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ABSTRACT: Pavement management system (PMS), Maintenance and rehabilitation scheduling 
optimization are some of the most critical parts of the pavement management system. Pavement 
agencies usually face large-scale pavement networks. The complexity of network management 
is exponentially increased in the circumstances that the dimension of the network is extended. 
Hence, meta-heuristic algorithms and decomposition techniques are usually applied to solve these 
problems. In this investigation, energy consumption optimization is taken into account as an essential 
environmental criterion. Furthermore, a recently developed meta-heuristic algorithm called the Soccer 
league competition algorithm is utilized to solve the problem. This robust algorithm is inspired by the 
competitions of players and teams in soccer leagues. A real network containing 84 segments is the 
case study of this investigation. According to the results, the Soccer league competition algorithm is 
competent to solve a large-scale network problem in a short time. Moreover, the comparison of different 
strategies outcomes indicates that considering energy consumption as the second objective function 
reduces the energy consumption and total cost 13% and 10%, respectively, and increases the 
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1- Introduction
Due to the importance of sustainable development, 

environmental issues have become an immense concern for 
travel agencies. To this end, energy consumption, as one of the 
most critical environmental criteria, ought to be scrutinized 
in pavements maintenance and rehabilitation planning [1]. 
Robinette et al. [2] declared that the environmental effects 
of pavements maintenance strategies should be considered 
in life cycle cost analysis. Faghih-Imani et al. [3] expressed 
that the condition of roads, the financial issues, and the 
environmental parameters such as energy consumption 
should be taken into account in pavements maintenance 
simultaneously. Accordingly, in this investigation, the energy 
consumption is taken into consideration in the optimization 
problem, and the outcomes of this problem are compared 
with a performance-based model.

2- Methodology
In this section, the pavement performance indicator 

selection and the performance model is described. Afterward, 
the problem modeling of two strategies is explained. 
Ultimately, the algorithm applied to solve the optimization 
problem is introduced. 

2- 1- 2.1. Performance indicator selection
Performance indicators pave the way for detecting the 

optimal maintenance and rehabilitation treatments applied 
to enhance the condition of the pavement network. In this 
study, the International Roughness Index (IRI) is utilized to 
make the model. Because increasing the value of IRI leads to 
increasing the travel time, used cost, and driver’s complaint 
[4]. Meanwhile, the performance model introduced by 
Tsunokawa and Schofer [5] is considered to estimate the 
pavement’s deterioration rate. The mentioned model is 
presented in Eq. (1).
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Where, i0IR , itIR , minIR , maxIR , *

iIR , tIR , 
network
tIR , iA , β , tB , iktC , and ike  are the IRI of 

section i at the initial year, the IRI of section i at the time 
of t, the lower bound of acceptable IRI, the maximum 
allowed value of IRI, the ideal level of IRI at the end of 
the analysis period, the average value of sections IRI at 
the year of t, the required the average value of sections 
IRI at the year of t, the section area, the deterioration rate, 
available budget at the year of t, unit price of the 
treatment k for section i at the time of t, and the 
improvement of IRI of section i owing to implementing 
treatment k, respectively. 
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(2). The two-objective optimization model considers Eq. 
(2) and (3) simultaneously as the objective functions. The 
constraints of these two optimization problems are equally, 
and they indicate in Eq. (4) to (11).
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that the environmental effects of pavements maintenance 
strategies should be considered in life cycle cost analysis. 
Faghih-Imani et al. [3] expressed that the condition of 
roads, the financial issues, and the environmental 
parameters such as energy consumption should be taken 
into account in pavements maintenance simultaneously. 
Accordingly, in this investigation, the energy 
consumption is taken into consideration in the 
optimization problem, and the outcomes of this problem 
are compared with a performance-based model. 

 Methodology 
In this section, the pavement performance indicator 

selection and the performance model is described. 
Afterward, the problem modeling of two strategies is 
explained. Ultimately, the algorithm applied to solve the 
optimization problem is introduced.  

2.1. Performance indicator selection 

Performance indicators pave the way for detecting the 
optimal maintenance and rehabilitation treatments 
applied to enhance the condition of the pavement 
network. In this study, the International Roughness Index 
(IRI) is utilized to make the model. Because increasing 
the value of IRI leads to increasing the travel time, used 
cost, and driver’s complaint [4]. Meanwhile, the 
performance model introduced by Tsunokawa and 
Schofer [5] is considered to estimate the pavement’s 
deterioration rate. The mentioned model is presented in 
Eq. (1). 

( )( )* 0
* 0 exp

it it
IR IR t t= −                          (1) 
2.2. Problem modeling 

Two models are considered in this study, including 
single-objective and two objective optimization models. 
In single-objective modeling, the condition of pavements 
is the objective function of the model. In the two-
objective problem, the energy consumption and 
condition of pavements are set as the objective function 
simultaneously. The objective function of single-
objective optimization is presented in Eq. (2). The two-
objective optimization model considers Eq. (2) and (3) 
simultaneously as the objective functions. The 

constraints of these two optimization problems are 
equally, and they indicate in Eq. (4) to (11). 
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Where, i0IR , itIR , minIR , maxIR , *

iIR , tIR , 
network
tIR , iA , β , tB , iktC , and ike  are the IRI of 

section i at the initial year, the IRI of section i at the time 
of t, the lower bound of acceptable IRI, the maximum 
allowed value of IRI, the ideal level of IRI at the end of 
the analysis period, the average value of sections IRI at 
the year of t, the required the average value of sections 
IRI at the year of t, the section area, the deterioration rate, 
available budget at the year of t, unit price of the 
treatment k for section i at the time of t, and the 
improvement of IRI of section i owing to implementing 
treatment k, respectively. 

 

 are the IRI of 
section i at the initial year, the IRI of section i at the time of 
t, the lower bound of acceptable IRI, the maximum allowed 
value of IRI, the ideal level of IRI at the end of the analysis 
period, the average value of sections IRI at the year of t, the 
required the average value of sections IRI at the year of t, 
the section area, the deterioration rate, available budget at 
the year of t, unit price of the treatment k for section i at the 
time of t, and the improvement of IRI of section i owing to 
implementing treatment k, respectively.

2- 3- Optimization algorithm
In this investigation, the soccer league competition 

algorithm is applied to find the optimal solutions to the 
problem. This algorithm is a recently developed meta-
heuristic algorithm, which is inspired by professional soccer 
league competitions. This algorithm is coded based on the 
details provided by Moosavian and Kasaee Roodsari [6].

3- Case study
A network including 84 sections with a total length of 

251 km is the case study of this study. The average length of 
sections is equal to 2.99 km. Furthermore, the annual budget 
is considered 17 billion Toman (Iran currency) based on the 
report of road maintenance and transportation organization. 
The analysis period is 5 years, and the deterioration rate 
is taken into account 0.05 according to the authentic 
international publications [7-9].

4- Results and discussions
The average value of the section’s IRI is illustrated in 

Figure 1a. As can be seen from the results of this figure, 
the average value of IRI is reduced steadily in two models. 
However, the single-objective model outweighs the two-
objective model, and the average of network IRI in the 
single-objective model is 9% lower than that of the two-
objective model.

The required cost to implement the optimal solution of 
single-objective and two-objective models is demonstrated 
in Figure 1b. Drawing on the results, the total money that 
should be paid for the optimal solutions of single-objective 
and two-objective models is equal to 57.4 and 52 billion 
Tomans, in the order mentioned. Hence, it can be postulated 
that consideration of energy consumption in pavement 
maintenance and rehabilitation problem may lead to reducing 
the total required cost.

The energy consumption of single-objective and two-
objective models during the 5 year analysis period is 
indicated in Figure 1c. As can be perceived from the results 
of this figure, the performance of the two-objective model 
in order to reduce the energy consumption is by far better 
than that of the single-objective model. The reduction of 
energy consumption in the two-objective model is owing 
to the consideration of energy consumption as one of the 
objective functions of the model. The total energy required 
to implement the optimal solutions of the two-objective 
model is 13% lower than that of the single-objective model.

5- Conclusions 
• Soccer league competition is highly qualified to 

solve large-scale maintenance and rehabilitation planning 
problems.

