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  هچكيد

ایـن برنامـه    .  معرفی شده اسـت     شده اساس الگوریتم ژنتیک نوشته   ای مدیریت روسازی که بر    در این مقاله برنامه رایانه    
ای نشان دادن کاربرد هایی برمثال. تواند به عنوان یک روش تحلیل کمکی مورد استفاده مهندسین روسازی قرار گیردمی

  ، در انتهــا بــه منظــور نــشان دادن نتــایج حاصــل از برنامــه  برنامــه در انتخــاب ســطوح اخطــار نگهــداری ارایــه شــده و 
های تعمیر هایی برای نگهداری و بهسازی روسازی براساس دو تابع هدف که شامل کمینه کردن ارزش فعلی هزینهبرنامه

    .عیت شبکه است ارایه شده استو نگهداری و بیشینه کردن شاخص وض
  

  
  .تابع هدف ،لگوریتم ژنتیک، مدیریت روسازی، سطح اخطار، نگهداری، بهسازیا: کلیدیهای  واژه

  
  

   مقدمه .1
 و ند هـر کـشور    بـرای  ی با ارزش ـهای  سرمایه  روسازی  هایشبکه

ــه  ــد ب ــه بای ــو  اداره ای گون ــهد ن ش ــسب   درک ــانی ن ــولانی تاً زم  ط
 و    ترافیـک   افـزایش  ،اختهزیرسـا   لازو. بماننـد   باقی  مناسبی  درسطح

  را  بزرگراههـا    سـازمانهای   گیـران   تـصمیم  ،  ای  بودجه  محدودیتهای
و     نگهـداری    موجود بـرای    از منابع   بهینه   استفاده   به   از پیش   بیش

،    روسـازی    مـدیریت   سیـستم . مصر کرده است     سرمایه  حفظ این 
 موجـود     وضعیت   دقیق   ارزیابی  ک کم   به   که   است  مندنظام روشی

   انتخــاب امکــان   در آینــده  آن  وضــعیت بینــی  و پــیش روســازی
 .دآور   مـی    را فـراهم     و نگهـداری     تـرمیم    استراتژی  ترین  اقتصادی

   عمـومی    از مخـارج     بزرگـی   ها بخش    روسازی   و نگهداری  ترمیم
   نقلیـه   ه وسـیل   عملکـردی     هزینه که آیند   می  ه شمار  ب   و نقل   حمل
  بـرای . شـود    مـی    اضـافه    مخـارج    این   نیز به   کنندگان   استفاده  برای
     مختلفهای  راهها، گزینه  شبکه درها  هزینه  قبیل  این  کردن کمینه

 تا شوند     مقایسه  بایکدیگر راهها باید    نگهداری  واستراتژی ترمیم   
  . شـود   ابهـا    انتخ   شـدن    بهینـه    آنها منجر به     بین  کردنسنگین  سبک

   سـازی    بهینـه    ازتکنیکهای   گوناگونی   اخیر انواع    دو دهه   در خلال 
  ریـزی    تکنیکها برنامـه    این. اند   شده   استفاده PMS  ریزی  در برنامه 

 را  پویـا   ریـزی    و برنامه    عدد صحیح   ریزی  برنامه ،غیرخطی ،خطی
 و   بنـدی  در فرمـول    بـودن   شکلم ـ   روشها بـه    این. گیرنددر بر می  
از نداشتن     اطمینان   بر، همچنین    زمان  ، محاسبات    مسائل  مدلسازی
 اخیـر    در سـالهای  . انـد    مشهور شـده    شده   محاسبه   حلهای  کیفیت

  انجـام   د بـرای  ن ـتوان  می   که    تکاملی   الگوریتمهای  رویبر  تحقیقاتی
د ن مفیـد باش ـ     روسـازی    و نگهداری    ترمیم  های   برنامه   سازی  بهینه
  هـای تکـاملی، الگـوریتم      یکی از این الگـوریتم    . است    شده  انجام

در این مقاله ضمن بیان چیستی و اصول الگـوریتم           .ژنتیک است 
ریـزی تـرمیم و     سـازی برنامـه   ژنتیک کاربرد این تکنیک در بهینه     
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  نگهداری روسازی در سطح شبکه تشریح شده است که در ادامه           
 .خواهد آمد

  
  چیست؟ الگوریتم ژنتیک .2
 ساز و کار   اتفاقی بر اساس     یگوریتم ژنتیک یک روش جستجو    ال

اصل ،  های ژنتیک الگوریتم. انتخاب طبیعی و ژنتیک طبیعی است     
 ، یک مـسئله   حلهای ممکن   راه  بهترین را برروی جمعیتی از     یبقا

در هر تولیـد    . کننداعمال می  بهتر  و یشتر حلهای ب   راه برای تولید 
  ینـد انتخـاب اشـخاص      آریک گروه حلهای جدید توسط ف      نسل،
ــر   مــسئله و ترکیــب آنهــا  ن در قلمــروآاســاس ســطح تطبیــق ب

نـشأت گرفتـه از ژنتیـک       (توسط عملگرهای ژنتیـک      با یکدیگر 
یند به تکامل اشخاص جمعیت که      آاین فر . شودایجاد می  )طبیعی

یـک   ژنتیک  الگوریتم .شودمی تطبیق بهتری با محیط دارند منجر     
کـافی و   ی  کـه بـه جـستجو      لی اسـت  رویکرد معتبر بـرای مـسائ     

   وسیعی در  دامنه کاربرد های ژنتیک الگوریتم. دارند زنیاد سودمن
دلیل افزایش کـاربرد ایـن   . اندعلوم و مهندسی پیدا کرده    تجارت،

محاسبات ساده و درعین حـال قـدرت جـستجو بـرای            الگوریتم  
ایجـاد  هـای بنیـادی      آنها محدودیت  افزون بر .  است یافتن بهترین 

  .]1[ندارند   راکننده فضای جستجوتوسط فرضهای محدودشده 

  
   ژنتیک  الگوریتم نظریه .3 

هـای مـسئله کـار      اینکه بر روی پـارامتر     به جای    ژنتیک  الگوریتم
ای رشته یا دنباله  . کند، با شکل کدگذاری شده آنها سرو کار دارد        

مناسـب یـا نـا      ( که شکل کدگذاری شده جـواب ممکـن        از بیتها 
) کرومـوزم ( ژنوتیـپ  اً اصطلاح رااستمسئله مورد نظر  ) اسبمن
ند در حقیقت بیتهای کروموزم نقش ژنهارا در طبیعت بازی         ناممی
مقدار هر بیت، متغیری گسسته است که از یک مجموعه           .کنندمی
n   فرده   به صورت منحصر ب    وتیپن ژ  هر .شودعضوی انتخاب می 

