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 جاده و نگهداری راه و ترمیم مشی خط تعیین برای فازی خبرة سیستم
‌

4یموریتمحمد ، 3سید جواد موسوی ،*2یحیالیپس مس 1ی،پریا نثر
 

 ،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرسها‌و‌سیستم‌مهندسی‌صنایع‌دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشکدۀ‌.1

‌،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرسها‌و‌سیستم‌مهندسی‌صنایع‌دانشیار‌مهندسی‌صنایع،‌دانشکدۀ‌.2

‌،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرسها‌و‌سیستم‌مهندسی‌صنایع‌دانشجوی‌دکتری،‌دانشکدۀ.‌3

‌جنوب‌تهرانآزاد‌اسلامی‌واحد‌دانشگاه‌،‌دسی‌صنایعمهن‌.‌دانشجوی‌دکتری،‌دانشکدۀ4
‌

‌(20/01/96،‌تاریخ‌تصویب:‌07/01/96:‌شده‌اصلاح،‌تاریخ‌دریافت‌روایت‌24/12/95)تاریخ‌دریافت:‌

 چکیده
و‌مرور‌دائمای‌‌علت‌عبور‌‌.‌بهددارفراوانی‌ها‌اهمیت‌‌و‌نگهداری‌و‌ترمیم‌آنشوند‌‌محسوب‌میکشورها‌‌ۀتوسع‌های‌یرساوتز‌ینتر‌ها‌از‌مهم‌جاده

هاای‌راهاداری‌کشاورهای‌‌‌‌‌سازماندرنتیجه،‌ها‌در‌معرض‌فرسودگی‌تدریجی‌قرار‌دارند.‌‌های‌دیگر،‌جاده‌وهوایی‌و‌آسیب‌وودروها،‌تغییرات‌آب

‌.کنناد‌‌یها‌طراحی‌و‌تحلیال‌ما‌‌‌شرایط‌روسازی‌راهبراساس‌های‌تعمیر‌و‌نگهداری‌مختلفی‌را‌‌مشی‌ها،‌وط‌مختل ‌با‌پایش‌دائمی‌وضعیت‌جاده

د،‌ولای‌باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌‌گیار‌‌انجاا ‌مای‌‌‌انتوسط‌متخصص‌یصورت‌گزینش‌ترمیم‌و‌نگهداری‌به‌ۀگیری‌درمورد‌زمان‌و‌نحو‌صورت‌سنتی،‌تصمیم‌به

،‌یاضااف‌‌ۀمنظور‌عد ‌تخصیص‌بودجا‌‌از‌به‌دقت‌بهیگیری‌و‌ن‌یند‌تصمیمابودن‌فر‌غیرالگوریتمی‌ی‌وها،‌تکرار‌راه‌ۀادبودن‌تعداد‌قطعات‌در‌شبکیز

م‌و‌نگهاداری‌‌یتارم‌بارای‌‌لاز ‌‌منظاور‌تعیاین‌اقادامات‌‌‌‌به‌د.گیرپشتیبان‌تصمیم‌انجا ‌‌ستمیک‌سیصورت‌وودکار‌با‌استفاده‌از‌‌باید‌بهن‌کار‌یا

ریت‌یتخصیصی‌در‌بخش‌ماد‌‌ۀبودج‌زانیمتناسب‌با‌م‌گیری‌شوند‌و‌سپس‌اندازه‌های‌ارزیابی‌سطح‌جاده‌ها،‌ابتدا‌باید‌شاوص‌راه‌ۀقطعات‌شبک

ک‌یا‌‌پژوهش،در‌این‌‌ن‌شود.ییکل‌شبکه‌تع‌یا‌برایک‌از‌قطعات‌یهر‌یسازمان‌برامناسب‌‌یمش‌تعمیر‌هر‌قطعه،‌وط‌ۀزینو‌تخمین‌ه‌یروساز

نگهداری‌و‌تارمیم‌‌‌یمش‌تعیین‌وطمنظور‌‌راهداری‌به‌گیری‌مدیران‌سازمان‌منظور‌کمک‌به‌فرایند‌تصمیم‌بهبر‌قواعد‌فازی‌‌مبتنیسیستم‌وبره‌

‌شود.‌می‌رییگ‌میش‌سرعت‌و‌دقت‌در‌تصمیافزاموجب‌‌هاست‌ک‌توسعه‌داده‌شدهها‌‌جاده
 

‌ی.موتور‌استنتا ‌فاز‌ی‌راه،ریت‌روسازیستم‌وبره،‌مدی،‌سیم‌و‌نگهداریترم‌یمش‌وط‌های‌کلیدی:‌واژه
‌

 مقدمه
‌ناوع‌‌نیتار‌‌رایاج‌‌عناوان‌‌ای‌باه‌‌جااده‌‌ونقال‌‌حمال‌‌و‌هاا‌‌جاده

(‌و...یی‌دریاا‌‌هوایی،‌،یریل)ها‌‌گزینه‌سایر‌میان‌از‌ونقل‌حمل

‌کاه‌‌هساتند‌‌بشار‌‌دسات‌‌هاای‌‌زیرسااوت‌‌ترین‌مهم‌ازی‌یک

‌و‌‌توساعۀ‌‌در‌مهم‌نقشی ‌ایفاا‌‌کشاورها‌‌شارفت‌یپ‌اقتصاادی

‌تعمیرنشادن‌‌درصاورت‌‌ای‌جااده‌‌هار‌‌همچناین،‌‌.کنناد‌‌می

‌است‌مداو ‌امای‌تدریج‌ها‌جاده‌فرسودگی‌.شود‌می‌وطرساز

دارد؛‌بارای‌مکاال،‌‌‌‌نیاز‌هنگفتیی‌ها‌هزینه‌به‌ها‌آن‌مرمت‌و

‌یتانیدولت‌بر‌‌2013سال‌در ی‌بارا‌‌فقاط‌‌ورویا‌‌اردیلیم‌12ا

‌فرایناد‌‌فرساودگی‌‌.[1اسات‌]‌‌کارده‌‌ناه‌یهز‌آسفالت‌میترم

‌ایان‌‌وهاوایی‌یکای‌از‌عوامال‌‌‌‌آب‌طیشارا‌‌و‌استی‌ا‌دهیپیچ

‌و‌هاا‌‌واودرو‌‌حرکت‌اصلی‌مقصر‌اما‌د،یآ‌می‌شمار‌به‌آسیب

‌شایوۀ‌‌ساه‌‌باه‌‌هاا‌‌وودرو‌.سنگین‌استی‌ها‌کامیون‌ویژه‌به

‌هاا‌‌جااده‌(‌آسافالت‌)‌پاوش‌‌کا ‌‌به‌آسیب‌سبب‌ایجاد‌اصلی

‌تدریج‌به‌ها‌جاده‌روی‌چرخ‌ها‌ونیمیل‌اصطکا ‌.‌1:شوند‌می

‌مقاومات‌‌از‌وضاعیت‌‌ایان‌‌کاه‌‌دهد‌می‌صیقل‌را‌ها‌آن‌سطح

‌کوبیادن‌‌.‌2.کاهاد‌‌می‌وودرو‌سرووردن‌دربرابر‌جاده‌سطح

‌‌‌را‌آسافالت‌‌باالایی‌‌لایاۀ‌‌ها،‌چرخ‌مداو  ‌و‌پاایین‌‌ساوی‌‌باه

‌معارض‌‌در‌بیشتر‌که‌جاده‌از‌قسمتی‌در‌و‌فشرد‌می‌اطراف

‌وضاع،‌‌ایان‌‌.کند‌می‌ایجادیی‌ها‌فرورفتگی‌هاست،‌چرخ‌عبور

‌و‌هدایت‌بر‌ها‌فرورفتگی‌زیرا‌سازد؛‌می‌وطرنا ‌را‌رانندگی

‌.شاود‌‌مای‌‌جمع‌آب‌ها‌آن‌در‌و‌گذارند‌می‌اثر‌ماشین‌کنترل

‌هنگاا ‌‌در‌کاه‌‌وارده‌باار‌‌فشاار‌‌شادن‌‌زیااد‌‌و‌کم‌اثر‌در‌.3

‌جااده‌‌کال‌‌شاود،‌‌مای‌‌اعمال‌جاده‌سطح‌بر‌ها‌چرخ‌گذشتن

‌وساتگی‌‌مشهور‌فرایند‌با‌مشابه‌فرایند‌این‌.دارد‌برمی‌تر 

‌سانگین‌‌باار‌‌نوبات‌‌یاک‌‌دربرابار‌‌جااده‌ی‌یعنا‌‌است؛‌فلزات

‌بارهاای‌‌دربرابر‌است‌ممکن‌آن‌ساوتار‌اما‌کند،‌می‌مقاومت

موجاب‌‌‌هاا‌‌جااده‌‌ورابای‌‌.[2نیاورد‌]‌تاب‌تر‌کوچک‌و‌مکرر

‌مصارف‌‌افازایش‌‌ترافیاک،‌‌یاان‌جر‌بار‌‌منفی‌تأثیر‌و‌اوتلال

Email: masehian@modares.ac.ir 82883381نمابر:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌82884939تلفن:‌          نویسندۀ‌مسئول:‌‌*
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امنیات‌‌‌ساطح‌‌درنتیجاه‌‌که‌شود‌می‌زمانی‌تأویر‌و‌سووت