• Comparing the results of single-objective and two-
objective models indicates that by consideration of energy 
consumption is model, the average value of IRI in the 
network is increased by 9%. Nonetheless, the total required 
cost and total energy consumption are reduced 9% and 
13%, in the order mentioned, if the two-objective model is 
replaced with the single-objective model.
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• By virtue of maintenance and rehabilitation 
planning, the average value of IRI is reduced steadily in both 
models. 
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برنامه ریزی عملیات نگهداری و تعمیر شبکه های بزرگ-مقیاس روسازی با در نظر گرفتن مصرف 
انرژی 

امیر گل رو*، امیرحسین فانی، حامد ناصری

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

خلاصه: مدیریت زیرساخت های بزرگ حمل و نقلی نظیر روسازی ها نیازمند یک برنامه ریزی اصولی و بهینه است تا از هدررفت 
منابع جلوگیری شود. بنابراین یکی از مهم ترین بخش های یک سیستم مدیریت روسازی، بهینه سازی برنامه ریزی عملیات نگهداری 
و تعمیر می باشد. سازمان های متولی راه عمدتا با شبکه هایی بزرگ با تعداد قطعات بالا سر و کار دارند. پیچیدگی محاسباتی مدیریت 
این شبکه ها با بالارفتن اندازه شبکه و تعداد قطعات آن به صورت نمایی افزایش پیدا می کند. روش های دقیق بهینه سازی عموما برای 
مسائل با اندازه کوچک طراحی شده اند. لذا روش هایی نظیر الگوریتم های فرا ابتکاری و تکنیک های تجزیه برای حل این گونه مسائل 
پیشنهاد شده و کارایی خوبی از خود نشان داده اند. از سویی دیگر، اخیرا در مسئله برنامه ریزی عملیات نگهداری و تعمیر روسازی اثرات 
زیست محیطی و کنترل آن ها به طور فزاینده ای مورد توجه قرار گرفته اند. در این پژوهش بهینه سازی مصرف انرژی به عنوان یکی 
از مهم ترین مولفه های زیست محیطی و بهینه سازی وضعیت قطعات شبکه به عنوان هدف اصلی سازمان به صورت توأمان در بستر 
بهینه سازی دو هدفه مورد بررسی قرار گرفته است. برای حل مسئله، از یک الگوریتم فرا ابتکاری جدید به نام الگوریتم رقابت لیگ 
فوتبال که توانایی خوبی برای حل مسائل گسسته نشان داده، استفاده شده است. ایده این الگوریتم از رقابت لیگ های فوتبال الهام 
گرفته شده که بر اساس رقابت بین تیم ها و بازیکنان است. نمونه موردی این پژوهش یک شبکه واقعی با 84 قطعه روسازی می باشد. 
نتایج به دست آمده نشان داد این الگوریتم توانایی حل مسئله یک شبکه بزرگ در زمان کوتاه و منطقی را دارد. به علاوه مقایسه جواب ها 
مشخص کرد در نظر گرفتن مصرف انرژی به عنوان تابع هدف دوم مسئله همراه با بهینه سازی وضعیت قطعات شبکه، به کاهش 
13 درصدی مصرف انرژی، کاهش 10 درصدی هزینه های کل و افزایش 9 درصدی میانگین ناهمواری قطعات شبکه منجر می شود..  
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مقدمه-  
مطابق پیش بینی ها، جمعیت ایران در سال 1420 به 95 میلیون نفر می رسد 
که نشان دهنده رشد حدود 20 درصدی جمعیت کنونی می باشد. این رشد 
سبب افزایش تقاضا برای انواع محصولات و خدمات شده و در نتیجه منجر به 
افزایش تقاضا در سیستم حمل و نقل نیز می گردد. از طرف دیگر حمل و نقل 
جادهای با دارا بودن آمار سالیانه جابه جایی حدود 600 میلیون تن کالا، 900 
میلیون مسافر و 10 میلیون تن ترانزیت کالا بیش از 90 درصد جابه جایی کالا 
و مسافر را انجام می دهد و این موضوع نشان دهنده اهمیت و سهم بالای 

حمل و نقل جادهای در ایران می باشد ]1[.
نقل  و  حمل  های  زیرساخت  اصلی  اجزای  از  یکی  ها  جاده  روسازی 
جاده ای هستند و به گونه ای طراحی می شوند که بتوانند دوره عمر بهره 

برداری طولانی را در شرایط ایمن، هموار و قابل استفاده فراهم کنند. وضعیت 
شبکه راه های کشور اثر بسیار عمیقی در بسیاری از مسائل از جمله اقتصاد، 
این رو، همواره بحث های مربوط به  از  توسعه، رفاه و محیط زیست دارد. 
از  راه ها، یکی  تعمیر و نگهداری  به  خرابی روسازی و هزینه های مربوط 
مباحث مهم در مهندسی راه و ترابری بوده است. سیستم مدیریت روسازی 
افزایش سطح  در جهت  راه،  شبکه  نگهداری  به  مربوط  فعالیتهای  کلیه  به 
خدمت رسانی و عملکردی قطعات مختلف آن گفته میشود که هدف آن کمینه 
سازی هزینه های مربوط به گزینه های مختلف عملیات نگهداری و تعمیر1 
)عملیات نتِ( و ارتقای سطح روسازی راه به یک حد قابل قبول برای راحتی 

رانندگان است ]2[.
افزون هزینه های  روز  افزایش  و  مالی  منابع  بودن  به محدود  توجه  با 

1  Maintenance and Rehabilitation (M&R)
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مربوط به نگهداری راه ها، انتخاب یک عملیات نگهداری مناسب و همچنین 
راه  نگهداری  به  مربوط  های  هزینه  که  صورتی  به  مؤثر،  زمانبندی  تعیین 
کمینه شود، یکی از نگرانی های مهم مدیران ارشد و متولیان امر است. این 
تحقق  شبکه  در سطح  نت  عملیات  برنامه ریزی  سازی  بهینه  طریق  از  امر 
میباید. در یک شبکه روسازی هدف از بهینه سازی دریافت پاسخ این سوال 
مهم است که در کدام مقطع روسازی، چه زمانی و چه نوع عملیات نت نیاز 
مورد  مطلوب  در سطح  مقاطع شبکه  منابع،  به محدودیت  توجه  با  تا  است 
نظر حفظ شوند. مدل سازی این مسئله عمدتا به یک مدل برنامه ریزی عدد 

صحیح1 منجر می گردد ]3[.
سازمان های متولی راه همواره با شبکه هایی در مقیاس صدها و هزاران 
برنامه ریزی عدد  مورد مدل های  در  توجه  قابل  نکته  مواجه هستند.  قطعه 
صحیح بهینه سازی مدیریت روسازی پیچیدگی محاسباتی2 آن ها است که 
از مرتبه نمایی می باشد. در نتیجه با بزرگ شدن تعداد مقاطع شبکه روسازی 
حل  و  یافته  افزایش  نمایی  صورت  به  محاسباتی  پیچیدگی  بررسی،  مورد 
دقیق مسئله به خصوص برای شبکه های بزرگ مقیاس3 دشوار می گردد. لذا 
پرداختن به مسئله برنامه ریزی عملیات نت روسازی برای شبکه های بزرگ 
و واقعی امری چالش برانگیز و در عین حال ضروری می باشد. از طرف دیگر، 
ملاحظات زیست محیطی من جمله بهینه سازی مصرف انرژی برای سازمان های 
ناپذیر بدل شده است. توجه به این  متولی راه به موضوعی مهم و اجتناب 
موضوع در واقع به معنی صرفه جویی و جلوگیری از اتلاف انرژی، سرمایه ها 
و منابع با ارزش می باشد. انجام هر یک از عملیات نت روسازی در مراحل 
مختلف ساخت تا اجرا، مصرف انرژی مشخصی را در پی دارد. لذا می توان 
مدل بهینه سازی برنامه ریزی عملیات نت را به گونه ای تعریف نمود که یکی 

از اهداف آن بهینه سازی مصرف انرژی باشد ]3[.

مرور ادبیات- 2
بهینه  مسئله  محاسباتی  پیچیدگی  صحیح،  عدد  برنامه ریزی  مدل  در 
به صورت  اندازه شبکه  افزایش  با  روسازی  نت  برنامه ریزی عملیات  سازی 
نمایی افزایش پیدا میکند. حل مسائل شبکه های کوچک مقیاس توسط روش های 
دقیق بهینه سازی برنامه ریزی عدد صحیح مانند شاخه و کران4 میسر است، 
مسائل  توانایی حل  مسئله،  ترکیبیاتی  ماهیت  دلیل  به  ها  روش  این  لیکن 

1  Integer Programming (IP) Model
2  Computational Complexity
3  Large-Scale Network
4  Branch and Bound (B&B)

بزرگ مقیاس را در زمان منطقی ندارند ]4[. برای حل این چالش، محققان 
به دو دسته از روش ها شامل تکنیک های تجزیه5 و روش های فرا ابتکاری6 
از روش هاي  اوقات آنچه که حل یک مسئله را  اند ]5[. برخی  روی آورده 
معمول بسیار مشکل مي کند، این است که بیش از یک مورد تصمیم گیري 
وجود دارد. هر یک از این موارد تصمیم گیري ممکن است به تنهایي پیچیده 
نباشند، اما در نظر گرفتن همه آن ها در یک مدل به طور همزمان، چندان 
آسان نیست. تکنیک تجزیه مي تواند در چنین مسائلي مفید واقع شود. از جمله 
این روش ها می توان به روش های تجزیه بندرز7، تجزیه دانتزیگ – ولف8 

