغلوب وع پيش ميخلاف اين موض

در نظرگرفتن دو تابع هدف به صورت مجزا ها و بودن حل

به ازاي مقادير سطوح بودجه خيلي بالا يا  ضروري است.

هاي بهينه ها پايين است و جوابخيلي پايين، تنوع جواب

خيلي تغييري نخواهند كرد. تعيين مقدار بهينه سطح بودجه 

)B با اجراهاي مختلف مدل و از طريق تعيين حداكثر (
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آيد. بهترين سطح بودجه در اين بودجه ممكن به دست مي

تقسيم  10مطالعه حدود نصف حداكثر بودجه ممكن (يعني 

 ) نسبت به مقدار متوسط سطح بودجه 86758/19بر 

)B  در صورتي كه تابع  تر است.) به وضوح كم10برابر با

  هدف دوم به تنهايي در نظر گرفته شود، ممكن است 

هاي ابتدائي به سمتي برود كه علاوه ها در سالگذاريسرمايه

نيز ارتقا يابند. زيرا قسمتهايي از  4و  3، حالتهاي 5بر حالت 

 هستند، در  4و  3شبكه كه در سالهاي ابتدايي در حالات 

خواهند رفت و از اين رو با توجه  5لت هاي بعدي به حاسال

كمتر از هزينه نوسازي  4و  3به اينكه هزينه ارتقا در حالات 

هاي هاي دچار خرابياست، مدل به صرف هزينه در وضعيت

 نيز خواهد پرداخت. هرچند اين موضوع  5كمتر از حالت 

گر نوعي وابستگي بين هدف اول و هدف دوم تواند بيانمي

ا بكارگيري توابع هدف به صورت جداگانه مدل باشد، ام

دهد. ها را نشان مينوعي عدم وابستگي (وتضاد) بين آن

شود در كاربردهاي واقعي حتماً دو تابع بنابراين، توصيه مي

ازجمله  سازي وارد شوند.هدف به صورت مستقل در مدل

تواند به عنوان موضوع براي مطالعات آتي مواردي كه مي

هايي است رسي همبستگي انواع عوامل خرابيمعرفي شود، بر

هاي مختلف شبكه (كه در حالات مختلف كه در بخش

ها با ها در آنگذاريخرابي قرار دارند) و شايد نوع سرمايه

يكديگر همبستگي داشته باشد و در نظر داشتن اين 

ها تاثير بسزايي در تخصيص بهينه منابع داشته همبستگي

ه شده، در يه روش اصلاحي اراباشد. قابل ذكر است ك

زنجيره ماركوف مستقل از زمان به كار گرفته شده است، در 

هاي صورتي كه اين روش قابل به كارگيري در زنجيره

به عنوان  ؛ اين موضوع نيزباشدماركوف ناهمگون نيز مي

  گردد.آينده پيشنهاد مي مطالعات برايموضوعي جذاب 

  

 هانوشتپي -6

1. Ontario Pavement Analysis of Cost 

(OPAC) 

2. Bayesian Technique 

3. Goal Programming 

4. State  

5. Transition Probabilities 

6. Transition Probability Matrix 

7. Duty Cycle 
8. Pavement Condition Index 

9. Constraint (ε.constraint) Method 

10. Parametric (Weighting or Scalar) 

Optimization Method 
11. Efficient Solution 

12. Non.dominated (Non.inferior) Solution 

13. Pareto Optimal Solution 
14. Modified Swiss Index 

 

 

  مراجع -7
-Abaza, K. A. and Murad, M. M., (2010), 

“Pavement rehabilitation project ranking 

approach using probabilistic long-term 

performance indicators”, Transportation 

Research Record, Vol. 2153, pp. 3-12. 

-Ariaratnam, S. T., El-Assaly, A. and Yang, 

Y., (2001), “Assessment of Infrastructure 

Inspection Needs Using Logistic Models”, 
Journal of Infrastructure Systems, Vol. 7, No. 

4, pp. 160–165. 

-Babashamsi, P., Yusoff, N. I. M., Ceylan, 

H., Nor, N. G. M., and Jenatabadi, H. S., 

(2016), “Evaluation of pavement life cycle 

cost analysis: Review and analysis”, 

International Journal of Pavement Research 

and Technology, Vol. 9, No. 4, pp. 241-254. 

-Chong, D., Wang, Y., Dai, Z., Chen, X., 

Wang, D., and Oeser, M., (2017), “Multi-
objective optimization of asphalt pavement 

design and maintenance decisions based on 

sustainability principles and mechanistic-
empirical pavement analysis”, International 

Journal of Sustainable Transportation. 

-Costello, S.B., Snaith, M. S., Kerali H. G. 

R., Tachtsi, L. V. and Ortiz-Garcı´, J. J., 

(2005), “Stochastic Model for Strategic 

Assessment of Road Maintenance”, 

Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers, Transport 158, Issue TR4, 

November 2005, pp. 203–211. 