.  شـود مـی   طـرح  (Phenotypi)یگیـر   در قلمرو متغیـر تـصمیم     
 از    اسـتفاده    ژنتیـک   ها در الگـوریتم     رشته   ارایه   نحوه  ترین  عمومی
 مانند    نمایش   سایر الگوهای   ، اگرچه    است }1و0{  دودویی  الفبای
بـرای   .شـوند   توانند اسـتفاده     نیز می    و مقدار حقیقی    صحیح عدد

 ـای بـا دو متغیـر مـی   مثال طرح ساختار کروموزم مسئله     د بـه  توان
  . باشدبالاصورت 

  

A5  A4  A3  A2  A1 
  Aژنوتیپ 

B8  B7B6  B5B4  B3B2  B1
  Bژنوتیپ 

 بیـت کـد     8 در   B بیـت و ژنوتیـپ       5 به وسـیله     Aکه ژنوتیپ   
 به سطح دقت یا     تفاوت طول متغیرها احتمالاً    .گذاری شده است  

بررسـی ایـن    . گرددباز می دامنه متغیرهای تصمیم گیری ژنوتیپ      
هایی هیچ اطلاعاتی در مورد حل مسئله مـورد نظـر           ها به تن  رشته

اسـت کـه     )کرومـوزم (فقط کدگشایی ژنوتیپ     دهددست نمی ه  ب
  [2]. دهدبه شکل نمایشی معنی می

  شده کروموزم در قلمرو متغیـر تـصمیم گیـری،          یمقدار کدگشای 
  فـراهم   را  عضو جمعیـت   اشخاص   یا تطبیق    عملکرد   تعیین  امکان
   عملکـرد    خـصوصیات   کـه   هـدف    توسط تابع    عمل  این. آورد  می

  . شـود مـی   انجـام  کنـد    مـی  تعریـف    را در قلمـرو مـسئله       شخص
 بقـا در محـیط        بـرای    شـخص   توانـایی امـر    ایـن    طبیعی  در جهان 
   جفتهـایی    انتخـاب    بـرای   ای   پایه  هدف   تابع  بنابراین. استموجود  
در . شـوند   ی م ـ   بـا یکـدیگر ترکیـب        تولید مثل    در زمان    که  است
 Fitness)(  تطبیقـی  عـدد    هرشـخص   ، بـه    تولیـد مثـل     فاز  خلال

   هـدف    تـابع  بـر اسـاس      شـده    عملکرد تعیـین     خام عدد  براساس
   سـمت   به  فرآیند انتخاببرای جهت دادن عدد  این. گیرد  می  تعلق

 زیاد   تطبیق  میزان  با  اشخاص .دشو  می  تر استفاده    مناسب  اشخاص
 و   شـدن   انتخـاب    بـرای   بیـشتری   ، احتمـال    جمعیت   کل   به  نسبت
   کمتـر احتمـال    بـا تطبیـق    اشـخاص   دارند و درمقابل  گیری جفت

 .د دارن  کمتری انتخاب
 ـ    توان  ، می   اشخاص   مقدار تطبیق    از تعیین   پس   احتمـالی ا   آنها را ب

بعـد      تولیـد نـسل     کرد و برای     انتخاب  شان نسبی  متناظر با تطبیق  
   بیتهـای    خـصوصیات  اًم مـستقی    ژنتیـک   عملگرهـای . دکر  بترکی
  تغییـر   برای   بازترکیبی  عملگرهای. کنند   می  کاری  ها را دست    رشته

 تـر اشـخاص   بـزرگ   جفتهـا یـا گروههـای     بـین   ژنتیک  اطلاعات
  ییجـا هعملگر جاب   بازترکیبی  عملگر  ترین  ساده. شوند   می  استفاده  

  همـه    روی   کـه    نیـست    لازم  ییجاهبعملگر جا  . است ای  نقطه  تک
  جفـت   دو ر روی ب Px   با احتمال    بلکه ، شود   اعمال   جمعیت  افراد 

 ـi ل مح ـدر این عملگر  .شد  خواهد اعمال شده انتخاب طـور  هب
ــصادفی ــه تـ ــول L، 1{،L-1{  از دامنـ ــته طـ ــپ  رشـ    ،  ژنوتیـ

   .شود  می انتخاب
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 بین L تا +i  1 قعیت  مو  اطلاعات جاییه جدید باجاب شخصدو 
  عملگر جهـش   ، عملگر بعدی  .شوند   ایجاد می  والدین دو ژنوتیپ 

   جهـش  .کنـد   هـا کـار مـی        رشته  بر روی  Pmل   با احتما    که  است
   احتمـالات    با برخی    مطابق   اشخاص   ژنتیک  شود نمایش    می  سبب

کنـد  تنها بر روی یک ژنوتیپ عمل مـی       عملگر جهش  .تغییر کند 
ــک یـ ـ  ــدار ی ــی  ومق ــر م ــپ را تغیی ــد ژن از ژنوتی ــدا چن   .ده

 در حـدود      بسیار پـایین     با احتمال    جهش   ژنتیک  در الگوریتمهای 
  جهــشالگــوریتم ژنتیــک  در .شــودمــی   اعمــال1/0و 001/0
   آن  شود و نقـش      می  در نظر گرفته    ای   زمینه   عملگر پس    یک اًعموم

  ای جدیـد  ه ـ رشـته  ی جـستجو    احتمال   که   است   ضامنی  عنوانه  ب
   لـزوم  در صورت ،  و جهش  از بازترکیب پس .هرگز صفر نشود

  تـابع  ،   شـده   کدگـشایی  )هاژنوتیپ( جمعیت     اشخاص  های  رشته
د شـو   می   تعیین   هر شخص    مقدار تطبیق  و  ودش می  ارزیابی  هدف

   انتخاب  گیری   جفت   برای  انش   مقدار تطبیق  با توجه به    اشخاص و
ــد آ فرشــوند و مــی ــین ــ   ترتیــب همــینه ب ــسلت ــد ن    بعــد ا تولی
   .یابد  می ادامه

  اشـخاص     عملکرد   مقدار میانگین    که  رودی انتظار م    روش  در این 
   خـوب    اشـخاص    کـه    یابد و همچنین     افزایش  جدید  در جمعیت 