و آزادسازی و تجزیه لاگرانژ9 اشاره کرد ]6[.
تکنیک  از  مینکن  و  داهل  و  همکاران  و  کاراباکال  های  پژوهش  در 
زیرمسئله  به  نت  عملیات  برنامه ریزی  مسئله  تجزیه  برای  آزادسازی لاگرانژ 
هایی جداگانه استفاده شده است. سپس هر زیرمسئله توسط الگوریتم کوتاه ترین 
مسیر حل شده است. شاخص وضعیت روسازی و میزان تأثیر و بهبود عملیات 
نت به جهت به کارگیری الگوریتم کوتاه ترین مسیر در هر یک از زیر مسئله 
ها گسسته سازی شده و به چند بازه تقسیم شده است ]8 و 7[. ژائو و ژانگ 
نیز مسئله را به کمک تکنیک آزادسازی لاگرانژ تجزیه کرده و از الگوریتم 
شاخه و برش برای حل زیرمسئله ها استفاده کردند. در روش آن ها نیازی به 

گسسته سازی شاخص وضعیت روسازی نیست ]5[.
روش های فرا ابتکاری برای برطرف کردن ضعف روش های دیگر ابداع 
شده اند تا با استفاده از مکانیزم هایی به جهت خروج از بهینه محلی، توانایي 
طور  به  پیچیده  سازي  بهینه  مسائل  براي  بالا  کیفیت  با  جواب هاي  یافتن 
قابل ملاحظه اي افزایش یابد. این روش ها با کمک تصادف و الهام گرفتن 
از حقایق طبیعی و اجتماعی و غیره سعی در یافتن جواب دارند. هر چند از 
استفاده  اما  گرفته شده،  کار  به  نیز  پیوسته  برای حل مسائل  ها  این روش 
گسترده این روش ها در مسائل گسسته به چشم میخورد. موضوع مهم در 
الگوریتم های فرا ابتکاری تعادل بین کاوش10 و بهره وری11 است. کاوش به 
معنای توانایی الگوریتم برای جستجوی مناطق مختلف فضای جستجو است 
و بهره وری قابلیت متمرکز کردن جستجو در محدوده مطلوب است تا جواب 
مورد نظر موشکافی شود. یک الگوریتم فرا ابتکاری کارا این دو هدف را با 

یکدیگر متعادل می کند ]9[.

5  Decomposition Techniques
6  Metaheuristic Algorithms
7  Benders Decomposition
8  Dantzig and Wolfe
9  Lgrangian Relaxation
10  Exploration
11  Exploitation
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پرکاربردترین الگوریتم های فرا ابتکاری استفاده شده در مسئله مدیریت 
باشند  می  ذرات2  ازدحام  و  ژنتیک1  های  الگوریتم  روسازی،  نت  عملیات 
]10[. الگوریتم ژنتیک به طور گسترده در حل مسئله شبکه بزرگ مقیاس 
بار  اولین  برای  ژنتیک  الگوریتم   .]11-16[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
توسط فاو و همکاران ]12[ برای حل این مسئله به کار گرفته شد. پس از آن 
در چند پژوهش از نسخه چند هدفه این الگوریتم یعنی الگوریتم ژنتیک چند 
هدفه مبتنی بر مرتب سازی نامغلوب3 برای بهینه سازی اهداف و سیاست های 
مختلف نگهداری راه نظیر مینیمم سازی هزینه سازمان ها، مینیمم سازی 
هزینه وارد شده به کاربران و یهینه سازی وضعیت قطعات شبکه استفاده شد 

]17 و 15 و 13[.
مقایسه عملکرد دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات به منظور بهینه سازی 
برنامه ریزی عملیات روسازی در حالت تک هدفه توسط طیبی و همکاران 
صورت گرفت و نشان داده شد الگوریتم ازدحام ذرات در زمان کمتر جواب های 
بهتری ارائه می دهد ]10[. در پژوهش متین و همکاران مقایسه دو الگوریتم 
در دو حالت تک هدفه و چند هدفه صورت گرفته  ازدحام ذرات  و  ژنتیک 
است و نشان داده شد که در حالت تک هدفه، الگوریتم ازدحام ذرات و در 
حالت چندهدفه، الگوریتم ژنتیک چند هدفه مبتنی بر مرتب سازی نامغلوب4 

عملکرد بهتری دارند ]18[.
با  و  جدید  ابتکاری  فرا  روش های  و  الگوریتم ها  اخیر  سالیان  طی  در 
عملکرد بسیار مناسب در ادبیات بهینه سازی معرفی شده اند. لیکن در زمینه 
به  بزرگ مقیاس  برنامه ریزی عملیات نت روسازی شبکه های  حل مسئله 
عنوان یک مسئله با پیچیدگی محاسباتی بالا تنها به استفاده از چند روش 
کلاسیک فرا ابتکاری بسنده شده است و در این زمینه خلأ تحقیقاتی مشاهده 
می شود. در این مقاله الگوریتم رقابت لیگ فوتبال5  به عنوان یک الگوریتم 
جدید که از خود کارایی خوبی برای حل مسائل گسسته نشان داده است به 

کار گرفته می شود ]19[.
ایده اصلی این الگوریتم با الهام از لیگ های حرفه ای فوتبال و بر اساس 
فرا  روش های  دیگر  مانند  است.  بازیکنان  همچنین  و  تیم ها  بین  مسابقات 
جمعیت  اعضای  می شود.  شروع  اولیه  جمعیت  یک  با  روش  این  ابتکاری، 
)بازیکنان( در دو نوع هستند: بازیکنان ثابت و جایگزین. از رقابت میان تیم ها 
برای به دست آوردن مقام های برتر در جدول لیگ و از مسابقات داخلی بین 

1  Genetic Algorithm
2  Particle Swarm Optimization (PSO)
3  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAII)
4  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAII)
5  Soccer League Competition (SLC)

بازیکنان در هر تیم برای پیشرفت های شخصی آن ها و همگرایی افراد جامعه 
به حد مطلوب نهایی استفاده می شود ]19[. به علاوه در مورد مسائل زیست 
محیطی، اثرات زیان بار صنایع حمل و نقل و روسازی بر محیط زیست قابل 
مصرف   %25 و  المللی  بین  هوای  آلودگی   %30 تقریبا  نمی باشند.  اغماض 
سوخت های فسیلی در دنیا مربوط به صنعت حمل و نقل می باشد ]20[. ازاین 
از  روسازی  مدیریت  در  محیطی  زیست  اثرات  بررسی  و  تحلیل  اهمیت  رو 

جمله مصرف انرژی مضاعف می باشد.
چان و همکاران )2011( کاهش مصرف انرژی در برنامه ریزی تعمیر و 
نگهداری روسازی  راه ها را از مهم ترین رویکردها جهت ارتقای توسعه پایدار 
شرایط  لحاظ  از  مرسوم  نت  عملیات  چند  پژوهش،  این  در  کردند.  معرفی 
عملکردی، شرایط اقتصادی و میزان آلایندگی زیست محیطی مورد تجزیه 
انتخاب عملیات  آمده نشان داد که  به دست  نتایج  قرار گرفتند و  و تحلیل 
نت مناسب سبب کاهش چشمگیر مصرف انرژی می شود. همچنین، عملیات 

پیشگیرانه به عنوان بهترین روش جهت کاهش انرژی معرفی گردید ]20[.
از  یک  هر  محیطی  زیست  اثرات  بررسی   )2010( همکاران  و  روبینت 
عملیات  نگهداری و بازسازی روسازی ها را در تحلیل هزینه چرخه عمر امری 
ضروری دانسته و بیان کردند که مصرف انرژی و هزینه چرخه عمر باید به 
صورت توأمان در تحلیل عملیات نت روسازی ها در نظر گرفته شوند. لذا، در 
نظر گرفتن این استراتژی سبب بهبود شرایط زیست محیطی و توسعه پایدار 

می گردد ]21[.
محیط  اثرات  کاهش  که  کردند  بیان   )2013( همکاران  و  ایمانی  فقیه 
با  همزمان  مهم  هدف  یک  عنوان  به  باید  انرژی  مصرف  جمله  از  زیستی 
کاهش هزینه و ارتقای وضعیت روسازی در نظر گرفته شود. در این تحقیق، 
نظر  از  بهینه  عملیات  برنامه  راه،  نگهداری  مختلف  گزینه های  مقایسه  با 
ملاحظات زیست محیطی معرفی شدند. سپس، با در نظر گرفتن یک مطالعه 
موردی مشخص گردید می توان با انتخاب های آگاهانه بدون پرداخت هزینه 
چشمگیری  سطح  تا  را  نت  عملیات  محیطی  زیست  مخرب  اثرات  اضافه 

کاهش داد ]22[.
عمر  چرخه  تحلیل  در  را  انرژی  مصرف   )2011( همکاران  و  وانگ 
روسازی های راه در نظر گرفتند. در این پژوهش، راه های پرتردد و راه های با 
ترافیک کم به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفتند. سپس، یک مطالعه 
موردی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج حاکی از آن بودند که انتخاب برنامه 
پژوهش  نتایج  می شود.  زیست  محیط  شرایط  بهبود  سبب  مناسب  عملیات 
نشان داد که در راه های پرتردد انتخاب بهینه عملیات نوسازی و در راه های 
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کم تردد انتخاب صحیح مصالح و کیفیت اجرا نقش کلیدی در کاهش مصرف 
انرژی ایفا می کنند ]23[. 

