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  چكيده
ترين بخش از  عنوان مهم به هاي جنگلي روسازي جادهنگهداري  هزينه مديريت بهينه هاي جنگلي و روسازي جاده وضعيت ارزيابي

 .بسيار دشوار است جادهطول مدت استفاده از  درهزينه بهينه  تخصيصكه  ، حال آنشود ميجنگلي محسوب يك جاده  مديريت
، به اين نوع تجهيزات و عدم دسترسي زياددليل هزينه  به ولممعطور  بهبررسي وضعيت روسازي نيازمند تجهيزات خاصي است كه 

 راسطح روسازي  زوال غيرخطي و خطي روابط بتوانند كه استفاده شود هايي تكنيك بايد از رو اين از. گيرد كمتر مورد توجه قرار مي
هاي  ح اخطار روسازي جادهشناسايي سط در كژنتي الگوريتمتكنيك  كاربردرو  پيش پژوهش در. ندكن سازي مدل تر سريع و تر ارزان

 50 طول حدود به هاي جنگلي حوزه غرب هراز جاده شبكهمنظور  ينبد. بررسي شد روسازي ترميم و نگهداري ريزي برنامه جنگلي و
 روسازي شبكه براي و نگهداري ترميم برنامه يك ارايه شناسايي سطح اخطار روسازي و .ندشد گرفته درنظر سري پنج شامل كيلومتر
 خرابي هشدار ترين سطح مناسبكه نتايج نشان داد  .شد ارايه ساله ريزي يك برنامهساله و برمبناي  پنج طرح دوره يك در طول مذكور
 ،نگهداري و ترميم هاي فعاليت منظم انجام و ريزي با برنامه .متر بود سانتي 10و براي شيارشدگي  متر سانتي پنجبا  برابر زدگي بيرون
 هاي فعاليت موضوع اهميت اين كهيافتند  كاهش اول سال به نسبت طرح برنامه دوره طول در درصد 73 حداكثر و 25 ها حداقل هزينه
 .دهد مي نشان روسازيريزي نگهداري  هاي نوين را در برنامه كارگيري تكنيك هلزوم ب و نگهداري و تعمير مستمر
  

  .، شيارشدگيزوال نگهداري، و تعميرزدگي،  بيرون ،سازي هاي بهينه الگوريتم :كليدي هاي هواژ
 

  مقدمه
مديريت در  ارزشي با سرمايه هاي جنگلي جاده روسازي

هزينه زيادي صرف تعمير و هرساله  كه است جنگل
هاي جنگلي  روسازي جاده ،رو از اين. شود ها ميآننگهداري 

د با گذشت حفظ كارايي بتوان با د كهمديريت شو طوري بايد
 Visser( دمورد استفاده قرار گير زمان در سطح قابل قبول

et al., 2009(. روسازي مؤثر بر وضعيت هاي عامل ازجمله 

طبيعي و  هاي عامل، ترافيك جاده، سن روسازي توان به مي
 مقاومتروسازي، ، ضخامت مشخصات مصالح ،اقليم

خصوصيات  مؤثر بر بستر خصوصيات و همچنين روسازي
 .)Adlinge & Gupta, 2013( اشاره كرد روسازي مكانيكي

 و مديريت بخش در سرمايه عظيم حجم رفتن بين از
 از بيش را برداران بهره و جنگل مديران ،ها جاده نگهداري

 و نگهداري براي موجود منابع از بهينه استفادهسمت  به پيش
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  .)Talebi et al., 2015(است  سوق داده سرمايه اين حفظ
 ابزار از كاملي مجموعه روسازي مديريت سيستم امروزه

 ها، روسازي شبكه دهي سازمان بر علاوه كه است ها روش و
 و حفظ براي اقتصادي و مؤثر هاي استراتژي گيري تصميم به

كند  مي كمك قبول قابل سطحي در ها روسازي نگهداري
)Fuentes, 2015(. هاي هزينه ،جاده نگهداري به توجه عدم 

 كاهش را آنها سرعت و افزايش را آلات ماشين به مربوط
 رسوب توليد افزايش باعث ايمني كاهش با و دهد مي
 جاده نگهداري عمليات .)Talebi et al., 2015( شود مي

 مناسب گزينه وباشد  شده انجام لازم موعد در چه چنان
 كه آن بر علاوه، شده باشدانتخاب  نگهداري روش براي

 كيفيت افزايش دليل به اندازد، مي تأخير به را جاده تخريب
 نقليه وسايل عملكردي هاي هزينه كاهش موجب ،جاده سطح

