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ABSTRACT:  Choosing an appropriate strategy to maintain pavements has become a significant concern. 
Recently, pavement agencies tackle large-scale networks, which makes the problem complicated. To 
prevail in this complexity, utilizing metaheuristic algorithms can be an ideal approach. By increasing the 
dimension of the problem, the competency of metaheuristic algorithms is by far enhanced. To this end, 
the water cycle algorithm is applied to solve the problem. In this investigation, two models, including 
single objective optimization and multi-objective optimization, are taken into consideration. In the single-
objective model, the minimization of the network International Roughness Index (IRI) is considered as the 
objective function. In multi-objective optimization modeling, minimization of the network International 
Roughness Index and embodied CO2 emission are taken into account simultaneously. Furthermore, a 
new constraint is considered in the model, which leads to restricting the budget fluctuation in different 
years of the analysis period. A network, including 79 segments, is the case study of this investigation. 
The results reveal that the water cycle algorithm is highly qualified to solve the pavement maintenance 
and rehabilitation problem. According to the results, multi-objective optimization reduces the CO2 

emission by 47.2% compared with single-objective modeling. Furthermore, the variation of minimum 
and maximum costs is less than 20% in the planning horizon. 
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1. INTRODUCTION
Transportation infrastructure plays a pivotal role in the 

economy, transporting people and goods. Accordingly, 
enhancing the condition of pavements has been an immense 
concern. A pavement management system (PMS) is a strategic 
tool to preserve the mentioned infrastructures. The PMS 
aims to help the decision-makers to select the appropriate 
maintenance and rehabilitation activities for pavement 
sections [1].

Different techniques have been applied to solve the 
pavement M&R optimization problem. By increasing the 
number of sections in the network and by consideration of 
various criteria, the complexity of the M&R optimization 
problem increases exponentially, and the problem converts 
to an NP-hard problem. In this regard, the application of 
metaheuristic algorithms may be the best option [2]. 

Khavandi Khiavi employed a genetic algorithm (GA) to 
present an optimal M&R plan for a network, including 17 
sections, and the result indicated that GA is highly qualified 
to find the optimal solutions to M&R optimization problems 
[3].

Environmental issues cannot be overlooked in these 
problems. The transportation sector is the second-largest 
source of greenhouse gas emissions. Approximately 30% 
of global air pollution and 25% of fossil fuel consumption 

are contributions to the transportation sector. Therefore, 
CO2 emission should be considered in M&R optimization 
problems.

2. METHODOLOGY
The international roughness index (IRI) is considered the 

performance indicator to analyze the condition of pavements. 
Two approaches, including multi-objective modeling and 
single-objective modeling, are taken into account. The multi-
objective approach considers pavement conditions and CO2 
emission simultaneously. The single-objective approach 
considers only the pavement condition. 

2.1. Problem modeling
The problem formulation is indicated in Eqs. (1) to (6).
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Eqs. (1) and (2) are objective functions of the multi-
objective approach. Single-objective modeling considers Eq. 
(1) the objective function of the problem. Eq. (1) improves 
the condition of pavements and Eq. (2) minimizes the total 
CO2 emission generated during the analysis period.

2.2. Algorithm process
As previously mentioned, large-scale multi-objective 

M&R optimization problems are NP-hard problems. To this 

end, a robust metaheuristic algorithm called the “water cycle 
algorithm” is employed to plan the M&R activities for the 
case study of this investigation.

3. CASE STUDY
The case study of this investigation includes 79 flexible 

pavement sections with different lengths. The average 
network IRI should be lower than 3.5 m/km all the time in 
the analysis period. idealIRI is considered 2.2 m/km. The IRI 
of sections is ranged from 2.09 m/km to 6.14 m/km. The 
analysis period is considered five years, and in this period, the 
annual cost is not allowed to fluctuate more than 20%. The 
annual budget is 12.2 million dollars. The M&R activities are 
shown in Table 1 [4–9].

4. RESULTS AND DISCUSSION
The cost of single-objective and multi-objective 

approaches offered by WCA is indicated in Fig. 1. As can be 
seen from the results of Fig. 1, the single-objective approach 
requires 52.7 million dollars and the multi-objective approach 
needs 38.9 million dollars in the 5-year planning horizon. 
Hence, it can be theorized that CO2 consideration reduces the 
required cost.

The IRI of the network in the planning horizon is illustrated 
in Fig. 2. Based on the results presented in this Fig., the 
condition of the network in both approaches is approximately 
the same. However, the condition-based performance of the 
single-objective approach could be a bit better than that of the 
multi-objective approach.

Fig. 3 provides information about the content of CO2 
emitted in the analysis period. As can be perceived from 
the outcomes of this Fig., the single-objective method emits 
10.6 million kg CO2 in the analysis period, while the multi-
objective method reduces this value by 5 million kg. That is 
to say, the multi-objective approach can reduce CO2 emission 
by 47.1%, which is significant.

Table 1. M&R activities, their improvements, costs, and 
emissions

 
Fig. 1. The cost of single-objective and multi-objective approaches. 
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1. Introduction 
Transportation infrastructure plays a pivotal role in 

the economy, transporting people and goods. 
Accordingly, enhancing the condition of pavements has 
been an immense concern. A pavement management 
system (PMS) is a strategic tool to preserve the 
mentioned infrastructures. The PMS aims to help the 
decision-makers to select the appropriate maintenance 
and rehabilitation activities for pavement sections [1]. 

Different techniques have been applied to solve the 
pavement M&R optimization problem. By increasing the 
number of sections in the network and by consideration 
of various criteria, the complexity of the M&R 
optimization problem increases exponentially, and the 
problem converts to an NP-hard problem. In this regard, 
the application of metaheuristic algorithms may be the 
best option [2].  

Khavandi Khiavi employed a genetic algorithm (GA) 
to present an optimal M&R plan for a network, including 
17 sections, and the result indicated that GA is highly 
qualified to find the optimal solutions to M&R 
optimization problems [3]. 

Environmental issues cannot be overlooked in these 
problems. The transportation sector is the second-largest 
source of greenhouse gas emissions. Approximately 30% 
of global air pollution and 25% of fossil fuel consumption 
are contributions to the transportation sector. Therefore, 
CO2 emission should be considered in M&R 
optimization problems. 
 
2. Methodology 

The international roughness index (IRI) is considered 
the performance indicator to analyze the condition of 
pavements. Two approaches, including multi-objective 
modeling and single-objective modeling, are taken into 
account. The multi-objective approach considers 
pavement conditions and CO2 emission simultaneously. 
The single-objective approach considers only the 
pavement condition.  
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The problem formulation is indicated in Eqs. (1) to (6). 
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Eqs. (1) and (2) are objective functions of the multi-
objective approach. Single-objective modeling considers 
Eq. (1) the objective function of the problem. Eq. (1) 
improves the condition of pavements and Eq. (2) 
minimizes the total CO2 emission generated during the 
analysis period. 
 
2.2. Algorithm process 

As previously mentioned, large-scale multi-objective 
M&R optimization problems are NP-hard problems. To 
this end, a robust metaheuristic algorithm called the 
“water cycle algorithm” is employed to plan the M&R 
activities for the case study of this investigation. 
 
3. Case study 

The case study of this investigation includes 79 
flexible pavement sections with different lengths. The 
average network IRI should be lower than 3.5 m/km all 
the time in the analysis period. idealIRI is considered 2.2 
m/km. The IRI of sections is ranged from 2.09 m/km to 
6.14 m/km. The analysis period is considered five years, 
and in this period, the annual cost is not allowed to 
fluctuate more than 20%. The annual budget is 12.2 
million dollars. The M&R activities are shown in Table 
1 [4–9]. 

