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 چكيده

 يموقت ولي اين بهبود ،دنرا بهبود بخش يروساز تيريمد يفعل يبازرس ستميتا س اندكردهاز مطالعات تلاش  ياريبساينكه  رغميعل
در  يروساز تيوضع ينيب شيرا در پ يكيزيف ليكنند و دلاينم يابيناگهاني را ارز يآنها خطر بازرس ؛دارد يبه قضاوت ذهن ازياست و ن
  انيجر ينيب شيپ يها و مدل ITS يها ياز فناور كياز مجموعه بزرگ اطلاعات تراف املمقاله استفاده ك ني. هدف ارنديگينظر نم

 ييرهايكه متغ كرد يساز ادهيپ يروساز تيوضع ينيب شيپ يرا برا يتريكيمدل مكان توانميمنابع،  نيبا دقت بالا است. با استفاده از ا
 قيتطب ،يطيو عوامل مح ها يروساز يساختار يها يژگيو ،يكيتراف يها يژگينقش دارند، مانند و خرابي نديرا كه در واقع در فرآ

 يبرنامه بازرس كي يساز نهيبه يرا برا يارچوبهمقاله چ نياهاي ارائه شده قبلي، بنابراين، باتوجه به ضعف موجود در روش .دهد يم
 ناگهاني ياز خطر بازرس يريجلوگ و يچرخه عمر بازرس نهيرساندن هز به حداقل آن يكه هدف اصل كند يم شنهاديپ ريپذ انعطاف

 يالف) بازرس: كه  شودمشخص مي نهيبه يساله و بازرس 2منظم  يساله، بازرس 1منظم  يبازرس نيب سهيبه طور خلاصه، از مقا است.
كند يعمل م يمعمول يهاياست، بهتر از بازرس سكير مهيو جر عيتوزراندمان  ،ايراندمان بازهشده از نظر بازده كل كه شامل  نهيبه

سه  ي) كارآيي كل براپاست و  كيمختلف تراف يوهايبا سنار يمعمول يهايتر از بازرسينه نسبتاً قويبه يبازرس يكل برا كارآييب) 
 يبازرسدهد كه بدست آمده نشان مي جينتا است. ياشبكه جاده كيتراف انيجر نيانگيم ريمختلف به شدت تحت تأث يبازرس

 عمل  يمعمول يهاياست، بهتر از بازرس سكير مهيو جر عيتوزراندمان  ،ايراندمان بازهاز نظر بازده كل كه شامل  ريپذ انعطاف

  .است يبازرس هايساير روش تر ازينسبتاً قو يبازرساين نوع كل  كارآييو  كنديم
  

 يسازنهيبهمرمت روسازي، و  ريتعم ،كيتراف يتقاضا ،يروساز يبازرس :كليديهاي واژه
  
 مقدمه-1

 بخش سالانه و شوندمي محسوب هركشوري ملي سرمايه هاراه
 نگهداري و ترميم صرف كشورها عمراني ي بودجه از عظيمي

 يك از استفاده ها،راه شبكه در بنابراين شود،مي آنها بهسازي و
 ابزاري عنوان به آن از بتوان كه نگهداري و مديريت ي سامانه
 نگهداري و ترميم هايهزينه كردنبهينه و هاگيريتصميم براي

ها يكي از وظايف متوليان راه ت.اس ضروري امري كرد، استفاده
هاي هاي جديد و حفظ و نگهداري از راهدر كشور ايجاد راه

  هاي مديريتي است. الب سيستمقموجود و تأمين ايمني آنها در 
ها در آن از طريق درصد جابجايي 80در كشور ما كه بيش از 
گيرد، مسئله فوق چهره اي صورت ميشبكه حمل و نقل جاده

 ,Moayedfar and Baharvandi( كند.تري پيدا مينمايان

هاي نگهداري و تعميرات روسازي راه، يكي از بخش )2021
وه بر جلوگيري از كاهش مهم در نگهداري راه بوده كه علا

  نظر،  سطح سرويس و در نتيجه كاهش ظرفيت محور مورد
ثر بر كاهش ؤيك عامل مهم در رضايت كاربران و نيز عاملي م

تصادفات راه ناشي از مانورهاي ناگهاني رانندگان وسايل نقليه 
باشد. استفاده از سيستم براي فرار از معايب سطحي راه مي

ضمن  ،آن و نگهداري و ارائه مناسبريزي تعميرات برنامه
هاي تعميراتي و اتخاذ بهترين ترين سرويسمطلوبإيجاد 
ها براي تداوم كار با حداكثر بازدهي و كاهش هزينه، روش
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ها در صنايع در شرايطي كه گذاريسبب افزايش سرمايه
 گردد.محدوديت در منابع و مواد اوليه وجود دارد، مي

)Jaafari, HoseinJanzadeh and Divandari, 

را در  هابرداري از جادهو بهره تيريمعمولاً مد دولت.)2018
 يبازرس يها ستميشود كه سي. اغلب مشاهده مرديگيدست م

ساله  2 اي 1 يبا فاصله زمانمعمولاً كه ها جاده يمنظم و موقت
 يضرور كنند، يم يبردار را نمونه يا از كل شبكه جاده يبخش

 يخطر بازرس ،يها به خاطر سادگ روش نيحال، ا نيبا ا ؛هستند
 ستميس يهانمونه نياز ا ي. برخرنديگ يناگهاني را در بر نم

سوتا نهيو م نيسكانسيتوسط وزارت حمل و نقل و ،يبازرس
از كل شبكه  يارائه شده است كه هر دو به طور منظم بخش

 كنند.يم يجاده را بازرس

      )Office of Materials and Road Search,  2014(  
از  يكيتراف يها از داده يكه منبع فراوانهنگاميحال،  نيا با     

 ونيرگرس نيمختلف در دسترس باشد، تخم يها رساختيز
در  كيتراف يبه عنوان مثال، تقاضا ؛ستين اريمع نيكارآمدتر

شود، ممكن است يم يريگاندازه سنسورها توسطجاده كه 
 لهيعبور وس رايباشد ز يوساززوال ر نيتخم يبرا يبهتر ريمتغ
 ,Sultan and Guo( است. خرابي سميمكان يعامل اصل هينقل