  .)Grigolato et al., 2013( شود مي جاده مداوم بودن باز و
 با جنگل مديران و جنگلي هاي جاده نگهداري مسئولان

 پيش از اهداف به رسيدن براي نگهداري برنامه نبود
 را گزافي هاي هزينه هرساله و مواجه هستند شده تعيين

 كه حاليدر .شوند مي متحمل هبهين برنامه يك نداشتن دليل به
 سرمايه هدررفت از موقع به و دقيق ريزي برنامه با ندتوان مي

 ريزي برنامه ).Visser et al., 2009( كنند جلوگيري
 قطعات تعدد مانند متعددي مسائل اب روسازي نگهداري
 دوره طول در ها خرابي شدت ها، خرابي انواع روسازي،

 منابع و اي بودجه هاي محدوديت همچنين و برنامه طرح
روسازي  در نگهداريثر مؤ هاي عامل شناسايي. است مواجه

 نگهداري و تعمير برنامه تهيه براي زوال روسازي بررسي و
 بسيار جنگلي هاي جاده بخش در خصوص هب ،جاده روسازي
 تكنيك يكاستفاده از  دليل همين به. است مشكل و پيچيده
 داشته را اطلاعات حجم اين پردازش توانايي كه مناسب
 ،كند انتخاب ميان اين از را حل راه بهترين و باشد

  .)Mathew & Isaac, 2013( ضروريست
 جنگلي هاي جاده بر حاكم شرايط كه آنجايي از

كوهستاني بودن، شيب بيشتر، سرعت طرح كمتر، نقش (
 از متفاوت )جايي، نقش دسترسي و نقش اجتماعي جابه
 هاآن نگهداري و تعمير مديريت است، غيرجنگلي هاي جاده

 همچنين. است بصري و انساني هاي عامل از ناشي بيشتر
 ،كند بررسي را ها جاده وضعيت بتواند كه خاصي تجهيزات
 رو اين از .است زياد بسيار هزينه نيازمند يا و ردندا وجود

روسازي و روند  كارايي بتوانند كه هايي تكنيك كارگيري به
 سازي مدل تر سريع و تر ارزان را آنها هشدارزوال و سطح 

 .)McGarragh & Hudson, 1974( شود مي ، پيشنهاددكنن
هاي تجربي و هوش  مدل ازاي  مجموعه ،ها اين تكنيك
 .)Mathew & Isaac, 2013( گيرند را دربرميمصنوعي 

 نگهداري و ترميم هاي برنامه سازي انجام بهينه براي
توجه قرار  مورد تكاملي هاي الگوريتم كارگيري هب ،روسازي
الگوريتم  تكاملي، هاي الگوريتم اين از يكي. استگرفته 
  .است ژنتيك

له را در هاي بالقوه يك مسأ حل  راه هاي ژنتيك الگوريتم
كنند و سپس عملگرهاي  اي كد مي هاي ساده قالب كروموزوم
 Elhadidy et(كنند  عمال مياين ساختارها اتركيبي را بر 

al., 2015( .براي روشي عنوان به اغلب ژنتيك هاي الگوريتم 
 از استفاده دامنه البته كه شوند مي شناخته توابع سازي بهينه
 ارايه نحوه ترين عمومي. است تر گسترده بسيار ها روش اين

 صفر( دودويي الفباي از استفاده ژنتيك الگوريتم در ها رشته
 عدد مانندديگر  نمايش الگوهاي اگرچه است،) يكو 

 Mathew(شوند  استفاده توانند مي نيز حقيقي مقدار و صحيح

& Isaac, 2013(. 

 هاي عامل مورد در جامعي تحقيقاتكه  كردبايد اشاره 
ريزي  و برنامه جنگلي هاي	جاده روسازي زوال بر ثرمؤ

 .است انجام نشده ايران در روسازيتعمير و نگهداري 
خصوص مرور منابع خارجي هم عمده تحقيقات مربوط در

. است روستايي ندرت شهري و به هاي بين ها، راه راه به بزرگ
در اين پژوهش از الگوريتم قبلي،  مطالعات كمبود به توجه با

شناسايي زوال سطح روسازي و  و براي بررسي ژنتيك
 بتوانند جنگل مديران تا شده است مديريت بهينه آن استفاده

 تر	سريع و تر	ارزان نگهداري به ثر،مؤ هاي عامل شناخت با
  .بپردازند جنگلي هاي	جاده
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  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 50 وضعيت روسازي حدود رو، انجام پژوهش پيشبراي 
 هاي جنگلي حوزه غرب هراز جاده شبكه كيلومتر جاده از