 
Table 1. M&R activities, their improvements, costs, and 

emissions. 
Unit CO2 
emission Unit cost IRI drop M&R 

activity 
(kg/m2) ($/m2) (m/km)  

0 0 0 Do nothing 

0.11 1.06 0.27 Crack 
sealing 

0.4 4.9 0.72 Chip seal 

6.91 23.37 1.44 
Thin hot 

mill 
overlay 

8.5 47.84 2.2 

Milling 
and 7.5cm 

hot mill 
overlay 

13.11 63.79 3 

Milling 
and 7.5cm 

hot mill 
overlay 

 
4. Results and Discussion 

The cost of single-objective and multi-objective 
approaches offered by WCA is indicated in Fig. 1. As can 
be seen from the results of Fig. 1, the single-objective 
approach requires 52.7 million dollars and the multi-
objective approach needs 38.9 million dollars in the 5-
year planning horizon. Hence, it can be theorized that 
CO2 consideration reduces the required cost. 
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5. CONCLUSION
The multi-objective approach outperforms the single-

objective model based on the required cost and total CO2 
emission. Nonetheless, the performance of the single-
objective model according to pavement condition is a bit 
better than that of multi-objective modeling.

REFERENCES
[1] 	M. Hafez, K. Ksaibati, R.A  .Atadero, Applying large-

scale optimization to evaluate pavement maintenance 
alternatives for low-volume roads using genetic 
algorithms, Transportation Research Record, 2672(52) 
(2018) 205-215

[2] 	K. Ahmed, B. Al-Khateeb, M. Mahmood, A chaos with 
discrete multi-objective particle swarm optimization for 

pavement maintenance, J. Theor. Appl. Inf. Technol, 96(8) 
(2018) 2317-2326

[3] 	A. Khavandi Khiavi, H. Mohammadi, Multiobjective 
optimization in pavement management system using 
NSGA-II method, Journal of Transportation Engineering, 
Part B: Pavements, 144(2) (2018) 04018016

[4] 	C. Torres-Machí, A. Chamorro, E. Pellicer, V. Yepes, C. 
Videla, Sustainable pavement management: Integrating 
economic, technical, and environmental aspects in 
decision making, Transportation Research Record, 
2523(1) (2015) 56-63

[5] 	P. Lu, D. Tolliver, Pavement treatment short-term 
effectiveness in IRI change using long-term pavement 
program data, Journal of transportation engineering, 
138(11) (2012) 1297-1302

[6] 	V. Yepes, C. Torres-Machi, A. Chamorro, E. Pellicer, 
Optimal pavement maintenance programs based on a 
hybrid greedy randomized adaptive search procedure 
algorithm, Journal of Civil Engineering and Management, 
22(4) (2016) 540-550

[7] 	Y. Li, S. Madanat, A steady-state solution for the optimal 
pavement resurfacing problem, Transportation Research 
Part A: Policy and Practice, 36(6) (2002) 525-535

[8] 	Y. Ouyang, S. Madanat, Optimal scheduling of 
rehabilitation activities for multiple pavement facilities: 
exact and approximate solutions, Transportation Research 
Part A: Policy and Practice, 38(5) (2004) 347-365

[9] 	J. Chehovits, L. Galehouse, Energy usage and greenhouse 
gas emissions of pavement preservation processes for 
asphalt concrete pavements, in:  Proceedings on the 1st 
International Conference of Pavement Preservation, 2010, 
pp. 27-42

HOW TO CITE THIS ARTICLE
H. Naseri, E. Safari Ghalekoli, S. Mohamadzade Saliani, F. Moghadas Nejad, 
A. Golroo, Carbon Dioxide Minimization in Large-Scale Pavement Network 
Maintenance Planning, Amirkabir J. Civil Eng., 53(8) (2021) 703-706.

DOI: 10.22060/ceej.2020.17650.6632

 
Fig. 3. The CO2 emission contents in different years by single-objective and multi-objective approaches. 

 
Fig. 3. The CO2 emission contents in different years by single-

objective and multi-objective approaches



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 8، سال 1400، صفحات 3187 تا 3200
DOI: 10.22060/ceej.2020.17650.6632

کمینه کردن انتشار گاز دی اکسید کربن در برنامه‏ریزی تعمیر و نگهداری شبکه بزرگ‏مقیاس 
رویه‏های راه 

حامد ناصری، الهه صفری قلعه کلی، سینا محمدزاده سالیانی، فريدون مقدس نژاد*، امیر گل‌رو

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

خلاصه: انتخاب استراتژی درست تعمیر و نگهداری راه ها با در نظر گرفتن ترافیک، شرایط و نوع عملکرد راه ها،ی ک 
موضوع مهم برای همه ی بزرگراه ها می باشد. امروزه، مراکز راهداری برای تعمیر و نگهداری بزرگراه ها با شبکه های 
بزرگ‏مقیاس روبه رو گردیده اند. مدیریت شبکه با مقیاس بزرگ، پیچیدگی های مخصوص به خود را دارد کهی کی از 
راهکارها برای حل مدل های بهینه سازی، الگوریتم های فراابتکاری می‏باشد. هرچه ابعاد مسأله بزرگ‌تر گردد، عملکرد 
الگوریتم های فراابتکاری ارتقا میی ابد.ی کی از الگوریتم هایی که به تازگی توسعه داده  شده  است، الگوریتم چرخه آب 
می باشد که برایی افتن روش‌های تعمیر و نگهداری بهینه در این مقاله استفاده گردیده  است. در این مقاله، مسأله به دو 
روش بهینه سازی تک‏تابع‏هدفه و چند‏تابع‏هدفه حل شده است. در حل مسأله به روش تک‏تابع‏هدفه، هدف نزدیک کردن 
مقدار شاخص ناهمواری بین المللی قطعات به مقدار ایده آل و در روش چند‏تابع‏هدفه، هدف علاوه بر نزدیک کردن مقدار 
شاخص ناهمواری بین المللی به سطح ایده آل، کمینه کردن مقدار‏ دی‏اکسید کربن آزاد ‏شده نیز می باشد. در این مدل 
بهینه سازی، علاوه بر شرایط عملکردی معمول و محدودیت‏های بودجه ها،ی ک محدودیت مهم دیگر نیز لحاظ شده است 
که در آن تغییرات هزینه های کل تعمیر و نگهداری سالانه نباید ازی ک محدوده از پیش تعیین ‏شده تجاوز کند. مطالعه 
ی موردی این مقاله،ی ک شبکه واقعی راه شامل 79 قطعه می باشد. نتایج حاکی از آن است که الگوریتم چرخه آب، در 
یافتن روش تعمیر و نگهداری بهینه، عملکرد خوبی را از خود نشان داده است. به عنوان نتیجه، مدل چند‏تابع‏هدفه 47/2% 
میزان انتشار گاز دی اکسید کربن را کاهش می دهد. همچنین واریانس مقدار کمینه و بیشینه بودجه در دوره ی تحلیل 

کمتر از 20% می باشد.
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1- مقدمه
در جوامع پیشرفته، زیرساخت های حمل و نقلی یک نقش اساسی 
را در اقتصاد و جابه‌جایی انسان و کالا بازی می‏کنند ]1[. روند رو به 
افزایش و توسعه شبکه های راه، منجر به افزایش مسئولیت در برابر 
روسازی1  مدیریت  سیستم   .]2[ می‏شود  زیرساخت‏ها  این  نگهداری 
)PMS( یک روند استراتژیک و سیستماتیک برای نگهداری و بهبود 
راه‏ها می‏باشد ]3[. هدف اصلی سیستم  به وضعیت شبکه  بخشیدن 

1  1 Pavement Management System

جهت  تصمیم گیران  و  مسئولان  به  کمک کردن  روسازی،  مدیریت 
مناسب  زمان  در  نگهداری  و  تعمیر  روش  نوع  درباره  تصمیم گیری 

می‏باشد ]4[.
هرچه تعداد وسایل نقلیه در راه‏ها بیشتر می‏شود، افزایش جریان 
روسازی  سریع  زوال  نرخ  ایجاد  باعث  بزرگراه ها،  شبکه  در  ترافیک 
دلیل  به  خرابی  روسازی،  سیستم  یک  ساخت  از  بعد   .]5[ می‏گردد 
ناهمواری  افزایش  و  هوایی  و  آب  شرایط  و  ترافیکی  بارگذاری های 
نگهداری  برای  موجود  بودجه   .]6[ می‏افتد  اتفاق  غیره  و  راه  سطح 
راه  شبکه  سریع  خرابی  به  منجر  که  است  محدود  اغلب  روسازی 
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دسته  سه  به  راه ها  روسازی  نگهداری  و  تعمیر  روش های  می‏شود. 
نقسیم می‏شوند: روش های نگهداری پیشگیرانه، نگهداری و بهسازی 