-Enkhbat, R., Guddat, J., and Chinchuluun, 

A., (2008), “Parametric Multiobjective 

Optimization”, In Pareto Optimality, Game 
Theory and Equilibria, pp. 529-538. 

 -France-Mensah, J., and O’Brien, W. J., 

(2018), “Budget Allocation Models for 
Pavement Maintenance and Rehabilitation: 

Comparative Case Study”, Journal of 

Management in Engineering, Vol. 34, No. 2. 

 -Fwa, T. F., Chan, W. T. and Hoque, K. Z., 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

144 

 

(2000), “Multiobjective Optimization for 
Pavement Maintenance Programming”, 

Journal of Transportation Engineering, Vol. 

126, No. 5, pp. 367–374. 

-Gao, L. and Zhang, Z., (2008), “Robust 

Optimization for Managing Pavement 

Maintenance and Rehabilitation”, 

Transportation Research Record, Vol. 2084, 

pp. 55–61. 

-Gao, L., Tighe, S. L. and Zhang, Z., (2007), 
“Using Markov Process and Method of 

Moments for Optimizing Management 

Strategies of Pavement Infrastructure”, 
Presented at 86th Annual Meeting of the 

Transportation Research Board, Washington, 

D.C. 

-Haas, R., Hudson, R. and Zaniewski, J., 

(1994), “Modern Pavement Management”, 

Krieger Publishing Co., Malabar.  

-He, Z., Qin, X., Wang, H., & Comes, C., 

(2017), “Implementing Practical Pavement 

Management Systems for Small 

Communities: A South Dakota Case Study”, 

Public Works Management & Policy, Vol. 

22, No. 4, pp. 378-391. 

-Hillermeier, C., (2001), “Nonlinear 

multiobjective optimization: a generalized 

homotopy approach”, Springer Science & 

Business Media. 

-JianJun, W., YongJian K. and Fu, Z., (2009), 

“Multi-objective optimization for pavement 

maintenance and rehabilitation strategies”, 

Proceedings of the 2nd International 

Conference on Transportation Engineering, 

Vol. 345, pp. 2919-2924. 

-Karan, M., (1977), “Municipal Pavement 

Management System”, Ph.D. thesis, 

Department of Civil Engineering, University 
of Waterloo, Ontario, Canada. 

-Khan, M. U., Mesbah, M., Ferreira, L., and 

Williams, D. J., (2014), “Developing a new 

road deterioration model incorporating 

flooding”, In Proceedings of the Institution of 

Civil Engineers-Transport (Vol. 167, No. 5, 

pp. 322-333), ICE Publishing. 

-Khan, M. U., Mesbah, M., Ferreira, L., and 

Williams, D. J., (2017), “Development of a 
post-flood road maintenance strategy: Case 

study Queensland, Australia”, International 

Journal of Pavement Engineering, Vol. 18, 
No. 8, pp. 702-713. 

-Khan, M. U., Mesbah, M., Ferreira, L., and 

Williams, D. J., (2017), “A case study on 

pavement performance due to extreme 

moisture intrusion at untreated layers”, 

International Journal of Pavement 
Engineering, pp. 1-14. 

-Khan, M. U., Mesbah, M., Ferreira, L., and 

Williams, D. J., (2017), “Estimating 
pavement’s flood resilience”, Journal of 

Transportation Engineering, Part B: 

Pavements, Vol. 143, No. 3. 

-Kuhn, K. D. and Madanat, S. M., (2006), 

“Robust Maintenance Policies for Markovian 

Systems under Model Uncertainty”, 

Computer-Aided Civil and Infrastructure 

Engineering, Vol. 21, No. 3, pp. 171–178. 

 -Li, N., Haas, R., and Huot, M., (1998), 

“Integer Programming of Maintenance and 

Rehabilitation Treatments for Pavement 

Networks”, Transportation Research Record, 
Vol. 1629, pp. 242-248. 

 -Li, N., Haas, R., and Xie, W., (1997), 

“Development of a New Asphalt Pavement 

Performance Prediction Model”, Canadian 

Journal of Civil Engineering, Vol. 24, No. 4, 

pp. 547-559. 

 -Li, N., Xie, W-C., and Haas, R., (1996), 

“Reliability-Based Processing of Markov 

Chains for Modeling Pavement Network 

Deterioration”, Transportation Research 
Record, Vol. 1524, pp. 203–213. 

 -Li, Y., and Madanat, S., (2002), “A steady-

state solution for the optimal pavement 
overlay problem”, Transportation Research 

Part A, Vol. 36, pp. 525–535. 

-Meneses, S. and Ferreira, A., (2015), 

“Flexible pavement maintenance 

programming considering the minimisation 

of maintenance and rehabilitation costs and 

the maximisation of the residual value of 

pavements”, International Journal of 

Pavement Engineering, Vol. 16, No. 7,  

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 1398، زمستان 61فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال شانزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

145 

 

pp. 571-586. 