 درنظراز سطح دريا  يمتر 800تا  100ارتفاع  در )آمل(
برنامه ، نظر مورد روسازي شبكه تعيين از پس .شد گرفته
مورد  جادهشبكه  .شد تعريف ها جاده ايبر و نگهداري تعمير

دركا  دره، انگتارود، سنگ آلشرود، زنگالسري  پنجمطالعه در 
 ،جنس سن، ازنظر ها جاده يهر سر در .دارد قرارهمسوا  و

تاريخچه ساخت جاده، درجه و نوع كاربري  مصالح، نوع
و  نگهداري و عميرت تاريخچه، روسازي ساختارجاده، 

همچنين  .تقسيم شدند قطعات متعددي به ترافيكي بارگذاري
زماني  واحد و نگهداري و ترميم برنامه طرح دوره طول
 دوره در طول سري هر نگهداري و ترميم برنامه كه(ساله  پنج
 ، مشخص)شود مي تعيين زماني واحد اين تفكيك به طرح
مورد مطالعه را نشان  هاي جادهمشخصات  1جدول  .شد
  .دهد مي

  
  هاي جنگلي حوزه غرب هراز مشخصات كلي جاده - 1 جدول

  ريس

متوسط 
شيب 
جاده 

  )درجه(

متوسط 
درجه پيچ 

  جاده

طول 
شانه 

  )متر(

ميزان 
متوسط 
 بارندگي

 )متر ميلي(

  نوع مصالح

تاريخ 
آخرين 
مرمت 

  )سال(

سن جاده 
  )سال(

ضخامت 
 روسازي

  )متر سانتي(

ترافيك 
متوسط 

در ( روزانه
  )يك سال

ريزش 
متر در (

  )كيلومتر

عرض 
جاده 

  )متر(

  5/5  32  848  150-200  39 6/0 ايرودخانه 800 5/0  80  9 آلشرود
  5  25  596  120-180  35 1 مخلوط 880 6/0  70  11 درهزنگال
  5  27  733  120-150  33 2 مخلوط 940 6/0  100  13 ركادسنگ

  4  52  741  80-100  30 4 ايرودخانه 970 0  180  16 انگتارود

  5/4  41  919  120-120  37 3 كوهي 850 3/0  80  12 همسوا

  
  نگهداري استراتژي
 تعيين روسازي، نگهداري ريزي برنامه براي گام اولين

 تواند هدف مي اين. است نگهداري برنامه و استراتژي هدف
 طرح، بيشينه دوره طول در ها هزينه فعلي ارزش كردن كمينه
كردن  كمينه طرح، دوره در روسازي عملكرد كردن
 مذكور موارد از تركيبي يا و راه كنندگان استفاده هاي هزينه
 و ها روش همچنين .)Meneses & Ferreira, 2013(باشد 
 هاي اصلاح خرابي براي نگهداري و ترميم هاي گزينه

نيروي  ازنظر( هايي محدوديت و بودجه سقف مختلف،
 نگهداري مسئول هاي سازمان كه) مصالح و تجهيزات ،انساني

  .شود مشخص بايد ،هستند مواجه با آن راه
  همسأل پارامترهاي كدگذاري
 تعيين ،تكنيك الگوريتم ژنتيك اجراي در گام اولين

 موجود هاي محدوديت و قيدها شناخت و ورودي متغيرهاي
 يا زوال توابع و ها خرابي نوع خرابي، پارامترهاي .است
 ميزان زوال توابع. شوند مي شامل را ها بيني خرابي پيش

 ترافيكي بارگذاري يا زمان گذشت با ها را خرابي گسترش
ثر در زوال سطح مؤ هاي عاملترين  از مهم .دهند مي نشان

ريزش جاده به دره و توان به عرض جاده،  روسازي مي
، ترافيك )متر در كيلومتر(ريزش از روي دامنه به جاده 

تاريخ آخرين متوسط روزانه، ضخامت روسازي، سن جاده، 
بارش، وضعيت شانه،  لايه رويه و زمين، مرمت، مشخصات
، خصوصيات مصالح )درجه در كيلومتر(درجه پيچ جاده 

پوشش،  هريك از مراحل اجرايي، وضعيت تاجرفته در كار به
  .ها اشاره كرد و لوله كناري دپوها، وضعيت كانال

 ،الگوريتم ژنتيك نويسي برنامه در ترين مرحلهمهم
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 )ها حل( همسأل پارامترهاي كدگذاري مناسب شيوه انتخاب
 لهمسأ ماهيت با مناسبي هماهنگي ابتدا كه طوري به ،است

 طول است ممكن آنجاكه تا همچنين ،باشد داشته مورد نظر
 هاي جواب وجود امكاننيز  و كند كوتاه ها را ژنوتيپ رشته
 ,Mathew & Isaac(دهد  كاهش خالي را هاي بيت و اشتباه

2013(. 