.]7[
و  تعمیر  برنامه‏ریزی  برای حل  به طور گسترده  ژنتیک  الگوریتم 
نگهداری راه در مقیاس بزرگ استفاده شده است. حافظ و همکاران 
)2018( درباره شرایط راه های با حجم پایین تحقیق کردند. با کمک 
مقیاس  در  شبکه  یک  برای  راه  نگهداری  رویکرد  ژنتیک،  الگوریتم 
بزرگ شامل 85 قطعه طراحی شده است. در این پژوهش، تئوری ارائه‏ 
شده‏ این است که الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم فراابتکاری 
برای حل مسأله بهینه‏سازی در مقیاس بزرگ عملکرد مناسبی دارد 

.]8[
خاوندی خیاوی و محمدی )2018( یک مدل مسأله بهینه‏سازی 
جبری برای سیستم مدیریت روسازی راه در سطح شبکه، شامل 17 
قطعه معرفی کردند. هدف این پژوهش کاهش هزینه های عملیات های 
تعمیر و نگهداری، هزینه های تحمیل‏ شده به استفاده کنندگان راه 
طراحی  دوره  آخر  سال  در  روسازی‏ها  مانده  باقی  ارزش  افزایش  و 
می‏باشد. الگوریتم NSGAΙΙ )الگوریتم ژنتیک مبتنی بر بهینه‏سازی 
نتیجه‏ها  بهینه مدل استفاده شده و  یافتن راه حل  برای  چند‏هدفه( 
بهینه‏سازی  مسائل  توانایی حل  الگوریتم  که ‏این  است  آن  از  حاکی 

غیرخطی پیچیده را دارد ]9[.
مسائل  بهینه  جواب  یافتن  برای  ژنتیک  الگوریتم  همچنین 
چند‏تابع‏هدفه شامل حداکثر  کردن کیفیت روسازی و حداقل کردن 
استفاده  به طور همزمان  نگهداری  و  تعمیر  عملیات های  هزینه‌های 
شده است. این مسأله برای دست‌یابی به ‏این اهداف در سطح شبکه 
طراحی شده است که شامل 10 قطعه می‏شود. با تحلیل نتایج این 
مسأله می‏توان تأیید کرد که الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم 
بهینه‏سازی  مسائل  برای  مناسب  جواب  یافتن  به  قادر  فراابتکاری 
می‏باشد. جواب های این پژوهش شامل یک مجموعه از جبهه جواب 
نمی‏گردد  مغلوب  دیگر  توسط جواب  آن‏ها  از  یک  هیچ  که  می‏باشد 
ایمنی  مدیریت  سیستم  و  روسازی  مدیریت  سیستم  ترکیب   .]10[
سبیاتی  و  ساها  شود.  لحاظ  ژنتیک  الگوریتم  در  می‏تواند  ترافیک 
)2018( از الگوریتم ژنتیک برای ارتقای شرایط راه های روسازی شده 
کردند  استفاده  روسازی‏ها  این  در  ترافیک  نرخ  کاهش  و  شبکه  در 

.]11[

ابتکاری و فراابتکاری  الگوریتم های مختلف   مقایسه ی عملکرد 
نیز در پژوهش های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ]12, 13[. 
به عنوان مثال، الگوریتم بهینه‏سازی تراکم  ذراتpso( 1( جواب های 
الگوریتم  همچنین   .]12[ می‏دهد  ارائه  ژنتیک  الگوریتم  از  بهتری 
مسائل  حل  و  همگرایی  سرعت  لحاظ  از  ذرات  تراکم  بهینه‏سازی 
بهینه‏سازی چندهدفه عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک دارد 

.]13 ,12[
را  فراابتکاری  جدید  الگوریتم  یک   )2018( همکاران  و  احمد 
احتمالاتی  چند‏تابع‏هدفه‏ی  ذرات  تراکم  الگوریتم  که  دادند  توسعه 
نامیده می‏شود و یک نسخه جدید الگوریتم بهینه‏سازی تراکم ذرات 
می‏باشد. در این تحقیق، طرح بهینه نگهداری و بازسازی روسازی‏های 
اهداف  و  نگهداری  هزینه  یک  کدام  که  می‏کند  تعیین  انعطاف پذیر 
ارضا می‏کند. مسأله مورد مطالعه شامل 5 قطعه  را  شرایط روسازی 
می‏باشد و نتیجه‏ها نشان دادند که الگوریتم بهینه‏سازی تراکم ذرات 
یک الگوریتم سریع است که می‏تواند به جواب‏های برجسته‏ای برسد 

.]14[
می‏باشد  مسائل  از  دیگر  نوع  یک  روسازی  بازسازی  بهینه‏سازی 
که می‏تواند با استفاده از الگوریتم‏های فراابتکاری حل شود. الگوریتم 
که  است  فراابتکاری  الگوریتم  یک  مصنوعی  عسل  زنبور‏های  کلونی 
رویه  بازسازی  بهینه‏سازی  مسأله  در  روکش  ضخامت  تعیین  برای 
ملاحظات  و  منابع  دسترسی  اقتصادی،  محدودیت‏های  ملاحظه  با 
نتایج  با  الگوریتم  این  از  نتایج حاصله  است.  استفاده شده  مهندسی 
تحقیقات سایر محققین که در مقالات دیگر منتشر ‏شده بودند، مقایسه 
گردید و این مقایسه نشان می‏دهد که الگوریتم کلونی زنبور‏های عسل 
مصنوعی به عنوان یک الگوریتم ابتکاری برای حل مسائل بهینه‏سازی 

روسازی راه جواب‏های خوبی ارائه می‏دهد ]15[.
اثرات اقتصادی و زیست‏محیطی نیز روی نگهداری سالیانه روسازی 
بزرگ  منبع  دومین  نقل  و  بخش حمل   .]16[ نیستند  اغماض  قابل 
انتشار گازهای گلخانه‏ای است ]7[. تقریباً 30% از آلاینده‏های جهانی 
هوا و 25% مصرف سوخت فسیلی در دنیا مربوط به صنایع حمل و نقل 
و روسازی می‏باشد ]17[. از این رو تحلیل آلاینده‏های زیست‏محیطی 
بسزایی  اهمیت  از  راه  شبکه‏های  نگهداری  و  تعمیر  برنامه‏ریزی  در 

برخوردارند.

1  2 Particle Swarm Optimization
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تحلیل  اصلی،  و همکاران )2018(، هدف  تورس ماکی  مقاله  در 
اثرات زیست‏محیطی و بودجه در دسترس در طراحی استراتژی‏های 
این مقاله مروری بر روش‏های  ابتدا،  تعمیر و نگهداری می‏باشند. در 
با  نگهداری  و  تعمیر  عملیات  دارد. سپس  موجود  نگهداری  و  تعمیر 
و  اقتصادی  تکنیکی،  ارزیابی  و  بودجه  ظرفیت  سطوح  ملاحظه 
زیست‏محیطی بهینه‏سازی می‏شود. مطالعه موردی روی شبکه روسازی 
شهری در چایل1 انجام گردید. نتیجه نشان داده است که افزایش 2 
درصدی در مقدار بودجه نگهداری روسازی راه، باعث اتخاذ تصمیم‏های 
عاقلانه تری در زمینه کاهش آلایندگی‏های محیط زیست شده است. 
مانند بازیافت سرد درجا و تعمیر تمام عمق دال‏ها که انتشار گازهای 

گلخانه‏ای در آن‏ها کمتر از راهکارهای دیگر می‏باشد ]18[.
در مقاله چان و همکاران )2011(، از راهکارهای تعمیر و نگهداری 
پیشگیرانه روسازی راه‏ها کمک گرفته شده است. در این پژوهش، عملکرد 
روسازی با مقایسه‏ی مصرف انرژی و آزاد شدن گاز‏های گلخانه‏ای برای 
رویکرد‏های مختلف پیشگیرانه در مقایسه با روش‏های بهسازی و بازسازی 
کمی‏سازی شده‏اند. این مقاله فواید روش‏های پیشگیرانه نگهداری روسازی 
از  کدام  هر  انرژی  مصرف  محاسبه  و  خدمت دهی  عمر  ملاحظه  با  را 
راهکار‏ها و مقدار گاز گلخانه‏ای آزاد‏ شده برای هر سال خدمت رسانی را 
نشان می‏دهد. نتایج حاکی از آن است که رویکرد‏های پیشگیرانه روسازی 
یک کاهش عمده را در استفاده از انرژی و گازهای گلخانه‏ای آزاد‏ شده در 