   حـذف   نامناسـب   اشـخاص  ،ندشـو   می  حفظ و با یکدیگر ترکیب    
توقـف تعیـین      ضـوابط   ی برخ   که   هنگامی   ژنتیک  الگوریتم .شوند

 معیـار    انحـراف    میانگین یا ونسل   معینی تولید    مانند تعداد شده ه 
 1شـکل . رسدبه پایان می   شود،    مینأ ت   جمعیت   اشخاص  عملکرد

 ـ   ژنتیـک    الگـوریتم  یند حـل مـسئله را در      آفلوچارت فر  طـور  ه   ب
  ].3[ دهدخلاصه نشان می

  
    یارایانهبرنامه . 4

  عنــوان یــک ابــزار ه  ژنتیــک بــلگــوریتما بــا توجــه بــه توانــایی
ــه ــازبهین ــن روش ،یس ــی ای ــم ــد ب ــسائل رتوان ــدگیهای م    پیچی
. غلبــه کنــدریــزی مــدیریت روســازی در ســطح شــبکه برنامــه

 برنامـه نگهـداری     مایلنـد سازمانهای مسئول نگهداری روسـازی      
داشته باشند که بتواند بهترین راه را برای رسـیدن بـه اهـداف از               

برنامـه نگهـداری و تـرمیم       . دن شبکه پیشنهاد ده   پیش تعیین شده  
  . برگیرد درروسازی در سطح شبکه باید موارد زیر را

 زمان و نوع انجام فعالیت ترمیم و نگهداری برای هر یک از             – 1
  ریزی قطعات در طول دوره برنامه

  به هر قطعه در هر سالیافته  بودجه اختصاص – 2
  ه  منابع لازم برای هر سال برنام-3 

 تعدد مسائل متعددی مانند     هدر برنامه ریزی نگهداری روسازی ب     
 شـدت بـرای      گونـاگون   سـطوح  ، انواع خرابیها  ،قطعات روسازی 

و همچنــین محــدودیتهای   طــول دوره طــرح برنامــه درخرابیهــا
   ایـن مـسائل سـبب پیچیـدگی         .اسـت ی و منـابع مواجـه       ابودجه
  . دنشـو زی مـی  ریزی بهینه برای نگهـداری و تـرمیم روسـا         برنامه
 شـبکه   .تـوان بـا یـک مثـال سـاده عنـوان کـرد             ه را می  مسئلاین  

 قطعه روسازی تشکیل شده     15د که از    یروسازی را در نظر بگیر    
  درنظر گرفته شده برای شبکه     نگهداریاستراتژی ترمیم و  است و   

    برای اصلاح ترکهـای طـولی وعرضـی،         ترکها  پرکردن -1ل  شام
   اصــلاح شــیار شــدگی وریخــتن آســفالت رگــلاژی بــرای -2
 گزینـه   5 گیریاین استراتژی امکان بکار    .استانجام روکش    -3

   کنـد  ایجـاد مـی     برای هـر قطعـه روسـازی       ترمیم و نگهداری را   
 و انجام همزمان فعالیت     یاد شده  گزینه شامل سه عملیات      5این  (

  انجـام نـشدن هـیچ       پرکردن ترکها و ریختن آسفالت رگـلاژی و       
   ).شودفعالیتی می

 شـبکه حالتهای ممکـن برنامـه ریـزی بـرای ایـن            بنابراین تعداد   
 یا ] )5(15 [10 سال دوره طرح برنامه برابر 10روسازی درطول   

اینجاسـت  در  . استراتژی ترمیم و نگهداری اسـت      7× 10104
که لزوم وجود یک تکنیک مناسب که توانایی پردازش این حجم           

ا از این میان انتخـاب      اطلاعات را داشته باشد و بهترین راه حل ر        
 الگوریتم ژنتیک به عنـوان یـک ابـزار        ].4[د آشکار خواهد شد   کن

بـسیار مفیـد    توانـد   مـی ساز قوی در این زمینه      جستجوگر و بهینه  
 ارایـه   برنامـه کـامپیوتری    که بر اسـاس آن    در ادامه اصولی    . باشد
 بـه منظـور بهینـه سـازی برنامـه تـرمیم و            در ایـن تحقیـق       شده

  .شودمی توضیح داده ،ه روسازی نوشته شده استنگهداری شبک
  
  
  تعیین استراتژی نگهداری  4-1

 هـدف و   تعیـین ،سازیروریزی نگهداری  اولین گام برای برنامه
 یعنی ابتدا   ،نگهداری توسط سازمان مسئول است    برنامه  استراتژی  

 این هدف   .کندباید مشخص کرد که برنامه چه هدفی را دنبال می         
 ،ها در طـول دوره طـرح       کردن ارزش فعلی هزینه    هکمینتواند  می

   کـردن   کمینـه  ، کـردن عملکـرد روسـازی در دوره طـرح          بیشینه
 . باشد بالا و یا ترکیبی از موارد       ،های استفاده کنندگان از راه    هزینه
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هـای تـرمیم و نگهـداری بـرای اصـلاح           و گزینه ا  همچنین روشه 
نظر نیـروی   ز  ا (یی محدودیتها وسقف بودجه    ،خرابیهای مختلف 

با سازمانهای مسئول نگهداری راه      که) انسانی تجهیزات و مصالح   
ریزی پارامترهای مهم برنامه   . باید مشخص شود   تندآن مواجه هس  

باید توسـط سـازمان مـسئول تعیـین شـود           که  مدیریت روسازی   
  : عبارتند از

   : پارامترهای شبکه– 1
ظر کـه برنامـه     پس از تعیین و تعریف شبکه روسازی مورد ن             

  شـبکه  تعمیر ونگهداری برروی آن صورت خواهـد گرفـت        
 قطعـه بایـد در      یـک . دبه تعداد مناسبی قطعه تقسیم شو     باید  

 جنس ،یاطول خوددارای شرایط یکنواختی از نظر سن سازه       
تاریخچـه تـرمیم و نگهـداری و         و   ساختار روسازی  ،مصالح

   .بارگذاری ترافیکی باشد
  :  دوره طرح– 2

 نی و واحـد زمـا  نگهـداری  برنامـه تـرمیم و  طول دوره طرح       
که برنامه ترمیم و نگهـداری هـر قطعـه در           ) ، سال ، ماه هفته(

شـود   تفکیک این واحد زمانی تعیین مـی        به طول دوره طرح  
   .شودباید مشخص 

   :  پارامترهای خرابی– 3
 یبین ـها و توابع زوال یا پـیش       نوع خرابی  ،پارامترهای خرابی      