-Meneses, S., and Ferreira, A., (2013), 

“Pavement maintenance programming 

considering two objectives: maintenance 
costs and user costs”, International Journal of 

Pavement Engineering, Vol. 14, No. 2,  

pp. 206-221. 

-Nasseri, S., Gunaratne, M., Yang, J. and 

Nazef, A., (2009), “Application of Improved 

Crack Prediction Methodology in Florida’s 
Highway Network”, Transportation Research 

Record, Vol. 2093, pp. 67–75. 

-Ndume, V. A., and Mlavi, E., (2017), 
“Computational Model for Allocating the 

Road Pavement Funds between 

Implementing Units: Case Study in 
Tanzania”, International Journal of Computer 

Applications, Vol. 161, No. 1, pp. 11-16. 

-Ross, S. M., (1994), “A first Course in 

Probability”, Collier Macmillan, London. 

-Saha, P., Ksaibati, K., & Atadero, R., 

(2017), “Developing Pavement Distress 

Deterioration Models for Pavement 

Management System Using Markovian 

Probabilistic Process”, Advances in Civil 
Engineering, pp. 1-9. 

-Salini, R., Xu, B., and Lenngren, C. A., 

(2015), “Application of artificial intelligence 

for optimization in pavement management”, 

International Journal of Engineering and 

Technology Innovation, Vol. 5, No. 3,  

pp. 189-197. 

-Santos, J., Ferreira, A., and Flintsch, G., 

(2017), “A multi-objective optimization-

based pavement management decision-
support system for enhancing pavement 

sustainability”, Journal of Cleaner 

Production, Vol. 164, pp. 1380-1393. 

 

-Shahin, M. Y. (1994) “Pavement 
Management for Airports, Roads, and 

Parking Lot”, Chapman and Hall, New York. 

-Tack, J. N. and Chou, Y. J., (2001), 
Pavement Performance Analysis Applying 

Probabilistic Deterioration Methods. In 

Transportation Research Record, Vol. 1769, 

pp. 20–27. 

-Torres-Machi, C., Pellicer, E., Yepes, V., 

and Chamorro, A., (2017), “Towards a 
sustainable optimization of pavement 

maintenance programs under budgetary 

restrictions”, Journal of cleaner production, 
Vol. 148, pp. 90-102. 

 -Wang, F., Zhang, Z. and Machemehl, R. B., 

(2003), “Decision-Making Problem for 
Managing Pavement Maintenance and 

Rehabilitation Projects”, Transportation 

Research Record, Vol. 1853, pp. 21–28. 

 -Wang, K. C. P., Zaniewski, J. and Way, G., 

(1994), “Probabilistic Behavior of 

Pavements”, ASCE Journal of Transportation 

Engineering, Vol. 120, No. 3, pp. 358–375. 

-Yang, J., Lu, J. J., Gunaratne, M. and 

Dietrich, B., (2006), “Modeling Crack 
Deterioration of Flexible Pavements: 

Comparison of Recurrent Markov Chains and 

Artificial Neural Networks”, Transportation 

Research Record, Vol. 1974, pp. 18–25. 

-Yepes, V., Torres-Machi, C., Chamorro, A., 

and Pellicer, E., (2016), “Optimal pavement 

maintenance programs based on a hybrid 

greedy randomized adaptive search 

procedure algorithm”, Journal of Civil 

Engineering and Management, Vol. 22,  
No. 4, pp. 540-550. 

  

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

TRJ 

No.61   

      146     

 

A Tri-objective Resource Allocation Model for 

Pavement Rehabilitation by Hybridization of Parametric 

and Constraint Methods 
 

 

M. Babaei, Assistant Professor, Civil Engineering Department, Faculty of 

Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 

 

 m.babaei@basu.ac.ir mail:-E 

 

Received: September 2019-Accepted: December 2019 

 

 

 

ABSTRACT 

One of the important issues in road pavement management is the allocation of resource in 

different parts of the network in order to maintain the pavement conditions at desired 

levels. In this paper, a tri-objective model is proposed for this purpose, the objective 

functions of which are: 1) to minimize the proportion of the network that are in “critical” 

and worse-critical conditions (other than the “worst” condition), on which some 

improvement measures should be performed to reach a desired condition; (2) to minimize 

the proportion of the network that is in “worst” condition, and, in order to bring it to a 

desired condition, it should take renovation measures; and (3) to minimize the total cost 

incurred due to the maintenance and rehabilitation measures made during the entire 

planning period. To solve the tri-objective model, a hybrid method is proposed using 

multi-objective parametric optimization and ε-constraint methods. The results of the 

application of the model show that despite the mental imagination at first glance, the first 

and second objective functions may have conflict, so that increasing one of them may lead 

to decreasing the other; therefore, these two objectives cannot be considered together as a 

single objective function. One of the important features of the proposed method is that the 

Markov Chain process model, as the prediction tool for the pavement condition, is 

incorporated into the optimization model. This makes the pavement condition prediction 

and resource allocation simultaneously and prevents achieving local optimal solutions. 
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