و  زدگي بيرون خرابي نوع دو ،رو پيشپژوهش  در
 درن آ كاراييزوال روسازي و عنوان ارزيابي  به شيارشدگي

در بررسي زوال روسازي . شد گرفته درنظر برنامه اين
دليل عملكرد  چاله نيز مشاهده شد كه به ،هاي جنگلي جاده

 شيب بدون .مشابه آن با شيارشدگي، باهم درنظر گرفته شد
 جمـع باعـث جاده عرضي مقطع سطح بودن مقعر يا بودن
 زمان	هم حركت حالت، اين در. شود	مي سـطح در آب شـدن
 در چاله و حفـره ايجـاد باعـث آب، جريان و نقليه وسايل
 مسأله اين اهميت. )Hoover, 1981( شود مي راه سطح

 آن در كه شود مي مطرح فرازها و شيب در خاص طور به
 شيارهاي ايجاد باعث جاده طول در سطحي هاي	آب حركت

 لاستيك شيار رد وجود همچنين. دشو مي فرسايشي
 جاده استحكام بودن ناكافي دليل	به نقل، و حمل آلات ماشين
 شدن دار	موج ).McGarragh & Hudson, 1974(است 
 زياد تردد از ناشي زدگي	بيرون وجود يا جاده سطح

 افتد مياتفاق  نامناسب ساختمان با هايي	جاده در لاتآ ماشين
 در شده انتخاب مصالح نوع با زيادي حد تا امر اين كه

  .)Hoover, 1981( دارد ارتباط جاده روسازي
 خرابينوع  دو اصلاح براي كه هاي نگهداري فعاليت

اضافه كردن لايه  :از ندبود عبارت، شد گرفته درنظر
 مصالح ريختن و زدگي بيرون اصلاح براي روسازي جديد

 درنظر گزينه و چرخ مسير شيارشدگي اصلاح براي
 گزينه پنجترتيب  اين به. بود روكش ترميم، براي شده گرفته
 واحد زمان در سري هر روسازي براي نگهداري و تعمير
 ،هزينه هاي نگهداري كم فعاليت )الف :شامل كه شتدا وجود

 )پزدگي،  كردن لايه روسازي در بخش بيرون هاضاف )ب
و  باهم پب و  )ت، اصلاح شيارشدگيريختن مصالح براي 

 .بودند اجراي روكش )ث

 اين به ،بود صحيح عدد كدگذاري روش ،كدگذاري روش
 كه ندشد انتخاب يك تا پنج اعداد از مجموعه يك كه ترتيب
 نگهداري و عميرت گزينه پنج از يكيه دهند نشان هريك

 را فضا بيت يك ،سال يك در سري هر روش اين با. ندبود
 آن بهيك تا پنج  بين صحيح عدد يك و كند مي اشغال

 ترتيب اين به ،)Shahnazari et al., 2012( يابد مي اختصاص
  .بود خواهد 1 شكل صورت به جواب رشته نمايش نحوه

  

  
PIm  -  -  PI2  PI1        Pkm  -  -  Pk2  Pk1     

   mتا  1روسازي از سال ام kنمايش قطعه                             mتا  1روسازي از سال  امI نمايش قطعه
  روش عدد صحيح ها به كدگذاري رشته -1شكل 

  

شود،  برابر با يك مي  Pij انجام شود، )الف( اگر عمليات
 ،زدگي انجام شود ت مربوط به بيروناكه عملي درصورتي

ليات مربوط به عمترتيب در  همين به، شود مي دوآن مقدار 
عمليات شيارشدگي و در شيارشدگي برابر با سه، 

آن عمليات روكش مقدار  در چهار وبرابر با زدگي  بيرون
  ).j=1,2,…,m و i= 1,2,…,k( شود ميبرابر با پنج 

  

 تشكيل جمعيت اوليه
 تعريف 2 جدول طبق مجاز نگهداري و هاي تعمير گزينه

 روش شدن مشخص و كدگزاري سيستم تعيين از پس. شدند
 از اي اوليه جمعيت بايد كروموزوم، به جواب هر تبديل

 صورت جا به ايندر  اوليه جمعيت. شود توليد ها كروموزوم
طور معمول به  به اوليه جمعيت اندازه .شود مي توليد تصادفي
 ,Mathew & Isaac( است وابسته كدشده رشته اندازه