 توابع زوال میزان گسترش خرابیها      .دنشو می  را شامل  خرابیها
  .دهندرا با گذشت زمان یا بارگذاری ترافیکی نشان می

  :ترمیم و پارامترهای نگهداری – 4 
 ـ     یاین پارامترها روشها        خرابیهـا و   واع   نگهداری هر یک از ان

همچنـین بایـد سـطوح      . گیرنـد ترمیم روسازی را در بر مـی      
. دشـو نهایی برای هر یک از انواع خرابیها تعریـف          هشدار و   

سطوح هشدار با توجه به حداقل تعیین شده برای وضـعیت           
 سطحی   در  روسازی همواره باید    وضعیت کهاین   وروسازی  

هزینه بکـارگیری هـر     . شوندبالاتر از آن قرار گیرد تعیین می      
یک از فعالیتهای ترمیم و نگهداری نیز جـزء ایـن پارامترهـا             

  .شودشود که باید محاسبه و مشخص حسوب میم
  :  پارامترمنابع– 5

 نیـروی   ، تجهیـزات  ،این پارامترها که مقدار بودجـه موجـود            
 عمدتاً به عنوان  گیرندمی را دربر  انسانی و مصالح در دسترس    

  . شوند تعریف میریزیهمحدودیتهای برنام
  

  :  پارامترهای ترافیک– 6
 یاید اطلاعات لازم را برای بارگذاری ترافیک ـ       ب هااین پارامتر      

  .دنرگیدر طول دوره طرح برنامه در بر
  
   کد گذاری پارامترهای مسئله 4-2

تـرین قـدمها در برنامـه نویـسی الگـوریتم           یکی از اولین و اصلی    
 )حلها( ژنتیک انتخاب شیوه مناسب کدگذاری پارامترهای مسئله       

ی با ماهیت مـسئله مـورد       که اولاً هماهنگی مناسب    به طوری  است
هـا  پآنجا که ممکن است طول رشته ژنوتی       ااً ت ثانی،  نظر داشته باشد  
 اشتباه و بیتهـای خـالی   یاً امکان وجود جوابها ثالثرا کوتاه کند و     
طور که گفته شد الگوریتم ژنتیـک بـر روی          همان. را کاهش دهد  

 بنابراین برای کدگـذاری     ،کندمجموعه حلهای یک مسئله کار می     
  . خته شـود  حلها باید ویژگیهـای جـواب مـسئله بـه خـوبی شـنا             

   نـوع عملیـات تـرمیم یـا نگهـداری           ،در مسئله مورد نظر جواب    
  . در طول دوره طرح برنامه بـرای شـبکه روسـازی خواهنـد بـود            

   و طــور کــه گفتــه شـد دو نــوع خرابــی تــرک خــوردگی  همـان 
هـای   فعالیت ،شدگی در این برنامه در نظر گرفتـه شـده اسـت           شیار

  نگهــداری کــه بــرای اصــلاح دو خرابــی در نظــر گرفتــه شــده  
   :ازعبارتند 

رکردن ترکها برای اصلاح تـرک خـوردگی و ریخـتن آسـفالت             پ
کـه    ایگزینـه  و   گلاژی برای اصلاح شیار شدگی مسیر چـرخ       ر

 این ترتیـب به  .استگرفته شده است روکش  برای ترمیم در نظر  
قطعـه روسـازی در واحـد        گزینه تعمیر و نگهداری برای هـر         5

  :که شامل موارد زیر استوجود دارد زمان 
   هیچ کاری صورت نگیرد – 1
   ترکهای آسفالت پر شوند – 2
  گلاژی ریخته شود ر آسفالت – 3
   .گلاژی ریخته شودرشوند و آسفالت   ترکها پر– 4
  .   روکش انجام شود– 5

عـدد   گـذاری  روش کـد   ایرایانهدر این برنامه    روش کد گذاری    
 4 تـا    0ین ترتیب که یـک مجموعـه از اعـداد           ه ا ب،  استصحیح  

 گزینـه تـرمیم و      5 یکـی از     ۀدهنـد انتخاب شد که هر یک نـشان      
 با این روش هر قطعـه در یـک سـال یـک     . خواهد بود  نگهداری
 بـه آن    4 تـا    0د و یک عدد صحیح بین       نکرا اشغال می   بیت فضا 

  رشـته جـواب   یـن ترتیـب نحـوه نمـایش        ه ا  ب ،بدیااختصاص می 
  .خواهد بود 2 شکلبه صورت 
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  ]3[فرآیند الگوریتم ژنتیک . 1شکل
  

  

  
P11

P12 - - P1

M
     Pi1 Pi2 - - PiM    

PN1
PN2 - - PN

M 

  روسازیاوله  قطعنمایش
 Mتا 1ازسال 

 روسازیماi ه قطعنمایش     
 Mتا 1ازسال 

 ام روسازیN قطعه نمایش   
 Mتا 1ازسال 

    Pij = = 0 نشان دهنده هیچ تعمییر
نشان دهنده روکش 1      
نشان دهنده  پرکردن ترکها  2      
ریختن آسفالت رگلاژینشان دهنده 3      
ریختن آسفالت رگلاژی وان دهنده پرکردن ترکهانش 4      
       for i=1,2,….,N  j=1,2,…,M       

  
  ها به روش عدد صحیحرشته  کدگذاری. 2 شکل

  انتخاب جمعيت اوليه 
  )مجموعه والدين اوليه( 

 شان براي تشكيل بعدي مجموعه والدينها بر اساس ميزان تطبيقارزيابي زاده

 انتخاب اشخاص براي توليد نسل جديد

 هاي جديد، جهش و توليد زادهجايياعمال عملگرهاي جابه

 بلي

 كنترل معيارهاي متوقف شده خير

 تعيين تابع هدف و مقدار

 پايان
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 های ترمیم و نگهداری مجاز گزینه.1جدول

 تعمیرات لازم   نگهداری و مجاز ترمیمهای گزینه

4e 3d 2c 1b 0a  

X 
- 
- 
- 
X 

X 
- 
- 
X 
- 

X 
- 
X 
- 
- 

X 
X 
X 
X 
X

X 
- 
- 
- 
- 

0 
1 
2 
3 
4 

X  :گزینه مجاز برای تعمیرات لازم  
: a لازم نیستیهیچ فعالیت   
 b :ترمیم  c:پرکردن ترکها   
 d: گلاژیر ریختن آسفالت  

 e :گلاژی و پر کردن ترکها رریختن آسفالت  
  
  تشکیل خانواده اولیه حلها4-3

شـود و سـپس     مـی جمعیت اولیه حلها به صورت تصادفی تولیـد         
هـای صـحیح وارد     پشـوند تـا تنهـا ژنوتی      ها کنتـرل مـی    پهمه ژنوتی 