مقایسه با رویکردهای بازسازی و بهسازی دارد ]19[.
در مقاله گیوستوزی و همکاران )2012(، یک روش ابتکاری برای 
توضیح  را  پیشگیرانه  نگهداری  روش‏های  زیست‏محیطی  اثر  ارزیابی 
می‏دهد. این مقاله، این فعالیت‏ها را به عملکرد و هزینه در طول عمر 
خدمت دهی روسازی از طریق یک "هزینه‏ی چرخه‏ی عمر، عملکرد 
و تحلیل زیست‏محیطی" چند مشخصه‏ای مربوط می‏کند. نتایج نشان 
مدیریت  روش  ارتقای  باعث  می‏تواند  روش  که چگونه ‏این  می‏دهند 

روسازی با اجرای روش‏های مؤثر بر انرژی باشد ]20[.
با توجه به مقالات ذکر ‏شده در بالا، در زمینه سیستم مدیریت 
روسازی کارهای خوبی انجام گردیده، اما حل یک شبکه حاوی قطعات 
زیاد )بزرگ مقیاس( کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در حل بیشتر 
و  است  شده  استفاده  قدیمی‏تر  الگوریتم‏های  از  روسازی،  شبکه‏های 
مدیریت  حوزه  در  جدید  فراابتکاری  الگوریتم‏های  از  استفاده  فقدان 

1  1 Chile

زیست‏محیطی  مخرب  اثرات  همچنین  می‏باشد.  ملموس  روسازی 
شامل گاز‏های گلخانه‏ای که یکی از پارامترهای مهم در توسعه پایدار 
است.  نگرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  گسترده  شکل  به  می‏باشد 
با  قطعه،   79 حاوی  بزرگ‏مقیاس  شبکه  یک  حل  به  مقاله،  این  در 
و  فراابتکاری جدید  الگوریتم  یک  که  الگوریتم چرخه‏آب  از  استفاده 
شبکه  این  حل  برای  همچنین  می‏شود.  پرداخته  می‏باشد،  قدرتمند 
مقدار ‏دی‏اکسید  و  شده  گرفته  نظر  در  نیز  زیست‏محیطی  مسائل 
کربن آزاد‏ شده برای هر رویکرد ذکر گردیده است. در نهایت، برای 
سنجش عملکرد معرفی شده، نتایج حاصله از این روش با روش سنتی 
برنامه‏ریزی تعمیر و نگهداری راه مقایسه می‏گردد. به علاوه، در مسأله 
بهینه‏سازی، با ارائه و معرفی یک محدودیت جدید قابلیت پیاده‏سازی 
محدودیت،  این  اساس  بر  می‏یابد.  افزایش  نگهداری  و  تعمیر  برنامه 
اختلاف هزینه تعمیر و نگهداری شبکه در دوره تحلیل باید کمتر از 

یک سطح مشخص باشد.

2- متدولوژی
نگهداری  و  تعمیر  روش‏های  تعیین  هدف  پژوهش،  این  در 
مناسب برای یک شبکه راه با مقیاس بزرگ است. در ابتدا تعدادی از 
عملیات‏های تعمیر و نگهداری مناسب تعیین‏شده‏ و سپس برای هر 
قطعه با توجه به اهداف پیش رو انتخاب می‏گردند. برای تخصیص هر 
عملیات تعمیر و نگهداری به هر قطعه، دو هدف کمینه بودن اثرات 
زیست‏محیطی در انجام عملیات و مقدار کاهش در شاخص ناهمواری 
می شوند.  گرفته  نظر  در  معیار  ممکن  هزینه  کمترین  با  ‏بین‏المللی 
برای دستیابی به ‏این اهداف از الگوریتم چرخه‏آب استفاده شده است 
که یک الگوریتم فراابتکاری قوی می‏باشد. در این بخش، ابتدا شاخص 
ناهمواری بین المللی (IRI) به عنوان شاخص عملکردی این پژوهش 
انتخاب می شود. همچنین، محدودیت‏هایی در جهت کاهش شاخص 
ناهمواری بین المللی و محدود کردن هزینه های تعمیر و نگهداری،  
براساس  بهینه سازی،  مدل  سپس  است.  گردیده  ذکر  مدل  برای 
روش های تک تابع هدفه و چندتابع هدفه  انجام شده و مدل‌سازی 
ریاضیاتی توضیح داده شده و در نهایت الگوریتم استفاده ‏شده در این 

پژوهش معرفی گردیده است. 

)IRI( 1-2- شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی
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تنها  نه  زیرا  است،  روسازی  مهم  ویژگی  یک  روسازی  ناهمواری 
هزینه‏های  و  نگهداری  هزینه‏های  روی  بلکه  حرکت،  کیفیت  روی 
از میزان  استفاده  با  ناهمواری  امروزه  اثر می‏گذارد.  استفاده‌کنندگان 
عدد  و   (PSI) حاضر  عملکردی  ضریب   ،(PSR) حاضر  عملکردی 
می‏شود  سنجیده  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  یا  سطح  ناهمواری 
]21[. شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی به طور گسترده برای تعیین هموار 

بودن روسازی استفاده می‏شود ]6[.
که  است  عملکردی  شاخص  یک  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص 
برای  ریاضی  مربوط می‏شود. همچنین یک مدل  راه‏ها  ناهمواری  به 
است  ثابت شده   .]22[ راه هاست  پروفیل  و  جاده‏ها  کیفیت  ارزیابی 
که یک ارتباط خوب بین شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی و خرابی‏های 

روسازی وجود دارد ]23[.
مقدار زیاد شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی منجر به ناراحتی استفاده 
سفر  زمان  افزایش  و  نقلیه  وسیله  بیشتر  هزینه‏های  راه،  از  کننده 
شاخص  یک  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  بنابراین   .]24[ می‏شود 
عملکردی با ارزش برای ارزیابی خرابی‏های شبکه و برای پیش‌بینی 

روش‏های تعمیر و نگهداری قطعات روسازی راه است.

2-2- مدل ریاضی مسأله
بهینه‏سازی  شامل  متفاوت  هدف  تابع  نوع  دو  با  مسأله  این 
تک‏هدفه )کمینه کردن شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی( و بهینه‏سازی 
چند هدفه )کمینه کردن شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی و اثرات مخرب 
بهینه‏سازی  در  می‏گردند.  مقایسه  سپس  و  حل  زیست‏محیطی( 
تک‏تابع‏هدفه، هدف بهبود شرایط راه تحت بودجه‏ای مشخص در نظر 
آخر  سال  در  که  است  این  هدف  مسأله  این  در  است.  شده  گرفته 
شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی هر یک از قطعات به یک سطح ایده‏آل 
نزدیک گردند. از این رو، تابع هدف مطابق رابطه )1( تنظیم گردید. در 
این رابطه، شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی هر یک از قطعات در آخرین 
سال دوره‏ی تحلیل از سطح ایده‏آل کم شده و به توان دو می‏رسند. 
تا  فاصله  کاهش  به  مدل  بیشتر  تمایل  رابطه سبب  این  در  دو  توان 

سطح ایده‏آل می‏گردد.

2
,1

min  Z= ( )n
i x ideali

IRI IRI
=

−∑  �     )1(

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑦𝑦 بیانگر شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی قطعه  

𝑖𝑖 

𝑥𝑥 

𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 

𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

 

در این فرمول، 

 سطح ایده‏آل 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑖𝑖 

𝑥𝑥 

𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 

𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

 

 تعداد کل قطعات و 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑖𝑖 

𝑥𝑥 

𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 

𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

 

 است. 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑖𝑖 

𝑥𝑥 

𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 

𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

 

در زمان 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑖𝑖 

𝑥𝑥 

𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 

𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑦𝑦 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑦𝑦 

 

و  راهداری  توسط سازمان  ناهمواری ‏بین‏المللی می‏باشد که  شاخص 
حمل و نقل جاده‏ای تنظیم شده است ]25[.