‌بناابراین،‌‌‌مای‌‌پاایین‌‌مرور‌و‌عبور ‌شابکۀ‌‌از‌نگهاداری‌‌آیاد؛

‌عملکرد‌از‌اطمینان‌منظور‌حصول‌به‌مهم‌ای‌وظیفه‌ای‌جاده

‌.است‌آن‌مناسب

‌شاابکۀ‌از‌نگهااداری‌مناسااب‌مشاای‌وااط‌توسااعۀ‌باارای

‌ضاروری‌‌مناساب‌‌اریا‌‌میصام‌ت‌یهاا‌‌سیستم‌اجرای‌ای،‌جاده

براساس‌منابع‌موجود‌ابتادا‌‌‌یریت‌روسازیستم‌مدیس‌.است

هاا‌‌‌راه‌ۀار‌شبکد‌هباشد‌که‌عهد‌ید‌سازگار‌با‌هدف‌سازمانیبا

‌ید‌چاارچوب‌محاسابات‌‌یا‌ساتم‌با‌ین‌سیا‌نقل‌است.و‌و‌حمل

یاابی‌شابکه،‌‌‌‌ناه‌یساتم‌به‌یس‌؛‌مانناد‌باشاد‌داشته‌مشخص‌

ریت‌یات‌ماادسااتم‌اطلاعااییااابی‌پااروژه‌و‌س‌بهینااه‌سااتمیس

‌یهاا‌‌د‌شاامل‌مادل‌‌یا‌یابی‌شابکه‌با‌‌نهیستم‌بهیس‌.یروساز

داده‌‌یآور‌ستم‌جماع‌یو‌س‌یروساز‌ییبینی‌موقت‌کارا‌شیپ

‌.[3]‌مرتبط‌با‌آن‌باشد

اولین‌گا ‌در‌سیساتم‌مادیریت‌روساازی،‌شناساایی‌و‌‌‌‌‌

ک‌سیساتم‌مادیریت‌روساازی‌‌‌‌یا‌شبکه‌‌است.‌تعری ‌شبکه

‌شاود.‌‌مای‌است‌که‌در‌یک‌باناک‌اطلاعااتی‌واحاد‌ذویاره‌‌‌‌‌

شااوه‌و‌قطعاه‌تعریا ‌‌‌‌‌،دوشبکه‌شناساایی‌شا‌‌‌که‌یهنگام

شابکه‌و‌دارای‌‌‌ییشناساا‌‌ک‌شااوه‌جازء‌قابال‌‌‌یا‌‌شاود.‌‌می

هار‌‌‌مانند‌یک‌ویابان‌یا‌باناد‌فارود.‌‌‌؛عملکرد‌مشخص‌است

یکنواوت‌تقسیم‌کرد‌‌ۀتوان‌به‌یک‌یا‌چند‌قطع‌شاوه‌را‌می

براساس‌سطح‌‌واحد‌مدیریتی‌است.‌ینتر‌درواقع‌کوچک‌که

آوری‌داده‌بارای‌هار‌قطعاه‌‌‌‌‌مدیریت‌روسازی،‌جماع‌‌اجرای

فرایناادی‌زمااانبر‌اساات.‌وطااا‌یااا‌قضاااوت‌نادرساات‌در‌‌‌‌‌

‌ممکان‌اسات‌‌آوری‌داده‌‌بندی‌قطعات‌پاس‌از‌جماع‌‌‌تقسیم

بندی‌یک‌شااوه‌باه‌قطعاات‌‌‌‌‌تقسیم‌بسیار‌گران‌تما ‌شود.

روساازی،‌وضاعیت‌‌‌‌ۀد:‌سازگیر‌براساس‌عوامل‌زیر‌انجا ‌می

کشای‌‌‌زه‌یساتروسازی،‌تأسۀ‌بساوت،‌رت‌ۀترافیک،‌تاریخچ

ساتم‌‌یس‌ۀتوساع‌‌ی.‌بارا‌[4]‌بندی‌و‌وضعیت‌روسازی‌و‌شانه

د‌موارد‌زیر‌درنظر‌گرفته‌شود:‌اهاداف،‌‌یبا‌یریت‌روسازیمد

و‌مند‌‌نظا وسته‌و‌یصورت‌پ‌اطلاعات‌به‌یآور‌ها‌و‌جمع‌روش

ای‌اناواع‌‌‌ناه‌یو‌اثار‌هز‌‌یروسااز‌‌ییمرتبط‌با‌کاارا‌‌همچنین

‌.[5ی‌]ر‌و‌نگهداریتعم

شااامل‌‌ممکاان‌اساات‌‌یریت‌روسااازیسااتم‌مااد‌یس

ت‌ینظارت‌بر‌وضاع‌‌یبرا‌یا‌چندرسانه‌یهای‌اطلاعات‌ستمیس

تاوان‌‌‌یآن‌ما‌از‌طریاق‌‌ز‌باشد‌که‌ین‌نیلا‌صورت‌آن‌شبکه‌به

ر‌یایی‌و‌سااایااهااای‌جغراف‌ژگاایی،‌ویکلاا‌کاااراییط‌و‌یشاارا

بارای‌ساانجش‌‌‌[.6]‌دسات‌آورد‌‌رسااوت‌را‌باه‌‌یز‌یهاا‌‌داده

‌کاه‌‌دندرنظر‌گرفته‌شاو‌‌باید‌ییها‌وضعیت‌روسازی‌شاوص

‌PCI:اند‌از‌عبارت
1‌،IRI

2‌،SN
4،‌یزوو‌،‌شاوص‌افت3

LCCA‌

ت‌یوضاع‌‌یات‌ت‌هر‌قطعاه‌و‌درنها‌یکه‌براساس‌آن‌وضع‌...و

شااوص‌‌پاژوهش،‌‌‌نیدر‌ا‌.شود‌یک‌شبکه‌مشخص‌می‌یکل

عنوان‌معیار‌شرایط‌سطح‌درنظار‌‌‌به‌(PCI)ی‌ت‌روسازیوضع

ظرگارفتن‌‌ارزیابی‌شرایط‌سطح‌شامل‌درن‌گرفته‌شده‌است.

عملکرد‌ساوتاری‌و‌عملیااتی‌تحات‌چهاار‌شااوص‌اصالی‌‌‌‌‌‌

اساات:‌کیفیاات‌سااواری،‌امنیاات،‌میاازان‌وراباای‌سااطح‌و‌‌‌

شاوصی‌عاددی‌بارای‌وضاعیت‌‌‌‌‌‌PCIبودن‌ساوتار.‌مناسب

صفر‌)بارای‌روساازی‌باا‌‌‌‌‌ۀدر‌بازمقادیری‌روسازی‌است‌که‌

)برای‌روساازی‌باا‌وضاعیت‌عاالی(‌‌‌‌‌‌100وضعیت‌مردود(‌تا‌

اوص‌براسااس‌نتاایج‌بصاری‌بازرسای‌‌‌‌‌این‌ش‌ۀ.‌محاسبدارد

شناسااایی‌را‌اساات‌کااه‌نااوع،‌شاادت‌و‌گسااتردگی‌وراباای‌‌

ویژگی‌ریاضای‌‌‌(IRI)المللی‌ناهمواری‌‌شاوص‌بین‌د.کن‌می

عباارت‌‌‌اسات.‌نااهمواری‌روساازی‌‌‌‌1«طولی‌جاده‌لایپروف»