ی هـستند کـه   یآنهـا هـای صـحیح   پ ژنوتی.خانواده حلها شده باشند   
مقادیر بیتهای آنهـا بـا تعمیـر و نگهـداری لازم بـرای هـر قطعـه                  

مقایسه آن بـا سـطح       روسازی که از طریق محاسبه میزان خرابی و       
هـای  گزینـه . شود مطابقـت داشـته باشـد      هشدار خرابی تعیین می   

 همچنـین  .ندشو تعریف می 1نگهداری مجاز طبق جدول      ترمیم و 
توانـد مطـابق     بعـدی هـر گزینـه مـی        یدر ادامه روند تولید نسلها    

 ـ. های دیگر تبـدیل شـود      تغییر کرده و به گزینه     1 جدول طـور  ه  ب
ریخـتن  " گزینـه    دومثال برای خرابـی شیارشـدگی مـسیر چـرخ           

 را  "گلاژیر ریختن آسفالت     ترکها و  پرکردن" ،"یژگلار آسفالت
 را به عنـوان     "انجام روکش " و   توان به عنوان فعالیت نگهداری    می
  . انتخاب کردلیت ترمیم فعا
 نسل باید پردازش   ر تعداد حلهایی را که در ه      ،افراد جمعیت د  تعدا

  در الگـوریتم ژنتیـک  تعـداد افـراد جمعیـت     . کنـد شوند تعیین می  
فـضای   هر چه تعداد افراد بیشتر باشـد      . متر بسیار مهمی است   پارا

یش روی الگوریتم خواهد بود و امکان یـافتن  پ بیشتری   یجستجو
امـا از طرفـی محـدودیتهایی ماننـد          ،یابـد جواب بهتر افزایش مـی    

 ظرفیت حافظه کامیپوتر و سرعت پردازش اطلاعات به مـا اجـازه           
  .  کنیمگ انتخابزردهد که جمعیت را خیلی بنمی

توان عدد مشخصی را به عنوان تعداد جمعیت بـرای          از طرفی نمی  
  زیرا این پـارامتر بـه ماهیـت هـر مـسئله،            ،ین کرد یهمه مسائل تع  

   .ها وابسته استگذاری آن و طول رشتهروش کد
  
   ارزیابی حلها  4-4

خوانـد و   برنامه پس از تولید حلهای اولیه تابع هـدف را فـرا مـی             
در این زیر برنامـه     . کندتوسط آن مقادیر تابع هدف را محاسبه می       

  گیرنـد تـا مقـدار      ابتدا حلها تولید شـده مـورد بررسـی قـرار مـی            
و مربوط به هر خرابـی   رهشداانتخاب شده برای هر بیت با سطح      

ــداری لازم عمت ــر و نگه ــدو وی ــد  1 لج ــته باش ــوانی داش    .همخ
ت مورد نظر با توجه به مقدار سـطح          مقدار بی  ،در صورت مغایرت  

 .دشواصلاح می  1 و استراتژی تعیین شده در جدول      هشدار خرابی 
 ممکن است تابع ارزیابی   ( هدف برنامه نگهداری  سپس مقدار تابع    

GA        ارزش فعلـی  برابـر  کـه    )با تابع هدف مسئله یکـسان نباشـد 
  :شودهاست از رابطه زیر محاسبه میهزینه

)3   (           
ki

rcijPv
kn

g

t

k )1(
)1(

11 +
+

= ∑∑
==

         

 k : شمارنده تعداد سالهای طرح  
 j: شمارنده تعداد قطعات   

Ckj :       هزینه انجام گزینه ترمیم و نگهداری انتخاب شـده بـر روی
  kدر سال  jقطعه 
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 .توان از چند طریـق مـورد ارزیـابی قـرار داد            را می  GAلکرد  مع
   میانگین مقادیر تابع ،لمقدار تابع هدف بهترین ژنوتیپ در هر نس

  ا ه ـمیـانگین تـابع هـدف زاده      ،  هدف در کل خانواده در هر نـسل       
 بـرای   تـابع هـدف بهتـرین ژنوتیـپ       ، در ایـن برنامـه       در هر نسل  

  .در نظر گرفته شده استGA ارزیابی عملکرد 
  
  نگهداری یک شبکه فرضی برنامه ترمیم و .5

 ، قطعـه 15 کیلومتر شـامل  45 فرضی به طول    روسازی یک شبکه 
  یـک برنامــه تــرمیم و ارایــه ،هــدف .در نظـر گرفتــه شــده اسـت  

نگهداری بهینه در سطح شبکه بـرای شـبکه روسـازی مـذکور در              
واحـد زمـان برنامـه برابـر         .طول یک دوره طرح پانزده ساله است      

 کنـد سن قطعات شبکه از توزیع نرمال تبعیت مـی         .استیک سال   
ترافیک اولیه قطعـات    . ست نشان داده شده ا    3شکل   مودار ن که در 

 ـ،  متفاوت فـرض شـده اسـت       اول دارای    قطعـه  5کـه    طـوری ه  ب
 قطعه سوم   5 و   720000 قطعه دوم    5،  620000نه  الاترافیک س 
نرخ رشد ترافیک همه    . ند تنی هم ارز   2/8  محور ساده     760000

  . درصد در نظر گرفته شده است3قطعات در کل دوره طرح برابر 
 نیز عنـوان شـده اسـت، پارامترهـای          1-3همان طور که در فصل      

خرابیها شامل سطوح نهایی و هشدار مربوط به هر خرابی وتوابـع            
ترین پارامترهای برنامه ریزی شـبکه      زوال یا پیش بینی آنها از مهم      

  . [5,6]اند ارایه شده2این پارامترها در جدول . هستند
  ربـوط پارامتر دیگری که برای برنامه باید تعریف شود قیمتهـای م          

 این قیمتها با توجه به عملیات ترمیم و       . استبه اصلاح هر خرابی     
نگهداری که برای هر خرابی در نظر گرفته شده و مقادیر فهرست            

 کـه  ،، برای سطوح مختلف خرابی محاسبه شـده  1381 سال   یبها
  .ده استش ارایه 3در جدول 

  
 