2016( 
  
  
  پيشينه تحقيق-2
 يبازرس يسازنهيبه ي در خصوص مبحثاديز تحقيقات     

را  ياز آنها كه بازرس ياري؛ اگرچه بسانجام نشده است يروساز
 اند، ادعا گنجانده  يروساز تيريمد ستميس يسازنهيدر به

 عمل  منظم يبهتر از بازرس ريپذانعطاف يكنند كه بازرسيم

 يبرا فماركو يريگ ميتصم ندياز فرآ تحقيقات نيكند. ايم
 ياستفاده كردند و برنامه بازرس يروساز يوندهايپ يمدل خراب

 در نظر گرفتند،  يو بازساز يو نگهدار ريرا همراه با تعم

 ريپذرا به صورت انعطاف يو نگهدار ريكه برنامه تعميدر حال
 تحقيقات نيهمه ا. كردند يطراحي، ريگاندازه تيبا عدم قطع

چرخه عمر  نهيو كاهش هز ريپذانعطاف يبرنامه بازرس ارائهدر 
   حال، آنها نيدارند. با ا يعملكرد خوب يروساز تيريمد ستميس

خطرات مربوط به ، آنها اولاً ؛دارند يخاص يهاتيمحدود
توابع  ؛رندگييرا در نظر نم يروساز تيناگهاني وضع يبازرس
است  تيريچرخه عمر مد نهيفقط شامل هز هاروش نيا هدف
 يبرا ييندارند كه بتواند به عنوان راهنما سكير يبرا ياريو مع

 عملكرد نادرستاز  يناش ياز مشكلات احتمال يريجلوگ
چقدر  تيريمد ستميكه س نشان دهد ايها عمل كند يروساز

 ندياگرچه فرآ اً،يثان شود.يم متحمل ييرا با برنامه نها سكير
 ها كارآمديروساز خرابي يهامدل ماركوف در يريگميتصم

را در  يروساز بيتخر يچگونگ سميمكان نياست، اما ابوده 
 ليوزن وسا يا ييمتفاوت آب و هوا شرايط مانند ؛رديگينظر نم

 )WOO & Yeo, 2016( .هينقل
سازي گروه ذرات چند هدفه از مدل بهينه و همكاران احمد     

گسسته با روش آشفتگي براي مديريت ترميم و نگهداري 
هدف اصلي اين پژوهش يافتن . روسازي استفاده كردند

هاي بتن استراتژي بهينه ترميم و نگهداري براي روسازي
ي و حداكثر آسفالتي با حداقل كردن هزينه ترميم و نگهدار

 Ahmed, Al-Khateeb and. (كردن عملكرد روسازي بود

Mahmood, 2019(  
     Varelaa and Orozco  در مقاله خود به بررسي كاربرد

  سازي فراابتكاري در مديريت روسازي پرداخته و عنوان بهينه
 يبرا يقدرتمند يابزارها يفراابتكار يها روشكنند كه مي
 يبرا ژهيو هستند، بهمديريت روسازي  يها تيفعال يساز نهيبه

  و  ها نهيمانند به حداقل رساندن هز يا هدفه مشكلات چند
در سطح شبكه و پروژه.  يروساز طيبه حداكثر رساندن شرا

تابع هدف  يشده، سه نوع كل يبررس يباتوجه به كاربردها
 .وجود دارد

: (الف) به حداقل ريمخارج به شرح ز اي نهي. براساس هز1
(ب) حداكثر استفاده از  يو نگهدار ريتعم ياهنهيرساندن هز
بخش در  ييجو) حداكثر صرفهپو ( افتهي صيبودجه تخص

 .ياتيعمل يهانهيهزدر  هينقل لهيوس
: (الف) حداكثر استفاده از ري. براساس مصرف منابع به شرح ز2
موجود و  زاتي(ب) حداكثر استفاده از تجه كار موجود يروين
 .يو نگهدار ريتعم فرآيند) به حداكثر رساندن پ(

: ريشبكه به شرح ز اتيعمل اي يروساز تي. براساس وضع3
 طيشرا(ب) حداكثر كردن  كارآيي(الف) حداكثر كردن 

) به حداكثر رساندن مقاومت در برابر پ( در شبكه يروساز
  هينقل لي) به حداقل رساندن كل زمان سفر وساتلغزش (

       .) به حداقل رساندن تصادفاتث( ريتعم شبكه تحت كيدر 
) Vásquez-Varelaa and García-Orozco, 2021(  

 تيريمد كنند كهو همكارانش در مقاله خود بيان مي چن     
 يدر سطح شبكه برا يآسفالت يهايروساز يو نگهدار ريتعم

چالش بوده است  كي يبزرگراه يهاآژانس يبرا يمدت طولان
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روش  كي، مقاله نياند. در ابوده ليدر آن دخ ياديو عوامل ز
در مدل  ينگهدار يايدر سطح شبكه با ادغام مزا يساز نهيبه
روش  كيشد.  جاديا كي-رصف يسينو برنامه يساز نهيبه
شد كه شامل  شنهاديپ يآسفالت يروساز نهيعملكرد به يابيارز
  است.  بينوع مختلف ترك 11
 يمدل سود نگهدار نيساده و همچن يابياساس روش ارزبر       
 كيصفر و  يزير با استفاده از برنامه يساز نهيمدل به كي ،يكم
با هدف به حداكثر رساندن  يسازنهيمدل به نيشد. ا جاديا

 يكل شبكه روساز يبرا يروساز ينگهدار متينسبت بهبود/ق
 يمورد هايبا مطالعه يشنهاديپ ديانجام شد. كاربرد مدل جد

مطالعه به ارائه  نيدر ا افتهي شد. روش توسعه دييأت
و  تيريبزرگراه در مد يها به آژانس ييها دستورالعمل

در سطح  يروساز يو نگهدار ريدر مورد تعم يريگ ميتصم
 )Chen and et. Al., 2021(.كند يشبكه كمك م

ارائه چارچوبي با بهبهاني و همكاران هدف اصلي مقاله      
ريزي رياضي، براي تعيين گزينه بهينه ترميم مدلسازي و برنامه

و نگهداري در قطعات روسازي بتن آسفالتي در هر بازه زماني 
است. در اين راستا ابتدا با استفاده از مدل تحليل سلسله مراتبي 