بر‌دینامیاک‌‌‌که‌یطور‌است‌از‌تغییر‌سطح‌از‌حالت‌هموار‌به

یناامیکی‌ساطح‌ماؤثر‌‌‌‌نقلیه،‌کیفیت‌سواری‌و‌باار‌د‌‌ۀوسیل

این‌شاوص‌نشانگر‌راحتی‌و‌امنیت‌ساواری‌یاک‌‌‌‌.[7]‌باشد

‌.جاده‌است

مت‌و‌یزات‌گرانقیتوسعه‌به‌تجه‌یدر‌ابتدا‌PCIشاوص‌

‌ۀمشااهد‌‌یۀپا‌ک‌روش‌ساده‌بری‌و‌نیاز‌نداردتخصص‌مافراد‌

‌یبنااد‌رده‌PCIیااۀ‌پا‌بااری‌روساااز‌اساات.‌یروساااز‌یوراباا

درنظار‌گرفتاه‌‌‌ر‌زیا‌ماوارد‌‌محاسابۀ‌آن‌‌در‌[‌که‌8]‌شود‌یم

،‌یارشدگی،‌شیکار‌،‌وصلهی،‌تر ‌انعکاسیرزدگید:‌قنشو‌یم

،‌یبلاوک‌‌یواوردگ‌‌،‌تار ‌[9ی‌]لباه،‌هاوازدگ‌‌‌یووردگ‌تر 

،‌تر ‌پوسات‌‌یهلالی‌ووردگ‌لبه،‌تر ‌افتادگی‌یینچاله،‌پا

‌یزدگ‌،‌مو یری،‌کنار‌رفتگیشدن،‌درزگ‌لایه‌یه،‌لایسوسمار

‌ۀه‌که‌در‌محاساب‌جاد‌های‌از‌ورابی‌بروی‌.[10ی‌]و‌تورفتگ

PCIد.‌وشا‌‌مینشان‌داده‌‌1شکل‌در‌‌،شود‌درنظر‌گرفته‌می‌

ت‌یشاوص‌وضاع‌‌نیآوردن‌ا‌دست‌به‌یبرا‌ییها‌امروزه‌تلاش

‌یدورساانج‌یهاا‌‌صاورت‌وودکااار‌و‌باا‌اسااتفاده‌از‌روش‌‌‌باه‌

‌.[11]‌استگرفته‌‌صورت

PCIد‌شو‌ین‌مییروشی‌است‌که‌براساس‌آن‌تعی‌بحران‌

                                                          ‌
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‌PCIبااالاتر‌از‌‌یطحدر‌ساا‌یت‌روسااازینگهداشااتن‌وضااع

‌یتار‌از‌آن‌از‌لحااظ‌اقتصااد‌‌‌‌نیینسبت‌به‌سطح‌پاا‌‌یبحران

پویا‌‌زییر‌ن‌روش‌با‌استفاده‌از‌برنامهیا.‌صرفه‌است‌یا‌ویر‌به

‌یعمار‌بارا‌‌‌ۀچرو‌ۀنیشبکه‌و‌با‌توجه‌به‌هز‌یساز‌نهیدر‌به

فای‌از‌‌یبه‌ط‌یبحران‌‌PCIدست‌آمده‌است.‌ن‌پروژه‌بهیچند

PCIآن‌آن‌نسبت‌باه‌زماان‌در‌‌‌‌شود‌که‌با‌کاهش‌یم‌گفته‌

صااورت‌‌شااگیرانه‌بااهیپ‌یموضااع‌ینگهاادار‌ۀناایهز،‌ یااط

‌یابد.‌می‌شیافزا‌چشمگیر

 

   

 )ج( )ب( )الف( 

  [.13] قیرزدگی ، ج([12] یکار وصلهب( ، [12] یزدگ موج : الف(های روسازی خرابی برخی از انواع .1 شکل

‌

‌ر‌ارائاه‌شاده‌‌یا‌دساتورالعمل‌ز‌‌یبحران‌‌PCIنییتع‌یبرا

‌:[14]‌است

قطعااات‌ۀ‌ت‌وااانوادیبیناای‌وضااع‌شیپاا‌یمنحناا .1

  یط‌یصورت‌چشم‌و‌بهشود‌‌می‌میترس‌یروساز

PCI شده‌‌ ‌ارائهیطبق‌تعر‌شود.‌ین‌مییتع‌یبحران

‌ین‌منحنا‌یا‌م‌ایترسا‌‌ی،‌براتوسط‌شاهین‌و‌والتر

ن‌شاود،‌‌یای‌تع‌یقطعات‌روسااز‌‌ۀد‌ابتدا‌وانوادیبا

انجا ‌‌ها‌رامونی‌دادهیل‌پید،‌تحلشوها‌پالایش‌‌داده

‌یات‌د،‌مدل‌وانواده‌توسعه‌داده‌شاود‌و‌درنها‌گیر

‌.[15]‌دشوم‌یترس‌یمنحن

روش‌‌ن‌شااود‌کااه‌دریاایتع‌ینگهاادار‌یمشاا‌وااط .2

PAVER‌ شااده‌در‌وزارت‌دفاااع‌‌‌)توسااعه‌داده

شاگیرانه‌انتخااب‌‌‌یپ‌یموضاع‌‌یمشا‌‌آمریکا(‌واط‌

‌د.شو‌یم

‌ۀنا‌یو‌نمودار‌هز‌رفتهکار‌قطعات‌به‌یبرا‌یمش‌وط .3

ک‌از‌قطعاات‌‌یا‌هر‌یادر‌واحد‌سطح‌بار‌‌ینگهدار

‌شود.‌یم‌میترس

‌3تاا‌‌‌‌1یهاا‌‌با‌توجاه‌باه‌گاا ‌‌‌‌یبحران PCI  یط .4

ح‌یا‌تصاح‌یا‌انتخااب‌‌‌یبراساس‌قضااوت‌مهندسا‌‌

 د.شو‌یم

‌‌PCI یا‌باا‌توجاه‌باه‌تعر‌‌‌‌شده،‌مباحث‌مطرح‌براساس

ت‌را‌یریتی‌سااه‌وضااعیهااای‌مااد‌رییااگ‌میدر‌تصاام‌یبحراناا

‌PCIی‌بااالا‌.1ک‌قطعااه‌درنظاار‌گرفاات:‌ی‌یااتااوان‌باارا‌یماا

‌PCIتار‌از‌‌‌نییپاا‌‌.3؛‌یبحرانا‌‌‌PCI یا‌برابار‌ط‌‌.2؛‌یبحران

‌.یبحران

ی‌ات‌نگهادار‌یسه‌نوع‌عمل‌ۀهای‌سازمان‌بر‌پای‌مشی‌وط

‌:شوند‌یآسفالت‌زیر‌تعری ‌م

‌منظاور‌‌باه‌‌راهبارد‌ک‌یا‌‌شتگیرانه:‌یپ‌ینگهدارالف(‌

از‌باه‌‌یا‌کااهش‌ن‌بارای‌‌و‌‌یشارفت‌ورابا‌‌یانداوتن‌پیرتأو‌به

یا‌‌بهبودبرای‌‌مکررمنظم‌و‌‌یودمات‌های‌یتو‌فعال‌ینگهدار

‌.[16]‌ش‌عمر‌آسفالتیعملکرد‌و‌افزا‌یارتقا

ن‌روش‌یااا‌:ی(واکنشتت)‌یاصتت ح‌ینگهتتدارب(‌

یااا‌یااک‌نقااص‌مانناد‌کاااهش‌اصااطکا ‌‌‌از‌پااس‌ینگهادار‌

‌یهاا‌‌یاا‌تار ‌‌‌قیا‌شایارهای‌متوساط‌تاا‌عم‌‌‌‌وجودآمدن‌هب

‌.[17]‌شود‌یگسترده‌در‌آسفالت‌اجرا‌م

اجارا‌‌‌یشارایط‌اورژانسا‌‌‌در‌:یاورژانست‌‌ینگهدارج(‌

فاوری‌‌ر‌ید‌که‌به‌تعمیا‌گودال‌شدیک‌تور ‌یمانند‌‌؛شود‌یم

‌یو‌دائما‌‌یرات‌اساسیشدن‌تعم‌فراهمن‌روش‌تا‌یا‌دارد.‌نیاز

‌.[18]‌رود‌یکار‌م‌هموقت‌ب‌یحل‌عنوان‌راه‌به

‌هر‌قطعاه‌شاامل‌‌‌یبرا‌یم‌و‌نگهداریرین‌انواع‌ترمت‌رایج

‌ی‌منادر ‌در‌آن‌ها‌هزینه‌ینکهبا‌توجه‌به‌او‌است‌‌1جدول‌

اساس‌نوع‌ترمیم‌توساط‌ساازمان‌راهاداری‌نبراساکا‌در‌‌‌‌‌‌بر
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در‌‌[،19]طور‌دقیاق‌گازارش‌شاده‌اسات‌‌‌‌‌‌لات‌متحده‌بهاای