در زمینه برنامه ریزی عملیات نت روسازی برای شبکه های واقعی، خلأ 
اساس سیاست های  بر  بهینه  برنامه عملیات  یافتن  بر  پژوهشی که علاوه 
تعیین شده، بهینه سازی مصرف انرژی را نیز به صورت توأمان به عنوان یک 
هدف در نظر بگیرد دیده می شود. در این پژوهش سعی شده است پس از به 
دست آوردن انرژی مصرفی برای اجرای هر یک از عملیات نت، بهینه سازی 

مصرف انرژی در کنار سایر اهداف مد نظر قرار گیرد.

بیان مسئله و اهداف -  
سازمان های متولی راه همواره با شبکه هایی در مقیاس صدها و هزاران 
قطعه مواجه هستند. با بزرگ شدن تعداد مقاطع شبکه روسازی، پیچیدگی 
حل مسئله به صورت نمایی افزایش یافته و حل دقیق مسئله دشوار می گردد. 
از طرف دیگر محدود بودن ذخایر فسیلی و همچنین آلودگی های ناشی از 
مصرف این سوخت ها موجب گشته تا در دو دهه اخیر موضوع محیط زیست 
و ابعاد مختلف آن به عنوان یک دغدغه عمومی در تمامی زمینه های مرتبط 
مطرح گردد. از این رو اهداف اصلی این پژوهش بهینه سازی برنامه ریزی 
عملیات نت روسازی برای شبکه های بزرگ مقیاس و واقعی به همراه بهینه 
ابتکاری رقابت لیگ فوتبال و  الگوریتم فرا  انرژی به کمک  سازی مصرف 
بهینه  برنامه  بر روی  انرژی  اثرات در نظر گرفتن مصرف  همچنین بررسی 

عملیات نت و سایر پارامترها می باشد.

روش تحقیق-  
با توجه به مباحث مطرح شده، برای اینکه بتوان چنین اهدافی را دنبال 
نمود و در نهایت بدان دست یافت، باید گام های مختلفی را طی نمود. به 
طور کلی انجام پژوهش را می توان به ترتیب با گام های انتخاب شاخص 
وضعیت روسازی و مدل عملکردی آن، توسعه مدل برنامه ریزی عملیات نت 
در دو حالت بدون لحاظ کردن مصرف انرژی و سپس در نظر گرفتن آن در 
مدل، ارائه الگوریتم حل مسئله و حل شبکه نمونه موردی مسئله با 84 قطعه 

خلاصه کرد. هر یک از گام های اشاره شده در ادامه تشریح گردیده است.

انتخاب شاخص وضعیت روسازی و مدل عملکردی آن- 1- 1
مدل های عملکردی روسازی در مدیریت روسازی نقش کلیدی دارند 
و در واقع نشان دهنده این موضوع هستند که روند خرابی روسازی به چه 

نیازمند عملیات  صورت بوده و در چه زمانی به وضعیت بحرانی می رسد و 
نگهداری می باشد. ناهمواری راه یک شاخص با اهمیت در رابطه با راحتی 
سواری و ایمنی روسازی محسوب می شود. برای یک راننده اتومبیل، رانندگی 
احتمالی  به معنی فقدان راحتی، کاهش سرعت، خرابی  ناهموار  راه های  در 
وسیله نقلیه و افزایش هزینه های عملیاتی است. شاخص های مختلفی برای 
ارزیابی ناهمواری روسازی راه وجود دارد که شاخص بین المللی ناهمواری1 
که  آنجا  از  شد  گفته  که  همانطور  لذا  می شود.  محسوب  آنها  مهم ترین  از 
است،  راه  عملکرد  ارزیابی  در  کلیدی  های  شاخص  از  یکی  راه،  ناهمواری 
شاخص بین المللی ناهمواری به عنوان شاخص عملکردی در این پژوهش 

در نظر گرفته شده است ]24[.
گوناگونی  عملکردی  مدل های  ناهمواری،  المللی  بین  شاخص  برای 
تاکنون معرفی شده است. مدل شناخته شده و پرکاربرد برای مدیریت عملیات 
نت در سطح شبکه ، مدل منحنی روند2 می باشد که توسط تیسانوکاوا و شوفر 
و بر اساس داده های جمع آوری شده توسط بانک جهانی ]25[ معرفی شده 
است ]24[. تابع زوال در این مدل، همانطور که در شکل 1 نشان داده شده 
است، نسبت ناهمواری به ناهمواری اولیه را به صورت نمایی در طی زمان 
 *t باشد، در زمان آینده  it

IR
 بیان می کند. اگر ناهمواری اولیه قطعه  برابر 

(، وضعیت این قطعه توسط معادله )1( بیان میشود. *t t> (

(1)𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡∗ = 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡0  exp(𝛽𝛽(𝑡𝑡∗ − 𝑡𝑡0))                                                                                                                             (1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از مدل منحنی روند در پژوهش های گوناگونی در زمینه مدیریت عملیات 
نت روسازی در سطوح پروژه و شبکه استفاده شده است ]29-26[. شایان 
ادامه معرفی می  این پژوهش که در  ذکر است در مدل های بهینه سازی 
شوند، می توان مدل های زوال مختلفی با توجه به شاخص مورد استفاده، در 
نظر گرفت و مدل زوال منحنی روند به جهت استفاده از شاخص بین المللی 

ناهمواری به کار گرفته شده است.

برنامه ریزی عملیات نت در حالت قطعی- 2- 1
در این بخش، مسئله برنامه ریزی عملیات نت بدون لحاظ کردن مصرف 
تابع هدف که رسیدن  با یک  این مدل، مسئله  در  است.  انرژی مدل شده 
وضعیت  به یک  ساله   5 برنامه ریزی  دوره  پایان  در  شبکه  قطعات  وضعیت 

1  International Roughness Index
2  Trend Curve
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ایده آل پیش فرض می باشد، در نظر گرفته شده است. یک شبکه روسازی 
است.  شده  گرفته  نظر  در  قطعه  { }I 1, 2,3, , I= … مجموعه  یک  با 
که  { }K 1,2,3, ,K= … مجموعه  صورت  به  نت  عملیات  مجموعه 
عملیات k ام دارای بیش ترین تأثیر و در عین حال بیش ترین هزینه می باشد. 
، یک  { }T 1,2,3, ,T= … دوره زمانی برنامه ریزی به صورت مجموعه 
دوره زمانی گسسته لحاظ می شود. در هر بازه زمانی، قطعات شبکه به دلایل 
مختلف من جمله حجم ترافیک عبوری، شرایط آب و هوایی و بالا رفتن سن 
روسازی دچار زوال می شوند. مدل برنامه ریزی عدد صحیح خطی تک هدفه 

به صورت معادلات )2( تا )10( می باشد. 

(2)  ( )  *

1

       1,2,3,4
I s

iT i
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Minimize IR IR s
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(5)𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚        ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇                                                                                                                               
 (5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)
    𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚       ∀𝑡𝑡 ∈
𝑇𝑇                                                                                                                                                 (6 )  
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                  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛       ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  
 (8 )                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(9)  
1

1       ,
K

ikt
k

X i I t T
=

=       

                                                                                                                                 (9 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(10)               0,1  , 0ikt itX IR                                                                                                                            

 (10 )             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]26[ t شکل  . زوال ناهمواری و تأثیر عملیات نت در زمان