  بندي هاي موجود در شبكه روسازي مدنظر اولويتشاخه
فازي احتمال شوند. در گام بعد با استفاده از سيستم استنتاج مي

انتخاب هر گزينه ترميم و نگهداري در هر قطعه روسازي به 
ريزي خطي تابع آيد. در نهايت با استفاده از برنامهدست مي

 د.شوهدف با لحاظ نمودن تعدادي محدوديت بيشينه مي
ان گفت كه الگوريتم به كار توبراساس نتايج حاصل شده مي

ظر گرفتن پارامترها و تواند با در نرفته در اين مقاله مي
ها و قطعات روسازي، هاي مختلف مربوط به شاخهشاخص

هاي ترميم و نگهداري سناريوهاي مختلفي براي انتخاب گزينه
هاي زماني يك ساله به سازمان متولي راه بدهد و اين در بازه

هاي ترميم و نگهداري در قطعات الگوريتم فرآيند انتخاب گزينه
كند و يك روش علمي و مدون جهت مختلف را تسهيل مي

 ,Behbehanد. (دهها ارائه ميمديريت تعمير و نگهداري راه

Nadimi and Khaleghi, 2022(  
 يخبره مبتن ستميس كيو همكاران  Al-Mansourدر مقاله     

 ينگهدار يها كرد كه داده جاديا يعملكرد روساز يها بر مدل
 اتيآمده از كارشناسان اداره كل عمل دست موجود را با دانش به

. هشت كند يم بيترك يعربستان سعود اض،يدر ر يو نگهدار
و  يو نگهدار ريتعم يچهار استراتژ يابتدا برا ونيمدل رگرس

و  ريتعم ،يعدم نگهدار يعني افتند،يتوسعه  يخشتوانب

. اديكم و ز كيتراف يبرا يمعمول، پوشش و بازساز ينگهدار
و  ريكمك به مهندسان تعم يبرا يخبره عمل ستميس كيسپس، 
 نيو كارآمدتر نيموثرتر افتنيدر  يروساز ينگهدار
و زمان مناسب  يخشو توانب يو نگهدار ريتعم يها ياستراتژ

 رينشان داد كه تأث ونيرگرس يها دل. مافتيكاربرد توسعه  يبرا
از  شتريكم ب كيدر تراف يو بازساز يمعمول يو نگهدار ريتعم
 اديز كيدر تراف يهمپوشان ريكه تأثيدر حال ؛است اديز كيتراف
 Al-Mansour, Wayne Lee and(كم است. كياز تراف شتريب

Al-Qaili, 2022(  
 يها رساختياز زبدست آمده  يكيتراف يها از دادهبا استفاده      

 ك،يتراف قيدق ينيب شيپ يها كيتكنبه كمك كنار جاده و 
 نيرا تخم ها يروساز خرابي يتر قيبه طور دقمستقيماً  توان يم

  را  سكيبراساس ر يبازرس يبرا يمرز طيشرا نيزد. بنابرا
كرد  فيشده از تقاضا تعر ينيبشيپ يخراب تيتوان با وضعيم

در  يمنيقابل اعتمادتر كه هم ا يروساز يبازرس ستميس كيو 
توان يرا م ،رديگيم   را در نظر تيريمد كارآييهم و جاده 

در مورد  يفعل يبازرس يها ستميبه منظور بهبود س توسعه داد.
 كي در اين قسمت ،يروساز يبرنامه بازرس يساز نهيبه
 نهيكه هز شود يم شنهاديپ يبازرس يزير ارچوب برنامههچ

 شده، فيتعر شيمرز خطر از پ كيرا در  يچرخه عمر بازرس
  ك مدل ياز  شده ينيب شيپ يروساز تيبراساس وضع

 يبرنامه بازرس نيا سپسدهد؛ ي، كاهش ميكيمكان -يتجرب
   يابيارز گريد يبازرس ستميبا دو س سهيشده در مقا نهيبه
 .شوديم
  

 يبازرس يسازنهيارچوب بههچ-3
داده شده  حيتوض 1در شكل  يبازرس يسازنهيبه ارچوبهچ     

نصب شده  ياز حسگرها كيتراف انياست. ابتدا اطلاعات جر
 يها كيشود. با استفاده از تكنيم يآورجمع هاجاده در
 كيتراف انيجر ،يخيتار نيانگيمانند م ك،يتراف انيجر ينيب شيپ
خواهد  يزير آن برنامه يبرا يكه بازرس يزمان در بازه ندهيآ

 خرابي يكيمكان - يمدل تجرب كي. دوم، شود يم ينيب شيپ شد،
   يدر جاده برا شده ينيب شيپ كيتراف يبراساس تقاضا يروساز

ها  از كل شبكه راه ونديهر پ ندهيآ يروساز تيوضع ينيب شيپ
 يروساز ونديهر پ يمرز خطر را برا مدل نيا .شود ياستفاده م
 يروساز ونديپ نكهيقبل از ا يكند كه با زمان بازرسيمشخص م

 ابد،يكاهش  يروساز بحراني تياز وضع ياسطح آستانه ريبه ز
 يبرنامه بازرس كي سك،يشود. سوم، در مرز ريمشخص م
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چرخه  نهيكه هز شود يم افتي كيژنت تمياز الگور ريپذ انعطاف
. رساند يبه حداقل م يرا از نظر بازده كل بازرس يبازرسعمر 

 ينيب شيپ يسازگار برا يستيمكان -يدر ادامه مدل تجرب
به حداقل  يو تابع هدف برا ندهيدر آ يروساز تيوضع

مورد بحث قرار  ليبه تفص يچرخه عمر بازرس نهيرساندن هز
  .رديگ يم
  

 يشناسروش -4
مورد بحث قرار  يروساز تيوضع ينيب شيروش پ ابتدا      
 تيريچرخه عمر مد نهيهز يسازنهي. معمولاً هنگام بهرديگ يم

 ينيبشيماركوف اغلب در پ گيريميتصم نديفرآ ،يروساز
حال، مطالعات بر  نيا با. شودياستفاده م يروساز تيوضع
انداز  چشم كيكه  دهد ينشان م يروساز تيوضع نيتخم يرو
مثال  يبرا؛ شود جاديا تواند يم زين يروساز خرابياز  يكيمكان
  .  AASHTOتست جاده  يها داده