  ریزی نگهداریثیر سطوح هشدار بر برنامهأ ت5-1

ریـزی نگهـداری راه     ارامتر بسیار مهمـی در برنامـه      سطح هشدار پ  
شود و در واقع تعین کننده زمان انجام عملیات ترمیم          محسوب می 

به منظور بررسـی    . یا نگهداری و مشخص کننده نوع فعالیت است       
  تأثیر این پارامتر بـر برنامـه ریـزی نگهـداری، برنامـه کـامپیوتری               

خوردگی و شـیار    را برای چند سطح هشدار مختلف خرابی ترک         
  شــدگی اجــرا شــده اســـت، کــه نتــایج آن مــورد بررســـی       

 .قرار گرفته است

 خوردگی  سطح هشدار خرابی ترک5-1-1

برای بررسی تأثیر این پارامتر سطح هشدار خرابـی شـیار شـدگی             
 میلیمتر در نظر گرفتـه اسـت، سـپس     15مسیر چرخ ثابت و برابر      

  ه ترتیـب برابـر     مقادیر سطح هشدار خرابی ترک خوردگی طولی ب       
بـرای  .  قرار داده و برنامه اجرا شده اسـت        15 و   12 ،   10 ،   8 ، 6

بررسی تأثیر سطح هشدار بـر روسـازی شاخـصی تحـت عنـوان              
  .]13[شده است روسازی به صورت زیر تعریف )PC(وضعیت

)2(                             
2

100)(100 ×+−=
TT R
R

C
CPC   

  :که درآن
 :Cردگیخو مقدار خرابی ترک  

 :CTمقدار سطح نهایی خرابی ترک خوردگی  
 :Rمقدار خرابی شیار شدگی  

 :RTسطح نهایی خرابی شیار شدگی  
، تغیـرات شـاخص وضـعیت وارزش حاضـر          5 و   4نمودار شکل 

  .دهنــدهــای نگهــداری را در طــول دوره طــرح نــشان مــیهزینــه
شود، بـا افـزایش سـطح هـشدار         همان طور که در شکل دیده می      

یابد که ایـن کـاهش از    دار وضعیت روسازی کاهش می    خرابی، مق 
امـا  . یابـد  متر مربع بر کیلومتر شتاب بیشتری می       10سطح هشدار   

-ها کاهش مـی  سیر نزولی هزینه10از طرفی بعد از سطح هشدار   
 حد مناسبی از لحاظ اقتصادی و فنی بـرای          10بنابراین عدد   . یابد

-به نظـر مـی  طولی  عرضی و خوردگی سطح هشدار خرابی ترک

  . رســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد
در صورتی که مقدار ترک خوردگی سطح روسـازی از ایـن حـد              

همچنین تغییـر   . فراتر رود انجام عملیات نگهداری ضروری است      
فراوانی فعالیتهای تـرمیم و نگهـداری گونـاگون بـا تغییـر سـطح               

   نتـایج نـشان    .هشدار خرابی ترک خـوردگی قابـل مقایـسه اسـت          
رفت بـا افـزایش سـطح هـشدار         ید همان طور که انتظار م     ندهمی

پر کردن ترکها، پرکـردن ترکهـا    (E وB تعداد عملیات نگهداری 
یابـد، امـا از طـرف       کاهش مـی   )همراه با ریختن آسفالت رگلاژی    

و فعالیت نگهداری ریخـتن     ) روکش(دیگر تعداد عملیات ترمیمی     
هـای  یکی دیگر از خروجـی     .آسفالت رگلاژی افزایش یافته است    

. های برنامه نگهداری در هر سال اسـت       رزش حاضر هزینه  برنامه ا 
های برنامـه نگهـداری       مقدار ارزش حاضر هزینه     6نمودار شکل   

 15 و 10،  6تعیین شده را در هر سال بـرای سـه سـطح هـشدار               
نوسـان قیمتهـا بـرای سـطوح        . دهـد کیلومتر نشان مـی    مترمربع بر 

ا بـرای   توان الگوی خاصـی ر    نمی مختلف خرابی متفاوت است و    
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نمودار توزیع سن قطعات شبکه. 3شکل                                                              
  

  ]7 و 6[ ریزی شبکههای برنامهپارامتر .2جدول

 مقدار پارامترها پارامترها

  قطعات روسازی) 1(

 15 تعداد

 )4(مطابق شکل  سن

 حدوره طر) 2(

  15  سال       طول نهایی

 توابع زوال خرابی) 3(

 C=360(N)(SN)-SN خوردگیترک

 /.R19=(Y)166/0(SN)-5/0(N)33 شدگیشیار

PSI 
25.0 00214.001.0)1log(.68.01.5 RCSVPSI −−+−=

  نهایی خرابیسطوح ) 4(

 کیلومتر بر خطمتر مربع بر15 خوردگیترک

 میلیمتربرای عمق شیار20 شدگیشیار

PSI 
5/2 

 دودیت منابعمح) 5(

  بدون محدودیت بودجه
 بدون محدودیت نیروی انسانی

 بدون محدودیت تجهیزات
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  نگهداری قیمتهای واحد هریک از عملیات ترمیم و .3جدول

  قیمت واحد
 )متر مربع برریال (

 نوع خرابی بیمیزان خرا

5500  
7000  
9000 

8 C<  
12<=C<=8 

12 C> 
 پر کردن ترکها

3000  
5700  
9000 

13 R<= 
16<R<=13 

16 R> 
  رگلاژیریختن آسفالت

14000  PSI انجام روکش 
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  خوردگیهای نگهداری در مقابل تغییرات سطح هشدار خرابی ترکنمودار تغییرات هزینه. 5شکل

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  خوردگیچند سطح هشدار خرابی ترکهای سالیانه برایر ارزش حاضر هزینه نمودا.6شکل
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 خوردگیسطح هشدار خرابی ترک
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  نمودار تغییرات وضعیت روسازی در مقابل تغییرات سطح هشدار خرابی شیارشدگی. 7شکل 

  

  
  خوردگیهای نگهداری در مقابل تغییرات سطح هشدار خرابی ترکنمودار تغییرات هزینه. 8شکل 

  
  شدگیهای سالانه برای چند سطح هشدار خرابی شیارش حاضر هزینه نمودار ارز.9شکل
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هـای برنامـه    های برنامه ارزش حاضر هزینه    یکی دیگر از خروجی   
مقـدار ارزش حاضـر      9نمودار شکل   . نگهداری در هر سال است    

های برنامه نگهداری تعیین شده را در هـر سـال بـرای سـه               هزینه
همان طـور کـه   . دهدان می میلیمتر نش 17 و 15،  11سطح هشدار   