سپس مسأله با استفاده از بهینه‏سازی دو هدفه حل شد. در این 
و  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  مقدار  همزمان  کاهش  هدف  روش، 
آلایندگی‏های گاز دی‏اکسیدکربن می‏باشد. در این روش، از رابطه )1( 

و )2( به صورت توامان به عنوان توابع هدف استفاده گردید.

21
min  Z= n

i
CO

=∑   �    )2(

نقل جاده‏ای، کاهش  و  راهداری و حمل  اهداف سازمان  از  یکی 
مقدار میانگین شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی در سطح شبکه می‏باشد 
تعریف  زیر  به صورت   )3( رابطه  محدودیت،  این  اعمال  برای   .]25[

شده است:

{ },1 ,     y 1,2,...,
n

i y ii

T

IRI Area
Ideal x

Area
=

×
≤ ∀ ∈∑    �  )3(

 y زمان  و   i قطعه  در  ناهمواری  نشانه‏ی   ,i yIRI آن  در  که 
و مساحت کل شبکه  قطعه  TArea مساحت  iArea  و  می‏باشد. 

می‏باشند. 
یکی دیگر از محدودیت‏های مهم در بهینه‏سازی تعمیر و نگهداری 
قطعات راه ها، محدود کردن پارامتر‏ها به بازه قابل قبول آن‏ها می‏باشد. 
به  ناهمواری ‏بین‏المللی  مقدار کمینه شاخص  قبلی،  نتایج  اساس  بر 
IRI هر قطعه باید بزرگ‌تر از این  دست می‏آید و در نتیجه مقدار 

مقدار باشد.

{ } { }, min ,     y 1,2,..., , 1, 2,...,i yIRI IRI x i n≥ ∀ ∈ ∀ ∈   �   )4(

همچنین مقدار هزینه تعمیر و نگهداری شبکه در هر سال باید از 
بودجه آن در همان سال کمتر باشد.

{ },1
,     y 1,2,...,n

i y yi
Cost Budget x

=
≤ ∀ ∈∑     �        )5(

تعمیر  برای  یافته  اختصاص  بودجه   yBudget فرمول،  این  در 
و  تعمیر  i, هزینه‏ی  yCost و   y سال  در  راه  شبکه‏ی  نگهداری  و 

y می‏باشد. i و سال  نگهداری شبکه راه‏ها در قطعه 
با توجه به نزدیک بودن مقادیر بودجه در سال‏های متمادی، اگر 
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مقدار بیشینه و کمینه هزینه‏های تعمیر و نگهداری در یک دوره 5 
ساله با هم تفاوت زیادی داشته باشد، نشان‌دهنده منطقی نبودن مدل 
است. در این مقاله، محدودیتی برای حل این مسأله تعیین شده است 
که  است  این  اعمالی  محدودیت  می‏کند.  برطرف  را  مشکل  که ‏این 
تفاضل هزینه بیشینه و کمینه تعمیر و نگهداری در دوره 5 ساله در 

شبکه، باید کمتر از %A هزینه بیشینه تعمیر و نگهداری باشد.

{ }min ,     y 1,2,...,y y ymaxCost Cost A maxCost x− ≤ × ∀ ∈      �        
)6({ }min ,     y 1,2,...,y y ymaxCost Cost A maxCost x− ≤ × ∀ ∈

و  بیشینه  مقدار   yminCost yMaxCost و  فرمول،  این  در 
 A کمینه بودجه سالانه در دوره تحلیل می‏باشد. در این فرمول، مقدار
برابر 20% می‏باشد. نتیجه‏ی به دست آمده با استفاده از این محدودیت 
به منطقی تر شدن مدل کمک شایانی کرده است و قابلیت پیاده‏سازی 

دارد.

3-2- الگوریتم مورد استفاده
گزینه‏های  تعداد  با  صحیح(  )عدد  گسسته  بهینه‏سازی  مسائل 
انتخابی زیاد و متغیرهای تصمیم فراوان، زیر مجموعه‏ی مسائل ان-

پی سخت می‏باشند و با استفاده از روش‏های ریاضیاتی قطعی، شامل 
روش‏های عددی و تحلیلی قابل حل نمی‏باشند ]26[. از این رو، مسأله 
برنامه‏ریزی تعمیر و نگهداری راه‏ها در شبکه‏های بزرگ مقیاس، یک 
عملیات‏های  از  مختلفی  انواع  زیرا  می‏باشد؛  سخت  ان-پی  مسأله 
ترمیمی ‏برای هر قطعه در هر سال می‏تواند انتخاب شوند. همچنین، 
تعداد قطعات در سطح شبکه‏های بزرگ‏مقیاس بسیار زیاد می‏باشند. 
در این پژوهش، هدف معرفی یک سری راهکار برای شبکه‏ی راه‏های 
کشور ایران در یک دوره‏ی زمانی طولانی می‏باشد و به دلیل پیچیدگی 
این مسأله، الگوریتم چرخه‏ی آب1 (WCA) برای یافتن جواب این 
مسأله استفاده می‏شود. الگوریتم‏های فراابتکاری، الگوریتم‏های بسیار 
مفید و قدرتمند می‏باشند که برای حل مسائل عدد صحیح با پیچیدگی 
محاسباتی بالا طراحی شده‏اند و در حل مسائل مختلف مهندسی مورد 
استفاده قرار گرفته اند. بررسی مقالات در حوزه‏های مختلف مهندسی 

عمران نشان از عملکرد بسیار خوب این الگوریتم‏ها دارد.
طور  به  که  است  فراابتکاری  الگوریتم  یک  چرخه‏آب،  الگوریتم 

1  1 Water Cycle Algorithm 

 .]27[ می‏گردد  جواب  بهترین  دنبال  به  شدنی،  ناحیه  در  هوشمند 
هدف این الگوریتم، تعیین جواب بهینه یا نزدیک به بهینه برای مسأله 
می‏باشد. الگوریتم چرخه‏آب از چرخه‏آب در طبیعت و جریان رودخانه‏ها 
و پیوستن آن‏ها به دریا الهام می‏گیرد ]28[ و توسط هادی اسکندر 
عنوان  به  را  داده‏ها  همه‏ی  الگوریتم،  این   .]29[ است  شده  طراحی 
قطرات آب در نظر می‏گیرد. سپس، داده‏ها بر اساس مقدار صلاحیت 
بر اساس تابع هدف مسأله طبقه بندی می‏شوند. سپس بهترین داده از 
لحاظ مقدار تابع هدف به عنوان دریا در نظر گرفته می‏شود. علاوه بر 
آن، داده‏های بعدی از لحاظ عملکرد )داده‏های خوب( به رودخانه‏ها و 
داده‏های دیگر به نهرها اختصاص داده می‏شوند. در هر تکرار الگوریتم، 
می‏شوند.  جاری  دریا  به سمت  آنجا  از  و  رودخانه‏ها  به سمت  نهر‏ها 
به عبارت دیگر، نهر‏ها و رودخانه‏ها به سمت مناطقی می‏روند که به 
دریا نزدیک ترند؛ در واقع هدف یافتن مناطقی بهتر در ناحیه شدنی 
روزرسانی  به  رودخانه‏ها  و  دریا  منطقه  تکرار،  هر  در   .]30[ می‏باشد 
می‏شود و زمانی که فاصله‏ی رودخانه‏ها و نهر‏ها یا رودخانه‏ها و دریا 
کمتر از مقدار مشخصی شود، پدیده تبخیر رخ می‏دهد و باران می‏بارد. 
سپس بارش )داده(‏های جدید باران و داده‏های قدیمی ‏بر اساس تابع 
داده‏ها  بهترین  و  گردیده  حذف  داده‏ها  بدترین  شده،  مقایسه  هدف 
الگوریتم  این تحقیق،  ماند ]31[. در  باقی خواهند  لحاظ عملکرد  از 
نویسی گردید  نرم‏افزار مطلب نسخه‏ی 2019-الف کد  چرخه‏آب در 
عملیات  الگوریتم  پارامترهای  مناسب  مقادیر  تعیین  برای  و   ]30[

کالیبراسیون انجام گردید.

