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   چکیده
 بهبود در چونهای اقتصادی، عوامل دیگری     های موجود لازم است علاوه بر شاخص      راهبه منظور مدیریت بهینه روسازی      

 محیط زیست، شرایط اجتماعی، ایمنی  برزی و تأثیرات گزینه هاای روسا های بهره برداری، بهبود در وضعیت سازهشاخص
هـا،    وارد نمـودن مـوارد فـوق در اولویـت بنـدی گزینـه             .  و در تصمیم گیری نقش داشته باشند       فتهمد نظر قرار گر   ... و  

ارائـه  بـرای آن  (AHP) براساس روش سلسله مراتبی مقاله مدلی در این  که چند معیاره استنیازمند یک تصمیم گیری 
  .ه استشد

.  مدیریت روسازی راه طراحی و ساخته شـده اسـت          ی برای  مدل ،اده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی     تحقیق با استف  در این   
 و ELMOD-5ها، ابتدا اطلاعات ورودی مورد نیـاز نـرم افزارهـای      منظور ارزیابی فنی و اقتصادی گزینه     به  در این مدل    

HDM-4  تعمیـر و    یهـا  دست آمـده از اجـرای مـدل، اولویـت بنـدی گزینـه             ه  گیری نتایج ب  سپس با بکار  . ندشو تهیه می 
   و بـا اسـتفاده از      AHP(1( گیـری بـرای انتخـاب گزینـه برتـر، بـه روش تحلیـل سلـسله مراتبـی                    و نهایتاً تـصمیم    نگهداری  

  .   انجام می شودExpert Choice افزار نرم 
  

   ی راه، تحلیل سلسله مراتبی، تصمیم گیری چند معیاره و تعمیر و نگهداری راهمدیریت روسازی، مدیریت نگهدار: واژه های کلیدی
  
   مقدمه  .1

چنانچـه در موعـد لازم انجـام شـده و بـا             راهها  نگهداری  عملیات  
علاوه بر  انتخاب گزینۀ مناسب برای روش نگهداری صورت گیرد         

 ـ،  اندازد   را به تاٌخیر می    اآنهتخریب  آنکه    دلیـل افـزایش کیفیـت     ه  ب
و بـاز   وسایل نقلیه   عملکردی  هزینه های   سطح راه، موجب کاهش     

را مـی تـوان      اهداف مدیریت راه     ترینمهم .شودمیراه  بودن مداوم   
  :]1[ دکر خلاصه به شرح زیر

 برای تـصمیم گیـری در       سازمان یافته  هایویکردراستفاده از    -الف
 ، مناسب و مشخصیچارچوب

   ،منابع موردنیاز جه وبودوضعیت راهها و تعیین ارزیابی  -ب
 طراحـی   و نگهـداری راه      بـرای   استانداردهای مناسـب    انتخاب -ج

  ، مرتبطیفعالیتها

   و امکانات، وتخصیص بهینه منابع -د
   .افعالیتهتأثیر نحوه سیاستها، استانداردها و مداوم بازنگری  -ه

بـرای    افزایش سـرمایه گـذاری     میدهند که نشان  خارجی  تحقیقات  
بـه  تواند منافع اقتـصادی زیـادی را          می ، راه هایاختنگهداری زیرس 

 امـر  بـه  دلار 1بـا تخـصیص هـر      ،به طور ساده  . همراه داشته باشد  
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اسـتفاده کننـدگان از     از هزینه های     دلار   3ها،  حفظ و نگهداری راه   
  .]2[ شودکاسته میراه 

مدیریت  ،»سیستم مدیریت روسازی  « در کتاب    »هادسون« و   »هاس«
سیستم مـدیریت روسـازی     «  :ونه تعریف کرده اند    را اینگ   روسازی
طراحـی،   یی همچـون  هـا  کامل و هماهنـگ از فعالیـت       ای  همجموع
بازسـازی و    ریـزی، سـاخت، نگهـداری و تـرمیم، ارزیـابی،           برنامه

  .]3[ »زی استمربوط به روساتحقیقات 
بـه اجـرا    » پروژه«و  » شبکه« دو سطح    درسیستم مدیریت روسازی    

 ـ    ،یت روسـازی در سـطح شـبکه       در مدیر . آیددر می  خر أ تقـدم و ت
های نگهداری و زمان بنـدی آنهـا بـا توجـه بـه              ها و فعالیت  پروژه

شـود، در حـالی کـه در سـطح           مـی  تعیـین محدودیت های موجود    
پروژه، انجام روشهای مختلف ترمیم ونگهداری بـرای یـک پـروژه            

  .خاص مورد ارزیابی و مقایسه قرار می گیرد
  
   HDM-4مدل   .2
 مدیریت روسازی، مدل استفاده شده      هایسیستمی از معتبرترین    یک

 بانک جهانی است که نخستین بار توسـط         )HDM-4(در نرم افزار    
در ایـن مـدل،     .  ارائه گردید  1987و همکاران در سال     » 2واتاناتادا«

  : میتواند به یکی از سه شکل زیر باشدتابع هدف
    

 در این   :NPV3)(فعلی  خالص  ارزش  به حداکثر رساندن     -الف
 ـ   شو حالت ترکیبی از گزینه های سرمایه گذاری انتخاب می         ا د کـه ب