 باشد، زياد بسيار جمعيت اعضاي تعداد كه درصورتي .)2013
 نمايش بهتري صورت به است ممكن جستجو وضعيت اگرچه
 به منجر اما شود،  پذيرتر امكان رشته انتخاب و شود داده

 اجراي زمان و كامپيوتر هاي حافظه هاي نيازمندي افزايش
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 از تر كوچك نيز جمعيت اعضاي تعداد اگر. شود مي برنامه
 كوچكي قسمت فقط نظر مورد جمعيت باشد، مشخصي حد
 جستجو است ممكن و دهد مي نشان را جستجو فضاي از

 نباشد آميز موفقيت جمعيت اين در بهينه حل به رسيدن براي
 ,Ferreira & Santos(باشد  زيادي زمان صرف مستلزم يا

2013(.  
  

  )Ferreira & Santos, 2013(در پنج سري  هاي مجاز ترميم و نگهداري گزينه - 2جدول 
  هاي مجاز ترميم و نگهداري گزينه

  تعميرات لازم
e5  d4  c3 b2  a1 

*  *  *  *  *  1  
-  -  -  *  -  2  
*  -  *  *  -  3  

*  *  -  *  -  4  

*  -  -  *  -  5  
  dو  e= cعمليات مربوط به شيارشدگي، = dزدگي،  عمليات مربوط به بيرون= cروكش، = bهيچ نوع فعاليت، = aهاي مجاز براي تعميرات لازم،  گزينه *

  
  محاسبه برازندگي

 ،)تصادفيصورت  هب( اوليه هاي حل توليد از پس برنامه
 را هدف تابع مقادير آن و توسط خواند فرامي را هدف تابع

 تا شوند بررسي مي توليدشده هاي حل ابتدا. كند مي محاسبه
 هر به مربوط هشدار سطح با بيت هر براي شده مقدار انتخاب

 داشته خواني هم 2 جدول و لازم نگهداري و تعمير ،خرابي
 به توجه با نظر مورد بيت مقدار مغايرت، درصورت .باشد
 و )مربوط به هزينه نگهداري( خرابي سطح هشدار مقدار

 تابع .شود مي اصلاح 2 جدول در شده تعيين استراتژي
 كه تابعي يعني هدف تابع بر مناسب تبديل اعمال از برازندگي

 با را رشته هر تابع اين. آيد مي دست به ،شود بهينه است قرار
 مشخص را آن كيفيت كه كند مي ارزيابي عددي مقدار يك
 مقدار ،باشد يشترب جواب رشته كيفيت هرچه. كند مي

 توليد براي مشاركت احتمال و است بيشتر جواب برازندگي
 ,.Shahnazari et al(يافت  خواهد افزايش نيز بعدي نسل

 يا سازي بيشينه نظر مورد مسأله كه اين به بسته. )2012
 كمينه يا بيشينه با مترادف بيشتر برازندگي ،باشد سازي كمينه
 ژنتيك الگوريتم كه آنجايي از .بود خواهد هدف تابع بودن

 مسائل بايد ،است تابع بيشينه دنبال به طور طبيعي به
 براي روش چندين .شود تبديل سازي بيشينه به سازي كمينه
 حالت ترين ساده. دارد وجود برازندگي هدف تابع تبديل
 اين. است هدف تابع با برازندگي تابع دادن قرار مساوي
 مناسب ،شود بيشينه بايستي هدف تابع كه مسائلي در روش
رو  پيشپژوهش در و  )Mathew & Isaac, 2013( است

  .مورد استفاده قرار گرفت
  نگهداري و ترميم برنامه

 برنامه يك ارايه شناسايي سطح اخطار روسازي و هدف،
 يك در طول مذكور روسازي شبكه براي و نگهداري ترميم
 .است ساله ريزي يك و برمبناي برنامه ساله پنج طرح دوره

 به مربوط هشدار و نهايي حدود شامل ها خرابي پارامترهاي
توسط مدل رگرسيوني  توابع اين( توابع زوال و خرابي هر

 پارامترهاي ترين مهم از هاآن بيني پيش يا )اند برآورد شده
 به هاي مربوط هزينه .)3جدول ( هستند شبكه ريزي برنامه

 هاي موجود در تعمير و نگهداري روسازي با توجه به قيمت
ت ررسي مديريو در بدرنظر گرفته شدند  1393فهرست سال 