هـای تـرمیم ونگهـداری بـرای     شود مقدار هزینهدر شکل دیده می   
 میلیمتر در اکثر سالها از دو حالـت دیگـر بیـشتر             11سطح هشدار 

 میلیمتـر نیـز در بیـشتر سـالها کمتـرین            17است و سطح هشدار     
  .دهدهزینه را نتیجه می

  
  
  نگهداری  برنامه ترمیم و5-2

مه تعیـین برنامـه ریـزی تـرمیم و نگهـداری            هدف اصلی این برنا   
روسازی در سطح شبکه یعنی تعیین زمان و نوع انجام فعالیتهـای            

نگهداری به منظور تعیین بودجه مورد نیاز در طـول دوره            ترمیم و 
نگهداری شبکه روسازی     بخش برنامه ترمیم و    در این . طرح است 

 ـ  15 در طـول دوره طـرح    4معرفی شده در بخش      ابع  سـاله، بـا ت
سـطوح  . ده اسـت  ش ارایهها  کردن ارزش حاضر هزینه   کمینههدف  

 10شیار شدگی به ترتیـب برابـر         خوردگی و  هشدار خرابی ترک  
  .  درنظر گرفته شده است15و

 و 50 و تعـداد افـراد جمعیـت         600برنامه با تعداد تولیـد نـسل        
 عملگـر    احتمال اعمـال    و Pm=0/1  عملگر جهش  احتمال اعمال 

 شـده بـرای   ارایـه برنامـه  .اجرا شـده اسـت    Po=0/8یی جاابهج
. اسـت ای بهینـه یـا نزدیـک بـه بهینـه           شرایط شبکه موجود برنامه   

   سـال  15نگهـداری شـبکه را در طـول      برنامـه تـرمیم و   4جدول
در این جدول برای هر فعالیت ترمیم یـا نگهـداری           . دهدنشان می 

ن در طول یک سال، یک کد در نظر گرفته شده کـه هـر کـد نـشا                 
   :دهنده یک عملیات ترمیمی به شرح زیر است

به منظور تشخیص بهتر خروجی برنامه که یک مـاتریس بـا کـد              (
  ). است به جدول زیر تبدیل شده است4 تا0گذاری 

O :   ن است که در آن سال هیچ فعالیت ترمیم ونگهـداری           آبیانگر
  .شودانجام نمی

A: اســـت کـــه در آن ســـال قطعـــه مـــورد نظـــر  آن بیـــانگر   
 .شودروکش می

B: نشان دهنده انجام فعالیت پر کردن ترکها است . 

C: نشان دهنده انجام فعالیت ریختن آسفالت رگلاژی است . 

E:               نشان دهنده انجام همزمان فعالیت پر کردن ترکهـا و ریخـتن
  .آسفالت رگلاژی است

هـا در طـول دوره طـرح برنامـه برابـر            مقدار ارزش حاضر هزینـه    
   )PC(  وضـعیت  میانگین شـاخص    تومان و  1و 478،  698،545

  .است 4/34ح این برنامه برابر در طول دوره طر
  
   برنامه در طول دوره طرحه هزین 5-3

همان طور که بیان شد تابع هدف برنامه نگهداری حـداقل کـردن             
پـس یکـی از     . ها در طـول دوره طـرح اسـت        ارزش حاضر هزینه  

ها درهـر سـال      هزینه های مهم برنامه مقدار ارزش حاضر     خروجی
  برنامه و یا هزینه نگهداری یـک قطعـه بـه تنهـای در طـول دوره                

هـا تـرمیم و      ارزش حاضر هزینـه    10نمودار شکل   . باشدطرح می 
همان طـور   .دهدشبکه فرضی ما را در هر سال نشان می       نگهداری  

شود بیشترین هزینه مربوط به سـال اول        که در نمودار مشاهده می    
لیل آن وجود قطعاتی است که در طی چنـد سـال        طرح است که د   

از آن   .هیچ عملیات نگهداری بر روی آنها صورت نگرفتـه اسـت          
گیری داشـته و در سـالهای   ها کاهش چشمدر سال دوم هزینهپس  

  . بعد نیز نوسانان زیادی ندارند
های سال اول برنامه که عملیات تـرمیم و نگهـداری           مقایسه هزینه 

  دهـد کـه  بـا       شـود نـشان مـی     ه انجـام مـی    پس از چند سال وقف ـ    
ریزی و انجام مـنظم فعالیتهـای تـرمیم و نگهـداری هزینهـا              برنامه

صد در طـول دوره طـرح        در 80اکثر تا    درصد وحد  30 حداقل تا 
دهنـده  یابند، این موضوع نشانبرنامه نسبت به سال اول کاهش می     

 سـطح   ی مـستمر تعمیـر و نگهـداری را در         اهمیت انجام فعالیتهـا   
  .دهدشبکه روسازی نشان می

  
برنامه ترمیم و نگهداری با تابع هدف بیـشینه شـدن            5-4

   PCشاخص 
تـوان یـک مرحلـه      ی مـی  ارایانـه با تغییـرات کـوچکی در برنامـه         

   را بــا توجـه بـه رابطــه ای کـه در بخــش   PCمحاسـبه شـاخص   
 تعریف شده است به برنامه اضافه کردو تابع هدف برنامه           4-1-1

 کـردن   بیشینهها به    کردن ارزش حاضر هزینه    کمینهری را از    نگهدا
در ایــن حالــت بهتــرین حــل، .  افــزایش دادPC مقــدار شــاخص

 و است 38  برابر  PCای است که دارای میانگین شاخص برنامه
 تومان  6041 087 570های این برنامه برابر     ارزش حاضر هزینه  

   5 ی در جـدول    ایـن برنامـه نگهـدار      .اسـت در طول دوره طـرح      
   . شده استارایه
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رفـت  طور که انتظار می    توان دید همان  با مقایسه این دو برنامه می     
در حدود یابد این افزایش    افزایش می  PCشاخص وضعیت    مقدار

 درصـد افـزایش     8ها نیز بـه مقـدار        درصد اما از طرفی هزینه     10
 129 از   همچنین تعداد انجام فعالیتهای ترمیم و نگهداری      . اندیافته

کـردن ارزش حاضـر     کمینه سال برای تابع هدف      15تغییر در طی    
شـدن  بیـشینه  سـال بـرای تـابع        15 تغییر در طی     154ها به   هزینه
 افزایش یافته است که تعداد دفعـات انجـام هرفعالیـت            PCتعداد  