Fig. 1. Roughness deterioration and the effect of Pavement M&R treatments in time t [26]
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ناهمواری  itIR   ،i ناهمواری اولیه قطعه 
i0IR که در این معادله ها 

minIR ناهمواری مجاز حداقل برای هر قطعه شبکه در  قطعه i در زمان ، 
maxIR ناهمواری مجاز حداکثر برای هر قطعه شبکه در  هر مقطع زمانی، 
∗iIR ناهمواری ایده آل مدنظر در سال پایانی دوره برنامه ریزی،  هر مقطع زمانی، 
 IR network

t  ،t سال  در  شبکه  قطعات  تمامی  متوسط  ناهمواری   IRt

حداقل ناهمواری متوسط مورد نیاز قطعات شبکه در سال t،  مساحت قطعه 
برای مدیریت  بودجه موجود  روند،   در مدل منحنی   i زوال قطعه  نرخ    ،i
 i هزینه واحد انجام عملیات نت نوع  به قطعه iktC عملیات نت در سال ، 
ike میزان بهبود ناهمواری قطعه i به دلیل انجام عملیات نت  t و  در سال 
بیان  را  در حالت تک هدفه  تابع هدف مدل   )2( معادله  باشند.  k می  نوع 
می کند به طوری که فاصله وضعیت قطعات روسازی در مقطع زمانی پایانی 
برنامه ریزی را از وضعیت ایده آل از پیش تعیین شده مینیمم باشد. s نشان 
دهنده توان تابع هدف تعریف شده بوده و به کمک تحلیل حساسیت مقدار 
بهینه آن مشخص می شود. محدودیت بودجه در معادله )3( در نظر گرفته 
شده است که در هر مقطع زمانی، مجموع هزینه های عملیات نت باید از 
بودجه موجود کمتر باشد. وضعیت هر قطعه در زمان t)4( نشان داده شده 
است. عبارت اول سمت راست تساوی با در نظر گرفتن مدل عملکردی و نرخ 
زوال و عبارت دوم با در نظر گرفتن میزان بهبود ناهمواری هر یک از عملیات 
انجام گرفته تا زمان t، وضعیت قطعه در هر مقطع زمانی را محاسبه می کنند. 
مینیمم و ماکزیمم ناهمواری ممکن و مجاز به جهت در نظر گرفتن سیاست های 
تصمیم گیران و منطقی بودن پاسخ ها برای هر یک از قطعات روسازی در هر 
وزنی  میانگین  شوند.  می  تعیین   )6( و   )5( معادله های  توسط  زمانی  مقطع 
وضعیت قطعات شبکه بر اساس مساحت آن ها در محدودیت )7( محاسبه و 
تعیین  شبکه  میانگین  برای  ناهمواری  مجاز  ماکزیمم   )8( محدودیت  در 
می شود. انتخاب تنها یک عملیات در یک مقطع زمانی برای هر قطعه شبکه 
برای درست بودن جواب مدل بهینه سازی در معادله )9( رعایت شده است. 
محدودیت )10( بیان می کند که وضعیت قطعات در طول دوره برنامه ریزی 
یک متغیر دودویی است به گونه ای که اگر  iktX نامنفی و متغیر تصمیم 
یک عملیات نت برای یک قطعه روسازی در یک مقطع زمانی انتخاب شود، 

این متغیر تصمیم برابر 1 است و در غیر این صورت برابر صفر می باشد.

مدل برنامه ریزی عملیات نت در حالت در نظر گرفتن مصرف انرژی- 3- 1
در این بخش مسئله برنامه ریزی عملیات نت روسازی با در نظر گرفتن 
مصرف انرژی هر یک از عملیات نت و بهینه کردن آن مدل شده است. لذا 

مسئله به صورت یک مدل با 2 تابع هدف فرموله شده است. با توجه به این 
که محدودیت های این مدل نیز به مانند محدودیت های )3( تا )10( مدل 
پیشین می باشند، بنابراین به جهت پرهیز از تکرار مطالب تنها توابع هدف 

مدل جدید در قالب دو معادله )11( و )12( در ادامه معرفی می شوند.

(11)( )  *

1

       1,2,3,4
I s

iT i
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Minimize IR IR s
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iktEN میزان انرژی صرف شده واحد انجام عملیات نت نوع  که در آن 
k به قطعه i در سال t از ابتدا تا انتها یعنی از مرحله ساخت تا مرحله اجرا می باشد. 
تابع هدف معادله )11( مشابه معادله )2( بوده و سعی می کند فاصله وضعیت 
قطعات شبکه در پایان دوره برنامه ریزی از یک وضعیت ایده آل پیش فرض 
مینیمم باشد. در معادله )12( مینیمم کردن میزان مصرف انرژی عملیات نت 
در طول دوره برنامه ریزی به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. در 

ادامه الگوریتم حل مسئله معرفی می شود.

الگوریتم حل مسئله- 5
الگوریتم رقابت لیگ فوتبال یک الگوریتم جدید فرا ابتکاری است که 
اخیرا برای اولین بار برای یافتن طراحی بهینه سیستم های توزیع آب مورد 
استفاده قرار گرفته است ]19[. ایده اصلی این الگوریتم از لیگ های حرفه ای 
فوتبال الهام گرفته و فرآیند جستجو بر اساس مسابقات بین تیم ها و بازیکنان 
که  و 2-بازیکن  تقسیم می شود: 1-تیم  دو سطح  به  است. جمعیت  استوار 
هر کدام از آن ها به پیدا کردن بهینه جهانی1 به طور موثر کمک می کنند. 
در لیگ فوتبال در شرایط واقعی، در طول یک فصل که معمولا از اواسط 
تابستان تا اواسط بهار به طول می انجامد، هر تیم با تیم های دیگر دو بار، 
یک بار در خانه و یک بار خارج از خانه، بازی می کند ]19[. تیم ها 3 امتیاز 
برای هر برد، 1 امتیاز برای تساوی و بدون امتیاز برای باخت کسب می کنند. 
تیم ها با امتیازات کل کسب شده در تمام بازی ها در رده بندی قرار می گیرند. 
در الگوریتم رقابت لیگ فوتبال، هر بازیکن یک بردار راه حل است و در طول 
1  Global Optimum
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یک فصل، هر تیم یک بار با تیم های دیگر بازی می کند و تیم ها با به روز 
رسانی بازیکنان خود امتیاز کسب می کنند. بازیکنانی که قدرتمندتر هستند 
قرار  برتر جدول لیگ  را تشکیل می دهند که در رده های  تیم قدرتمندتری 
می گیرند. علاوه بر این، تیم های قدرتمند شانس بالاتری برای پیروزی در 
مسابقات خود دارند. با این وجود پیش بینی برنده دقیق یک مسابقه مشخص، 
قبل از پایان بازی ممکن نیست. همچنین علاوه بر مسابقات لیگ بین تیم ها، 
در هر تیم یک رقابت داخلی برگزار می شود. بازیکنان برای جلب توجه مربیان 
با بهبود عملکردشان با یکدیگر به رقابت می پردازند. این رقابت داخلی منجر 
به رشد کیفیت و قدرت یک تیم می شود. در هر تیم یک بازیکن کلیدی وجود 
دارد که به آن بازیکن ستاره1 گفته می شود. بازیکن ستاره بهترین عملکرد 
بازیکن  این، در هر لیگ یک  بر  تیم دارد. علاوه  بازیکنان  بین سایر  را در 
منحصر به فرد وجود دارد که به آن بازیکن فوق ستاره2 گفته می شود. بازیکن 
فوق ستاره به عنوان قدرتمندترین بازیکن لیگ تعریف شده است ]31[. به 
عنوان مثال، در لیگ باشگاهی اسپانیا )لالیگا( لیونل مسی بازیکن فوق ستاره 
بازیکنان  مسابقه،  از هر  بعد  است.  بارسلونا  ستاره  بازیکن  و همچنین  لیگ 
اتخاذ  خود  آینده  عملکرد  بهبود  برای  را  مختلفی  استراتژی های  برنده  تیم 
می کنند. وقتی تیمی در یک مسابقه برنده شود، بازیکنان آن سعی می کنند از 
وضعیت بازیکن ستاره تیم و بازیکن فوق ستاره لیگ استفاده و پیروی کنند. 
اپراتورهای تقلید3 و تحریک4 در الگوریتم رقابت لیگ فوتبال این استراتژی 
را شبیه سازی می کنند. اپراتور تقلید بازیکنان جدیدی ایجاد می کند که تحت 
به  آن ها  تغییر  و  حرکت  و  دارند  قرار  ستاره  فوق  و  ستاره  بازیکنان  تأثیر 
سمت وضعیت این بازیکنان است. اپراتور تحریک بهترین مسیر ممکن برای 
بازیکنان جایگزین را می یابد و پیشنهاد می دهد ]31[. بر اساس موارد ذکر 

شده گام های الگوریتم رقابت لیگ فوتبال در شکل 2 ارائه شده است.
از  ترکیبی  از  استفاده  فوتبال  لیگ  رقابت  الگوریتم  مزیت های  از  یکی 
فرآیندهای جستجو در مقیاس های بزرگ و کوچک به صورت توأمان است. 
در مقیاس بزرگ، فرایند جستجو بین تیم های لیگ انجام می شود در حالی که 
جستجوی مقیاس کوچک بین بازیکنان تیم ها صورت می پذیرد. در مقیاس 

1  Star Player [30] M.W. Sayers, T.D. Gillespie, W.D.O. 
Paterson, Sayers, M. W., Gillespie, T. D. and Paterson, W. 
D. O. (1986) Guidelines for conducting and calibrating road 
roughness measurements. Washington, D.C., U.S.A.: World 
Bank.Guidelines for conducting and calibrating road rough-
ness measurements,  (1986).
2  Super Star Player (SSP)
3  Provocation
4  Imitation