  .)3جدول ( روسازي جاده وارد شدند
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 ريزي و قيمت عمليات تعمير و نگهداري روسازي پارامترهاي برنامه - 3جدول 

  مقادير  پارامتر
  توابع زوال

 Pr= 0.3*[(11.5*w)+(f1*P)-(f2*ADT)]  زدگي بيرون

  Ru=0.6*[(12.2*w)+(f1*P)-(f2*ADT)]  شيارشدگي
  نهايي زوال حد

  متر سانتي 5ارتفاع   زدگي بيرون
  شيارشدگي

  
  متر سانتي 10عمق 

  قيمت واحد هر يك از عمليات تعمير و نگهداري
  عملياتنوع   ميزان خرابي  )در كيلومترريال (قيمت واحد 

5487046  Pr>= 5 cm زدگي عمليات مربوط به بيرون  
5253265  Ru>= 10 cm عمليات مربوط به شيارشدگي  
80400000  Pr,Ru> 15 cm مرمت( روكش(  

w = ،عرض جادهP = ،بارشADT = ،متوسط ترافيك روزانهf1   وf2 ضرايب  
  

با توجه ) 3جدول (هاي عمليات تعمير و نگهداري  هزينه
متر براي  و سطح هشدار پنج سانتي به ميزان خرابي

متر براي شيارشدگي درنظر گرفته  سانتي 10زدگي و  بيرون
 15كه ميزان خرابي بيشتر از  همچنين درصورتي. شد

واقع وقتي ميزان در. اشد، جاده نياز به مرمت داردمتر ب سانتي
هاي عمليات تعمير  هزينه ،تر از سطح هشدار باشدخرابي كم

  .صرفه نيست و نگهداري مقرون به
  

  نتايج
  زوال روسازي هشدار سطح

 خرابي هشدار سطح زوال روسازي، بررسي براي
 10و براي شيارشدگي  متر سانتي پنج برابر زدگي بيرون
 براي نهايي و سطوح هشدار .شد گرفته درنظرمتر  سانتي
 توجه با هشدار سطوح .شد تعريف ها خرابي انواع از هريك

 وضعيت كه اين و وضعيت روسازي براي شده تعيين حداقل به
 ،گيرد قرار آن از سطحي بالاتر در بايد همواره روسازي

 و ترميم هاي فعاليت از هريك كارگيري هب هزينه. شدند تعيين

 بايد كه شود مي پارامترها محسوب اين جزء نيز نگهداري
 زدگي بيرون هشدار سطح مقادير .شود مشخص و محاسبه

و  نددرنظر گرفته شد 12 و 10،هشت ،پنج ،دوبرابر  ترتيب به
 شدتخمين زده در دوره طرح  روسازيهاي نگهداري  هزينه

 با شود، مي مشاهده 2 شكل در كه طور همان). 2شكل (
 كاهشهزينه نگهداري  ،زدگي بيرون هشدار سطح افزايش

 متر سانتي هشت هشدار از سطح كاهش اين كه يافته است
 سير متر سانتي هشت هشدار سطح از بعد و بيشتر شتاب
 در زدگي	بيرون كه اين به توجه با اما ،يافته است نزولي
 استفاده در ثرمؤ عامل يك روستايي و جنگلي هاي	جاده
 اين ،)سرنشين راحتي فاكتور( است جاده از كاربران تر	راحت
 پنج عدد بنابراين شده است، بيان پنج زدگي بيرون براي عدد
 خرابي هشدار براي سطح فني و اقتصادينظر از مناسبي حد

 زدگي بيرون مقدار هك درصورتي .رسد مي نظر به زدگي بيرون
 نگهداري عمليات انجام ،رود حد فراتر اين از روسازي سطح

  .است ضروري
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 زدگي در پنج سري هاي نگهداري در سطوح هشدار بيرون تغييرات هزينه -2شكل 

  
 ،پنج ،دوبرابر  ترتيب به شيارشدگي هشدار سطح مقادير

هاي نگهداري روسازي در دوره  و هزينه بود 12 و 10،هشت
 ).3شكل ( تخمين زده شدزدگي  همانند بيرونطرح 
 سطح افزايش با شود، مي ديده 3 شكل در كه طور همان

از قبل افزايش  اين كه يافت افزايشهزينه نگهداري  هشدار،
 هشدار سطح از بعد و كمتر شتاب متر سانتي 10 هشدار سطح

 بنابراين ،شتدا )شتاب بيشتر( صعودي سير متر سانتي 10
 و اقتصادينظر از مناسبي حدنيز  پژوهش در اين 10 عدد
. رسد مي نظر به زدگي بيرون خرابي هشدار براي سطح فني

حد  اين از روسازي سطح زدگي بيرون مقدار كه درصورتي
 است ضروري نگهداري عمليات انجام ،رود فراتر

)Elhadidy et al., 2015(.  
  