  . آورده شده است6 ترمیم یا نگهداری برای دو برنامه در جدول
  

  هاکردن ارزش حاضر هزینهکمینه ساله با تابع هدف 15گهداری شبکه را در طی دوره طرح ن برنامه ترمیم و. 4جدول
  سال ی روسازقطعات

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 O B E A A B A A A A O B E A A 
2  B 3 C O O C O O O O O C O O O 
3 C O O O O O O E B O E O C O O 
4 O E A B B E B O O B O A B B B 
5 B O O O O O O O O E C O A O O 
6 A C O E A A C B E O B O O E E 
7 O A B O O O B A C B C B B O O 
8 E O O A O O C O B A A O O A A 
9 O B E O B E A O A O E C C O O 

10 O O O O C O O B O B E B B B O 
11 B O A B B B B C O C O C A O B 
12 C A O C C A O B B B B A O E E 
13 B O O B A O E A C O C O O O O 
14 A O B C O O O O E A E O B A A 
15 O B C A B B E O O O O B C O O 

  

0.E+00

5.E+07

1.E+08

2.E+08

2.E+08

3.E+08

3.E+08

4.E+08

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(�\F�.����O>A.

���
���

���
���

�N5J
1DB

BB5
B

1B2

  
  ها برای هر سال دوره طرحنمودار ارزش حاضر هزینه. 10شکل                                                 
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  PCکردن شاخص وضعیت بیشینه ساله با تابع 15م و نگهداری شبکه را در طی دوره طرح برنامه ترمی. 5جدول

  
   تعداد دفعات انجام هر فعالیت ترمیم یا  نگهداری برای دو برنامه.6جدول 

E C B A O  نوع عملیات نگهداری  

    نهبرنامه با تابع هزی 96 35 46 26 22
  های نگهداریتعداد فعالیت

   PCبرنامه با تابع 71  35 49 24  46
  

رفـت  طور که انتظار می   توان دید همان  با مقایسه این دو برنامه می     
  یابــد ایــن افــزایش افــزایش مــی PCشــاخص وضــعیت  مقــدار

 درصـد   8ها نیز بـه مقـدار        درصد اما از طرفی هزینه     10حدود  در
ن تعداد انجام فعالیتهای ترمیم و نگهداری       همچنی. اندافزایش یافته 

 کردن ارزش   کمینه سال برای تابع هدف      15 تغییر در طی     129از  
 بیـشینه  سال بـرای تـابع       15 تغییر در طی     154ها به   حاضر هزینه 
  افزایش یافته است که تعـداد دفعـات انجـام هـر            PCشدن تعداد   

  آورده  6 فعالیت ترمیم یـا نگهـداری بـرای دو برنامـه در جـدول             
  .شده است

  

  گیــری  نتیجـه.6
الگوریتم ژنتیک ابزاری توانـا در برنـامهریزی تـرمیم و نگهـداری             

 که توانایی حـل مـسائل پیچیـده و پـر           شودمحسوب می روسازی  
 با تعیین اسـتراتژی تـرمیم و   ومتغیر مدیریت روسازی را داراست     

و نگهداری برای شبکه راه، تعیین توابـع زوال و سـطوح هـشدار              
ای نوشت که با اسـتفاده      توان برنامه پارامترهای مربوط به هزینه می    

  نگهـداری  و  از منطق حـاکم بـر الگـوریتم ژنتیـک برنامـه تـرمیم               
ای را با توجه به تابع هدف مورد نظـر سـازمان یـا مـسئولان                بهینه

 همچنـین بـا اسـتفاده از        .تصمیم گیران در این رابطه پیشنهاد  کند       
ن تاثیر پارامترهای گونـاگون شـبکه ماننـد سـطح          توااین برنامه می  

شدت را بر برنامـه نگهـداری مـورد بررسـی قـرارداد و در واقـع                 
  . سـاخت پارامترهـای شـبکه را نیـز از ایـن نظـر بهینـه و منطقـی        

 آمده است بـا تغییـر سـطح هـشدار           بررسیطور که در این      همان
 خرابی ترک خوردگی و شیار شدگی بهترین سطح هشدار این دو          

 15 مترمربـع و     10خرابی برای شبکه مورد نظر به ترتیب برابـر          
 کـردن   کمینـه  همچنین با تغییر تابع هدف برنامـه از          .استمیلیمتر  

 PC کـردن شـاخص وضـعیت        بیـشینه ها بـه    ش حاضر هزینه  رزا
 امـا از طرفـی      ه درصد وضعیت این شاخص بهبود یافت ـ      10مقدار  

 همچنین تعـداد    هیش یافت  درصد افزا  8ها نیز به میزان     مقدار هزینه 
 درصـد در طـول دور   20 نگهداری نیز به میـزان    ،فعالیتهای ترمیم 

 مورد  دردر چنین مواردی تصمیم گیری       .طرح افزایش یافته است   
انتخــاب برنامــه بــه نظــر ســازمان و تــصمیم گیــران و همچنــین  

 سال ی روسازقطعات
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 O B E A A B A E E A O B E A A 
2  B C O O E C O E E O O E E O O 
3 O B E B O B O O O B E O A B O 
4 C C C E O C E A A E E E O C E 
5 B E A O B B O O O E O E O E O 
6 E A O B A A O B O O A A B O B 
7 C O B A E O A  O B A O O E E C 
8 A E O E O O O B O O O B C E B 
9 O O E C B B O C A B B E B A A 
10 O B C B O C B B O E E O C O O 
11 B E B C E B C A E O E B A B B 
12 O O A B C C B E O B O E O E O 
13 E E O E A B C C B A A A O O A 
14 O A B E O A A B C O E O B A O 
15 E O C A B O O C B B O B E O B 
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در هـر   . ی و اجـرای سـازمان وابـسته اسـت         امحدودیتهای بودجه 
یک توانایی تعیین و پیشنهاد برنامـه تـرمیم و          صورت الگوریتم ژنت  

باشد که با استفاده از اطلاعـات دقیـق و          نگهداری بهینه را دارا می    
توان ابزاری مفیـد    می) هاتوابع زوال و هزینه   ( های صحیح ورودی

البته هنوز جای کار و بحث بـسیاری در ایـن زمینـه             . ثر باشد ؤو م 
 فتح بابی در زمینـه هرچـه        این تحقیق رود  میکه امید   . وجود دارد 

بهتر شـدن وضـعیت تـرمیم و نگهـداری روسـازی و اسـتفاده از                
  . ابزارها و علوم جدید در این زمینه باشد
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