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 ملخّص  
 

صلاحها صيانة شبكات الطرق تعتبر بسبب التزايد الكبير في طولها ومحدودية  ،قضية أساسية وهامة جدا   وا 
 .رة لأجل صيانتهاافالميزانية المتو 

يهدف البحث إلى وضع إستراتيجية مثلى لصيانة الطرق تهدف إلى توزيع الميزانية على برامج الصيانة العائدة 
 .سنويا   وفقا  لأهداف متعددة وفي ظل الاعتمادات المالية المتاحة ،شبكة الطرق ل

بعين  ويأخذ يضمن رفع أداء شبكة الطرق في اللاذقية من أجل أهداف متعددة،المقترح رياضي الموديل ال
 (.goal programmingتقنية برمجة الهدف ) وذلك باستخدامالاعتبار القيود المفروضة على عملية الصيانة، 

صلنفة وأتوستراد –الحفة – اللاذقية مركزيينالطريقين ممثلة بالحالة ختبار الموديل الرياضي المقترح تم دراسة لا
وحصلنا على نتائج متمثلة بعدد الأمتار الممكن صيانتها لكل نوع صيانة من أجل كل درجة طريق  ،القرداحة -القبو

 .المالية المتاحة مواردالوذلك ضمن  شبكة الطرقوأماكن تواجدها على 
وبرنامج الإكسل لتصميم واجهة إدخال  ،)المرحلة الأولى( حل الموديل الرياضي( لlingo)ـ برنامج ال تم استخدام

المرحلة الثانية من  لحصول على نتائجكما استخدم الإكسل ل، الرياضي البيانات اللازمة وتشكيل معادلات الموديل
 .المتمثلة بتحديد القطاعات الطرقية الواجب صيانتها أولا  على شبكة الطرق الدراسة

بهدف  ،متعددةسياسات وخيارات  ومن أجل مغلقة( ،)مفتوحة حالات مختلفة للميزانيةمن أجل الموديل طبق 
 .ة الموديلنتائج متعلقة بحساسيالوصول إلى 

 
توزيع الميزانية على الصيانة الطرقية، نظم دعم القرار، إدارة الصيانة الطرقية، إدارة الشبكة : الكلمات المفتاحية

 الطرقية.
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  ABSTRACT    

 

The maintenance and repair of road networks became a key and very important issue, 

because of the large increase in length and the limited budget available for maintenance. 

This research aims to develop an optimal strategy for maintenance of road in order to 

distribute the annually limited budget on maintenance programs of road network as a 

whole according to multiple objectives. 

The proposed mathematical model ensures raising the performance of the road 

network in Lattakia for the multiple targets, taking into account the constraints imposed on 

the maintenance process, using goal programming technique. 

To validate the proposed model we have studied the central road case, and the 

samples were Lattakia-Qurdaha and Lattakia-Haffa-Slinfa roads, we have got results 

represented by the number of meters can be maintained for each type of maintenance for 

every degree and their locations on the road network within the funds available. 

A commercial software called lingo has used to solve the linear programming model 

(phase 1) and Excel program has used to design the interface for data entry required and 

the formation of equations model, Excel program have also used to determine the segments 

which have to maintain first on the road network (phase 2). 

The proposed model may apply for the different situations of the budget (open, 

closed) and for policies and multiple options in order to reach results related to sensitively 

model. 

 

Keywords: Budget Allocation for Road Maintenance, Decision Support Systems, Road 

Maintenance Management, Road Network Management. 
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 مقدمة:
منذ عهد الرومان اتخاذ القرار لمراقب الطرق في اختيار عملية الصيانة اعتمادا  على لقد تركت الطرق التقليدية 

 ،أو حيث يكون هناك أموال كافية ،الطرق ذات الغزارة المرورية القليلةوهذا قد يكون مناسبا  في حالة  ،معرفته وخبرته
المخصصة لأعمال الصيانة غالبا  ما  ويةالسن ن الموارد والنفقاتإكذلك، إذ  ن في معظم الحالات لا يكون الوضعلك

بالإضافة إلى أن عملية الإعداد والتقييم لأفضل السبل ، تكون محدودة وغير كافية لإنهاء كل إصلاحات الطرق اللازمة
 [1]لاستخدام هذه النفقات تعتبر مهمة شاقة للغاية.