هاا‌اساتفاده‌‌‌‌حاضر‌از‌این‌منبع‌برای‌تخمین‌هزینهپژوهش‌

‌،ها‌در‌این‌جادول‌براسااس‌دلار‌اسات‌‌‌‌تما ‌هزینه‌.شود‌می

د.‌شاو‌‌محاسابه‌مای‌‌ادامه‌برحساب‌میلیاون‌توماان‌‌‌‌‌ولی‌در

گیرد‌‌یقرار‌م‌ییها‌در‌دسته‌یم‌و‌نگهداریواع‌ترمک‌از‌انیهر

شاوند.‌براسااس‌‌‌‌یسازمان‌انتخااب‌ما‌‌‌یمش‌که‌براساس‌وط

هاا‌انجاا ‌‌‌‌میاز‌تارم‌‌بروای‌‌ممکن‌اسات‌‌،سازمان‌یمش‌وط

‌د.گیرن

ار نگهرداری و  ی های تصمیم مروری بر سیستم

 ها تعمیرات راه
در‌‌یی‌هستند‌کاه‌بارا‌‌ا‌رایانه‌یها‌وبره‌برنامه‌یها‌یستمس

‌یگاران‌طراحا‌‌یوباره‌باه‌د‌‌‌یهاا‌‌ار‌قاراردادن‌مهاارت‌‌یتاو

د‌یا‌وباره‌را‌تقل‌‌یفکار‌‌یالگاو‌‌ینوع‌بهدرنتیجه‌شوند‌و‌‌یم

ساتم‌‌یس‌یطراحا‌‌یقاات‌بارا‌‌ین‌تحقیاولا‌‌هرچند‌کنند.‌یم

‌کاربردهای‌آنصورت‌گرفت،‌‌یهوش‌مصنوع‌ۀوبره‌در‌حوز

هاای‌‌‌ساتم‌یسااوتن‌س‌‌یبارا‌‌حوزه‌فراتر‌رفته‌اسات.‌‌نیاز‌ا

در‌‌شاده‌‌یاره‌ق‌ذویعنوان‌گزاره‌)حقاا‌‌بهوبره،‌دانش‌انسان‌

هاای‌‌‌سیساتم‌‌.[20]‌شاود‌‌ذهن(‌و‌فرایند‌درنظر‌گرفته‌مای‌

ی‌هستند‌که‌شامل‌ا‌رایانههای‌اطلاعاتی‌‌یار،‌سیستم‌تصمیم

‌د.شون‌میویژه‌‌ۀهای‌تصمیم‌تحلیلی‌و‌دانش‌با‌دامن‌مدل

‌

 [19]ی رم و نگهداینوع ترم برحسبجاده  یبرا یم نگهداریهای ترم نهیهز .1 جدول

 ردی  نوع‌ترمیم *کیلومتر(‌5/1نه‌)دلار‌بر‌هر‌یهز

 Crack seal/Fill 1 پرکردن‌درز‌بتن‌آسفالتی ** $9,000 − $7,000

 Fog seal 2 فاط‌سیل $2,500 − $1,750

 Scrub seal 3 اسکراب‌سیل $8,000 − $7,000

 Slurry seal 4 )درزگیری‌دوغابی(‌اسلاری‌سیل $45,000 − $40,000

 Chip seal/Armor coat 5 ای‌اندود‌لایه $9,000 − $8,000

 Micro surfacing 6 یزدانهرپوشش‌ $43,000 − $41,000

 Mill 7 وراشیدن $8,500 − $7,500

 Cold-in-place recycle 8 بازیافت‌سرد $115,000 − $100,000

 Hot-in-place recycle 9 بازیافت‌گر  $25,000 − $22,000

 Thin cold mix overlay 10 پوشش‌مختلط‌سرد‌ناز  $25,000 − $18,000

 Thin hot mix overlay 11 پوشش‌مختلط‌گر ‌ناز  $55,000 − $45,000

 Thick overlay 12 خیمضپوشش‌ $215,000 − $195,000

 Total reconstruction 13 بازسازی‌کلی $550,000 − $525,000
 .درنظر‌گرفته‌شده‌استفوت(‌‌24)متر‌‌3/7با‌عرض‌‌یا‌جاده‌ینه‌براین‌هزیا‌*

 .نی‌استیر‌است،‌مقدار‌ذکرشده‌تخمیشدت‌متغ‌پرکردن‌تر ‌به‌ینه‌برایهز‌**

‌

های‌فردی‌‌گیری‌ار،‌بهبود‌تصمیمی‌هدف‌سیستم‌تصمیم

شاناوت‌مسائله،‌سااوتار‌‌‌‌‌تار‌‌آساان‌‌یسااز‌‌از‌طریق‌فاراهم‌

‌یریکاارگ‌‌مسئله،‌مدیریت‌اطلاعات،‌ابزارهاای‌آمااری‌و‌باه‌‌‌

و‌‌تار‌‌یعمنظاور‌تولیاد‌سار‌‌‌‌این‌سیستم‌به‌.[21]‌است‌دانش

هاا‌و‌افازایش‌آگااهی‌از‌ناواقص‌در‌فرایناد‌‌‌‌‌‌‌تر‌گزیناه‌‌راحت

رناده‌کماک‌‌‌گی‌شود‌که‌به‌تصامیم‌‌گیری‌طراحی‌می‌تصمیم

‌کند‌در‌شرایط‌پیچیده‌تصامیماتی‌ماؤثر‌و‌کاارا‌بگیارد‌‌‌‌‌می

‌ساوتار‌سیستم‌وبره‌شامل‌پنج‌عنصر‌اصالی‌اسات:‌‌‌.[22]

کااری‌و‌‌‌ۀدانش‌پایه،‌راباط‌کااربری،‌حافظا‌‌‌‌موتور‌استنتا ،

هااای‌‌هااای‌وبااره،‌روش‌در‌سیسااتم‌.[23]‌کسااب‌دانااش

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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کاه‌‌‌وجاود‌آماده‌اسات‌‌‌‌استانداردی‌برای‌بازنمایی‌دانش‌باه‌

شده‌اسات‌کاه‌‌‌‌ها‌استفاده‌از‌قواعد‌استخرا ‌آن‌ینتر‌متداول

‌شاود.‌‌گااه‌)اقادا (‌بیاان‌مای‌‌‌‌‌آن‌و‌)شارایط(‌‌صاورت‌اگار‌‌‌به

عده‌توسط‌موتور‌استنتا ‌درستی‌قا‌«اگر»که‌بخش‌‌هنگامی

باه‌‌‌گیرد.‌انجا ‌می‌«گاه‌آن»د،‌اقدامات‌در‌بخش‌وآزمایی‌ش

‌[.24]‌گویند‌می‌5«کردن‌شلیک»این‌عملیات‌

‌ان‌شود،یبی‌زبان‌یها‌د‌با‌گزارهیاز‌آنجاکه‌دانش‌وبره‌با

ت‌و‌تنااقض‌هماراه‌‌‌یا‌همواره‌با‌ابها ‌در‌مفهاو ،‌عاد ‌قطع‌‌

‌یفاز‌یها‌براساس‌مجموعه‌قواعد‌هتر‌استب،‌نیبنابرا؛‌است

‌کاردن‌‌شالیک‌امکاان‌‌‌یفااز‌‌ۀهای‌وبار‌‌ستمیس‌ان‌شوند.یب

‌درنتیجه،‌.[20]‌کنند‌یرا‌فراهم‌م‌شلیک‌همزمان‌قواعد‌قابل

ساتم‌‌یس‌یدر‌طراحا‌‌یفااز‌‌یهاا‌‌مجموعهۀ‌استفاده‌از‌نظری

پاژوهش‌‌در‌‌.اسات‌ماؤثر‌‌‌زیا‌ریتی‌نیمات‌مدیوبره‌در‌تصم

‌یبارا‌‌یفاز‌ۀرستم‌وبیس‌یبا‌چنین‌رویکردی،‌طراح‌حاضر

‌ارائه‌شده‌است.‌یم‌و‌نگهداریص‌نوع‌ترمیتخص

ت‌در‌یوجااود‌محاادوددر‌پژوهشاای‌‌[25]سااان‌و‌جااو‌

و‌ AHP ا‌باا‌اساتفاده‌از‌روش‌‌ها‌‌پاروژه‌‌یبناد‌‌تیاولو‌ۀبودج

بر‌‌ییک‌روش‌معنااز‌ی‌ها‌آن‌.اند‌را‌بررسی‌کرده‌یمنطق‌فاز

ن‌یا‌ا‌.بهره‌بردند‌بندی‌یتن‌اولویا‌یبرا‌یزبان‌یها‌گزاره‌یۀپا

هاا،‌‌‌یآماده‌از‌نااهموار‌‌‌دسات‌‌باه‌‌یهاا‌‌کار‌با‌استفاده‌از‌داده

ب‌یو‌ضار‌یارشادگی‌‌،‌نارخ‌اضامحلال،‌عماق‌ش‌‌‌یزهاوو‌افت

‌یم‌و‌نگهادار‌یهای‌ترم‌تیفعال‌انجا ‌گرفته‌است.‌اصطکا 

‌،هدفو‌‌شده‌است‌بندی‌یتاولو‌[26]ن‌و‌فوا‌در‌اتوسط‌فره

را‌بازتااب‌‌‌یکردی‌است‌کاه‌قضااوت‌مهندسا‌‌‌یرو‌ییشناسا

ابی‌یا‌هاا‌باا‌ارز‌‌‌ج‌آنیآورده‌شاده‌و‌نتاا‌‌ AHP سه‌ناوع‌‌دهد.