ای کل شبکه یا پروژه      یادشده بر  پارامتر،  توجه به محدودیت بودجه   
  رابطــه ریاضــی تــابع هــدف یادشــده بــه شــکل. شــودبیــشینه مــی
  ]:4[ زیر است
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  : که در آن
K=تعداد قطعات در شبکه راه ،  

kM=وهای ترمیم و نگهداری  تعداد گزینه ،   
][ kmXNPV=   فعلی ناشی از اجـرای عملیـات      خالص   ارزش

  .»لازمحداقل فعالیت  «در سطح )k(  در قطعه)m(نگهداری 
  : شودان داده میمحدودیت بودجه موجود با رابطه زیر نش
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  : آندر که 
kmqtR=     4» بودجه سرفصل« مقدار تنزیل نیافته q    توسط اداره راه 

  ، tدر دوره بودجه 
Q= اعتباراتکل عناوین  تعداد،   
T=و تعداد کل دوره های بودجه بندی ،  
qtTR= بودجه موجود تحت عنـوان بودجـه         حداکثر q دوره  در 

  .tبودجه 
)( در روابط بالا،   kmX        متغیر تصمیم گیری است که مقدار آن تنها

  از شـبکه راه،   kیعنی برای هر قطعه. دباش» یک«یا » صفر«میتواند 
به عنوان گزینـه برتـر انتخـاب        تنها یک عملیات ترمیم و نگهداری       

  :دشو  این محدودیت با رابطه زیر وارد محاسبات می.می شود
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در : IRI5)(ر رساندن بهبود در شاخص ناهمواری       به حداکث   -ب

 کردن بهبود در وضـعیت شـبکه یـا پـروژه،            بیشینهبرای  این حالت   
معیــار اولویــت بنــدی قــرار  dIRI)(میــزان کــاهش نــاهمواری 

شوند که بیشترین کـاهش  گیرد و ترکیبی از گزینه ها انتخاب می        می
فـوق   تابع هـدف  رابطه ریاضی    .ه همراه داشته باشند   ناهمواری را ب  

  ]:4[ به شکل زیر است
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  هـــای ایـــن مـــدل همـــان پارامترهـــای تعریـــف شـــدۀ  پارامتر

  .یاد شده در بالا هستند
  
در این حالـت گزینـه      :  هدف IRIهزینه به ازای   کمینه کردن   -ج

 هزینه  کمینهشوند که ضمن در نظر گرفتن         قی انتخاب می  ها به طری  
تـر  ممکن، میانگین شاخص ناهمواری در طول دوره تحلیل کوچک   

  . هدف باشدIRIیا مساوی
به دلیل توجـه بـسیار زیـاد بـه اقتـصادی بـودن          HDM-4  مدل در

  وضـعیت  مانندفعالیتهای تعمیر و نگهداری، برخی عوامل فنی مهم         
هـای  تحلیل حـساسیت  . اندمورد توجه قرار گرفته   کمتر  ای راه   سازه

 مانندهایی  انجام شده حاکی از آنست که علی رغم تعریف شاخص         
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، با تغییر در پارامترهای     SNP(6(ای اصلاح شده روسازی     عدد سازه 
 افـت و    ورودی منجمله تغییر شـکل در مرکـز بارگـذاری دسـتگاه           

یـرات بـسیار نـاچیزی در نتـایج     ، تغیFWD(7( ای خیزسـنج ضـربه  
بنابراین، استفاده از مدلهای جامع تر بـرای        . شودمی حاصل  تحلیل  

ــدیریت روســازی ضــروری   ــری در م ــصمیم گی ــد ت   اصــلاح رون
  .  رسد به نظر می

  
   ل مدیریت روسازی سلسله مراتبیساختار مد  .3
 که در آن با     تهیه شده  مدیریت روسازی    برای، مدلی   تحقیق این   در
و فرآینـد    LCCA(8( هـای چرخـه عمـر       رگیری تحلیـل هزینـه    بکا

، رونـد اولویـت بنـدی گزینـه هـا و       )AHP(تحلیل سلسله مراتبـی   
 ساختار کلی مدل  . یابد  گیری در مدیریت روسازی بهبود می       تصمیم

طراحی شده در این پژوهش با عنوان سیـستم مـدیریت روسـازی             
  نـــشان داده 1شـــماره  شـــکل در HPMS(9( سلـــسله مراتبـــی

  :باشدبه شرح ذیل میHPMS مراحل ساخت مدل  . استشده
  
  های ورودی  تهیه داده3-1

، تعیـین متغیرهـای ورودی و       )HPMS(اولین گام در اجرای مدل      
اطـلاع از تاریخچـه     . های موجود است  شناخت قیدها و محدودیت   

ساخت و نگهداری یک روسـازی بـرای پیـشرفت یـک پـروژه از               
اطلاعـاتی کـه در مـورد تاریخچـه         . اهمیت زیادی برخوردار است   

  :روسازی باید جمع آوری شوند عبارتند از
 سازه روسازی و تاریخ اولین ساخت، •

 های بعدی،ضخامت و زمان اجرای روکش •

اجـرای  کـاری و درزگیـری،        شامل وصله : تاریخچه نگهداری  •
 ... و حفاظتیهایآسفالت