 إلىللتدهور بسرعة أكبر من ميلها  ميلت، و نتيجة الاستخدام والقدم معا  بشكل عام  تتدهور شبكات الطرق
 المواد الصيانة، نوع الحمولات، المرور، كثافة مثل عديدة عواملل تبعا   مختلفة بمعدلات ذلك ويكون الإصلاح

 [2].المُناخية بالتقلّبات والتأثر إنشائها وجودة تصميمها المستخدمة،
تحاول من خلالها أن  أساس هيكلية قرار   معظم وكالات الطرق تطور نظم إدارة صيانة الطرق لديها علىإن 

 لشبكة بمستوى مقبول. الحالة الفنية لتقلل تكاليف الصيانة وتبقي 
نظم إدارة صيانة الطرق هو التأسيس للأولويات ولبرامج الميزانية لصيانة شبكة الطرق ولتحقيق أهداف أهم  إنّ 

فرة للصيانة االذي يطرح نفسه ما التوزيع الأمثل للموارد المتو فرة، وبالتالي فإن السؤال ااستخدام فعال للموارد المتو 
 ؟التي يجب أن تصان من أجل كل نوع صيانة الطرق أو القطاعات من الطرق والإصلاح خاصة إذا امتدت لتشمل أي

[2] 
 

 :أهمية البحث وأهدافه

أهم  أحدهي  تهاصيانمما لا شك فيه أن ، و شبكة الطرق هي الشريان الأساس للنمو الاقتصادي لأي بلد
المصادر المتاحة محدودة ومن الضروري أن تصرف ميزانيات  وذلك لأنّ ولي الطرق، ؤ التحديات التي تواجه مس

 [3] .ا  تنموي ا  يحقق عائد شكلالصيانة ب
، الطلاء الطرقيالأمان، الإشارات الضوئية،  تجهيزات ،الطريقتألف الطريق من مكونات عدة )طبقات رصف ي
وبالتالي فإن  هانفس من قبل الجهةعادة  تدار وتملك ذه المكونات ،...( وهالمرورية، تجهيزات تصريف المياهاللوحات 

 [4.]للطرق لتحسين الخصائص الوظيفية وشروط الأمان ورفع الحالة الخدمية مفيدة جدا   االإدارة المثلى له
الممكنة بتكاليف  أساليب الصيانةالطريق والعديد من  مكوناتإن وجود العديد من العوامل التي تؤثر في تدهور 

متفاوتة وعائدات مختلفة متوقعة من استثمار هذه النفقات، يستلزم وضع إستراتيجية مثلى للصيانة يتم من خلالها تحديد 
 [5] المالية المتاحة. المواردالأولويات في أعمال الصيانة وفقا  لأهداف محددة وفي ظل 

لأعمال صيانة الطرق بطريقة مثلى تضمن رفع أداء  الميزانية المخصصة سنويا   توزيع إلى هذا البحثهدف ي
وفير ت، الفنية لطبقات الرصف الإسفلتيحالة التحسين متمثلة بـ) شبكة الطرق في اللاذقية من أجل أهداف متعددة

أهم أعمال صيانة الطرق التي نقوم بها باللاذقية والقيود  افيه ىراعي (شبكة الطرقزيادة أمان ، للخدمةمستوى عال 
من وذلك إضافة إلى تحديد أماكن القطاعات الواجب صيانتها أولا  على شبكة الطرق، المفروضة على عملية الصيانة، 