‌یبارا‌‌[27]لی‌یو‌اساماع‌‌یهرو‌سه‌شده‌است.یم‌مقایمستق

‌یهاا‌‌ناه‌یهاا‌باا‌درنظرگارفتن‌هز‌‌‌‌تیا‌دگی‌به‌عد ‌قطعیرس

ۀ‌در‌محاساب‌‌یط‌نامناساب‌روسااز‌‌یشرا‌برایاضافه‌‌یکاربر

LCCAاز‌‌و‌ناد‌اساتفاده‌کرد‌‌یهاای‌فااز‌‌‌مجموعه‌یاز‌تئور‌

بهاره‌‌ار‌تابع‌هدف‌یعنوان‌مع‌بهی‌روسازعمر‌عملکرد‌‌ۀچرو

‌ۀسطح‌از‌شابک‌‌ییابی‌کارایارز‌یبرا‌[28]و‌و‌سان‌یل‌.بردند

هاا‌باا‌کماک‌‌‌‌‌آن‌استفاده‌کردند.‌یفاز‌یساز‌نهیبا‌به‌یعصب

کردند‌‌یساز‌هیرا‌شب‌یری‌مهندسیگ‌میتصم‌ۀن‌شبکه‌نحویا

شاترین‌‌یتار ،‌ب‌‌ۀشینیستم‌شامل‌نرخ‌بیهای‌س‌یکه‌ورود

و‌مقاومات‌در‌‌ی‌ب‌ساخت‌ی،‌ضار‌یاهموار،‌نیارشدگیعمق‌ش

ک‌مادل‌اساتدلال‌‌‌[‌یا‌29]اچینی‌یا‌ب‌بود.‌زووردنیمقابل‌ل

‌یارائااه‌کاارده‌اساات‌کااه‌باارا PCI ۀمحاسااب‌یباارا‌یفاااز

آلاباماا‌‌ایالات‌‌ونقل‌‌حمل‌ۀهای‌ادار‌استیها‌و‌س‌دستورالعمل

‌یهاا‌‌شاامل‌تار ‌‌‌یستم‌چهاار‌ورود‌ین‌سیا‌.استمناسب‌

ی‌ارشدگیو‌ش‌وار ‌آنها‌و‌‌ر‌چرخیها‌در‌مس‌،‌تر یانعکاس

‌است.

‌‌PCI یا‌تعر‌یاۀ‌باار‌بار‌پا‌‌‌نیاول‌یبرا‌،حاضر‌پژوهشدر‌

‌شااود.‌یماا‌یمعرفاا‌یفاااز‌ۀسااتم‌وبااریک‌سی،‌یاابحراناا

براساااس‌‌‌PCIتیسااتم‌شااامل‌وضااعین‌سیااهااای‌ا‌یورود

قطعاات‌و‌‌‌یلاز ‌بارا‌‌یم،‌نگهادار‌ینوع‌ترم‌،بودن‌آن‌یبحران

‌ونقاال‌حماالمساائول‌)راهااداری‌و‌موجااود‌سااازمان‌‌ۀبودجاا

سازمان‌را‌‌یمش‌ستم،‌وطیس‌یوروج‌است.ای‌کشور(‌‌هجاد

 کند.‌یقطعات‌مشخص‌م‌یرات‌رویتعم‌دادن‌انجا ‌یبرا

 شده داده سیستم توسعه
‌یبارا‌‌PCIمقادار‌‌‌.1:‌اسات‌‌صاورت‌‌اولیه‌به‌ایان‌‌اتضوفرم

‌‌PCI یا‌ط.‌2اسات،‌‌‌شاده‌‌مشاخص‌گیری‌و‌‌اندازهقطعات‌

ن‌اات‌توساط‌مهندسا‌‌یا‌در‌ادب‌شاده‌‌یبا‌روش‌معرفا‌‌یبحران

ک‌یا‌صورت‌‌سازمان‌به‌ۀحدود‌بودج.‌3شخص‌شده‌است،‌م

لاز ‌‌یم‌و‌نگهادار‌یانواع‌تارم‌.‌4،‌مشخص‌است‌یر‌زبانیمتغ

ریت‌در‌یدر‌ماد‌‌هر‌قطعه‌از‌شبکه‌مشخص‌شده‌است.‌یبرا

شااده‌‌گفتااه‌یمهندسااان‌براساااس‌پارامترهااا‌ۀسااطح‌شاابک

‌سازمان‌چگونه‌انتخاب‌شاود‌‌یمش‌گیرند‌که‌وط‌یم‌میتصم

‌یهاا‌‌یم‌و‌نگهدارینوع‌ترم‌ی،مش‌طن‌ویبراساس‌او‌سپس‌

در‌‌ینکاه‌ا‌شود.‌یک‌از‌قطعات‌مشخص‌میهر‌یانجا ‌برا‌قابل

‌،درنظر‌گرفته‌شاود‌‌یم‌و‌نگهداریترمنوع‌چه‌‌یمش‌هر‌وط

‌پاژوهش،‌ن‌یا‌در‌ا‌ری‌مهندسی‌اسات.‌یگ‌مییک‌فرایند‌تصم

راهاداری‌‌ساازمان‌‌‌یمش‌ن‌وطییتع‌یستم‌وبره‌برایک‌سی

با‌نظر‌چند‌متخصاص‌‌‌ستمین‌سیا‌یوروجشده‌و‌شنهاد‌یپ

‌شده‌است.‌ینه‌اعتبارسنجین‌زمیدر‌ا

 فازیگر

‌یت‌فااز‌یک‌تابع‌عضاو‌ی،‌یورود‌یک‌از‌پارامترهایهر‌یبرا

ن‌تواباع‌براسااس‌اطلاعاات‌‌‌‌یا‌کاه‌ا‌‌است‌درنظر‌گرفته‌شده

 ‌شاده‌‌یا‌از‌وبرگاان‌تعر‌‌Delphiآمده‌طباق‌روش‌‌‌دست‌به

تاا‌‌‌53از‌‌یبحران‌‌PCI یط‌شود‌یابتدا‌فرض‌م‌.[30]‌است

باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌شود.‌‌نمایش‌داده‌می‌x1است‌که‌با‌متغیر‌‌72

‌یبراساس‌منحنا‌‌یا‌صورت‌مشاهده‌ ‌مورد‌نظر‌بهیط‌ینکها



‌
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 ‌آن‌یا‌آیاد،‌در‌تعر‌‌یدست‌ما‌‌هوانواده‌قطعات‌ب‌شده‌یمترس

و‌براسااس‌‌‌یت‌فازیوجود‌دارد‌که‌توسط‌توابع‌عضو‌یابهام

‌تر‌از‌نییپا‌‌PCIتیابع‌عضووت‌است.‌ی تعر‌نظر‌وبرگان‌قابل

‌3تاا‌‌‌1با‌رواباط‌‌‌ترتیب‌بالاتر‌از‌بحرانی‌به‌،‌بحرانی‌ویبحران

‌.دنشو‌ی ‌میتعر
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 PCI، )چپ( بحرانی PCIاز  تر یینتوابع عضویت پا .2 شکل