بزرگ، هر تیم شامل بازیکنانی است که سعی در بهبود عملکرد خود دارند 
و این یعنی یافتن راه حل بهتر. در هر تیم بهترین بازیکنان، بازیکن ستاره 
نامیده می شوند در حالی که سایر بازیکنان تیم حرکات خود را با او تنظیم 
می کنند. فرآیند نسبتاً مشابهی در الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات5 وجود 
ارزیابی فضای جستجو  برای  اپراتورهای مختلفی  از  الگوریتم  این  اما  دارد، 
استفاده می کند. از طرف دیگر، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات فقط یک 
از  الگوریتم رقابت لیگ فوتبال  جمعیت را در در نظر می گیرد در حالی که 
چندین جمعیت یا تیم در فرایند جستجو استفاده می کند. علاوه بر این، در 
الگوریتم رقابت لیگ فوتبال بهترین بازیکن لیگ یا بازیکن فوق ستاره را در 
نظر می گیرد، در حالی که همه بازیکنان باید از او الگو بگیرند. یکی دیگر از 
مزیت های این الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم های فرا ابتکاری، استفاده 
فوتبال  لیگ  رقابت  الگوریتم  در  است.  استراتژی های جستجوی مختلف  از 
جایگزین  و  ثابت  بازیکنان  برای  تحریک  و  تقلید  اپراتورهای  از  ترتیب  به 
)دو نوع جمعیت( به جهت بهبود وضعیت آن ها استفاده می شود. در مجموع، 
این الگوریتم می تواند با استفاده از استراتژی ها و اپراتورهای مختلف، تقسیم 
فضای جستجو برای در سطح بزرگ و کوچک و همچنین تقسیم بازیکنان به 
ثابت و جایگزین، به سرعت فضای جستجو را بررسی کرده و بهینه جهانی 

را پیدا کند ]31[.

نتایج شبکه نمونه موردی- 6
نتایج حل دو مدل ارائه شده در این پژوهش توسط روش رقابت لیگ 
فوتبال برای یک شبکه واقعی بزرگ مقیاس در این بخش بررسی شده است. 
مدل سازی و حل مسائل توسط نرم افزار متلبMATLAB  6 و با استفاده 
از یک کامپیوتر لپتاپ دارای پردازشگر 7 هسته ایzHG 2/8 و 4BG حافظه 
اجرا شده است. پیش از ارائه نتایج، شبکه نمونه موردی، مشخصات  RAM
آن و همچنین مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای حل مدل های بهینه سازی 
معرفی شده است. سپس به نحوه کالیبراسیون الگوریتم رقابت لیگ فوتبال در 
این پژوهش پرداخته می شود. پس از آن نتایج هر دو مدل به صورت همزمان 

ارائه و مقایسه می شوند.

شبکه نمونه موردی و پارامترهای مدل- 7
یک شبکه روسازی واقعی، با طول کل تقریبی 251 کیلومتر و شامل 84 
قطعه روسازی آسفالتی از راه های برون شهری استان تهران به عنوان شبکه 
5  Particle Swarm Optimization (PSO)
6  Matrix Laboratory (MATLAB)
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شکل 2. گام های الگوریتم رقابت لیگ فوتبال

Fig. 2. The steps of soccer league competition algorithm
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نمونه موردی این پژوهش به کار گرفته شده است. داده های قطعات این 
شبکه از پایگاه داده سازمان راهداری و حمل و نقل جادهای اخذ شده است 
]1[. معیارهای قطعه بندی شامل سازه روسازی، ترافیک و وضعیت روسازی 
می باشند. به دلیل تعداد بالای قطعات بیان مشخصات تمامی قطعات امکان 
پذیر نبوده و در جدول 1 مشخصات چند قطعه از شبکه مورد مطالعه به طور 

نمونه و به اختصار ارائه گردیده است.
به طور خلاصه میانگین کل طول قطعات برابر 3 کیلومتر و بیش ترین و 
کم ترین طول یک قطعه در شبکه به ترتیب برابر 13/7 و 1 کیلومتر می باشد. 
به عنوان شاخص  ناهمواری  بین المللی  به علاوه میانگین وضعیت شاخص 
در  برای کل قطعات شبکه  پژوهش  این  در  نظر گرفته شده  عملکردی در 
سال صفر برابر 3/67 متر بر کیلومتر است. قطعاتی با میزان ناهمواری 1/93 
و 6/12 متر بر کیلومتر به ترتیب بهترین و بدترین وضعیت ناهمواری در بین 

قطعات شبکه را دارا می باشند.
در مورد مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای حل مدل های بهینه سازی، 
روسازی  شبکه  این  نگهداری  منظور  به  شده  داده  اختصاص  بودجه  میزان 
برابر 17 میلیارد تومان بوده و از پایگاه داده سازمان راهداری و حمل و نقل 

جادهای استخراج شده است ]1[. نرخ زوال در مدل منحنی عملکرد معادله 
)1( در مطالعات لی و مدنت، اویانگ و مدنت و سیدالشهدایی و همکاران برابر 
0/05 لحاظ شده است ]28-26[. این عدد به کمک تحلیل بر روی داده های 
بانک جهانی استخراج شده است. در این مقاله نیز نرخ زوال در مدل منحنی 

روند برابر 0/05 در نظر گرفته شده است. 
هزینه  ترتیب  به  گروه   5 در  روسازی  شبکه  نت  عملیات  و  سیاست ها 
سبک2،  بهسازی  پیشگیرانه1،  عملیات،  به  نیاز  بدون  شامل  زیاد  به  کم  از 
بهسازی متوسط3 و بازسازی4 تقسیم می شوند. بدون نیاز به عملیات به این 
معنی است که در آن مقطع زمانی هیچ عملیاتی صورت نمی پذیرد و روسازی 
روند طبیعی زوال خود را ادامه می دهد. عملیات نت در مورد گروه های دوم تا 
پنجم به طور خلاصه در ادامه ارائه می شوند. عملیات پیشگیرانه شامل چیپ 
آماده  شامل  سبک  بهسازی  سیل7،  اسلاری  و  میکروسرفیسینگ6  سیل5، 

1  Preventive Maintenance
2  Light Rehabilitation
3  Medium Rehabilitation
4  Reconstruction
5  Chip Seal
6  Microsurfacing
7  Slurry Seal

جدول  . مشخصات چند قطعه روسازی از شبکه مورد مطالعه به طور نمونه

Table 1. The specifications of some example pavement sections in the case study network 

 قطعه
 طول قطعه 

 )کیلومتر(

 مساحت 

 )متر مربع(

AADT 

 )وسیله نقلیه بر روز( 

 شاخص ناهمواری 

 )متر بر کیلومتر( 
1 4.8 35194.7 20809 2.4 
2 8.7 63662.8 20809 2.4 
3 2.6 19810.1 20809 4.3 
4 2.1 30239.7 20809 4.3 
5 4.1 59276.0 20809 3.4 
6 1.4 20625.6 20809 4.9 

… … … … … 
84 7.8 56405.0 9102 2.8 

 6.1 24127 101551.9 13.7 بیشینه 

 1.9 1050 7400.0 1.0 کمینه 
 3.7 15145.3 24731.2 3.0 میانگین
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متوسط  بهسازی  گرم،  آسفالتی  بتن  با  روکش یک لایهای  و  سازی سطح 
شامل آماده سازی و روکش بیش از یک لایه با بتن آسفالتی گرم، بازیافت 
سرد و روکش و بازسازی شامل برداشت لایه های آسفالتی، ترمیم اساس و 
اجرای لایه های آسفالتی می باشند. لازم به ذکر است با توجه به نوع تعریف 
مسئله و مدل بهینه سازی انجام گرفته در این پژوهش سطح مداخله عملیات 
نت در نظر گرفته شده از نوع برنامه ریزی شده1 می باشد چرا که مدل بهینه 
بهترین زمان ممکن  منابع موجود  به تمامی محدودیت ها و  با توجه  سازی 

برای انجام عملیات را پیشنهاد می کند.
بهبود حاصل شده در وضعیت قطعات روسازی ناشی از اجرای هر یک 
از عملیات نت از پژوهش های لو و تولیور ]32[ و پترسون ]33[ استخراج 
شده و میزان آن برای گروه های اول تا پنجم عملیات نت به ترتیب برابر 
صفر، 0/3، 1/2، 2 و 3 متر بر کیلومتر می باشد. لازم به ذکر است مقادیر 
نرخ زوال و میزان بهبود عملیات نت مربوط به شرایط کشور نبوده و با توجه 
به فقدان اطلاعات در این زمینه سعی شده است از نزدیک ترین مدل ها به 

شرایط موجود استفاده شود.
روسازی  مساحت  واحد  به  نگهداری  عملیات  از  یک  هر  اجرای  هزینه 
شده  استخراج  جادهای  نقل  و  حمل  و  راهداری  سازمان  داده  پایگاه  از 
تا پنجم به ترتیب مساوی صفر، 5000،  است و میزان آن برای گروه اول 
15000، 32000 و 65000 تومان بر متر مربع است. همچنین میزان انرژی 
مصرفی برای اجرای هر یک از گزینه های تعمیر و نگهداری از پژوهش های 
چِهوویتس ]34[ و سره آ ]35[ استخراج شده است و میزان آن ها برای گروه 
اول تا پنجم به ترتیب برابر 21/56، 77، 142/8 و 198/5 مگاژول بر متر 
مربع است. کم ترین و بیش ترین میزان شاخص بین المللی ناهمواری ممکن 
و مجاز برای وضعیت هر قطعه در هر سال، از طریق محدوده های تعریف 
شده توسط بانک جهانی برای راه های نو و کارکرده، در این پژوهش برابر 
1/5 و 4 متر بر کیلومتر در نظر گرفته شده است ]30[. همچنین ناهمواری 
ایران در سال  ایده آل مدنظر در سازمان راهداری و حمل و نقل جادهای 
پایانی دوره برنامه ریزی برابر 2/2 متر بر کیلومتر لحاظ شده است. در نهایت 
یک دوره برنامه ریزی پنج ساله که در هر سال، تنها یک عملیات نت برای 
هر قطعه انتخاب می شود، به عنوان دوره برنامه ریزی این پژوهش در نظر 

گرفته شده است.