 .کار رفته در هر یک از مراحل اجراییه خصوصیات مصالح ب •

  
     ارزیابی و قطعه بندی روسازی3-2

های ترمیم و نگهداری لازم اسـت بـر اسـاس نتـایج               انتخاب گزینه 
ارزیابی روسـازی   . ارزیابی وضعیت موجود روسازی صورت گیرد     

. تقسیم بنـدی شـده اسـت      » سازه ای «و  » کیفی«راهها به دو بخش     
هـا، ترکهـا و در      برای ارزیابی کیفی روسازی، وضـعیت نـاهمواری       

گیـرد،    های ظاهری سطح راه مورد توجـه قـرار مـی          مجموع خرابی 

ای، توانایی روسازی در تحمل بارهای        درحالی که در ارزیابی سازه      
  . شود وارده از وسایل نقلیه بررسی می

بندی پـروژه    عوامل زیر تعیین کننده نحوه قطعه      )HPMS(در مدل   
 ــ: هــستند ــه ی   ا ســازه روســازی، ترافیــک، تاریخچــه ســاخت، رتب

طبقه بندی عملکردی روسازی، نـاهمواری، تأسیـسات زهکـشی و       
  .هاوضعیت روسازی و شانه

  
  های ترمیم و نگهداری   انتخاب اولیه گزینه 3-3

های ترمیم و نگهداری با توجه به دو عامـل انتخـاب            معمولاً گزینه 
اول، سطوح استاندارد نگهداری هر کـشور کـه در مـورد            . شوند  می

دوم، روشـهای نگهـداری کـه بـا         . دشور اعمال می  نوع راه مورد نظ   
تأثیر آنها بـر روسـازی و امکانـات و توانـایی هـای              نحوۀ  توجه به   

  .موجود قابل انجام هستند
استانداردهای نگهداری به اهداف و شرایط مورد نظر مؤسسات راه          

طور کلی، سطوح رسیدگی به معنی حداقل سطوح        ه  ب. بستگی دارد 
تـربن  از مهـم  . استاز دیدگاه مؤسسات راه     دهی قابل قبول    خدمت

 HDM-4معیارهای مطرح برای سطوح رسیدگی که در نـرم افـزار            
 اشـاره  IRI توان به شـاخص نیز مورد استفاده قرار گرفته است، می     

در این پژوهش، سطوح رسیدگی پیشنهادی بر اسـاس همـین           . دکر
ــماره    ــدول ش ــدرجات ج ــرح من ــه ش ــاخص و ب ــر ) 1(ش   در نظ

  .شوند گرفته می

  
   و سطوح رسیدگی پیشنهادی، بر اساس طبقه بندی راه.1جدول 

  ]5[ شاخص ناهمواری بین المللی
    )IRI ،)m/kmراهکار مناسب بر اساس محدوده شاخص 

بندی طبقه
  راه

  نگهداری
نگهداری + روزمره

  پیشگیرانه

  نگهداری
  ترمیم+  روزمره 

  بازسازی

شریانی یا 
IRI  84>4  درجه یک ≤≤ IRI  8>IRI 

اصلی یا 
IRI  95>5  درجه دو ≤≤ IRI  9>IRI 

  فرعی یا 
IRI  106>6  درجه سه ≤≤ IRI  10>IRI 
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  ].HPMS(  ]5( سیستم مدیریت روسازی سلسله مراتبی ساختار کلی .1شکل 

 هيه داده هاي وروديت-1

 ترميم و نگهداريراهكارهاياوليهانتخاب-3

 )بازسازي ترميم و نگهداري روزمره، نگهداري پيشگيرانه،( 

 و رافيكمشخصات ناوگان وسايل نقليه، ت
يط محيطي، ، شراضرايب هم ارزي

  ...مشخصات هندسي راه، سرعت طرح، و

تاريخچه ساخت و نگهداري روسازي،
 انواع عمليات مناسببهاي واحد مصالح و 
  ...نرخ تنزيل، تورم و ،ترميم و نگهداري

  

گزينه »اقتصادي«و» فني« ارزيابي-4
-HDMافزارهاي  ها با استفاده از نرم

  ELMOD-5 و 4

بهينه سازي و اولويت بندي گزينه ها با استفاده از فرآيند تحليل -5
 )AHP(تبيسلسله مرا

  نگهداري انتخاب روش و تصميم گيري نهايي-6

 بر مدلهايي مختلفتأثير راهكارهابررسي
   روسازياضمحلال

، ناهمواري، ترك مقاومت سازه اي شامل 
خوردگي، هوازدگي، چاله، گودي مسير 

  چرخها، و مقاومت اصطكاكي

  راهكارها محاسبه ارزش خالص فعلي
ساخت و (هاي اداره راه  شامل هزينه 

كننده  استفاده هاي و هزينه) نگهداري
 )تصادفات، تأخير و عملكرد وسيله نقليه(

 ارزيابي و قطعه بندي روسازي -2
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  ها    ارزیابی فنی و اقتصادی گزینه3-4
 در ایـن    به منظور ارزیابی فنـی و اقتـصادی گزینـه هـای مختلـف             

 ELMOD10−5 و   HDM−4، از نـرم افزارهـای       تحقیق
  . استشده استفاده 

مبتنـی بـر مفهـوم تحلیـل         HDM−4چارچوب تحلیلی مـدل   
ایـن مـدل بـرای پـیش بینـی مـواردی            . استچرخه عمر روسازی    