3- مطالعه موردی
شامل  که  شریانی  راه‏های  از  راه ها،  شبکه  شرایط  تحلیل  برای 
است.  شده  استفاده  می‏باشد،  تهران  استان  بزرگراه‏های  و  آزادراه‏ها 
داده‏های این مسأله شامل 79 قطعه با طول و مساحت متفاوت از شبکه 
ناهمواری ‏بین‏المللی و  راه‏ها می‏باشد و هدف کاهش میزان شاخص 
آلاینده گاز دی‏اکسیدکربن می‏باشد. طبق اهداف سازمان راهداری و 
شبکه  میانگین  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  جاده‏ای،  نقل  و  حمل 
در همه سال‏ها نباید از 3/5 کمتر باشد ]25[. به علاوه، هدف اصلی 
ناهمواری  شاخص  کاهش  جاده‏ای  نقل  و  حمل  و  راهداری  سازمان 
‏بین‏المللی قطعات و رساندن آن‏ها به مقدار 2/2 می‏باشد ]25[. لذا، 
راه 2/2 در  برای قطعات  ناهمواری ‏بین‏المللی  ایده‏آل شاخص  سطح 
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نظر گرفته شد. همچنین، با بررسی داده‏های گذشته مشخص گردید 
ندرت  قدیمی ‏به  راه‏های  در  حداقلی  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص 
در  قطعات  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  لذا  می‏باشد.   1/5 از  کمتر 
مدل باید بزرگ‌تر از 1/5 باشد و این محدودیت در این مدل لحاظ 
شده است. شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی این 79 قطعه در شبکه مورد 

بررسی در بازه 09/ 2و 6/14 گزارش شده است.
بودجه  اکثر  موارد  بیشتر  در  آن  تعمیر  و  روسازی  نگهداری 
اساس  بر   .]32[ می‏دهد  اختصاص  خود  به  را  راهداری  سازمان‏های 
عملیات‏های تعمیر نگهداری گزارش ‏شده در سال‏های گذشته بر روی 
قطعات موجود در این شبکه و قیمت هر یک از عملیات‏های تعمیر 
و نگهداری مذکور در مقالات معتبر بین‏المللی، بودجه سالیانه تعمیر 
و نگهداری و بازسازی این راه‏ها حدود 12 میلیون و 200 هزار دلار 
زمان،  مدت  این  در  و  سال   5 تحلیل  دوره  است.  شده  زده  تخمین 
تغییرات قابل قبول بودجه حداکثر می‏تواند 20% باشد. به عبارت دیگر 
مقدار کمینه بودجه در دوره تحلیل نباید از 0/8 بیشینه مقدار بودجه 
در این بازه‏ی زمانی کمتر باشد. بر اساس نتایج تحقیقات پیشین، نرخ 

زوال 0/05 در نظر گرفته شده است.

1-3- عملیات‏های تعمیر و نگهداری راه‏ها 
برای حل این مسأله، 6 مورد عملیات تعمیر و نگهداری مرسوم 
که برای تعمیر و نگهداری راه‏های شریانی مورد استفاده قرار می‏گیرد 

مورد استفاده قرار گرفت که در جدول 1 نشان داده شده است. در 
مورد بعضی از قطعات راه ها، به دلیل شرایط قابل قبول قطعه، نیازی 
به هیچ یک از اقدامات زیر نمی‏باشد. به همین دلیل یکی از راهکارهای 
تعمیر و نگهداری که در جدول 1 ذکر شده است، "هیچ اقدامی ‏انجام 
نشود" است. با انتخاب این راهکار، هیچ هزینه‏ای پرداخت نمی‏شود و 
همچنین هیچ تغییری در مقدار شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی مشاهده 
نخواهد شد. به علاوه، در صورت انتخاب این گزینه مقدار انتشار گاز 
دی‏اکسید کربن صفر می‏باشد. در جدول زیر، انواع عملیات‏های تعمیر 
و نگهداری، کاهش در مقدار شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی، هزینه اجرا 
و همچنین مقدار ‏دی‏اکسید کربن منتشر‏ شده نشان داده شده است.

نگهداری موجب کاهش مقدار  و  تعمیر  از عملیات‏های  هر کدام 
مشخص در شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی می‏گردد. این مقدار کاهش 
در عملیات‏های تعمیر و نگهداری گوناگون متفاوت اند. در جدول 1، 
مقدار کاهش در مقدار شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی در اثر راهکارهای 
مختلف تعمیر و نگهداری، بیان شده است. با توجه به ‏اینکه تعمیر و 
نگهداری روسازی در بیشتر موارد اکثر بودجه سازمان‏های راهداری را 
مصرف می‏کند، هزینه هر کدام از راهکارهای تعمیر و نگهداری یکی 
از عوامل مهم در انتخاب آن‏ها می‏باشد ]32[. در این جدول هزینه 
راهکارها بر اساس دلار در هر متر مربع بیان شده است. هزینه‏های 
بر  سال  هر  در  راهکارها  واحد  هزینه‏های  مجموع  راهکارها،  سالیانه 
می‏گردد.  محاسبه  سال  هر  در  شده  تعمیر  قطعات  مساحت  اساس 

شده  اکسید کربن آزاددیها و مقادیر کاهش در مقدار شاخص ناهمواری، هزینه عملیات و مقدار انواع عملیات تعمیر و نگهداری راه: 1جدول 
 در هر مترمربع 

 Table 1. M&R activities and their corresponding IRI drop, unit cost, and unit CO2 emission. 
 
 

 
 

 عملیات تعمیر و نگهداری
کاهش در مقدار 
شاخص ناهمواری 

 )متر/کیلومتر(
 مرجع

هزینه در هر 
مترمربع سطح 
 )دلار/مترمربع(

 مرجع
اکسید کربن آزاد دیمقدار 

شده در هر مترمربع 
 )کیلوگرم/مترمربع(

 مرجع

 [33] 0 [33] 0 [33] 0 هیچ اقدامی
72/0 بندی ترکآب  [71] 00/1  [10] 11/0  [10] 

27/0 تراشه آسفالتی  [71] 9/4  [10] 4/0  [10] 
44/1 روکش و آسیاب داغ  [71] 32/73  [10] 91/0  [10] 

 شدهمخلوط آسفالتی داغ و آسیاب 
 مترسانتی 5/2به ضخامت 

7/7  [34, 35]  44/42  [10, 30] 5/4  [30] 

 شده مخلوط آسفالتی داغ و آسیاب
 مترسانتی 10به ضخامت 

سانتی متر 3   [34, 35] 29/03  [10] 11/13  [10] 

جدول 1. انواع عملیات تعمیر و نگهداری راه‏ها و مقادیر کاهش در مقدار شاخص ناهمواری، هزینه عملیات و مقدار ‏دی‏اکسید کربن آزاد‏ شده در هر 
مترمربع

Table 1. M&R activities and their corresponding IRI drop, unit cost, and unit CO2 emission.
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اختصاص  بودجه  از  باید  راهکارها  واضح است که هزینه‏های سالیانه 
منفی  اثرات  زیر،  جدول  در  همچنین  باشد.  کمتر  سال  در  یافته 
زیست‏محیطی در قالب مقدار کیلوگرم گاز ‏دی‏اکسید کربن آزاد‏ شده 

در هر متر مربع بیان شده است.