از  يرا به عنوان تابع يروساز دهيسيسرو تيها قابل مدل نيا    
 يروساز خرابيبر روند  ماًيكه مستق كنند يم ديتول ييرهايمتغ
 نياز ا ييها . نمونهكنند يم فيو بهتر توص گذارند يم ريتأث
و  يروساز ايسازه يها يژگيو ،يكيتراف يها يژگيو ،رهايمتغ
  .استداده شده  حيتوض 1رابطه است كه در  يطيمح طيشرا
مدل با  يپارامترها راياست ز يكيمكان -يمدل تجرب كي نيا     
. شوند يم افتي يمرتبط به صورت تجرب يكيمكان يرهايمتغ

       يشود، برنامه بازرسيداده م قيمدل تطب نيكه ا يهنگام
  شده با  ينيبشيپ ندهيآ كيتراف انيتواند با استفاده از جريم

 اتيجزئ بارا  خرابي ندي، فرآايحلقه يآشكارسازها يهاداده

 انيدر م كند. فيماركوف توص رهيزنج ندينسبت به فرآ يشتريب
روش اثر  ،دهيسيسرو تيقابل ينيب شياز مطالعات پ يتعداد
 ليبه دل Yeoو  WOOپارامترها توسط  نيتخم يبرا يتصادف

 دهيسيسرو ينيب شيمدل پ كيعملكرد برتر آن به عنوان 
و  ياز روش اثر تصادف در اينجا ن،يبنابرا. انتخاب شده است

 ونديپ كي ندهيآ دهي سيسرو ينيب شيپ يآن برا يپارامترها
 يريپذ سيدر مورد سرو ي، با دانش فرضtدر زمان  i يروساز

و  ،يخيتار يتجمع كيتراف انيمانند جر ييها و داده P0 هياول
 نوانمدل به ع نيا جهي. نتدشو ياستفاده م ندهيآ كيتراف انيجر

 ونديهر پ يبرا يبازرس سكير محدوده فيتعر يبرا يورود
 نكيآن ل يبرا يبازرس نيكند كه زمان معيم    عمل يروساز

  كند.يم فيتوص يمشخص يدهسيرا در برابر آستانه سرو
)WOO & Yeo, 2016(  

 ،دهيسيسرو تيقابل ينيب شياز مطالعات پ يتعداد انيدر م      
و  WOOپارامترها توسط  نيتخم يبرا يروش اثر تصادف

Yeo ينيب شيمدل پ كيعملكرد برتر آن به عنوان  ليبه دل 
از روش اثر  در اينجا ن،يبنابرا .انتخاب شده است دهيسيسرو
 كي ندهيآ دهي سيسرو ينيب شيپ يآن برا يو پارامترها يتصادف

در مورد  ي، با دانش فرضtدر زمان  i يروساز ونديپ
 كيتراف انيمانند جر ييها و داده P0 هياول يريپذ سيسرو
 جهي. نتدشو ياستفاده م ندهيآ كيتراف انيو جر ،يخيتار يتجمع

 سكير محدوده فيتعر يبرا يورود نوانمدل به ع نيا
 نيكند كه زمان معيم عمل يروساز ونديهر پ يبرا يبازرس
 يمشخص يدهسيرا در برابر آستانه سرو نكيآن ل يبرا يبازرس
  )WOO & Yeo, 2016 ( كند.يم فيتوص

  

  

      

  

  يشنهاديپ يبازرس يساز نهيبهارچوب هچ .1شكل 

     را به حداقل يچرخه عمر بازرس نهيدوم، تابع هدف كه هز   
مرز  تيداده شده است. تحت محدود حيرساند، توضيم
را  ريپذانعطاف يبرنامه بازرس نيبهتر كيژنت تميالگور سك،ير
  در سال بودجه موضوع جستجو  يكل شبكه روساز يبرا
  فرض رساند. يچرخه عمر را به حداقل م نهيكند و هزيم

ساله دارد  كي يفاصله زمان كياست كه سال بودجه  بر اين

 يتوان به صورت فصليها را ميروساز يكه بازرس يدر حال
  يتوان به راحتيپارامترها را م نيانجام داد، اگرچه ا

سال  30 ستميس يزيرافق برنامه ؛ادد رييتغ يارچوب كلهدر چ
 يمكه تما ديتوجه داشته باش در نظر گرفته شده است.

 سكيدر معرض مرز ر ،يساز نهيپس از به يبازرس يها برنامه
ناگهاني از  يبازرس مهيبا جري روساز تيوضع ينيب شينرم از پ

  جريان ترافيك 
در محدوده 
 حسگرها  

  جريان ترافيك 
 در آينده  

  مدل 
 - تجربي 

 مكانيستي  

بينيپيش
وضعيت 
 روسازي  

تعريف
هاي محدوده

 ريسك  

حداقل هزينه
 چرخه عمر  

برنامه زماني 
  بازرسي
 پذيرانعطاف  
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رابطه به شرح  يسازنهي. تابع هدف بهرنديگ يقرار م مالي،نظر 
و  يابازه راندماناز  ،شود نهيبه ديكه با ،راندمان كل .است 2

 ،يا بازهراندمان شده است. اولاً،  ليتشك يعيتوز راندمان
 ونديپ كي يبرنامه بازرس ريپذ انعطاف لياز تعد بازدهي
 ايبرنده شدن « گري، به عبارت داست در سال بودجه يروساز

نه يبر هز نياست. ا يبدون بازرس شتريزمان ب» به دست آوردن
كه هر  ديگذارد. فرض كنيم ريتأث ونديپ يچرخه عمر بازرس

با فاصله  يروساز i نكيل يمنظم رو يبازرس كي شش ماه
بدون تورم  يبازرس نهيهز ؛ساله انجام شود كيمنظم  يزمان

در  يروساز i ونديرفت و آمد پ نهيشود. هزيم ثابت فرض
داده  حيتوض ريبه صورت ز يسازنهيقبل از به يارزش فعل

 رفت و برگشت بدون تفاوت فواصل نهيشده است و هز
 يبند زمان يساز نهياكنون با به .)3(رابطه  شودمي ناميده زماني
را در  ييها تفاوت ريپذ انعطاف يممكن است بازرس ،يبازرس