،  در بهـره بـرداری      راه وضعیتهمچون روند اضمحلال راه، اثرات      
اثرات اقتصادی، اجتماعی و محیطـی، در         و  اثرات استفاده کنندگان،  

باشد،    سال می  40 تا   15زی که عموماً    خلال چرخه عمر یک روسا    
  .رود کار میه ب

هــای مختلــف  منــافع اقتــصادی ناشــی از روشHDM−4در
های مختلف    مقایسه هزینه کل اجرای پروژه     ۀوسیله  نگهداری راه، ب  

نگهداری، با یـک گزینـه مبنـا کـه معمـولاً نـشان دهنـده حـداقل                  
  همچنـین . شـوند    تعیـین مـی    ،اسـت استانداردهای رایج نگهـداری     

هزینه های مربوط به طیف وسیعی از گزینه ها برای سالهای متوالی          
شود و کلیه هزینه های آتی برای سـال           دوره تحلیل تخمین زده می    

  .شوند بنای مشخص شده، برآورد میم
با استفاده  افت و خیز روسازی مربوط بهطلاعات پس از برداشت ا

، مدول الاستیسیته 11حاسبات معکوس، با انجام مFWD از دستگاه
 عدد ضخامت مؤثر همچنینهای روسازی و هر یک از لایه

   .شود روسازی تعیین می
شامل تحلیل اطلاعات های محاسبات معکوس، ترین روشمعمول

 و  Elmod،Modulus، BackMich-5 هایافزار نرم وسیلهه ب
  .است) 1993سال (روسازی آشتو نامه طراحی آیینروش

ــربه ای و      ــنج ض ــز س ــت و خی ــتگاه اف ــد از دس ــدل جدی   در م
هـا اسـتفاده     به منظور تعیین مدول الاستیسیته لایه      Elmod5 افزارنرم
شود، به منظـور تعیـین مـدول مـؤثر کـل روسـازی و ضـریب                   می

   مجموعـه روسـازی    Elmod5افـزار  برجهندگی خاک بستر، در نـرم     
 و لایــه هــای یآســفالتلایــه هــای صــورت یــک لایــه شــامل ه بــ

سـپس بـا در     . شـود   ، معرفـی مـی    )اساس و زیراساس   (غیرچسبنده
)(ای مـؤثر روسـازی      ، عـدد سـازه    PEاختیار داشتن    effSN   بـا 

 1993امه طراحی روسازی آشـتو      ن  استفاده از رابطه زیر که از آیین      
  ]:6[ آیددست میه استخراج شده است، ب

  
 30045.0 peff EDSN = )5                                   (  

  :که در آن

D =وهای روسازی، برحسب اینچ  ضخامت کل لایه ،  
Ep=های روسازی، برحسب   مدول مؤثر کل لایهpsi.  

)(عدد ضخامت مورد نیـاز روسـازی       dSN        بـا اسـتفاده از رابطـه
. شـود   و با سعی و خطا محاسـبه مـی        ) 1993( آشتو طرح روسازی 

  ]:6[ این رابطه به شکل زیر است
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با کسر عدد ضخامت مؤثر از عدد ضخامت مـورد نیـاز روسـازی،              

  :شود  میتعیینبه شرح زیر کمبود عدد ضخامت مورد نیاز 
  

effd SNSNdSN −=                                        )7 (  
  

عنوان شاخصی جهت تعیـین     ه  نهایتاً مقادیر کمبود عدد ضخامت، ب     
ضــریب اهمیــت معیــار مقاومــت ســازه ای در تــابع هــدف مــدل 

)HPMS(گیرد  مورد استفاده قرار می .  
  
 AHPها به روش  اولویت بندی گزینه  3-5

  شــامل  HPMSاســتفاده از تحلیــل سلــسله مراتبــی در مــدل     
  :مراحل زیر است

    تعریف هدف -الف
  انتخاب گزینه ها -ب
  ی تصمیم گیری  انتخاب معیارها-ج
    تعیین وزن معیارها-د
   ساخت تابع هدف-ه
  ها اولویت بندی گزینه -و

 و و تحقیقات پیشین   ای متعدد معیارهپس از بررسی    در مدل جدید    
 )بـا اخـذ نظرخـواهی مـستقیم       ( به تجربـه کارشناسـان راه        جهتوبا  

بـه شـرح زیـر    ها    معیارهای ارزیابی فنی و اقتصادی گزینه     مهمترین  
  :دشانتخاب 

نتیجه تحلیـل هزینـه هـای چرخـه عمـر            :یاقتصادپارامتر    -الف
های اقتصادی متفاوتی   ، شاخص HDM−4روسازی در نرم افزار   

 ـاست کـه مهـم     )/(رین آنهـا نـسبت      ت CostNPV   ایـن . اسـت  
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هـا  برای تمـامی گزینـه      که رابطه آن در زیر ارائه شده است،       نسبت  
معیـار  شـاخص   عنـوان   ه  ب) HPMS(در مدل   شود و     مشخص می 

  .گیرد اقتصاد مورد استفاده قرار می
  

( )
( )ij

ij
ji tt

NPVNPV
E

coscos −

−
=                                    )8(  

  
خـالص   ارزش   هـای  بـه ترتیـب    jNPVوiNPV رابطه فوق    در

نیـز  jtcosو  itcosتر هستند و    تر و گران   ارزان هایفعلی گزینه 
  .نشانگر هزینه آنها هستند