 )راست(نی بحرا PCIو بالاتر از  )وسط( بحرانی

توابااع‌عضااویت‌باارای‌تعریاا ‌‌گااان،‌بق‌نظاار‌وبراطاام

سازمان‌براساس‌تعاداد‌قطعاات‌‌‌اعتبارات‌)بودجه(‌موجودی‌

توان‌به‌چهاار‌گاروه‌‌‌‌میرا‌های‌سازمان‌‌هزینه‌ۀشبکه‌و‌سابق

معماولاً‌گاروه‌‌‌‌کم،‌متوسط،‌زیاد‌و‌بسیار‌زیاد‌تقسیم‌کارد.‌

زیارا‌درماورد‌‌‌‌؛شاود‌‌بسیار‌کام‌درنظار‌گرفتاه‌نمای‌‌‌‌‌ۀبودج

هایچ‌ناوع‌عملیاات‌‌‌‌‌تواناایی‌های‌بسیار‌کم‌ساازمان‌‌‌جهدبو

در‌یاک‌شابکه‌‌‌‌شاود‌اگر‌فارض‌‌‌.را‌نداردترمیم‌و‌نگهداری‌

متار‌و‌طاول‌‌‌‌3/7عرض‌قطعات‌و‌‌داردقطعه‌وجود‌‌10فقط‌

بارای‌‌‌توان‌توابع‌عضویت‌فاازی‌‌میاست،‌کیلومتر‌‌5/1ها‌‌آن

نمااایش‌داده‌‌x2)کااه‌بااا‌متغیاار‌‌میاازان‌اعتبااارات‌سااازمان

:‌تعری ‌کارد‌دین‌صورت‌ب‌گانبراساس‌نظر‌وبررا‌‌شود(‌می

‌ۀمتوساط،‌گاروه‌بودجا‌‌‌‌ۀکم،‌گروه‌بودجا‌‌ۀبرای‌گروه‌بودج

ترتیاب‌‌‌اباع‌عضاویت‌باه‌‌‌وبسایار‌زیااد‌ت‌‌‌ۀزیاد‌و‌گروه‌بودجا‌

ها‌‌ها‌هزینه‌آنکه‌در‌‌دنشو‌تعری ‌می‌7تا‌‌‌4روابطصورت‌‌به

‌.برحسب‌میلیون‌تومان‌است
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کم،‌متوساط،‌زیااد‌و‌بسایار‌‌‌‌‌بودجۀتوابع‌عضویت‌برای‌

‌.شود‌مینشان‌داده‌‌3شکل‌‌زیاد‌در
 

 

-وسطکم،  ةبودجچپ:  متغیر بودجه؛ توابع عضویت .3 شکل

 ةدجراست: بواد و زی ةبودجراست: -وسطمتوسط،  ةبودجچپ: 

 بسیار زیاد
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هاای‌‌‌یاا‌مجموعاه‌روش‌‌‌روش‌گاان،‌نظر‌وبر‌به‌با‌توجه

‌آن‌تعیین‌کرد.‌ۀتوان‌براساس‌بودج‌ترمیم‌و‌نگهداری‌را‌می

تخصایص‌نیاز‌‌‌‌قابال‌‌ۀبودج‌،گیری‌مدیریتی‌البته‌در‌تصمیم

‌وودکاار‌صورت‌‌هایی‌به‌دستگاهاینکه‌با‌توجه‌به‌‌مؤثر‌است.

هاا‌‌‌تخماین‌ایان‌هزیناه‌‌‌‌،ناد‌نک‌میزان‌ورابی‌را‌تعیاین‌مای‌‌

از‌‌.[11]‌پاذیر‌اسات‌‌‌صورت‌وودکار‌برای‌هر‌قطعه‌امکان‌به

ها‌تخمینی‌و‌براساس‌تصمیمات‌مهندسی‌‌این‌هزینهآنجاکه‌

بارای‌هزیناۀ‌‌‌‌x3دارند.‌با‌تعری ‌متغیر‌فاازی‌‌‌ابها ‌هستند،

عضاویت‌‌تواباع‌‌توان‌این‌ابها ‌را‌به‌کمک‌‌میترمیم‌ورابی،‌

در‌‌هاا‌‌آنکاه‌شارح‌‌‌‌مدل‌کارد‌‌15تا‌‌8فازی‌ترمیم‌‌ۀهزین

هاا‌برحساب‌میلیاون‌‌‌‌‌هزینهآید.‌در‌این‌روابط،‌‌می‌2جدول‌

‌است‌که‌از‌نظرهای‌وبرگان‌استخرا ‌شده‌است.تومان‌

و‌نگهاداری‌در‌‌توابع‌عضویت‌بودجه‌براساس‌نوع‌ترمیم‌

‌.شود‌مینشان‌داده‌‌4و‌‌3های‌‌شکل

‌

 های ترمیم . شرح کدها و روابط مجموعه روش2جدول 

‌رابطه‌کد‌نوع‌ترمیم

‌‌A‌(8)فاط‌سیل

‌،‌وراشیدن،)درزگیری‌سایشی(‌اسکراب‌سیل

‌ای‌و‌پرکردن‌درز‌بتن‌آسفالتی‌اندود‌لایه
B‌(9)‌

‌‌C‌(10)و‌پوشش‌ریزدانه)درزگیری‌دوغابی(‌اسلاری‌سیل‌

‌‌D‌(11)بازیافت‌سرد

‌‌E‌(12)پوشش‌مختلط‌سرد‌ناز ‌و‌بازیافت‌گر 

‌‌F‌(13)پوشش‌مختلط‌گر ‌ناز 

‌‌G‌(14)مضخیپوشش‌

‌‌H‌(15)بازسازی‌کلی
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 Eو  A ،Bترتیب از چپ به راست با کدهای  های ترمیم و نگهداری به توابع عضویت انواع روش .4 شکل

 

 

 Hو  C ،F ،D ،Gترتیب از چپ به راست با کدهای  به ترمیم و نگهداریهای  روشابع عضویت انواع وت .5 شکل

‌

که‌متغیار‌‌‌-سازمان‌یمش‌عضویت‌وطبرای‌تعیین‌تابع‌

ابتدا‌بایاد‌‌‌-شود‌نشان‌داده‌می‌yوروجی‌سیستم‌است‌و‌با‌

شاود‌کاه‌‌‌های‌ساازمان‌تعیاین‌‌‌‌ای‌عددی‌از‌اولویت‌محدوده

طباق‌نظار‌‌‌‌مناسب‌اسات.‌‌4تا‌‌‌1ۀاین‌منظور‌محدود‌یبرا

باه‌جاای‌اساتفاده‌از‌‌‌‌،‌yبرای‌تعری ‌توابع‌عضویت‌‌گانوبر

‌شاود؛‌‌ویت‌مکلکی‌استفاده‌میتابع‌عضویت‌تکین‌از‌تابع‌عض

هاای‌موتاور‌‌‌‌صورت‌سازگاری‌بیشتری‌باا‌ورودی‌‌این‌درزیرا‌

و‌نتایج‌نیز‌‌دارددر‌تصمیمات‌نهایی‌موجود‌استنتا ‌و‌ابها ‌

‌16رابطاۀ‌‌صاورت‌‌‌باه‌وروجای‌‌تابع‌عضاویت‌‌‌د.وش‌میبهتر‌

‌.شود‌تعری ‌می
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صورت‌زیر‌‌است‌که‌به‌4تا‌‌‌1های‌یتهمان‌اولو‌pکه‌در‌آن‌

موضعی‌پیشگیرانه؛‌‌.2موضعی‌موقتی؛‌‌.‌1اند:‌گذاری‌شده‌نا 

ایان‌‌‌ۀدهناد‌‌نشاان‌‌6شکل‌‌اساسی.‌.4فراگیر‌پیشگیرانه؛‌‌.3

‌توابع‌عضویت‌است.

 تعریف قواعد
‌مشای‌‌هاا‌بارای‌تعیاین‌واط‌‌‌‌‌گیاری‌‌قواعد‌حاکم‌بر‌تصامیم‌

‌

‌

‌یانبدرادامه‌صه‌لاصورت‌و‌سازمان‌براساس‌نظر‌وبرگان‌به

‌شود.‌می

‌

‌
 چپ-وسط؛ p=1برای  چپ ی:مش توابع عضویت خط .6 شکل

 p=4برای  راست؛ p=3برای  راست-وسط؛ p=2برای 

‌.است‌یموضعی‌موقت‌سازمان‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،اگر‌میزان‌اعتبارات‌کم‌باشد .1

‌.موضعی‌پیشگیرانه‌است‌سازمان‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،اگر‌اعتبارات‌زیاد‌متوسط‌باشد .2

‌.فراگیر‌پیشگیرانه‌است‌سازمان‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،سازمان‌زیاد‌باشد‌اگر‌اعتبارات .3

‌.تعمیر‌و‌نگهداری‌اساسی‌است‌سازمان‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،اگر‌اعتبارات‌سازمان‌بسیار‌زیاد‌باشد .4

‌.سازمان‌موضعی‌موقتی‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،سازمان‌کم‌باشد‌ۀاز‌بحرانی‌باشد‌و‌بودج‌تر‌یینقطعه‌پا‌PCIاگر‌میزان‌ .5

‌.سازمان‌موضعی‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،سازمان‌متوسط‌باشد‌ۀقطعه‌بحرانی‌باشد‌و‌بودج‌PCIمیزان‌اگر‌ .6

‌.سازمان‌فراگیر‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،قطعه‌بالاتر‌از‌بحرانی‌باشد‌PCIاگر‌میزان‌ .7

‌.داری‌اساسی‌استسازمان‌ترمیم‌و‌نگه‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،از‌بحرانی‌است‌تر‌یینقطعه‌پا‌PCIمیزان‌‌اگر .8

‌.سازمان‌موضعی‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Aاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .9