يجاد أداة برمجية تحل الموديل (goal programming)  تقنية برمجة الهدف يستخدمموديل رياضي  خلال اختبار ، وا 
  للمقارنة والتحليل في  ن معا .وتسهل عمل المستخدم )إدخال البيانات( وتعطيه مجالا   ،الرياضي
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 :وموادهطرائق البحث 
 تم جمع بعض البيانات بالاعتماد على الجرد الطرقي للعيوب والتشوهات. إذالمنهج الوصفي الحقلي تم اعتماد 

 منهاالأساس الهدف كان من خلال الاستبيانات اللازمة  البياناتبعض  جمعتم  إذ ،المسحي المنهج الوصفيو
 في هيكلية الموديل الرياضي  نوع صيانة( التي تدخل بشكل أساس  -الحصول على مصفوفة التأثير )هدف 

 مراحل الدراسة:
 معادلاته: و الموديل الرياضي  صياغة

 .كل نوع صيانةلالأمتار الممكن صيانتها عدد تحديد  :المرحلة الأولى
العملية تبدأ بخصائص النظام الطرقي الأولية المحددة بالحالة الفنية والمرورية، تحليل هذه المعلومات يؤدي إلى 

 الممكنة والمطلوبة من أجل شبكة الطرق المدروسة. والإصلاحالصيانة  أعمال تحديد كل
وذلك من أجل شبكة  الإصلاحالصيانة و  أعمالتقنية الأمثلة الرياضية تستخدم لاختيار المجموعة المثلى من 

الطرق الكلية ضمن موارد مالية محددة ومجموعة من الغايات والأهداف المطلوبة، وبهذا نكون أكملنا دورة كاملة من 
 التحليل.

 (:formulation of the goal optimization model)صياغة موديل الأمثلة 
، )تمثل الأداء المطلوب لهذا الهدف( قيمة رقمية محددة لكل هدف من الأهدافإعطاء  هيالفكرة الرئيسة 

وصياغة تابع الهدف لهم، ومن ثم البحث عن حل يقلل مجموع انحرافات قيم توابع الهدف الحقيقية عن القيم المحددة 
نحرافات امجموع  خر تقليل لها. خوارزمية برمجة الهدف تحدد الحل الذي هو أقرب ما يمكن إلى قيم الأهداف، بكلام 

 [2].الأهداف عن القيم المحددة لها
لكل هدف من ( performanceداء )من الأ ا  نتحقق مستوى معيّ أن شبكة الطرق بوضعها الحالي  ننطلق من

ن تنفيذ أي نوع من أنواع الصيانة سيؤدي إلى رفع مستوى الأ  ذلكجسد ، يو بنسب مختلفةهذه الأهداف ل داءالأهداف وا 
كل معيار من معايير الأهداف )وبالتالي  فيتظهر الفعل المستقل لتأثير كل نوع صيانة التأثير التي  صفوفةمن خلال م

 .هدف معين( فيتأثير كل نوع صيانة 
والتي تدخل بشكل أساس في  (أداء –نشاط )أثناء شرح الموديل الرياضي لمفهوم مصفوفة التأثير  في سنتطرق

 المصفوفة وطريقة الحصول عليها. فيما يلي شرح عنو الرياضية،  همعادلات
 [2] (:The activity –performance impact matrix)أداء(  – )نشاط مصفوفة التأثير

نتيجة لتنفيذ  ،للتزويد بمعلومات تتعلق بالتغير الحاصل في قياس أهداف النظام الطرقي التأثيرمصفوفة تستخدم 
لفنية، أداء النظام الشبكي فيما يتعلق بالحالة ا فينشاطات الصيانة، بكلمات أخرى عناصر المصفوفة تمثل التأثير 

 كل نشاط من نشاطات صيانة الطرق. من جراء تنفيذالخدمية، الأمان، وذلك 
بلغ  إذفي مجال صيانة الطرق  ذوي خبرة نعلى مهندسيع من خلال استبيان وز   لى المصفوفةتم الحصول ع
 .ا  استبيانن يثلاثة وثلاثبلغ عدد الاستبيانات الموزعة و ( عاما   ستة عشرمتوسط الخدمة لديهم ) 