 رفت و آمد نهيكند و منجر به دو مورد هز جاديا يفواصل زمان
 ريخأبا ت ياست كه بازرسها موردي هزينه  ايناز  يكي ؛شود

سال  چهارمدر سه ماهه  يمثال بازرس يشود، برايانجام م
ريزي شش ماه تأخير برنامهبا  سال دومسه ماهه  يگذشته برا

 بازرسي پيش از موعداست كه  ييجا گريد هزينهاست.  شده
در سه ماهه اول بايد كه  بخشيمثال  يشده است، برا انجام

شده سه ماهه دوم سال گذشته انجام  در شود، يبازرسامسال 
 رايز دهد، يسفر را كاهش م يها نهيهز ،يريخأت ي. بازرساست

 يحت اي دهد يچرخه عمر را كاهش م يها نهيهز يارزش فعل
را در كل  يزير شده در افق برنامه انجام يها يتعداد بازرس

تمام  نهيهز ،پيش از موعد ي. در مقابل، بازرسدهد يكاهش م
رفت و  نهيهز ن،يدهد. بنابرايم شيافزا يشده را در ارزش فعل

 زشدر ار i ونديپ ريپذ شده انعطاف مدوله يبا برنامه بازرس آمد
  .كرد انيب 4رابطه به صورت  توان يرا م يفعل
را  4مقدار  نجايشده در ا يبه عنوان مثال، سه ماهه بازرس   
 نهيرا هز نيا ؛رديگيمدر نظر در سه ماهه چهارم  يبازرس يبرا

انجام  نهيهز قيبا تفر ند.ناميفواصل م تيبا رعا آمدرفت و 
بدون  نهيشود از هزيمشاهده م 4 رابطهكه در  ،كيشده با تفك

   يبازه زمان راندمانتوان ي، م3 رابطهمشاهده شده در  كيتفك
كه به طور مفصل  كرد دايرا پ يبازرس ريپذانعطاف يزيربرنامه

 تيشود ظرفيكه فرض م يدوم، زمان .است 5رابطه به شرح 
 يعاد يتواند در ساعات كاريوجود دارد كه م يثابت يبازرس

هاي بازهدر  يبار بازرس كنواختي عيتوز كارآيي، انجام شود
. اگر شودي ناميده ميعيتوز ، راندمانسه ماهه در سال بودجه

 يباشد، بازده بازرس تياز ظرف شيهر سه ماهه ب يبار بازرس
انجام شود.  يدر ساعات اضافه كار ديو با ابدييكاهش م

 يدارا ريپذانعطاف يعملكرد بازرس سهيمقا يبرنامه مرجع برا
  است،  ازيمورد ن يهايكل بازرس كنواختي عيتوز نيشتريب

توان يرا م عي. بازده توزيدر اضافه كار يبار بازرس نيبا كمتر
  .كرد انيب 6رابطه به صورت 

اگر  ياست كه حت نيا عيتوز داشت كه راندمانتوجه بايد    
 يسه ماهه به اندازه كاف تيظرفيك  يفعل يبازرس ستميس

 يدر مدت زمان كوتاه يبزرگ داشته باشد و اجازه دهد بازرس
 نيا متخصصينهمچنان به ، در سال بودجه متمركز شود

را به سطح  يبازرس تيظرف جيدهد كه به تدريرا م ييتوانا
كند تا يكمك م موضوع نيا .دهندكاهش  ندهيمطلوب در آ

را با توجه به نحوه  يبازرس تياز ظرف ازيحداقل سطح مورد ن
 راندمانو  ايراندمان بازهبا جمع  .كرد دايپ يبار بازرس عيتوز
  هستند، تابع بازده كل  يكه هر دو به صورت پول عيتوز

 جاديا سكيمحدوده ر در آيد.بدست مي 7رابطه به صورت 
   كيژنت تميالگور وند،يهر پ يدهسيسرو تيشده از مدل قابل

 يسال بودجه برا در ريپذانعطاف يبرنامه بازرس كيبه دنبال 
  كل را  كارآيياست كه  يروساز يوندهايكل مجموعه پ

  رساند.يبه حداكثر م
)1(  

௧ܲ ൌ 	 ଴ܲ ൅ ෍ߙ ௦ܰ
ఋ∆ ௦ܰାଵ

௧ିଵ

௦ୀ଴

 

Pt  رساني) روسازي در زمان (خدمت دهيسرويسt  

Nt   ترافيك تجمعي تا زمانt  
Nt∆  افيك از زمان رافزايش تt-1  تاt  

α  وδ  شوندپارامترهايي كه بايد ارزيابي 
  

)2(  
Max (Total Efficiency) = (IntervalEfficiency + 

Distribution Efficiency) 

 اي + راندمان توزيعي)حداكثر(راندمان بازه(راندمان كل) =  حداكثر
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)3(  

෍݅݊݊݋݅ݐܿ݁݌ݏ	ݐݏ݋ܿ	݂݋	݈݅݊݇	݅	 ൈ 	ሺ1 ൅ ௤௨௔௥௧௘௥ሻ	ሻିሺ௧ି௖௨௥௥௘௡௧ݎ
ଵଶ଴

௧ୀଵ

 

t  ربع 120تا  1ي، از زيرمانده در افق برنامهيباق (چهارك) يهاربعتعداد r (سه ماهه)لينرخ تنز 
  

)4(  

෍ܿݐݏ݋	݂݋	݈݅݊݇	݅	 ൈ 	 ሺ1 ൅ ௤௨௔௥௧௘௥ሻ	ሻିሺ௧ି௖௨௥௥௘௡௧ݎ
ଵଶ଴

௧ୀଵ

 

)5(  

ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ	݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ ൌ 	 ෍ ෍
௜ܮ 	ൈ	ܵିଵ 	ൈ ݓ
ሺ1 ൅ ሻொೖ,೔ݎ

௠

௞ୀଵ

#	௢௙	௟௜௡௞௦

௜ୀଵ

െ	෍
௜ܮ 	ൈ	ܵିଵ 	ൈ ݓ
ሺ1 ൅ ሻ௤ೖ,೔ݎ

௡

௞ୀଵ

 