‌.است‌یسازمان‌موضعی‌موقت‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Bاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .10

‌.سازمان‌موضعی‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Cاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .11

‌.سازمان‌فراگیر‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Dاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .12

‌.سازمان‌موضعی‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Eاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .13

‌.سازمان‌فراگیر‌پیشگیرانه‌است‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Fاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .14

‌.اسی‌استسازمان‌ترمیم‌اس‌یمش‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Gاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .15

 .مشی‌سازمان‌ترمیم‌اساسی‌است‌گاه‌وط‌آن‌،است‌Hاگر‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهداری‌ .16
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‌موتاور‌‌در‌(i = 1, …, 16)‌ا -‌iقاعاده‌‌Riبا‌فرض‌اینکه‌

ها‌‌برای‌تعیین‌تابع‌سطح‌درستی‌این‌استلزا ‌استنتا ‌باشد،

 :شود‌یزیر‌استفاده‌م‌Mamdaniاز‌استلزا ‌

(17)‌   1 2, min ,D FP FPx y  ‌

و‌‌‌μPF1و‌کند‌سطح‌درستی‌استلزا ‌را‌بیان‌می‌μDکه‌در‌آن‌

μPF2عضویت‌مقد ‌و‌تالی‌در‌استلزا ‌است.‌ۀبه‌ترتیب‌درج‌‌

‌α-cutدارای‌‌6تااا‌‌2،‌قواعااد‌1براباار‌‌α-cutدارای‌‌‌1ۀقاعااد

هستند‌که‌‌4/0برابر‌‌α-cutدارای‌‌16تا‌‌7و‌قواعد‌‌5/0برابر‌

هاا‌در‌تصامیم‌‌‌‌آن‌و‌بر‌مبنای‌اهمیت‌گانبراساس‌نظر‌وبر

‌.اند‌نهایی‌تنظیم‌شده

 موتور استنتاج
GMPکاررفتاه‌از‌ناوع‌‌‌‌نوع‌استنتا ‌باه‌

از‌آنجاکاه‌‌و‌اسات‌‌‌6

براساس‌استنتا ‌مجموعه‌فازی‌مربوط‌به‌یک‌متغیر‌زباانی‌‌

و‌هام‌از‌‌‌max-minتوان‌هم‌از‌اپراتاور‌‌‌شود،‌می‌مشخص‌می

‌19و‌‌18کاه‌در‌رواباط‌‌‌‌استفاده‌کرد‌max-productاپراتور‌

‌شوند.‌مینشان‌داده‌

(18)‌

‌  FP2 FP1 FP1 FP2( ) max min ( ), ( , )  



x X

y x x y  ‌

(19)‌ FP2 FP1 FP1 FP2( ) max  ( ) ( , )  


 
x X

y x x y  ‌

FP1که‌در‌آن‌ ‌‌‌‌‌‌‌ مقد ‌جدیاد‌اسات‌کاه‌براسااس‌اساتلزا

ب‌قواعاد‌باا‌‌‌یا‌ترک‌دهاد.‌‌را‌مای‌‌FP2موجود‌تاالی‌جدیاد‌‌‌

است‌کاه‌‌‌گرفتهجا ‌ان‌Mamdaniاستفاده‌از‌موتور‌استنتا ‌

‌درنتیجاه،‌‌.اساتفاده‌شاده‌اسات‌‌‌‌maxاز‌‌Sر ‌در‌آن‌برای‌نُ

 .است‌20رابطۀ‌صورت‌‌کلی‌آن‌به‌ۀرابط

(20)‌

‌
 

    
1 2 3

1 1 2 3 16 1 2 3

, , ,

max , , , , , , , ,

MQ x x x y

R x x x y R x x x y
‌

 وافازیگر
بایاد‌‌دقیق‌مشخص‌شاود‌چاه‌تصامیمی‌‌‌‌طور‌‌بهبرای‌اینکه‌

‌.(‌غیرفاازی‌شاود‌‌*yابتدا‌باید‌وروجی‌سیستم‌)،‌دوخاذ‌شات

‌شاود‌و‌‌مای‌محاسابه‌‌‌تابع‌وروجای‌مرکز‌ثقل‌‌این‌کاربرای‌

‌تار‌‌یاک‌د‌که‌این‌عدد‌باه‌کادا ‌اولویات‌نزد‌‌‌شو‌میمشخص‌

‌است.‌21رابطۀ‌صورت‌‌مرکز‌ثقل‌به‌ۀمحاسب‌است.
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ها‌‌مرکز‌ثقل‌با‌اولویت‌ۀفاصل،‌شدن‌تصمیم‌برای‌مشخص

قال‌‌مرکاز‌ث‌تاا‌‌‌با‌کمترین‌فاصلهاولویت‌‌و‌شود‌میمحاسبه‌

 :شود‌سازمان‌انتخاب‌می‌یمش‌وط‌و‌عنوان‌وروجی‌به

(22)‌. arg min ,   out
p

D dist y p‌

 شده سیستم توسعه داده یریکارگ به
افاازار‌‌موتااور‌اسااتنتا ‌بااا‌اسااتفاده‌از‌اباازار‌فااازی‌در‌ناار ‌‌

MATLAB‌.وروجای‌ایان‌سیساتم‌بارای‌‌‌‌‌‌پیاده‌شده‌است

PCIفرضاای‌و‌‌ۀ،‌نااوع‌تاارمیم‌و‌نگهااداری‌و‌میاازان‌بودجاا‌

درنظر‌گرفته‌شده‌‌سناریوراساس‌پیشنهاد‌وبره‌برای‌شش‌ب

گیااری‌در‌تعمیاار‌و‌‌ایاان‌نااوع‌تصاامیم‌‌.(3)جاادول‌‌اساات

طاور‌‌‌اعمال‌بارای‌هار‌قطعاه‌را‌باه‌‌‌‌‌قابل‌یمش‌نگهداری،‌وط

‌.‌برای‌اعمال‌تصمیم‌به‌کال‌شابکه،‌‌کند‌یجداگانه‌تعیین‌م

توان‌میانگین‌تصمیمات‌کل‌قطعات‌را‌به‌شابکه‌اعماال‌‌‌‌می

راحی‌یک‌موتور‌استنتا ‌کل‌قطعاات‌را‌درنظار‌‌‌یا‌با‌طکرد‌

ها‌سناریوگیری‌در‌تما ‌این‌‌از‌آنجاکه‌فرایند‌تصمیم‌گرفت.

و‌‌1مشابه‌هم‌هستند،‌درادامه‌به‌شرح‌دو‌نموناه‌ساناریوی‌‌‌

 شود.‌میبسنده‌‌6

قطعه‌براساس‌برآورد‌‌‌PCIدر‌این‌سناریو،‌:1سناریوی‌

‌PCIر‌از‌محاسبه‌شده‌است‌کاه‌باالات‌‌‌78ها‌با‌مقدار‌‌ورابی

شده‌برای‌تارمیم‌‌‌تخمین‌زده‌ۀهزین‌،همچنین‌بحرانی‌است.

میلیون‌توماان‌اسات‌و‌باا‌توجاه‌باه‌میازان‌‌‌‌‌‌‌‌65/6ها‌‌ورابی

موجود،‌وبرگان‌ناوع‌تعمیار‌و‌‌‌‌ۀمیلیون‌تومان‌بودج‌8750

طورکه‌‌همان‌اند.‌نگهداری‌فراگیر‌پیشگیرانه‌را‌پیشنهاد‌کرده

‌54/2ساتم‌‌مقدار‌وروجی‌سی‌،شود‌مشاهده‌می‌3جدول‌در‌

آیاد‌کاه‌‌‌‌دسات‌مای‌‌‌به‌3مقدار‌‌‌22ۀاست‌که‌با‌اعمال‌رابط

توابااع‌عضااویت‌ورودی‌و‌‌اساات.‌گااانمنطبااق‌بااا‌نظاار‌وبر

نشاان‌‌‌7شاکل‌‌‌وی‌دریوروجی‌موتور‌فازی‌برای‌این‌سانار‌

‌.شود‌میداده‌

‌30قطعااه‌‌PCIایان‌سااناریو،‌مقاادار‌‌‌در‌:6ستتناریوی‌

‌ۀبحرانای‌اسات،‌هزینا‌‌‌‌‌PCIکمتر‌ازدست‌آمده‌است‌که‌‌به

باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌‌میلیون‌تومان‌برآورد‌شده‌اسات.‌‌175ترمیم‌

نوع‌‌گانمیلیون‌تومان‌است،‌وبر‌665اعتبارات‌سازمان‌که‌

‌.دنا‌کن‌ترمیم‌و‌نگهداری‌موضاعی‌ماوقتی‌را‌پیشانهاد‌مای‌‌‌‌
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وروجی‌سیستم‌‌،شود‌ملاحظه‌می‌3جدول‌طورکه‌در‌‌همان