1  Scheduled

کالیبراسیون الگوریتم- 8
ین الگوریتم تعدادی پارامتر شامل تعداد تیم های لیگ، تعداد تیم هایی 
بازیکنان ثابت و ذخیره هر تیم  پایین تر سقوط می کنند، تعداد  که به دسته 
را دارا می باشد که در ابتدا برای هر یک از این 4 پارامتر یک مجموعه، به 
طور مثال برای تعداد تیم ها مجموعه 5 عضوی }12، 11، 10، 9، 8{ و به 
همین ترتیب برای سایر پارامترها مجموعه ای حاوی مقادیر تقریبی مناسب 
نظر  در  است،  شده  پیشنهاد  مختلف  مراجع  در  که  الگوریتم  در  پارامتر  آن 
گرفته می شود. سپس در مرحله اول مقدار 3 پارامتر را برابر میانگین مقادیر 
آن ها قرار داده می شود و مقدار پارامتر چهارم، به طور مثال تعداد تیم ها، بین 
مجموعه مقادیر آن در تکرارهای مختلف تغییر داده می شود تا میزان بهینه 
آن پارامتر به دست آید. پس از آن مقدار بهینه تعداد تیم ها ثابت در نظر گرفته 
آن مشخص شود.  بهینه  میزان  تا  داده می شود  تغییر  بعدی  پارامتر  و  شده 
این روند تا کالیبراسیون تمامی پارامترهای الگوریتم ادامه می یابد. بر اساس 
روندی که توضیح داده شد، مقدار بهینه پارامترهای تعداد تیم های لیگ، تعداد 
تیم هایی که به دسته پایین تر سقوط می کنند، تعداد بازیکنان ثابت و ذخیره 
هر تیم به ترتیب برابر 10، 2، 5 و 2 حاصل شد. همچنین تعداد لیگ های 
برگزار شده )تعداد تکرار الگوریتم( نیز به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 
جواب های  در  چندانی  پیشرفت   1000 تکرار  از  پس  شد  مشاهده  و  گرفت 
الگوریتم به دست نیامده و تنها زمان حل آن افزایش می یابد. لذا تعداد تکرارها 

برابر 1000 در نظر گرفته شد.

تحلیل و مقایسه نتایج- 9
حل مدل های معرفی شده توسط الگوریتم رقابت لیگ فوتبال و با مقادیر 
کالیبراسیون پارامترهایی که به آن ها اشاره شد انجام شده است. در مورد حل 
الگوریتم دو هدفه، معمولا پیچیدگی حل این گونه مدل ها بالا می باشد. یکی 
از راه های حل آن ها، تبدیل این مدل ها به مدل های تک هدفه از طریق روش 
مجموع وزنی است. در این روش ضرایب وزنی بر پایه اهمیت توابع هدف 
مختلف نسبت به یکدیگر به آن ها اختصاص داده شده و مسئله به یک مدل 
با یک تابع هدف تبدیل شده و حل می شود. اصلی ترین نکته در این روش 
انتخاب میزان وزن هر یک از توابع هدف می باشد ]36[. در این پژوهش از 
و  اهمیت  به  توجه  با  و  استفاده شده  دو هدفه  مسئله  برای حل  این روش 
اولویت برابر هر یک از توابع هدف یعنی بهینه سازی وضعیت شبکه در مقابل 
بهینه سازی انرژی مصرفی اوزان هر دو تابع هدف مساوی 0/5 لحاظ شده 
است. همچنین لازم به ذکر است برای حل مدل ها تمامی محدودیت های 
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معرفی شده در مسائل تک هدفه و دو هدفه به صورت توابع جریمه1 در تابع 
هدف در نظر گرفته شده اند.

در مورد تحلیل حساسیت توان تابع هدف اول یعنی پارامترs ، برای هر 
یک از مقادیر 1، 2، 3 و 4 مدل مسئله 10 مرتبه حل شد. نتایج به دست آمده 
نشان داد مقادیر میانگین وضعیت قطعات شبکه برای مقدار 2 یعنی تابع درجه 
s برابر  دوم به کم ترین میزان در مقایسه با سایر مقادیر رسیده و لذا پارامتر

2 قرار داده شد.
می باشد   1/982 برابر  هدفه  تک  مدل  بهینه  جواب  هدف  تابع  مقدار 
به هدف  آمده  به دست  بهینه  این موضوع است که جواب  که نشان دهنده 
تعریف شده یعنی فاصله کم وضعیت قطعات در سال پایانی از مقدار ایده آل 
ناهمواری را به خوبی دست پیدا می کند و عملکرد مناسب الگوریتم رقابت 
دو  مدل  تابع هدف  مقدار  می کند.  نمایان  مسئله  این  برای  را  فوتبال  لیگ 
تابع هدف دوم یعنی میزان  برابر 5/05 و برای  تابع هدف اول  هدفه برای 
مصرف انرژی برابر 108×2/36 مگاژول بر متر مربع است در حالی که میزان 
مصرف انرژی برای جواب بهینه مدل تک هدفه 108×2/67 مگاژول بر متر 

1  Penalty Functions

مربع می باشد. این مقادیر نشان می دهد در جواب بهینه مدل دوم وضعیت 
قطعات از مقدار ایده آل نسبت به مدل اول اندکی فاصله گرفته و بدتر شده 
لیکن در عین حال حدود 13% کاهش مصرف انرژی نسبت به جواب مدل 
اول حاصل شده است. میانگین وضعیت قطعات بر اساس شاخص بین المللی 
ناهمواری، میزان هزینه مورد نیاز و میزان انرژی مصرفی در طول 5 سال 
دوره برنامه ریزی شبکه نمونه موردی برای مدل های تک هدفه و دو هدفه 
میانگین  بهینه  جواب   3 در شکل  است.  ارائه شده   5 تا شکل   3 در شکل 
مدل  دو  هر  در  برنامه ریزی  سال های  طول  در  قطعات  ناهمواری  وضعیت 
روند کاهشی داشته لیکن در مدل تک هدفه با توجه به این که مدل تنها به 
دنبال بهینه کردن وضعیت قطعات است عملکرد بهتری مشاهده می شود و 
به طور مثال در سال آخر مدل تک هدفه 9% عملکرد مناسب تری از خود 
بهینه  جواب های  از  یک  هر  اجرای  برای  نیاز  مورد  هزینه  می دهد.  نشان 
مدل های ارائه شده در طول دوره برنامه ریزی در شکل 4  ارائه شده است. 
میزان هزینه کل جواب مدل های تک هدفه و دو هدفه به ترتیب برابر 57/4 
و 52 میلیارد تومان می باشد که این نکته را نشان می دهد که در پی کاهش 
به  توجه  با  نیز  نیاز  مورد  هزینه  میزان  دوم،  مدل  در  انرژی  میزان مصرف 
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شکل  . میانگین شاخص بین المللی ناهمواری قطعات شبکه در طول دوره برنامه ریزی

Fig. 3. The average IRI of the network sections during the planning period
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شکل  . هزینه مورد نیاز اجرای عملیات منتخب در طول دوره برنامه ریزی

Fig. 4. The costs of selected M&R treatments during the planning period
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شکل 5. میزان انرژی مصرفی عملیات منتخب در طول دوره برنامه ریزی

Fig. 5. The energy consumption of single-objective and two-objective models during the planning period
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در  این موضوع  دلیل  است.  داشته  انتخاب شده حدود 9% کاهش  عملیات 
ادامه و در بررسی نوع عملیات انتخابی در هر مدل بیشتر روشن خواهد شد. 
در شکل 5 میزان انرژی مصرفی عملیات منتخب در طول دوره برنامه ریزی 
بر  مبنی  دوم  مدل  در  اضافه شده  تابع هدف  به  توجه  با  است.  آورده شده 
بهینه سازی مصرف انرژی، مجموع انرژی مصرفی در کل دوره در جواب دو 
هدفه همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، 13% کاهش نسبت به جواب تک 
اثرات زیست محیطی بسیار  این موضوع می تواند  هدفه تجربه کرده است. 