  
زمـانی کـه خـودرو بـر سـطحی نـاهموار             :رنشین راحتی س    -ب

کند، بیشترین ناراحتی سرنشینان ناشـی از تغییـر شـتاب         می حرکت
» لـرزش «عمودی نسبت به زمان است که ایـن امـر تحـت عنـوان               

 ]Herman ]7 و Lioتحقیقات انجام شده توسـط      . شود  شناخته می 
نشان داده است که انحراف معیار استاندارد لرزش، به طور مـستقیم        

 در  NCHRPسه   تعریف شده توسط مؤس ـ    RN(12( با عدد سواری  
در همـین تحقیقـات اثبـات شـد کـه از دیـدگاه              . ]8[ارتباط اسـت  

 چنـدان توانـد توصـیف       طور مستقیم نمی  ه   ب IRIاستفاده کنندگان،   
  . خوبی از کیفیت سواری باشد

عنوان شاخصی بـرای نـاهمواری      ه  ب IRIعدد  ،  HDM−4در  
هزینـه هـای     کـه بخـش عمـده ای از          شـود   سطح جاده استفاده می   

 IRI نـرخ افـزایش      .شود  استفاده کنندگان متناسب با آن محاسبه می      
ارز طـی چرخـه       مستقیماً با بار ترافیک، یعنی تعداد بار محوری هم        

هـا  خرابـی شـدت   ، و   عمر روسازی، سن رویه راه، عـدد سـازه ای         
  . متناسب است

 بـا اسـتفاده از عـدد        رنـشین ، معیـار راحتـی س     )HPMS(در مدل   
  ].7[ شود  سنجیده می بصورت زیر تعریف شده است،سواری که 
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  :که در آن

isjIRI =           ،شاخص ناهمواری بین المللی بر حسب متر بر کیلومتر 

  ، و ام دوره طرح روسازیj  و در سال i در قطعه sبرای گزینه 

isRN= گزینــه  عــدد ســواریs در قطعــه i بــرای دوره طــرح ، 
  .استروسازی 

تـرین عوامـل تأثیرگـذار بـر        یکـی از مهـم    :  ای مقاومت سازه  -ج
جـسم راه   ای    مقاومت سازه   عملکرد روسازی و طول عمر مفید آن،      

ــرای مقاومــت   HPMSدر مــدل . اســت ــارامتر مــورد اســتفاده ب   پ
ست که    طی دوره طرح روسازی ا      SNPای، میانگین شاخص    سازه

  . شود ها محاسبه میبا بکارگیری رابطه زیر برای هر یک از گزینه

N

SNP
SNP

N

j
isj

is

∑
== 1                                          )10(  

  
  :که در آن

isjSNP=          فـصول غیـر     عدد ضخامت اصلاح شـده روسـازی در
 ام  j و در سال     i در قطعه    s برای گزینه    )فصول خشک (بارانی سال   

   ، ودوره طرح روسازی
isSNP=         ل و میانگین عدد ضخامت اصلاح شده روسازی در فـص

  .است و طی دوره طرح i در قطعه sخشک، برای گزینه 
های اضمحلال، مـدلهای      با استفاده از مدل    HDM−4نرم افزار   

تأثیر استفاده کننـدگان کـه بـا        های نگهداری و مدلهای     تأثیر فعالیت 
شـوند،   گر کـالیبره مـی   استفاده از ضرایب معرفی شده توسط تحلیل   

ک گزینه ها در سـالهای دوره       یک  ی را برای    isjSNPمقدار پارامتر 
  .کند طرح محاسبه می

  
نه از گزی ، تأثیرات هر یک     )HPMS(در مدل    : کیفیت زهکشی  -د

تقیماً به کمک قضاوت مهندسی اولویـت       ها بر کیفیت زهکشی، مس    
عنوان ه   ب DF(13(در این مدل، پارامتر     . شوند  بندی و امتیازدهی می   

  .  دشو ها بر کیفیت زهکشی تعریف می معیار امتیازدهی تأثیر گزینه
،  HDM−4 پس از تهیه اطلاعات مورد نیاز و اجرای نرم افزار         

یارها با استفاده از نتایج خروجی نـرم  مقادیر پارامترهای شاخص مع 
  . شوند افزار محاسبه می

 گروهی،  AHP زوجی به روش     ه های سپس با انجام جدول مقایس    
بـه   وزن معیارها ند و ماتریس    شوضرایب اهمیت معیارها تعیین می    
وزن دهـی   . شـود   تکمیـل مـی    2صورت نشان داده شده در شـکل        

از آنهـا بـرای مـسئولان       معیارها با توجه به میزان اهمیت هـر یـک           
  مربوطه و بـا در نظـر گـرفتن علـت خرابیهـای روسـازی موجـود                

  . شود انجام می
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   ماتریس وزن معیارها.2شکل 
  

ــدل   ــری در م ــصمیم گی ــابع هــدف ت ــر HPMSت ــه شــکل زی   ، ب
  :دشوتعریف می

)()(
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+

++=                 ( 4- 6 ) 

  
 ضـرایب اهمیـت معیارهـا       4αو 3αو 2αو 1αدر رابطه فـوقِ   

هستند که با نظر گروهی کارشناسـان مربوطـه و تـشکیل مـاتریس              
  . شوند معیارها تعیین می