مكونات أهداف الصيانة المعتمدة في  فيفعل كل عمل صيانة  إعطاء قيمة رقمية لتأثير وقد كان المطلوب
عني صفر تقيمة ، والتعني التأثير النفعي الأكبر مئةقيمة البحيث  والصفر المئة على أن تتراوح هذه القيم بين ،الدراسة

المعروضة  (أداء–نشاط( يمثل مصفوفة التأثير )1هذا، الجدول)صيانة الجراء القيام بنوع  المكون من فيتأثير  لاأن 
 .مهندسي الصيانةعلى 
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 مهندسي الصيانة( المعروضة على أداء -نشاط( مصفوفة التأثير )1الجدول )
 النشاط

 معايير الأداء
 )الأهداف(

إعادة 
إنشاء 
 الطريق

إزالة القميص 
ووضع  الإسفلتي

طبقة سطحية 
 جديدة

الصيانة 
 الدورية

تحسين 
الخواص 
الهندسية 
 للطريق

صيانة 
 الأكتاف

أعمال 
التصريف 
 المطري

الأعمال 
 التكميلية

حالة سطح 
 الطريق

تحسين دليل الحالة 
        pciالفنية الـ 

 مستوى الخدمة

تخفيض معدل 
الازدحام المروري  

v/c*ratio        

 لسفراتحسين سرعة 
        الوسطية

 )الأمان(السلامة المرورية 
       

=2800  * c سيارة )مكافئة(/الساعة حسب دليل سعة الطريق الأمريكي للطرق المركزية،  وحدةvحجم المرور سيارة/الساعة :. 
 

 [2]:(The activity –performance impact matrixنشاط ) – مراحل الحصول على مصفوفة التأثير هدف
يجاد  مهندسي الصيانة الاستبيان المعروض على منتدقيق البيانات الناتجة  .1 واستبعاد القيم اللامنطقية وا 

 .(Zn)المتوسط الحسابي لكل مكون من مكونات المصفوفة 
على مكونات المصفوفة وفق العلاقة التالية علما  أن قيم العمر  (i) لنشاط الصيانة (ai) إدخال العمر الزمني .2

 العاملين في مجال صيانة الطرق )الاستبيان(. الزمني حدد بناء  على رأي المهندسين
     

  

      
 

الهدف  يالأهداف ( علما  أن لمكون k=1,2,3) للأهدافات الجزئية مكونلل (w)إدخال تأثير الأهمية النسبية .3
 .الصيانةمهندسي حسب رأي  نفسها النسبيةالأهمية ( الوسطيةالسفر سرعة  ،معدل الازدحام المروري)الثاني 

      ∑    
دخال العامل الزمني بعد .4  فيتأثير الأهمية النسبية لمكوني مستوى الخدمة  و حساب القيم المتوسطة وا 
 (2( النهائية .الجدول )أداء  –نشاط تم الحصول على مصفوفة التأثير )المصفوفة  عناصر

 
 )الأهمية النسبية لنوع الصيانة( ( النهائيةأداء-نشاط( مصفوفة التأثير )2الجدول )

 الصيانة شاطن
 معايير الأداء
 )الأهداف(

إعادة 
إنشاء 
 الطريق

إزالة القميص 
ووضع الإسفلتي 

 طبقة سطحية جديدة

الصيانة 
 الدورية

تحسين الخواص 
 الهندسية للطريق
 )التعريض(

صيانة 
 الأكتاف

أعمال 
التصريف 
 المطري

الأعمال 
 التكميلية

 حالة سطح الطريق
(pci) 

84 31 25 21 4 9 5 

 63 18 16 52 6 5 8 (los) مستوى الخدمة
 74 20 19 50 8 6 15 (safety)الأمان
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 [2] .عرض للموديل الرياضي لطريقة الأمثلةفيما يلي 
المختلفة في شبكة ت من القطاعا (i) صيانتها بنوع صيانة معين عدد الأمتار الممكنهو : (xih) متحول القرار