دسات‌‌‌باه‌‌2مقادار‌‌‌‌22ۀاست‌که‌پس‌از‌اعمال‌رابطا‌‌48/2

میزان‌اعتبارات‌سازمان‌عامال‌‌‌،گیری‌در‌این‌تصمیم‌آید.‌می

‌،کام‌‌ۀزیارا‌باا‌بودجا‌‌‌‌؛وبره‌اسات‌‌گیری‌یماساسی‌در‌تصم

یت‌ناوع‌تارمیم‌و‌نگهاداری‌محادود‌‌‌‌‌دادن‌سازمان‌در‌انجاا ‌

این‌موضوع‌در‌موتور‌استنتا ‌با‌درنظرگارفتن‌‌‌.دارد‌یبسیار

‌لحاظ‌شاده‌اسات.‌‌‌‌R1ۀمربوط‌به‌قاعد‌α-cutبرای‌‌1مقدار‌

ویت‌ورودی‌و‌وروجای‌موتاور‌فاازی‌بارای‌ایان‌‌‌‌‌‌توابع‌عضا‌

کاه‌اگار‌‌‌‌درحاالی‌‌،دوشا‌‌مای‌ن‌داده‌انشا‌‌8شکل‌سناریو‌در‌

‌-ترمیم‌و‌نگهداری‌ۀاعتبارات‌سازمان‌زیاد‌باشد‌برآورد‌هزین

‌-شاود‌‌که‌براساس‌نوع‌ترمیم‌و‌نگهاداری‌تخماین‌زده‌مای‌‌‌

مشاخص‌‌‌3که‌این‌موضوع‌در‌ساناریوی‌‌است‌‌کننده‌یینتع

‌است.

های‌سیستم‌‌برای‌ورودی‌شده‌یینار‌تعمقد‌که‌یدرصورت

شااده‌باارای‌‌‌مشااخص‌ۀوااار ‌از‌باااز‌‌3جاادول‌فااازی‌در‌

طور‌وودکار‌برابار‌باا‌انتهاای‌‌‌‌‌مقدار‌آن‌به‌،های‌باشد‌ورودی

‌8و‌‌‌7هاای‌‌شاکل‌‌شاود.‌ایان‌ماورد‌در‌‌‌‌بازه‌قارار‌داده‌مای‌‌

‌مشخص‌است.

‌

 گانبا نظر خبر ةنتایج سیستم خبره و مقایس .3جدول 

 PCI سناریو
‌و‌)نوع(‌هزینه

 ترمیم

‌میزان‌و‌سطح

 اعتبارات

‌وروجی‌سیستم‌قبل‌از

 (22اعمال‌)

‌وروجی‌سیستم

 (22بعد‌از‌اعمال‌)

‌نظر

 گانوبر

1 78 65/6‌(A) 8750‌)3 3 54/2 )زیاد 

2 59 28‌(B) 700‌)1 1 00/1 )کم 

3 48 855‌(H) 22750‌)4 4 00/4 )بسیار‌زیاد 

4 60 375‌(D) 3500‌)2 2 46/2 )متوسط 

5 90 34/72‌(E) 8750‌)3 3 54/2 )زیاد 

6 30 175‌(F) 665‌)2 2 48/2 )کم 

‌

 پیشنهادگیری و  نتیجه
وروجای‌ایان‌‌‌‌،شاود‌‌مشاهده‌مای‌‌3جدول‌‌طورکه‌در‌همان

با‌توجه‌به‌اینکاه‌‌‌.دارد‌کاملسیستم‌با‌نظر‌وبرگان‌تطابق‌

تاارمیم‌و‌میاازان‌‌‌ۀ،‌هزینااPCIرامترهااای‌ورودی‌فقااط‌‌اپ

‌تاوان‌تقریبااً‌‌‌وبره‌را‌می‌گیری‌یماعتبارات‌است،‌روش‌تصم

طور‌کامل‌در‌این‌سیستم‌وارد‌کرد‌که‌شامل‌قواعدی‌که‌‌به

بندی‌این‌قواعاد،‌‌‌گیرد،‌اولویت‌وبره‌براساس‌آن‌تصمیم‌می

است‌که‌وبره‌‌ای‌بندی‌جمع‌یتاستنتا ‌وبره‌و‌درنها‌ۀنحو

گیری‌از‌وبره‌‌تصمیم‌ۀز‌آنجاکه‌دریافت‌نحو.‌ادهد‌انجا ‌می

ه‌یک‌دانش‌صاریح‌توساط‌متغیرهاای‌زباانی‌‌‌‌‌تبدیل‌آن‌ب‌و

گیرد،‌این‌دریافت‌دانش‌همیشه‌باا‌ابهاا ‌هماراه‌‌‌‌‌صورت‌می

‌.است

‌ۀکاردن‌ایان‌ابهاا ‌از‌نظریا‌‌‌‌‌برای‌مادل‌‌پژوهش،‌در‌این

‌ییجاهااای‌فااازی‌اسااتفاده‌شااده‌اساات‌و‌نتاا‌‌‌‌‌مجموعااه

دسات‌آماده‌اسات.‌‌‌‌‌باه‌‌بخش‌مطاابق‌نظار‌وبرگاان‌‌‌‌رضایت

کاه‌تعاداد‌‌‌‌مناسب‌است‌‌استفاده‌از‌این‌سیستم‌برای‌زمانی

شدت‌بزرط‌باشد.‌بخش‌عمده‌‌قطعات‌بسیار‌زیاد‌و‌شبکه‌به

آوری‌داده‌و‌‌جماع‌‌،ت‌روساازی‌یسیساتم‌مادیر‌‌‌و‌زمانبر‌در

‌ۀهاسات‌کاه‌ایان‌موضاوع‌جنبا‌‌‌‌‌‌تخمین‌هزینه‌برای‌ورابی

تحقیاق‌‌‌باید‌درمورد‌آندیگری‌از‌مدیریت‌نگهداری‌است‌و‌

نیااز‌باه‌‌‌‌همچناین‌.‌با‌توجه‌به‌ایان‌موضاوع‌و‌‌‌صورت‌گیرد

که‌‌ای‌یمش‌گیری‌برای‌تعیین‌وط‌سرعت‌و‌دقت‌در‌تصمیم

گیاری‌‌‌شاود،‌تصامیم‌‌‌مای‌‌درنظر‌گرفتاه‌براساس‌آن‌بودجه‌

‌براسااس‌درست‌و‌با‌کمترین‌اشاتباه‌بسایار‌حیااتی‌اسات.‌‌‌‌‌

سیسااتم‌‌ایاان‌،هااای‌باازرط‌در‌شاابکه‌اتتعااداد‌زیاااد‌قطعاا

و‌‌تار‌‌یعتصمیمات‌سار‌‌کند‌مییاری‌به‌مدیران‌کمک‌‌تصمیم

ن‌اشتباه‌را‌اتخاذ‌کنند.‌برای‌اطمینان‌از‌تصمیمات‌با‌کمتری

ل‌با‌شده‌توسط‌سیستم،‌باید‌میزان‌پایاداری‌آن‌در‌مقا‌‌ارائه

‌شود.‌بررسیهای‌اشتباه‌و‌تناقض‌نیز‌‌داده



‌
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‌

 

 1ها و خروجی موتور فازی برای سناریوی  ورودی .7شکل 

 

 

 6ها و خروجی موتور فازی برای سناریوی  ورودی .8شکل 

‌

هااا،‌باارای‌تعیااین‌‌‌م‌ماادیریت‌نگهااداری‌راهدر‌سیساات

سازمان،‌پارامترهاای‌دیگاری‌نیاز‌درنظار‌گرفتاه‌‌‌‌‌‌‌یمش‌وط

باا‌‌‌پاژوهش‌شاده‌در‌ایان‌‌‌‌سیستم‌ارائاه‌‌ۀشوند‌که‌توسع‌می

هاای‌یاک‌‌‌‌پارامترهای‌ورودی‌بیشتر‌و‌بررسی‌آن‌برای‌داده

‌یندهتحقیقات‌آ‌درهای‌واقعی‌با‌تعداد‌قطعات‌زیاد‌‌شبکه‌راه

سیساتمی‌‌‌،کاار‌اداماۀ‌‌برای‌‌،همچنین‌رد.گی‌قرار‌میمدنظر‌

ساازمان‌درماورد‌‌‌‌یمش‌د‌که‌برای‌تعیین‌وطوش‌میطراحی‌

‌طور‌همزمان‌درنظر‌بگیرد.‌یک‌شبکه‌تما ‌قطعات‌را‌به
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