4- نتایج و بحث
در  شده  استفاده  الگوریتم  است،  شده  اشاره  قبلًا  که  همان‌طور 
این مسأله الگوریتم چرخه‏ی آب می‏باشد. این الگوریتم برای ارتقای 
شرایط شبکه و هر قطعه از راه استفاده شده است. برای دست‌یابی به 
‏این اهداف، ابتدا مدل بهینه‏سازی طراحی شده و سپس در نرم‏افزار 
پارامترهای  انتخاب  از  بعد  گردید.  اجرا  2019-الف  نسخه  مطلب 
الگوریتم و عملیات کالیبراسیون، هر مدل )تابع هدف( 5 بار اجرا شد 

و در هر بار اجرا 5000 بار تکرار گردید.
ارزیابی  برای  مهم  فاکتورهای  از  یکی  نیز  الگوریتم  اجرای  زمان 
تأثیر  جواب‏ها  همگرایی  روی  بر  زیرا  می‏باشد.  الگوریتم  عملکرد 
مسائل  برای  مهم  پارامترهای  از  یکی  همگرایی  مرتبه  می‏گذارد. 
مرتبه  عنوان  به  اجرا  زمان  مسأله  این  در  که  می‏باشد  بهینه‏سازی 
سریع  نشان‌دهنده  الگوریتم  این  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  همگرایی 
بودن آن است که می‏تواند مسأله ان-پی سخت را برای بهینه‏سازی 
تک‏هدفه در 618/67 ثانیه و برای بهینه‏سازی چند‏هدفه در 668/63 
چند‏هدفه،  بهینه‏سازی  در  اجرا  زمان  بودن  بیشتر  کند.  حل  ثانیه 

به  نسبت  مدل  این  در  محاسباتی  پیچیدگی‏های  دلیل  به  احتمالاً 
بهینه‏سازی تک‏هدفه می‏باشد. برای محاسبه سرعت اجرای الگوریتم 
 core i7-6700 HQ چرخه‏آب، زمان متوسط اجرا در یک سیستم
با 16 گیگابیت رم و سی پی یو 2/4 گیگاهرتز محاسبه گردیده است.

هدف  توابع  با  بار   2 مسأله  گردید،  اشاره  قبلًا  که  همان‌گونه 
مختلف حل شده است. در شکل 1 هزینه تعمیر و نگهداری شبکه بر 
حسب دلار در 5 سال نشان داده شده و با هم مقایسه می‏گردند. در 
مسأله با 2 تابع هدف، هزینه به مراتب کمتری مشاهده می‏شود. در 
روش بهینه‏سازی تک‏تابع‏هدفه، هزینه در دوره 5 ساله تحلیل 52/7 
دلار  میلیون   38/9 چند‏هدفه،  بهینه‏سازی  روش  در  و  دلار  میلیون 
برآورد گردیده‏اند. مقدار هزینه در دوره 5 ساله تحلیل، با استفاده از 
روش تک‏تابع‏هدفه، 1/5 برابر هزینه با استفاده از روش چند‏تابع‏هدفه 
روش  در  که  دریافت  می‏توان  حاصله  نتایج  از  همچنین  می‏باشد. 
تک‏هدفه حدود 15% و در روش چند‏هدفه 40% از بودجه اختصاص 
یافته در 5 سال را می‏توان ذخیره نمود. با توجه به شکل 1، در روش 
بهینه‏سازی تک‏هدفه هزینه‏های تعمیر و نگهداری در 5 سال، تقریباً 
حالت نزولی دارد. اما در روش بهینه‏سازی چند‏هدفه، هزینه‏ها در 4 
سال اول نزدیک به هم بوده و در سال پنجم، مقداری بیشتر دارد. با 
توجه به محدودیت ذکر شده در بالا، قابل مشاهده است که در هر دو 
مدل، هزینه سالیانه تعمیر و نگهداری شبکه کمتر از بودجه سالیانه 

آن می‏باشد )12 میلیون و 200 هزار دلار(.

 
 

 سازی تک هدفه و چند هدفههای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینههزینه تعمیر و نگهداری شبکه در سال: 1شکل 
Fig. 1. Pavement M&R costs in the analysis period presented by multi-objective and single-objective 

approaches  
  

شکل 1. هزینه تعمیر و نگهداری شبکه در سالهای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینه‌سازی تک هدفه و چند هدفه
Fig. 1. Pavement M&R costs in the analysis period presented by multi-objective and single-objective approaches
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یکی دیگر از اهداف مهم در حل این مسأله، کمینه کردن مقدار 
شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی میانگین شبکه می‏باشد. همان‌طور که در 
محدودیت‏ها ذکر گردید، حداکثر مقدار شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی 
در کشور ما می‏تواند 3/5 باشد. با توجه به شکل 2، در هر دو مدل این 
محدودیت رعایت گردیده و جواب‏های حاصله مطابق اهداف سازمان 
شکل،  این  در  همچنین  می‏باشد.  جاده‏ای  نقل  و  حمل  و  راهداری 

مقدار میانگین شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی میانگین شبکه به مدت 5 
سال حاصل از دو مدل نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل 
2 مشخص است، میانگین شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی در دوره‏ی 5 
مقایسه  در  همچنین،  است.  یافته  کاهش   %30 حدود  تحلیل،  ساله 
بهینه‏سازی  که  است  مشخص  چند‏هدفه،  و  تک‏هدفه  بهینه‏سازی 
نمایش  به  خود  از  را  بهتری  ناهمواری ‏بین‏المللی  شاخص  تک‏هدفه 

 
 

 هدفه و چندهدفهسازی تکهای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینهالمللی شبکه در سالمیانگین شاخص ناهمواری بین: 2 شکل

Fig. 2. The network’s IRI in the analysis period presented by multi-objective and single-objective approaches 
  

شکل 2. میانگین شاخص ناهمواری بینالمللی شبکه در سالهای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینه‏سازی تک‏هدفه و چندهدفه
Fig. 2. The network’s IRI in the analysis period presented by multi-objective and single-objective approaches

 
 

 هدفههدفه و چندتک سازیهای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینهشده در سال منتشر اکسید کربندیگاز : 3شکل 
Fig. 3. Total CO2 emission in the analysis period presented by multi-objective and single-objective approaches 
  

شکل 3. گاز ‏دی‏اکسید کربن منتشر‏ شده در سالهای مختلف دوره تحلیل با دو روش بهینهسازی تکهدفه و چندهدفه
Fig. 3. Total CO2 emission in the analysis period presented by multi-objective and single-objective approaches



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3187 تا 3200

3195

گذاشته است، اما این اختلاف عملکرد بسیار اندک می‏باشد. در این 
از  برنامه‏ریزی شبکه بزرگ‏مقیاس  برای  اگر  شکل مشخص است که 
ناهمواری  شاخص  میانگین  مقدار  گردد،  استفاده  بهینه‏سازی  مدل 

‏بین‏المللی به طور یکنواخت کاهش پیدا می‏کند.
دغدغه‏های  مهم ترین  از  یکی  به  زیست‏محیطی  مسائل  امروزه 
از مهم ترین عوامل  جوامع بشری تبدیل شده است. در نتیجه یکی 

از  یک  هر  اثر  در  کربن  دی‏اکسید  گاز  انتشار  مسأله،  این  حل  در 
انتشار  مقدار   ،3 شکل  در  می‏باشد.  نگهداری  و  تعمیر  عملیات‏های 
با  تحلیل،  ساله   5 دوره  در  کیلوگرم  بر حسب  کربن  دی‏اکسید  گاز 
استفاده از 2 تابع هدف مختلف تک‏هدفه و چندهدفه مشخص شده 
است. همان‌گونه که پیشتر ذکر شد، هدف کمینه  کردن مقدار گاز 
مشخص  شکل  به  توجه  با  می‏باشد.  شده  منتشر  کربن  ‏دی‏اکسید 

 

 
 الف()

 
 (ب)

 
 ههدف چند( ب و هدفهتک( الف ؛سازیبهینه روش دو با نگهداری تعمیر هایعملیات از کدام هر از شده استفاده مقدار :4ل شک

Fig. 4. The percentage of each M&R activities selected by a) single-objective modeling b) multi-objective 
modeling 

 

شکل 4. مقدار استفاده شده از هر کدام از عملیات‏های تعمیر نگهداری با دو روش بهینه‏سازی؛ الف( تک‏هدفه و ب( چند هدفه
Fig. 4. The percentage of each M&R activities selected by a) single-objective modeling b) multi-objective modeling
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آزاد‏  کربن  گاز ‏دی‏اکسید  مقدار  چند‏هدفه  بهینه‏سازی  در  که  است 
شده به مراتب کمتر از بهینه‏سازی تک‏هدفه می‏باشد. در بهینه‏سازی 
میلیون   10/6 حدود  تحلیل،  دوره  سال   5 مجموع  در  تک‏هدفه، 
بهینه‏سازی  در  که  حالی  در  می‏کند.  آزاد  کربن  کیلوگرم ‏دی‏اکسید 
چند‏هدفه، این مقدار به 5/6 میلیون کیلوگرم می‏رسد. همچنین در 
تمام دوره 5 ساله تحلیل، گاز ‏دی‏اکسید کربن منتشر شده با استفاده 
از روش بهینه‏سازی تک‏هدفه به مراتب کمتر از مقدار گاز ‏دی‏اکسید 
کربن منتشر شده با استفاده از روش چند‏هدفه می‏باشد. همچنین در 
شکل 3 مشخص است که مقادیر ‏دی‏اکسید کربن آزاد‏ شده در روش 
تک‏هدفه روند خاصی را طی نمی‏کند ولی در روش چند‏هدفه تقریباً 
سیر صعودی دارد. همچنین، بیشترین مقدار گاز ‏دی‏اکسید کربن در 
روش تک‏هدفه در سال اول و در روش چند‏هدفه در سال پنجم دوره 