 (. h=1,2: درجة الطريق)h،( i=1,2,3,..,7نوع الصيانة ) :iحيث: (h) أجل درجة طريق معينة منالطرق و 
 أنواع الصيانة المعتمدة في الدراسة هي:

 (.reconstructionx1hإعادة إنشاء كامل للطريق ) .1
 (.x2hoverlay)ووضع طبقة سطحية جديدة  إزالة القميص الإسفلتي  .2
 .(recurrent pavement)x3hالصيانة الدورية لطبقات الرصف الإسفلتي  .3
 (.x4hعند المنعطفاتالتعريض حارة كاملة أو  إضافة) تحسين الخواص الهندسية للطريق .4
 .(Shoulder maintenance)x5hصيانة الأكتاف  .5
 (.x6h)أعمال التصريف المطري .6
 (.x7h) الأعمال التكميلية .7

بناء  على التصنيف الفني المعتمد في المؤسسة العامة الموديل الرياضي  فيأما درجة الطريق فتحدد 
 ( يبين3الجدول )،على عينة من الطرق المركزية في اللاذقيةوذلك باعتبار أن الموديل طبق  ،للمواصلات الطرقية

 عتمد في الدراسة.لذي ااالموافق والتمثيل الرقمي للطرق المركزية التصنيف الفني 
 

 والتمثيل الرقمي الموافق المركزية في اللاذقية (: التصنيف الفني للطرق3الجدول )

 ((hالموديل الموافق فيالتمثيل الرقمي  للطريق فنيالتصنيف ال

 1 )اتوسترادات(طريق سريع غير حر
 2 طريقة درجة أولى

 
أهداف K=1,2,3 حيث:  ،(Tk) داءعبر عنه بما يسمى مستوى الأنو  ،يتم قياس كل هدف من أهداف الصيانة

 الصيانة.
 

فنعبر عن مستوى الانجاز عندها  hمن أجل درجة الطريق  iمن الأمتار بنوع الصيانة  xihبفرض تم صيانة 
 (:1رياضيا  بالمعادلة )

[pki] . [xih] + [dkh] = [Tkh]……… (1) 
 حيث:
 [pki] : (.3*6( من الدرجة )أداء-شاطمصفوفة التأثير )نتمثل عناصر 
[xih]: (.6*2) مصفوفة المتحولات من الدرجة 
[dkh]: ( 3*2مصفوفة انحراف الأهداف عن مستويات الانجاز المطلوبة.) 
[Tkh](.3*2)الدرجة مستويات الانجاز المطلوبة للأهداف من  : مصفوفة 

[pki] . [xih]  الجداء يمثل مستوى الانجاز من أجل[xih]. 
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 الأولى:معادلات الموديل الرياضي في مرحلته 
 : تابع الهدف

  ∑ ∑   
 

 

   

 

   

                

 K=1,2,3من أجل:  
:   

 .hالطريق من أجل درجة  له المطلوب الأداءعن مستوى   kمقدار انحراف الهدف 
 :قيود النظام

 for  k=1,2,3 , h=1,2:قيود الهدف .1
1/Lh) [pki]*[xih] ⋝ [Tkh]…………..…..….(3)) 

Tkh]]المطلوبة للأهداف داءالأ : مصفوفة مستويات. 
 [pki]*[xih]:  من أجل  الأداءالجداء يمثل مستوى[xih]. 

 (.h) طريقالدرجة العائدة إلى الطرق  إليها التي تحتاجالصيانة نشاطات  الكلي لكلالطول    
 :لآتي( بالشكل ا3يمكن صياغة القيد )

 

  
 ∑             

     

 

   

         

 قيود الميزانية: .2
 .: درجة الطريقh:نوع النشاط، Iباعتبار الإنفاق الكلي يجب أن يكون ضمن الموارد المتاحة
∑              …………….…….(5) 

 .hيق لدرجة الطر   Iكلفة صيانة متر واحد من نوع الصيانة     :
Bالمخصصة لأعمال الصيانة : الميزانية. 