  
  زدگي در پنج سري هاي نگهداري در سطوح هشدار بيرون تغييرات هزينه -3شكل 

  
هشدار زوال  سطح تغييرات با ،ذكر شد كه طور همان

 ترتيب هشدار به سطح بهترين ،شيارشدگي و زدگي بيرون
خرابي درنظر گرفته دو  متر براي اين سانتي 10و  پنج برابر
يات لعم مورد انتخاب تصميم در ارايه شرايطي چنين در. شد

ن ابردار مديران جنگل، بهره نظر  به مناسب ترميم و نگهداري،
سازمان  اجراي و اي بودجه هاي همچنين محدوديت و

 .است وابسته و آبخيزداري كشور مراتع ،جنگلها
  ريزي روسازي جاده جنگلي برنامه

 ترميم ريزي برنامه تعيينرو  پيش يكي از اهداف پژوهش
 و زمان تعيين يعنيهاي جنگلي،  جاده نگهداري روسازي و

 منظور به روسازي نگهداري و هاي ترميم فعاليت انجام نوع
 فعلي ارزش كردن  كمينه هدف با نياز مورد بودجه تعيين
 هاي ريزي براي جاده برنامه. بود طرحدوره  طول در ها هزينه
و طي يك دوره مختلف  سريدر پنج ) درجه دو( موجود

احتمال (  Pmمشخصات  ژنتيك، با الگوريتمساله توسط  پنج
 250 ،8/0برابر با ) احتمال تقاطع(  Po، 1/0برابر با ) جهش
مشخصات  3 در جدول. نفر اجرا شد 20و با جمعيت نسل 
و عمليات ترميم و نگهداري مورد نظر براي هر  ها سري
 .است ارايه شده سري
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  ها با هدف كم شدن هزينه ها روسازي سريساله  ريزي پنج برنامه - 3جدول 
    )مورد نظر در برنامه تعمير و نگهداري روسازي هاي سري(هاي موجود  جاده

  1  2  3  4  5  )ارزش فعلي( ريال هزينه  سال
261447463  e b b b  e 1  
25117929 d c d c  c  2  
30371195 c c e d  d  3  
19864663 c d c c  a  4  
175794197 b c c d  b  5  

كيلـومتر، سـري    هشـت قطعه بـه طـول    26دركا داراي  سنگ: كيلومتر، سري سه 12قطعه به طول  57دره داراي  زنگال: كيلومتر، سري دو 14قطعه به طول  59آلشرود داراي : سري يك
  كيلومتر چهارقطعه به طول  19همسوا داراي : كيلومتر، سري پنج 11قطعه به طول  40انگتارود داراي : چهار

 

هزينه فعلي عمليات ترميم و نگهداري جاده را  4شكل 
. دهد هاي مختلف نشان مي براي دوره طرح در سال

 سال به مربوط هزينه بيشترينشود،  كه مشاهده مي طور همان
مديران اين دليل است كه  اين موضوع به .است اول طرح

 شروعتا را  روسازي نگهداريو  تعمير عمليات ،جنگل
از همچنين  .ندا هانجام ندادخوبي  به نگهداري برنامه
 در بردار هاي بهره در دو سري يك و پنج، شركتكه  جايي آن

ها  دوباره هزينهاند،  عمل نكرده خودتعهدات سال آخر به 
آن  در كه برنامه اول سال هاي هزينه مقايسه .اند افزايش يافته

شده  انجام وقفه سال چند از نگهداري پس و ترميم عمليات
 منظم انجام و ريزي با برنامه كه دهد مي نشان ،است

 حداكثر و 25 حداقلها  هزينه ،نگهداري و ترميم هاي فعاليت
 اول سال به نسبت ،طرح برنامه دوره طول در درصد 73

 انجام دهنده اهميت نشان موضوع اين .اند يافته كاهش
 سطح شبكه در نگهداري و تعمير مستمر هاي فعاليت

لازم ساله،  ريزي پنج در طي اين برنامه. استجاده  روسازي
مربوط  عمليات مربوط به روكش پنج مرتبه، عملياتاست 

زدگي  عمليات مربوط به بيرون به شيارشدگي شش مرتبه،
سه  زدگي و شيارشدگي مرتبه و عمليات دوگانه بيرون 10