Li  طول پيوندi  وr  نرخ سه ماهه تخفيف  
k هاي باقيمانده در چرخه عمر براي پيوند تعداد بازرسيi   

  دلار بر ساعت 8دستمزد براي بازرسي،   k=[1,n]   wپذير و  براي بازرسي انعطاف  k=[1,m]براي بازرسي منظم 
S سرعت وسيله بازرسي بر حسب كيلومتر بر ساعت  

Qk,i ي بازرس يشده برا يسپر هاي)(چهارك يهاتعداد ربعk ونديپ ام i  پذيرانعطافبا برنامه  
    )5-1( براي مثال       

ܳ௞,௜ ൌ ሺ4,8,12,16, …… ሻ.		0 ൑ ܳ௞,௜ ൑  ݏݎ݁ݐݎܽݑݍ	݊݅	݊݋ݖ݅ݎ݋݄	݈݃݊݅݊݊ܽ݌
qk,i  ي بازرس يشده برا يسپر هاي)(چهارك يهاتعداد ربعk ونديپ ام i  منظمبا برنامه  

   )5-2( براي مثال       
௞,௜ݍ ൌ ሺ2,6,10,14, …… ሻ.		0 ൑ ௞,௜ݍ ൑  ݏݎ݁ݐݎܽݑݍ	݊݅	݊݋ݖ݅ݎ݋݄	݈݃݊݅݊݊ܽ݌

  

)6(  
 	ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ	݊݋݅ݐݑܾ݅ݎݐݏ݅ܦ

௢௩௘௥,௘௩௘௡ܮ௢௩௘௥൫ݓ = െ	ܮ௢௩௘௥,ீ஺൯ ൅	ݓ௡௢௥௠௔௟ሺܮ௡௢௥௠௔௟,௘௩௘௡ െ	ܮ௡௢௥௠௔௟,ீ஺ሻ 

Wover  دلار بر ساعت   16كاري، اضافه دستمزدWnormal   ،دلار بر ساعت 8دستمزد عادي  
  

)1 -6(  

௢௩௘௥,௑ܮ ൌ 	෍ሺܮ௦,௑ െ ሻܥ

ସ

௦ୀଵ

 

  

 Xاضافه با برنامه  زمانشده در  يبازرس يوندهايمجموع طول پ

  رديار بگيدر اخترا ) GA( از الگوريم ژنتيك برنامهيك  ايبرنامه مرجع زوج يك تواند يم Xبرنامه 
Ls,X  مجموع طول پيوندهاي بازرسي شده در سه ماهs ام در سال بودجه با برنامهX  

C تواند در زمان كاري عادي در طي يك بازه سه ماهه انجام شودظرفيت سه ماهه، كه مجموع طول پيوندهايي است كه مي  
)2 -6(  

௡௢௥௠௔௟,௑ܮ ൌ 	෍ ௜ܮ െ	ܮ௢௩௘௥,௑
௡௨௠௕௘௥	௢௙	௟௜௡௞௦

௜ୀଵ
 

  
 Xمجموع طول پيوندهاي بازرسي شده در ساعات عادي با برنامه
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)7(  

	ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ	݈ܽݐ݋ܶ ൌ 	 ෍ ෍
௜ܮ 	ൈ	ܵିଵ 	ൈ ݓ
ሺ1 ൅ ሻொೖ,೔ݎ

௠

௞ୀଵ

௡௨௠௕௘௥	௢௙	௟௜௡௞௦

௜ୀଵ

െ	෍
௜ܮ 	ൈ 	ܵିଵ 	ൈ ݓ
ሺ1 ൅ ሻ௤ೖ,೔ݎ

௡

௞ୀଵ

 

 

 

௢௩௘௥,௘௩௘௡ܮ௢௩௘௥൫ݓ = െ	ܮ௢௩௘௥,ீ஺൯ ൅	ݓ௡௢௥௠௔௟ሺܮ௡௢௥௠௔௟,௘௩௘௡ െ	ܮ௡௢௥௠௔௟,ீ஺ሻ 
  نتايجها و داده

   

 يبا دو روش بازرس سهيدر مقا ريپذانعطاف يبازرس جهينت   
ساله و  كي يمنظم با فاصله زمان يبرنامه بازرس( گريمرسوم د
براساس سه  يسه برنامه بازرس نيشود. ايم يابيارز )دو ساله

 يبازرس مهيو جر عيتوز راندمان، ايبازه (راندمان اريمع
با  عيتوز راندمانو  ايزهشوند. راندمان بايم يابيارز ناگهاني)

شود كه سه يم يابي) ارز6) و (5( تمعادلامنطبق بر توابع 
 كند.يم يبنددرجه يپولاساس مباحث را بر يبرنامه بازرس

خطر  يابيارز يبرا ياضاف اريمع كي ناگهاني يبازرس مهيجر
شده  ينيبشيپ تيمنظم است كه وضع يهايمرتبط با بازرس

 يبه ازا ميليون ريالي 5 مهي. جررديگيم دهيها را ناديروساز
كه  ياسه ماههبازه شود و به هر يدر نظر گرفته م ونديهر پ
 يدهسيسرو ينيبشيكه پ يبا زمان سهيآن در مقا يبرا يبازرس
شود، يم يزيربرنامه ، با تأخيررسديم 3مقدار آستانه  ريبه ز

  يابد.اختصاص مي
مختلف وجود دارد كه  يكيتراف يويچهار سنار ن،يعلاوه بر ا  

و  نييپا ايمتوسط بالا  كيتراف انياز جر يممكن بيهر ترك
است.  يا در كل شبكه جاده نييپا ايمتمركز بالا  كيتراف انيجر

 ونديپ 100نمونه از  كيدهد كه چگونه ينشان م 2شكل 
در هر سه ماه  يمتفاوت كيتراف انيممكن است جر يروساز

 يوهاي، سنارHLو  HH ،LH ،LL يداشته باشد. كدها
دهنده  نشان HLمثال،  يبرا دهند، يرا نشان م يمختلف يكيتراف

بار متوسط بالا و بار متمركز كم است. در سمت چپ در شكل 
 يويشبكه جاده با سنار كيمشاهده كرد كه  توان ي، م2