+dيمكن التعبير عن انحراف الميزانية بإدخالها المتحول ومن أجل الميزانية المفتوحة 
على قيد الميزانية كما  4

 يلي: 

∑∑          
   

 

   

 

   

              

  ::    حيث
 .انحراف الميزانية 

 قيود الطول: .3
 .لكي لا يتلقى أي قطاع طرقي أكثر من نوع صيانة معين في نفس الوقت  -

∑    

 

 
 (   ∑   

 

)            

 .hمن أجل درجة الطريق i : الطول الذي يحتاج لصيانة من النوع    حيث: 
الطول الذي يعاني من عجز يستدعي  علىلا تزيد h لدرجة الطريق   iالطول الممكن صيانته بنوع الصيانة -

 .نفسها الطريق ولدرجةصيانة من هذا النوع 
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 :قيود الحد الأدنى .4
 كامل لنوع نشاط معين نتيجة عملية الأمثلة. لكي لا يتم استبعاد

                  (9) 
 i=1,2,…7 :،h=1,2من أجل 

 الحد الأدنى المرغوب إنجازه من كل امتداد طرقي عائد لدرجة طريق  نسبة معامل يساعد في تحديد    
h ويحتاج لصيانة من نوعi، الحالة ب يكون على دراية كافية تحدد قيم هذا المعامل بناء  على رأي مهندس الصيانة الذي

لمامهم ( aih. وقد تم الطلب من المبحوثين تحديد قيم المعامل )لشبكة الطرق ككل والمرورية الفنية بناء  على خبرتهم وا 
 .هاوتحليل المعاملات تساعد على اختبار الحساسية تغيير قيم هذهأن علما  بالحالة الفنية لشبكة الطرق في اللاذقية، 

                                       :شرط عدم السلبية .5
 على الشبكة: الممكن صيانتهاالمرحلة الثانية: تحديد أماكن القطاعات 

على الشبكة  قطاعات الطرق التي تحتاج إلى صيانة أولا   ن الدراسة هي لتحديد أماكن تواجدالمرحلة الثانية م
 .فرة االممكن صيانتها من أجل كل نوع صيانة ولكل درجة طريق ضمن الميزانية المتو  لأمتاربعد أن تم تحديد عدد ا

يحتاج لنوع  n))  قطاع طرقي لكل (usage levelحساب قيمة ما يسمى مستوى الاستخدام )م تلهذه الغاية 
 :[2]( 11والذي يحسب من العلاقة )( iصيانة )

                                    
 (i( الذي يحتاج لنوع الصيانة )n) طول القطاع الطرقي Lni:، نوع الصيانةi:،رقم القطاع الطرقي :nحيث:
قيمة دليل الحالة الفنية        ، (i( الذي يحتاج لنوع الصيانة )nالمستوى المروري للقطاع الطرقي)    :

 (.iلنوع الصيانة )( الذي يحتاج nللقطاع )
قمنا بترتيب قيم متوسط المرور اليومي التي رصدت لتحديد المستوى المروري الذي يخضع له كل قطاع طرقي 

ثلاثة إلى  مترصد لقيم متوسط المرور اليومي في المؤسسة( بشكل تصاعدي ومن ثم قس أخر) 2002في عام 
سنعطي كل ( حيث 4الجدول )في كما هو مبين  ،مستويات للازدحام المروري ةمجالات بهدف الحصول على ثلاث
 . ة بغرض حساب قيم مستوى الاستخداممستوى من المستويات الثلاث قيم

 
 .الممثلة له رقميةالقيم حسب مجالات المرور اليومي والالمستوى المروري تحديد ( 4الجدول )
 للمستوى المروري ممثلةالالرقمية القيمة  سيارة/اليوم Tمجالات المرور اليومي  المستوى المروري