دست آمـده بـرای     ه  در مورد هر بخش از راه، با قرار دادن مقادیر ب          
یب وزنی معیارها در تابع هدف، امتیاز نسبی  شاخص معیارها و ضر   

بنـدی    گزینه ها به ترتیب امتیـاز اولویـت        و هدشهر گزینه مشخص    
 از نظـر آورد،  مـی دسـت  ه ای که بیشترین امتیاز را ب  گزینه. شوند  می

تــرین گزینــه بــرای تــرمیم و نگهــداری فنــی و اقتــصادی مناســب
  .   استمورد نظرروسازی 

  
  اری  انتخاب روش نگهد3-6

دسـت آمـده بـرای هـر یـک از          ه  های ب با کنار هم گذاشتن اولویت    
های راه تحت بررسی و با در نظـر گـرفتن مـسائل اجرایـی،               بخش

  .     شود روش نگهداری هر بخش از پروژه انتخاب می
  
  مدل اجرای آزمایشی  .4

حد ( تهران  مسیر غرب به شرق بزرگراه شهید باباییتحقیقدر این 
  به عنوان مطالعه موردی انتخاب و)بنیاد تا پل آبعلیفاصل میدان نو

، شد  ساله انجام 20تحلیل چرخه عمر روسازی طی یک دوره 
   و2005 به ترتیب طرح  و انتهایابتداسالهای  بطوری که

  . دمنظور شدن 2024

های عمرانی در ایران را  ، نرخ تنزیل برای پروژهIBRD14  مؤسسه
ین عدد در ارزیابی ا بنابراین ده وکر درصد تعیین 12برابر 

 بابایی مورد استفاده  شهیداقتصادی طرح ترمیم ونگهداری بزرگراه
  ].8[فتگر قرار 

ده و ش آغاز 1370در سالبابایی عملیات اجرایی ساخت بزرگراه 
 در  این بزرگراه. آغاز شده است1373بهره برداری از آن، در سال

 60/3 عبوریعرض خطوط. استهر جهت دارای سه خط عبور 
  .    کیلومتر است16متر و طول کل مسیر برابر 

 میانگین ضخامت لایه های   انجام شده،های نتایج آزمایشبر اساس
  :استشدهگزارش شرح زیرهی بیروسازی اجرا شده در بزرگراه بابا

   آسفالتی اجرا شده مشتمل بر سه لایه بیندر،هایلایه •
 سانتی 5 و یک لایه  سانتی متر،6 و 6 و 7به ضخامتهای 
 آسفالت اولیه دارای هایدر مجموع قشر. باشد متری توپکا می
 .هستند  سانتیمتر24ضخامتی برابر 

 اساس و زیر اساس مجموعاً ایمصالح دانهضخامت قشرهای  •
 سانتی متر است، اما تفکیک آنها از یکدیگر بسیار 28حدود 
 .استمشکل 

، هیچگونه عملیات 1383سال از زمان آغاز بهره برداری تا انتهای 
 بر روی آن صورت نگرفته )روکش و یا بازسازی(  اساسیترمیم
، 1377 تاکنون سه بار و طی سالهایگیریلکه اما عملیات ،است

  .رو مسیر انجام شده است ، در تمام سطح سواره1383 و1380
به منظور ارزیابی شرایط آب و هوایی حاکم بر بزرگراه، از 

ترین ایستگاه هواشناسی مستقر در شمال تهران اطلاعات نزدیک
 میزان  علت بابایی به شهیدبر این اساس بزرگراه. شد استفاده 
   و از نظر درجه حرارت، شدهواقع  در منطقه نیمه خشک،بارندگی

  . در محدوده نیمه استوایی گرم قرار گرفته است
  ی  بابایی از طریق انجام یک سر شهیدارزیابی روسازی بزرگراه

  : انجام شدزیربه شرح  مخرب و غیرمخرب هایآزمایش
 ASTM) طبق استانداردPCIمحاسبه  و  هاخرابی  برداشت •

D6433-99)، 
رداشت میدانی شاخص های کیفی راه، شامل میزان ب •

 و (Rutting)، عمق شیارشدگی(IRI)ناهمواری بین المللی
 توسط دستگاه  (Macro Texture)رویه راه عمق بافت

 ،(RSP) یاب سطح راه نیمرخ

ای روسازی با استفاده از دستگاه افت و خیز  ارزیابی سازه  •
  ، و)FWD (سنج ضربه ای

  . )DCP(نفوذ مخروط دینامیکی آزمایش  •
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قطعه بندی بزرگراه بابایی به روش دینامیکی و بر اساس شیوه 
  :صورت گرفتشرح زیر ه  ب1993مطرح شده در آیین نامه آشتو 

  4 تا  0از کیلومتر :  قطعه اول -الف
  10 تا 4از کیلومتر :  قطعه دوم -ب
  14 تا  10از کیلومتر :  قطعه سوم -ج
  16 تا 14از کیلومتر :  قطعه چهارم -د

با توجه به تاریخچه تعمیر و نگهداری روسازی بزرگراه شهید 
 با در نظر گرفتن نظرات کارشناسان، شش گزینه زیر  وبابایی