نسبت به  يبالاتر كيتراف انيجر نيانگيم يدارا HH كيتراف
LL  مشاهده كرد كه  توان ي، م2است. در مركز در شكل
 انيجر نيانگيم يدارا HLو  HHبا  يا جاده يها شبكه
از بار  يشتريفركانس ب يدارا HHهستند، اما  يمشابه يكيتراف
سمت راست  يبرا نياست. ا HLمتمركز نسبت به  يكيتراف

 يدارا LHشبكه جاده با  كيكه  ييمشابه است، جا 2شكل 

  است،  LLنسبت به  يشتريمتمركز ب يكيبار تراففركانس 
  مشابه است. كيتراف انيجر نيانگيم يكه دارا يدر حال

صد بار  يبه صورت تصادف يروساز وندياز صد پ يانمونه  
شده است كه در مجموع  جاديمختلف ا يويچهار سنار يبرا

  شروع،  يكند. برايم شيرا آزما يروساز ونديپ 40000
را با توجه به افت بازده كل، كه  يبرنامه بازرسما عملكرد سه 

 يبازرس سكير مهيو جر عيبازده توز ،ايشامل بازده بازه
در  ي. نمودار چگالميكن يم ليو تحل هيناگهاني است، تجز

شود، بازده  يشده است. همانطور كه مشاهده م ميترس 3شكل 
 ستا نيبالاتر ،كيژنت تمياز الگور شده نهيبه يبازرس يكل برا

 يساله و سپس بازرس 1منظم با فاصله  يپس از آن بازرس و
 نكهيا ليو تحل هيتجز يبراساله قرار دارد.  2منظم با فاصله 
عمل كرده  گريدو مورد د شده بهتر از نهيبه يچرا برنامه بازرس

از  كيهر  نيانگيم رينشان دادن مقاد يبرا 1جدول است، 
  ارائه شده است. يبازرس سه طرح يبرا كارآيي ريمقاد
   ياز دست دادن بازده منف دهد كهنشان مي 1جدول    

عملكرد  يو افت بازده مثبت به معنا كارآيي شيافزا يبه معنا
ساله  2منظم با فاصله  ياست. ابتدا بازرس يتر بازرسفيضع
شده و  نهيبه يعملكرد را دارد و پس از آن بازرس نيبهتر

. افت قرار داردساله  1به طور منظم با فاصله  بازرسي سپس
 نيا راي، زاستصفر  ،ساله 1 منظم يبازرس ايبازه راندمان

 يمرجع بود كه دو برنامه بازرس يبرنامه بازرسبرنامه در واقع 
 1منظم  يبازرس گر،يبه عبارت د .شود يم سهيبا آن مقا گريد

) نشان داده شده 3كه با رابطه ( يمحاسبه قسمت يساله برا
) است. 5معادله ( از يفرع ياست، استفاده شده است كه بخش

 نهيبه يبندساله بهتر از زمان 2منظم  ياست كه بازرس يهيبد
فواصل  ياراد يروساز يوندهايپ هيكل رايكند، زيشده عمل م

 يكه در برنامه بازرس يهستند، در حال يبازرس نيساله ب 2
سال  2تا  1 نيب يفواصل بازرس يها دارايسازرو نه،يبه

 يمنظم بهتر از بازرس يهايبازرس عيتوز راندماندوم،  هستند.



 

 

 شده است.
است  نيد ا
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  مقادير ميانگين معيار راندمان براي سه روش بازرسي .1جدول 

  

  
 نيشتريبساله 2منظم  يبازرس يبرا سكير مهيسوم، جر   

ها را يبازرس ،برنامه نيا رايز ؛عملكرد را دارد نيو بدتراست
كند و خطرات  يم يزيربرنامه گريد برنامهاز دو  رتريد اريبس
 كه ييكند. از آنجايم جاديناگهاني ا يبازرس يرا برا يشتريب
 دايپ سكيدر محدوده ر قاًيراه حل را دق كي كيژنت تميلگورا
  صفر است. سكير مهيجر يشده دارا نهيكند، برنامه بهيم

 يانداختن فواصل بازرس قيبه تعو مشاهده در مجموع، از      
 شده نهيبه يكه بازرس فهميممي ،خطر جاديبدون ا ها يروساز
 يمنظم دارا يها يرا در مجموع دارد. بازرس كارآيي نيبالاتر
مرتبط با برنامه  يدر سهولت اجرا هستند، اما خطر يقو تيمز
 تيوضع گرفتنبدون در نظر  يكوركورانه برنامه بازرس يزير

منظم با فاصله  يهايبازرس   يبه خصوص برا؛ دارند يروساز
 كارآيي شيناگهاني با وجود افزا يساله، خطر بازرس 2 يزمان

   ياتيح ،يانداختن بازرس قيزمان به تعو نيتريآن در طولان
   ستمياستحكام سه س ،كارآيي سهيعلاوه بر مقا رسد.يبه نظر م
و  هيقابل مشاهده است. تجز كيمختلف تراف يوهايبا سنار

 يوهايدر سنار يمنحصر به فرد سه بازرس بيو معا ايمزا ليتحل
به ما بدهد و ما را در  يترقيعم نشيتواند بيم كيمختلف تراف

  كند. ييراهنما يمناسب در كاربرد عمل يانتخاب برنامه بازرس
 يوهايسنار يبرا يسه طرح بازرس يكل برا كارآيي ن،يبنابرا    

سه  يكل برا كارآيي ؛)4شكل (ارائه شده است كيمختلف تراف
 HH ،HL ،LH  كيمختلف تراف يوهايبا سنار يبرنامه بازرس

 ديگوينگاه از سه نمودار به ما م نيارائه شده است. اول LLو 
به طور قابل  يوربهره نهيهز ك،يمختلف تراف يوهايكه با سنار

است.  وتساله متفا 2ساله و  1منظم  يهايبازرس يبرا يتوجه
را  رييتغ نيشده كمتر نهيبه يبرنامه بازرسدهد كه ينشان م نيا

  تر، انحراف قيدارد. به طور دق كيمختلف تراف يوهايبا سنار
  

          
 منظم ساله، 1منظم  يهايبازرس ياستاندارد افت بازده كل برا    

ميليون  7/77و  1/232، 8/104 بيشده به ترت نهيساله و به 2
شده دوباره  نهيبه يبازرس اريانحراف مع نياست. كوچكتر ريال