 1         منخفض
 2               متوسط
 3         مرتفع

 يجباختيار القطاعات التي ( لجميع قطاعات الطرق يتم usage level) بعد حساب قيم مستوى الاستخدامو 
القطاع الذي قيمة مستوى الاستخدام له أكبر تكون له ف مستوى الاستخدام بناء على قيم على الشبكة  صيانتها أولا  

 الأولوية في الصيانة .
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 :النتائج والمناقشة
 الطرق المركزية في اللاذقية بعض ق الدراسة علىيطبلاختبار صلاحية الموديل الرياضي المقترح تم ت

(HIGHWAYS) ، ّصلنفة التابعين -الحفة–للاذقية او  القرداحة ، –اختيار الطريقين المركزيين اتوستراد القبو  فتم
 .فرع اللاذقية –للمؤسسة العامة للمواصلات الطرقية 

( للقطاعات الطرقية pavement condition index PCIالـ )دليل حالة الرصف  حساب قيم .1
 .للطريقين

من الصفر حتى المئة يعبر عن الحالة الوظيفية للرصف مرتكزا  على شدة  ا  رقميّ  دليلا  (PCI) المؤشر يعتبر
 :[6]،[3]( PCI)( يوضح تقييم الرصف حسب قيم الـ 5الجدول )و  ،هاونوع التشوهات المرئية

 
 PCI( تقييم حالة الرصف حسب قيمة الـ 5الجدول )
 تقييم الرصف PCIقيمة الـ
 Excellentممتاز  66 – 100
 Very Good جداجيد  11 – 65
 Goodجيد  56 – 10
 Fairمعتدل  41 – 55
 Poorسيء  26– 40
 Very Poorسيء جدا  10– 25
 Failure منهار 0– 10

 
تم القيام بالجرد الطرقي ي إذ( للقطاعات الطرقية PCI)دليل لحساب قيم الـ [1]و[6] م الاعتماد على المرجعين ت

 على استمارات خاصة من أجل كل قطاع. والعيوب بالتشوهاتالمتمثلة مسح البصري لتسجل البيانات العن طريق 
توستراد التابعة لأ الطرق لجميع قطاعات حسابهاب قمنا التي ( PCI)  دليل( قيم الـ6( و )1ن )لاالجدو  تضمني

نوع  تحديدتم  علما  أنه ،لكل قطاعالصيانة المقترح نوع اضافة إلى صلنفة بالإ -الحفة –طريق اللاذقية لاللاذقية و –القبو
 [3].(6الجدول )في  المبينة (pciمعامل حالة الرصف )لقيم  وفقا  الصيانة 
 

 ( الخاصة بتحديد نوع الصيانةpci( القيم الحدية للمعيار )6الجدول )
 نوعية الصيانة قيم معامل حالة الرصف مجموعة

pci 

 للرصف إنشاء إعادة –صيانة شاملة  0-25

 طبقة تغطية و تقوية للرصف –صيانة شاملة  26-55

 طارئة أوصيانة جارية  –صيانة دورية  56-70
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 القرداحة-( ونوع الصيانة المقترح للقطاعات الطرقية المدروسة لإوتوستراد القبوPCI( قيم الـ )7الجدول رقم )
SegmentNumber Length of segment (km) The PCI Value Type of Maintenance 
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 58 0.656 1_0100_6251
6251_0200_1 2 44 ( overlay) تغطية أو تقوية   
 صيانة دورية )روتينية( 72 2 2_0200_6251
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 66 2 3_0200_6251
 صيانة دورية )روتينية( 74 2 4_0200_6251
6251_0200_5 2 38 ( overlay) تغطية أو تقوية   
6251_0200_6 2 47 ( overlay) تغطية أو تقوية   
6251_0200_7 1.8 34 ( overlay) تغطية أو تقوية   