  :نددش ه ترمیم و نگهداری انتخاب های اولی بعنوان گزینه
  گیری آسفالت نگهداری روزمره شامل عملیات لکه-1
علاوه روکش آسفالتی با دانه بندی پیوسته ه  نگهداری روزمره ب-2

  ، سانتیمتر4به ضخامت 
علاوه روکش آسفالتی با دانه بندی پیوسته ه  نگهداری روزمره ب-3

  ، سانتیمتر5به ضخامت 
روکش آسفالتی با دانه بندی دو علاوه ه ه ب نگهداری روزمر-4

  ، سانتیمتر10پیوسته به ضخامت 
علاوه اجرای یک لایه ژئوتکستایل و ه  نگهداری روزمره ب-5

  ، و سانتیمتر5روکش آسفالتی با دانه بندی پیوسته به ضخامت 
  سانتیمتر از قشر رویه5تخریب نگهداری روزمره، بعلاوه  -6

    . سانتیمتر رویه آسفالتی جدید5  و جایگزینی آن باموجود
 بزرگراه ه اول روند اضمحلال روسازی را در قطع3  شمارهشکل

  در این نمودار با توجه به تأثیرات هر یک از. دهد نشان می

طی چرخه عمر  ها، وضعیت شاخص ناهمواری بین المللیگزینه
   . ساله روسازی مشخص شده است20
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گزینه پایه  (لکه گیری ) روکش 4 سانتیمتری 
روکش 5 سانتیمتری  روکش 10 سانتیمتری
ژئوتکستایل و روکش 5 سانتیمتری    تخریب  5 سانتیمتر از آسفالت و روکش  5 سانتیمتری 

نحوه تأثیر گزینه های مختلف  روند اضمحلال روسازی و .3شکل
  بزرگراه شهید بابایی1، در قطعه IRIبر شاخص  ترمیم و نگهداری

]5[  
  

 شاخص های اقتصادی زیر را برای هر یک از HDM-4نرم افزار 
  :کند گزینه ها محاسبه  می

 ارزش کنونی کل هزینه های اداره راه •

 افزایش در هزینه های اداره راه •

 ران راهکاهش در هزینه های کارب •

 NPVارزش خالص کنونی  •

 »NPV/Cost«نسبت  •

مقدار شاخصهای اقتصادی فوق به همراه سایر شاخصهای فنی 
  شهیدگزینه های  مطرح شده برای ترمیم و نگهداری بزرگراه

  .دست آمدنده ب) 2(بابایی، مطابق مندرجات جدول 
  

  .]5 [ شهید بابایی بزرگراهیک، در قطعه بهسازی و یترمیممختلف های گزینهای برآورد هزینهمشخصات فنی و . 2جدول 

شماره 
  گزینه

 نوع عملیات

ارزش کنونی کل 
های اداره هزینه

   راه
(COST) 

یا افزایش 
در کاهش 
ای ههزینه 

  اداره راه
(A) 

کاهش در 
  های هزینه

استفاده 
  کنندگان

(B) 

  ارزش
   خالص کنونی

(NPV=B-A) 

 نسبت
NPV/Cost 

عدد سواری 
طی  راه

  رحدوره ط
)RN( 

میانگین عدد 
 ای سازه

 وسازیر
(SNP) 

 5.64 1.02 0.000 0.00 0.00 0.00 1578.736  لکه گیری آسفالت 1

 6.41 2.43 480.924 487266.97 486692.42 574.55- 1013.189   سانتیمتری4روکش  2

 6.54 2.51 413.251 487697.08 487289.49 407.59- 1180.148  سانتیمتری5روکش  3

 7.33 3.06  251.512 494876.18 495256.04 379.87 1967.602 انتیمتریس10شروک 4

5 
ژئوتکستایل بعلاوه 

 7.30 2.70 333.106 492737.58 492629.07 108.51- 1479.223 انتیمتریس 5 روکش

6 
تخریب و جایگزینی 

 6.54 2.76 388.063 494749.40 494436.58 312.82- 1279.921  سانتیمتری5 روکش
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 بزرگـراه   اول ه گروهی، ماتریس معیارها بـرای قطع ـ      AHP انجام   با
  .دشو میتکمیل  )3(شماره جدول بابایی بشرح 

  
   باباییماتریس مقایسه معیارها در مورد قطعه اول بزرگراه. 3جدول 

W  
کیفیت 
  زهکشی

  مقاومت
   سازه ای

راحتی 
  سرنشین

   اقتصاد

  اقتصاد  1.0  1.7  5.5  3.2  0.460

0.304  2.0  5.1  1.0    
راحتی 
  سرنشین

0.061  0.26  1.0      
  مقاومت
  سازه ای

0.174  1.0        
کیفیت 
  زهکشی

  
توابع هدف تصمیم گیری بـرای قطعـات چهارگانـه بزرگـراه            نهایتاً  

  :دیآمیدست ه شهید بابایی، به شرح زیر ب
  

  :قطعه اول

)(174.0)(061.0
)(304.0)(460.0)(

DFSNP
RNEZMaximize ji

+

++=
                 

  
    :قطعه دوم

)(175.0)(054.0
)(300.0)(472.0)(

DFSNP
RNEZMaximize ji

+

++=
                 

  
  :قطعه سوم

)(175.0)(060.0
)(304.0)(462.0)(

DFSNP
RNEZMaximize ji

+

++=
                 

  
  :قطعه چهارم

)(133.0)(249.0
)(243.0)(375.0)(

DFSNP
RNEZMaximize ji

+

++=
                 

  
  تــر در ردیــف پــیشDF و ijE، RN ، SNPپارامترهــای 

  .اند تعریف شده) 3-5(
دست آمده برای شاخص معیارها و ضـریب        ه  ا قرار دادن مقادیر ب    ب