 يتركيبار عيشده توز نهيبه يدهد كه برنامه بازرسينشان م
نقطه قوت برنامه  كي نيدارد. ا يمعمول يهاينسبت به بازرس

 يبرا يبهتر دهيا يروساز رانيبه مد راياست ز نهيبه يبازرس
بودجه ارائه  تياز محدود يدر سطح مشخص يبازرس انجام

كه كدام نوع  ادد صيتوان تشخيم ن،يالاوه بر ع دهد.يم
ها يبازرس كارآييبر  يبه طور قابل توجه يكيتراف يويسنار
 يهانيانگيم هيآزمون فرض جهينت 2گذارد. جدول يم ريتأث

دهد. ينشان م يهر بازرس يرا برا كيتراف ويمختلف چهار سنار
 نيتفاوت ب يبرا p، مقدار 3652/0مقدار  نيبه عنوان مثال، اول

 يدر فاصله زمان HLو مورد  HHتلفات بازده مورد  نيانگيم
  .است 10رابطه به صورت  tساله با آمار آزمون  1منظم 

 نيب يعنيمشابه،  يكيتراف يهاانيجر نيانگيم نيواضح است كه ب
HH  وHLريبا مقاد يعملكرد مشابه يبازرس يها، همه برنامه 
 يكيتراف يهاانيجر نيانگيم نيدارند. برعكس، ب P يبالا

 يهابرنامه ، همهLLو  HL نيمختلف، به عنوان مثال ب
 نييپا ريمقاد با گريكديمتفاوت با  اريبس يبازده يدارا يبازرس

P .يا شبكه يگرفت كه وقت جهينت توان يم ن،يبنابرا هستند   
قرار  يبالاتر يكيبار تراف نيانگيدر معرض م ها ياز روساز

  .ابدي يكاهش م يبه طور قابل توجه يبازده بازرس رد،يگ يم
ساله،  1منظم  يبازرس نيب سهيبه طور خلاصه، از مقا      

  كه  شودمشخص مي نهيبه يساله و بازرس 2منظم  يبازرس
راندمان شده از نظر بازده كل كه شامل  نهيبه يالف) بازرس 

  است، بهتر از  سكير مهيو جر عيتوزراندمان  ،ايبازه
 يبازرس يكل برا كارآييكند ب) يعمل م يمعمول يهايبازرس

 يوهايبا سنار يمعمول يهايتر از بازرسينه نسبتاً قويبه
 يسه بازرس يكل برا كارآيي) پاست و  كيمختلف تراف

شبكه  كيتراف انيجر نيانگيم ريمختلف به شدت تحت تأث
  است. ياجاده

  

  بازرسي بهينه  
بازرسي منظم دو 

  ساله
  بازرسي منظم يك ساله

  0  1000 900 اي (ميليون ريال)بازه راندمانافت 

  30 30 50 (ميليون ريال)توزيع راندمانافت 

  220  1900 0 (ميليون ريال)سكير مهيجر

  250  950 850 افت بازده كل (ميليون ريال)
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 كيمختلف تراف يوهايسنار ن،ي. علاوه بر ادش دييأت يعمولم
 نيبا ا ؛گذارديم ريتأث يروساز يبازرس يهابر عملكرد برنامه

 يهايشده نسبت به بازرس نهيبه يرسد بازرسيحال، به نظر م
منظم  يهايكه به بازرس يسكير مهيتر باشد. جريقو يمعمول
  باشد. يعملكرد بازرس اماستحك ديشود ممكن است كليداده م

 يرا برا عيوس يمقاله در نيدر ا يبازرس ستميسه س يابيارز   
باز  يبرنامه بازرس نيبهتر يدر جستجو ياحتمال يها شيآزما

  عملكرد  ك،يمختلف تراف يوهاي. علاوه بر سناركند يم
 مانند گرياز عوامل د ياريممكن است با بس يبازرس يهابرنامه
كه توسط  يآب و هوا و سن روساز ،يروساز هياول تيوضع
 شينما يروساز هياول تيو وضع كيتراف هياول يتجمع يتقاضا
 ،يسن روساز رييشود. به خصوص با تغ يابيارز شود،يم داده

رفت و برگشت را  نهيممكن است تلاش شود تا روند هز
را در  ريپذانعطاف يبازرس كيكرده و استحكام  يابيارز
ساله كه ممكن است  2ساله و  1منظم  يهايبا بازرس سهيمقا

و جوان سودمند باشد،  يميقد يهايروساز يبرا بيبه ترت
در  يروساز تيوضع يقطع ينيب شيپ نيكند. همچن شيآزما

، خرابي يتصادف نديفرآ كيانعكاس  يبرا تواند يمقاله م نيا
 يبرنامه بازرس يريپذ انعطاف شيآزما يشود و فضا برا جاديا

جهت محدود  نيمقاله از ا نيا ن،يشود. علاوه بر ا شتريب يحت
چرخه عمر در تابع  نهيهز يابيدر ارز ينگهدار نهياست كه هز
  است. شدههدف لحاظ ن
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ABSTRACT 
Although many studies have tried to improve the current pavement management inspection 
system, this improvement is temporary and requires subjective judgment; they do not assess 
the risk of sudden inspection and do not consider the physical reason in predicting the 
condition of the pavement. The aim of this paper is to make full use of the large collection of 
traffic information from ITS technologies and high-accuracy flow prediction models. Using 
these resources, it is possible to implement a more mechanistic model for pavement condition 
prediction that accommodates variables that contribute to the failure process, such as traffic 
characteristics, structural characteristics of pavements, and environmental factors. Therefore, 
considering the weakness of the previously presented methods, this paper proposes a 
framework for optimizing a flexible inspection schedule, the main objective of which is to 
prevent the sudden inspection risk from predicting the pavement condition while minimizing 
the inspection life cycle cost. The obtained results show that flexible inspection performs 
better than conventional inspections in terms of total efficiency, which includes interval 
efficiency, distribution efficiency, and risk penalty, and the overall efficiency of this type of 
inspection is relatively stronger than other inspection methods. 
 

Keywords: Pavement Inspection, Traffic Demand, Pavement Repair and Restoration, 
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