همچنين در سال چهارم . اساس برنامه انجام شودبرمرتبه 
در اين كه لازم نيست يك،  سريدليل وضعيت مناسب  به

  .دانجام شوعملياتي  سري
  

  
  ساله در پنج سري هاي مربوط به اجراي عمليات ترميم و نگهداري دوره پنج ارزش فعلي هزينه -4شكل 

  
  بحث

آمده در شناسايي سطح اخطار  دست هبا توجه به نتايج ب
منظور عمليات  شده به ارايهزوال روسازي و همچنين برنامه 

 هاي جنگلي، الگوريتم نگهداري روسازي جادهترميم و 
نگهداري  و ترميم ريزي برنامه در توانا ابزاري ژنتيك،
 ;Shahnazari et al., 2012( شود مي محسوب روسازي
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Ferreira & Santos, 2013; Mathew & Isaac, 2013; 

Santos & Ferreira, 2013; Elhadidy et al., 2015 .(
عظيم در مديريت  هاي سرمايه عنوان به ها، جاده سازيرو

 خود به را هرساله بودجه زيادي و شوند جنگل محسوب مي
. شود نگهداري آنها مي و ترميم صرف كه دهند مي اختصاص
 ريال ميلياردها توان مي پيشنهادي الگوريتم اجراي با درنتيجه
 مطلوب شرايط در را جاده و داد كاهش نه راسالا هاي هزينه
  .كرد حفظ
منابع و مديريت نگهداري  تخصيصرو  پيشپژوهش  در
استفاده از  با ،يك بخش مهم عنوان بههاي جنگلي  جاده
هراز  غربهاي  جنگل ازسري  پنج درريتم ژنتيك والگ

 يابزار مناسب ژنتيك الگوريتمان داد كه شن نتايج. شدبررسي 
روسازي  و نگهداري ترميم برنامه پيشنهاد و تعيين در

 مسائل حل توانايي كهشود  محسوب ميهاي جنگلي  جاده
تواند با  مي دارد و را روسازي مديريت پرمتغير و پيچيده

به بررسي  هزينه و زوال تابع هايي مانند عاملاستفاده از 
همچنين با . هاي جنگلي بپردازد سطح هشدار روسازي جاده

اسان موجود، دوره طرح و نظرات كارشن جه به بودجهتو
و كارشناسان  و آبخيزداري كشور مراتع ،سازمان جنگلها

ترميم و نگهداري جاده  توان برنامه بردار، مي هاي بهره شركت
 سو از يكالگوريتم درنتيجه با استفاده از اين  .را تنظيم كرد

برنامه بهينه ترميم و نگهداري روسازي  ارايهتوان به  مي
با افزايش توان  ميديگر  سويهاي جنگلي رسيد و از  جاده

رضايت كاربران جاده و  ،كيفيت جاده در طول سال
الگوريتم كه بايد گفت  پايان در. دكربرداران را فراهم  بهره
عنوان يك سيستم مديريت روسازي  تواند به شده مي ارايه
و در مديريت  رود كار  بههاي جنگلي در كشور  جاده
 . شود استفادههاي جنگلي  جاده

  

  سپاسگزاري
 و مازندران كاغذ و چوب شركت مديريت از وسيله بدين

 كهشود  قدرداني مي )آمل( هراز غرب حوزه مديريت ويژه  هب
  .انجام اين پژوهش بدون همكاري آنها ميسر نبود
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Abstract 
Assessment of forest road pavement condition and its optimal cost management is 
backbone of a forest road network. In addition, an optimum budget allocation is a 
challenge during road life cycle. The precise assessment requires special equipment that 
is often neglected due to its absence or the associated high expenses. Therefore, it is 
recommended to use techniques that can provide cheap and fast linear and nonlinear 
modeling of pavement deterioration. The aim of this study was to investigate the 
performance of Genetic Algorithm (GA) to detect the warning level of forest road 
pavement as well as to plan the pavement maintenance. The GA was evaluated to 
identify the warning level of pavement and provide a plan for the maintenance of the 
road network over a period of five years based on annual plans across a test site of 5 
series located 50 km west of Haraz forest road network. The results showed the 
optimum protrusions warning level for five centimeters damage and rutting 10 cm. 
Moreover, it was shown that an optimum planning combined with regular repair and 
maintenance work enables reducing the associated costs from 25 to 73 percent during 
the first years. It showed the importance of regular maintenance activities at the network 
level of pavement and application of novel techniques to allocate budgets for pavement 
maintenance. 
 
Keywords: Deterioration, optimization algorithm, protrusion, repair and maintenance, 
rutting. 

 