هـا  ، امتیاز نهایی گزینـه Expert Choice افزار وزنی معیارها در نرم
  . دشو محاسبه می )4(مطابق جدول شماره 

  های ترمیم و نگهداری بزرگراه باباییندی گزینهباولویت . 4جدول 
  4قطعه   3قطعه   2عه قط  1قطعه 

 امتیاز شرح گزینه
  نهایی

  شماره
  اولویت

 امتیاز
  نهایی

  شماره
  اولویت

 امتیاز
  نهایی

  شماره
  اولویت

 امتیاز
  نهایی

  شماره
  اولویت

لکه گیری 
  6 0.049  6 0.039  6 0.037  6 0.040  آسفالت

 4روکش 
  2 0.189  2 0.197  2 0.204  2 0.197  سانتیمتری

 5روکش 
 سانتیمتری

0.185 4  0.187 4  0.192 4  0.1854  

 10روکش 
 سانتیمتری

0.178 5  0.175 5  0.176 5  0.1805  

ژئوتکستایل 
بعلاوه 
  روکش

5 
 سانتیمتری

0.205 1  0.206 1  0202 1  0.2131  

تخریب و 
جایگزینی 
  روکش

5 
 سانتیمتری

0.196 3  0.190 3  0.193 3  0.184 3  

  
 ـ        سلسله مراتبی    نتیجه تحلیل  نجم، نشان دهنده آنـست کـه گزینـه پ

 اجرای یـک لایـه ژئوتکـستایل بعـلاوه روکـش آسـفالتی بـه           یعنی
عنـوان اولویـت   ه  سانتیمتر، در هر چهار قطعه بزرگراه ب    5ضخامت  

 جوانـب   تمـام بنابراین با در نظر گرفتن      . نخست شناخته شده است   
فنی و اقتصادی، این گزینه جهت اجرا در هـر چهـار قطعـه مـسیر                

  . شود انتخاب می
  
  ریه گی نتیج.5

به منظور مدیریت   د که با استفاده از آن       شه  ی مدلی ارا  تحقیقدر این   
عـلاوه بـر شاخـصهای      ،  ی موجـود   روسـازی راههـا    بهینه وجـامع  

بـرداری،    بهـره  کیفیـت  بهبـود    مانندسایر پارامترهای مهم    اقتصادی،  
ای روسازی و تأثیرات گزینه هـا بـر زهکـشی             بهبود وضعیت سازه  

ولویـت بنـدی گزینـه هـای تـرمیم و           مبنای تصمیم گیـری و ا      ،راه
   .گیرند نگهداری قرار می

 شـده اسـت،     تهیـه کـه توسـط بانـک جهـانی          HDM-4نرم افزار   
گـذاری در امـور       سیستمی مفید و کارآمد برای تنظیم برنامه سرمایه       

، اما وجود عوامـل و معیارهـایی کـه          ستساخت و نگهداری راهها   
یش استفاده از مـدلهای     قابل تبدیل به ارزش پولی نیستند، بیش از پ        
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  . ضروری ساخته استمبتنی بـر تـصمیم گیـری چنـد معیـاره را در امـر مـدیریت راههـا                 
 بـرای اسـتفاده از      جدیده مدلی   یترین دستاورد این پژوهش ارا    مهم

گیـری   تصمیمدر   ELMOD-5وHDM-4  هایخروجی نرم افزار
 تبـی فرآیند تحلیل سلـسله مرا  است که این کار به کمک   چندمعیاره

)AHP(  مـدیریت   ویـژه هر چند مـدل ارائـه شـده          .دشو عملی می 
انعطـاف پـذیری بـسیار      دلیل  ه  ، اما ب  استروسازی در سطح پروژه     

های مناسـب، درسـطح   با در نظر گرفتن معیارها و گزینه و زیاد آن،   
  . شبکه راهها نیز قابل استفاده است

 تغییـر در وزن     توانند بـا  با استفاده از این مدل تصمیم گیرندگان می       
 تمـامی  دیدگاه های آگاهی از معیارهای تصمیم گیری، و همچنین با     

ترین و بهینه تـرین راه       مناسب  گروهی، AHPصاحبنظران به روش    
  . دکننحل ممکن را برای مدیریت بهتر راهها  انتخاب 

بـازدهی  «مطالعه موردی انجـام شـده حـاکی از آنـست کـه معیـار                
انتخـاب روش تـرمیم و       تاثیرگـذار بـر      ترین پـارامتر  مهم »اقتصادی

کیفیـت  «،  »راحتی سرنشین « معیارهای   سپس و   ستنگهداری راهها 
 بیشترین اهمیت در     دارای  به ترتیب  »ای  مقاومت سازه « و   »زهکشی
 بـه     از عوامـل یـاد شـده        هیچیـک  بنابراین.  هستند هاگیریتصمیم

هـا و   تنهایی نمی توانند معیار مناسبی برای اولویـت بنـدی گزینـه             
   .انتخاب روش نگهداری باشند
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