تحلیل منتشر می‏گردند.
  برای مقایسه نهایی دو مدل، تعداد تکرار هر کدام از عملیات‏های 
هر  درصد  سپس  و  گردید  محاسبه  سال  هر  در  نگهداری  و  تعمیر 
است.  گردیده  محاسبه  مختلف  سال‏های  در  راهکارها  از  کدام 
تک‏هدفه،  بهینه‏سازی  روش  دو  هر  در  است،  مشهود  که  همان‌گونه 
بیشتر مقاطع نیازی به اقدام خاصی برای تعمیر و نگهداری ندارند. در 
روش تک‏هدفه 38% و در روش چند‏هدفه 31% مقاطع بدون تعمیر و 
نگهداری در نظر گرفته شده‏اند. با توجه به شکل 4، رویکرد "آب‌بندی 
تعداد  بیشترین  ندهید"  اقدامی ‏انجام  "هیچ  رویکرد  از  پس  ترک" 
با  مقاطع  از  دو روش حدود %30  در هر  و  دارد  گزینه‏ها  بین  در  را 
استفاده از عملیات "آب بندی ترک" تعمیر شده‏اند. همان‌گونه که در 
شکل 4 مشاهده می‏شود، هرچه هزینه عملیات تعمیر نگهداری بالاتر 
می‏رود، درصد استفاده از راهکارها کمتر شده است؛ چنان‌که "مخلوط 
آسفالتی داغ آسیاب ‏شده به ضخامت 10 سانتی‏متر" در هر دو روش 
نگهداری  تعمیر  عملیات  و چند‏هدفه، 1% کل  بهینه‏سازی تک‏هدفه 
دو  در  رویکردها  مقادیر  بین  اختلاف  بیشترین  می‏شود.  شامل  را 
روش بهینه‏سازی تک‏هدفه و چند‏هدفه، در مقدار استفاده از "تراشه 
بهینه‏سازی  در  آسفالتی  تراشه  از  استفاده  مقدار  می‏باشد.  ‏آسفالتی" 
چند‏هدفه 30% می‏باشد، در حالی که در روش تک‏هدفه مقدار 19% از 
کل تعمیر نگهداری را شامل می‏شود. در نهایت، می‏توان به‏ این نتیجه 
دست یافت که عملیات تعمیر نگهداری با هزینه‏های کمتر، بیشتر از 
تعمیر و نگهداری‏های سنگین باعث بهبود شرایط روسازی می‏شوند. 

نتایج به دست آمده با نتایج به دست آمده توسط سایر محققین نیز 
یکسان می‏باشد ]22, 37[.

5- نتیجه‌گیری
این مقاله، یک مدل برنامه‏ریزی تعمیر نگهداری روسازی معرفی 
می‏کند که به وسیله یک الگوریتم بهینه‏سازی فراابتکاری نوین برای 
یافتن جواب حل شده است. الگوریتم مورد استفاده در اینجا، الگوریتم 
چرخه‏آب می‏باشد. به دلیل اینکه، برنامه‏ریزی تعمیر و نگهداری راه، 
یک مسأله ان-پی سخت است، حل با استفاده از روش‏های دقیق برای 
شبکه‏های با مقیاس بزرگ امکان پذیر نمی‏باشد. نتایج دست  یافته 
بر روی این شبکه راه‏ها )شامل 79 قطعه( نشان می‏دهد که الگوریتم 
پیشنهادی برای برنامه‏ریزی تعمیر و نگهداری روسازی بزرگ‏مقیاس 

عملکرد ایده‏آلی دارد. نتایج زیر از این مقاله برداشت می‌گردد:
با در نظر گرفتن مقدار بودجه‏ی اختصاص یافته برای تعمیر  	·
و نگهداری هر سال، نوسانات بودجه به طور قابل ملاحظه‏ای کاهش 
یافته  اختصاص  بودجه  و کمینه  بیشینه  مقدار  اختلاف  و  پیدا کرده 
کمتر از %20‏ شده است، که باعث ایجاد منطقی تر شدن مدل می‏شود 
و نتایج قابلیت اجرایی پیدا می‏کند. همچنین بودجه‏ی اختصاص داده 
شده برای تعمیر و نگهداری این شبکه در طی 5 سال 61 میلیون دلار 
تقریبی  به طور  برنامه‏ریزی تک‏هدفه  در  است که  زده شده  تخمین 

15% و در دوهدفه 40% از بودجه ذخیره گردیده است.
میانگین شاخص ناهمواری ‏بین‏المللی در شبکه در سال اول  	·
3/4 می‏باشد. این مقدار به طور یکنواخت کاهش پیدا می‏کند و در 
5 سال آینده در بهینه‏سازی تک‏هدفه به ترتیب به 3/17، 2/9، 2/7، 
2/5، 2/2 و در دو هدفه به ترتیب به 3/14، 2/96، 2/72، 2/5 و 2/26 
کاهش پیدا می‌کند. لذا می‏توان گفت که میانگین شاخص ناهمواری 

‏بین‏المللی در دوره‏ی 5 ساله حدود 30% کاهش می‏یابد.
منتشر  کربن  مقادیر ‏دی‏اکسید  تک‏هدفه،  بهینه‏سازی  در  	·
‏شده در سال‏های اول تا پنجم به ترتیب 2/5، 2/07، 1/86، 2/1، 2/08 
 ،1/17  ،1/09  ،0/92 چند‏هدفه  بهینه‏سازی  در  و  کیلوگرم  میلیون 
در  تک‏هدفه،  بهینه‏سازی  در  می‏باشد.  کیلوگرم  میلیون   1/4  ،1/05
مجموع 5 سال دوره تحلیل، حدود 10/6 میلیون کیلوگرم ‏دی‏اکسید 
کربن آزاد می‏کند. در حالی که در بهینه‏سازی چند‏هدفه، این مقدار به 
5/6 میلیون کیلوگرم می‏رسد. در نتیجه، مقدار ‏دی‏اکسید کربن آزاد 
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شده با استفاده از بهینه‏سازی تک‏هدفه 2 برابر بهینه‏سازی چند‏هدفه 
بهینه‏سازی  از  استفاده  با  که  گرفت  نتیجه  می‏توان  لذا  می‏باشد. 
دست  بهتری  بسیار  نتایج  به  زیست  محیط  حفظ  در  چند‏هدفه، 

یافته‏ایم.
در بررسی نتایج ناشی از نوسان هزینه ها، در جواب بهینه  	·
باشد  می   63/2% تقریباً   )2015( سیبتی  و  ساها  توسط  شده  ارائه‏ 
]11[. میزان تغییرات هزینه در مقاله حافظ و همکاران )2018( در 
رویکرد اول و دوم به ترتیب %85/3 و %189 می باشد ]8[. همچنین، 
این مقدار در تحقیق یپس و همکاران )2016( بیش از 50% می باشد 
که مقدار قابل توجهی می باشد ]33[. در مقاله وو و همکاران )2017( 
مقدار کمینه و بیشینه هزینه در دوره تحلیل 0 و 5/5 میلیون دلار 
برای منطقی تر شدن  این پژوهش،  لذا در  معرفی شده است ]24[. 
نتیجه بدست آمده از پارامتری به نام A با مقدار 20% جهت محدود 
کردن نوسان هزینه ها استفاده شده  است که می‌توان آن را یکی از 

مؤثرترین محدودیت های در نظر گرفته شده در مدل نامید.
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