مفیدی داشته و مقدمه ای بر تحلیل های بیشتر در جهت بهینه سازی مصرف 
انرژی و همچنین کاهش میزان سایر آلاینده ها و در نظر گرفتن دغدغه های 
زیست محیطی باشد. تعداد هر یک از عملیات نت انتخاب شده در طول دوره 
برنامه ریزی 5 ساله برای مدل های تک هدفه و دو هدفه به ترتیب در جدول 
2 و جدول 3 ارائه شده است. به علاوه شکل 6 در واقع جمع بندی نتایج این 
دو جدول برای کل دوره برنامه ریزی را نشان می دهد. چِهوویتس و گلهوس 
]34[ با تقسیم میزان مصرف انرژی حاصل از هر یک از عملیات های تعمیر 

جدول 2. تعداد هر یک از عملیات نت در طول دوره برنامه ریزی برای مدل تک هدفه

Table 2. The number of each treatment assigned to the network sections over the planning horizon 
regarding single-objective model 

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم  سال دوم  سال اول  نوع عملیات 

1 36 31 34 37 35 

2 27 29 31 32 28 

3 13 19 9 10 17 

4 8 4 10 5 4 

5 0 1 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  .تعداد هر یک از عملیات نت در طول دوره برنامه ریزی برای مدل دو هدفه

Table 3. The number of each treatment assigned to the network sections over the planning horizon regard-
ing two-objective model

 سال پنجم سال چهارم  سال سوم  سال دوم  سال اول  نوع عملیات 

1 36 41 38 41 38 

2 25 24 27 26 26 

3 17 13 17 16 12 

4 6 5 1 1 6 

5 0 1 1 0 2 
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و نگهداری به میزان افزایش عمر ناشی از اجرای عملیات های مذکور، میزان 
مصرف انرژی سالیانه هر یک از عملیات های تعمیر و نگهداری را محاسبه 
کردند. بر اساس نتایج حاصله، بیش ترین نرخ مصرف انرژی سالیانه مرتبط 
به عملیات های بهسازی متوسط و بازسازی می باشد. همچنین، نرخ مصرف 
انرژی سالیانه مرتبط  از نرخ مصرف  انرژی سالیانه عملیات بهسازی سبک 
به  می باشد.  کمتر  مراتب  به  بازسازی  و  متوسط  بهسازی  های  عملیات  به 
علاوه، کم ترین میزان نرخ مصرف انرژی سالیانه متعلق به عملیات 1 )بدون 
نیاز به عملیات( می باشد زیرا در صورت عدم انجام عملیات میزان مصرف 
انرژی متناظر صفر می باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 6، مجموع 
عملیات بهسازی متوسط و بازسازی انتخاب شده در بهینه سازی تک هدفه 
39% بیشتر از تعداد این عملیات ها در بهینه سازی دو هدفه می باشد. اگرچه، 
عملیات بهسازی سبک انتخاب شده در بهینه سازی دوهدفه 10% بیشتر از 
تعداد عملیات بهسازی سبک انتخاب شده در بهینه سازی تک هدفه می باشد. 
در مدل تک هدفه 173 انتخاب گزینه بدون انجام عملیات از میان 420 حالت 
ممکن صورت گرفته در حالی که در مدل دو هدفه گزینه بدون انجام عملیات 
194 مرتبه یعنی 21 بار بیشتر انتخاب شده است. این بدین معنی است که 
منتخب، مصرف  تعداد کل عملیات  با کم کردن  دارد  دو هدفه سعی  مدل 
انرژی را در شبکه کاهش دهد و به تبع این انتخاب، هزینه کل مورد نیاز نیز 
در مدل دو هدفه کاهش داشته است. از این رو، نتایج حاصله از این پژوهش 

همراستا با یافته های سایر محققین می باشد ]35 و 34[.

نتیجه گیری- 0 
برنامه ریزی عملیات نت روسازی در سطح شبکه معمولا شامل تصمیم 
گیری در مورد این سوال می شود که کدام عملیات، در کدام مقطع روسازی 
پیچیدگی  شود.  تأمین  مسئله  نظر  مورد  اهداف  تا  گیرد  انجام  زمانی  چه  و 
صحیح  عدد  برنامه ریزی  مسئله  یک  صورت  به  که  مسئله  این  محاسباتی 
مدل می شود، با بزرگ شدن ابعاد و تعداد مقاطع شبکه از نوع نمایی است. 
ارزیابی  روسازی،  زوال  بررسی  طریق  از  سازی  بهینه  مختلف  های  روش 
هزینه عملیات مختلف و بر مبنای بهینه سازی سیاست تصمیم گیران، بهترین 
برنامه نگهداری را انتخاب می کنند. علاوه بر این، پیامدهای مخرب اقدامات 
مختلف صنایع حمل و نقل و روسازی بر محیط زیست قابل توجه بوده و به 
خصوص در پژوهش های اخیر به لزوم در نظر گرفتن آن در مدل برنامه ریزی 
عملیات نت روسازی اشاره شده است. در این مقاله، دو مدل تک هدفه و دو 
هدفه برای حل مسئله برنامه ریزی عملیات نت در سطح شبکه های واقعی 
فاصله  بهینه سازی  تابع هدف مسئله،  ارائه شده است. در مدل تک هدفه 
وضعیت قطعات روسازی در مقطع زمانی پایانی برنامه ریزی از وضعیت ایده 
آل از پیش تعیین شده است. در مدل دو هدفه علاوه بر تابع هدف ذکر شده، 
مینیمم سازی کل مصرف انرژی عملیات نت در طول دوره برنامه ریزی که 
یکی از پارامترهای مهم و اساسی دغدغه های زیست محیطی می باشد، به 
عنوان هدف دوم مدل لحاظ شده است. الگوریتم بهینه سازی فرا ابتکاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تعداد هر یک از عملیات نت در کل دوره برنامه ریزی برای مدل های تک هدفه و دو هدفه

Fig. 6. The number of each treatment over the planning horizon for single-objective and two-objective results
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رقابت لیگ فوتبال به عنوان یک الگوریتم جدید برای حل این مدل ها به کار 
گرفته شده است. الگوریتم رقابت لیگ فوتبال به روش جستجوی جمعیتی 
بین  رقابت  و  فوتبال  لیگ حرفه ای  مسابقات  در  موجود  فرآیند  از  که  است 
این  داد  نشان  آمده  به دست  نتایج  است.  شده  استخراج  بازیکنان  و  تیم ها 
برنامه ریزی عملیات نت روسازی در  توانایی حل مسئله  به خوبی  الگوریتم 
سطح شبکه های بزرگ و واقعی را داراست و به جواب بهینه نزدیک می شود. 
مقایسه نتایج مدل تک هدفه و دو هدفه نشان داد با توجه به اضافه شدن تابع 
هدف بهینه سازی مصرف انرژی در مدل دو هدفه میانگین وضعیت شاخص 
بین المللی ناهمواری قطعات در طول سال های مختلف اندکی بدتر شده و 
بالاتر رفته است و به طور مثال در سال آخر مدل تک هدفه 9% عملکرد 
مناسب تری از این لحاظ دارد. در مقابل، در جواب بهینه مدل دو هدفه میزان 
مصرف انرژی و همچنین میزان هزینه عملیات نت در طول دوره برنامه ریزی 
به ترتیب با 13% و 9% کاهش مواجه شده است. دلیل پایین آمدن هزینه 
عملیات در کنار مصرف انرژی در مدل دوهدفه از این نکته نشأت می گیرد 
که مدل دو هدفه سعی دارد با انتخاب تعداد کل عملیات نت کمتر مصرف 
انرژی را به مقدار بهینه برساند و به تبع این تصمیم میزان کل هزینه ها نیز 
کاهش می یابد به طوری که در مدل های تک هدفه و دو هدفه گزینه بدون 
انتخاب  ممکن  حالت   420 از  مرتبه   194 و   173 ترتیب  به  عملیات  انجام 
شده است و این امر نشان دهنده کاهش قابل توجه تعداد کل عملیات نت 
در طول دوره برنامه ریزی می باشد. این مقاله تنها مصرف انرژی در مسئله 
برنامه ریزی عملیات نت را مورد کنکاش قرار می دهد در حالی در نظر گرفتن 
و  کربن  انتشار  و  آلایندگی  میزان  نظیر  محیطی  زیست  پارامترهای  سایر 
همچنین ارزیابی میزان تأثیر آن ها بر روی برنامه نگهداری روسازی نیازمند 
الگوریتم های  سایر  بررسی  همچنین  هستند.  آینده  در  بیشتر  پژوهش های 
دقیق و فرا ابتکاری جدید برای حل مسئله بزرگ مقیاس برنامه ریزی عملیات 
می تواند  آینده  پژوهش های  موضوع  عنوان  به  آن ها  کارایی  مقایسه  و  نت 

بسیار مفید باشد.
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