SegmentNumber Length of segment (km) The PCI Value Type of Maintenance 
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 64 2 8_0200_6251
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 58 2 9_0200_6251
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 70 2 10_0200_6251
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 58 2 11_0200_6251
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 64 2 12_0200_6251
(overlay )تغطية  52 2 13_0200_6251 أو تقوية   
(overlay )تغطية  52 1.9 14_0200_6251 أو تقوية   
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 63 0.65 15_0100_6251

 
 
 

 صلنفة-الحفة-( ونوع الصيانة المقترح للقطاعات الطرقية المدروسة لطريق اللاذقيةPCIقيم الـ )( 8لجدول )ا
SegmentNumber Length of segment (km) The PCI Value Type of Maintenance 
 صيانة دورية )جارية أو طارئة( 66 2 6252-0100-1
 أو تقوية (overlay )تغطية  50 2 6252-0100-2
 إعادة إنشاء الطريق 17 2 6252-0100-3
 أو تقوية (overlay )تغطية  40 2 6252-0100-4
 أو تقوية (overlay )تغطية  42 2 6252-0100-5
 صيانة دورية )روتينية( 74 2 6252-0100-6
 صيانة دورية )جارية أو طارئة( 68 2 6252-0100-7
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 66 2 6252-0100-8
 صيانة دورية )روتينية( 76 2 6252-0100-9
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة 70 2 6252-0100-10
 صيانة دورية )روتينية( 76 2 6252-0100-11
)روتينية(صيانة دورية  74 2 6252-0100-12  
 أو تقوية (overlay )تغطية  39 2 6252-0100-13
 إعادة إنشاء الطريق 18 2 6252-0100-14
 أو تقوية  (overlay )تغطية  44 2 6252-010-15
 أو تقوي (overlay )تغطية  54 2 6252-0100-16
 صيانة دورية )جارية أ وطارئة( 58 2 6252-0100-17
دورية )جارية أ وطارئة(صيانة  64 2 6252-0100-18  
 أو تقوية (overlay )تغطية  52 2 6252-0100-19
 صيانة دورية )روتينية( 72 2 6252-0100-20
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 أو تقوية (overlay )تغطية  48 2 6252-0100-21
 صيانة دورية )جارية أو طارئة( 60 2 6252-0100-22
 أو تقوية (overlay )تغطية  42 0.7 6252-0100-23

 :المرحلة الأولى((اختبار الموديل الرياضي  -2
 مدخلات الموديل:-2-1
 نشاطات الصيانة الطرقية )متحولات القرار(. .1
 من لكل نوع صيانة كلفة متر واحد من طول الطريقتم الحصول على  إذ؛ كلفة الوحدة لنشاطات الصيانة .2

 العامة للمواصلات الطرقية.لكشوف التقديرية لعقود الصيانة في المؤسسة ل خلال مسح ميداني
 (.أداء – نشاطمصفوفة التأثير ) .3
 للقطاعات الطرقية  PCI))ـال احتياجات الصيانة تبعا  لقيم تددح إذ؛ احتياجات الطرق من أعمال الصيانة .4
العامة فرة لدى المؤسسة االكشوف التقديرية المتو الاحتياجات المحددة في على  للاعتمادإضافة ( 6 )،( 1الجدولين )

 .للمواصلات الطرقية
( k)لكل هدف من أهداف الصيانة  لأداء(: يحدد مستوى ا   ) المطلوب لأهداف الصيانة الأداءمستوى  .5

(، يمكن للمستخدم أن يغير قيمها 0-100وهي قيم تتراوح بين ) ،للبرنامج بوصفها (h)ولكل درجة من درجات الطريق
 بهدف تحليل الحساسية.

 الرياضي :حل الموديل -2-2
(،ونظرا للحجم الكبير للبيانات المدخلة وصعوبة   lingoاعتمدنا في حل الموديل الرياضي على برنامج الـ )

وبهدف تسهيل عمل المستخدم قمنا بتصميم واجهة  ،ن معادلة(يخمس 50تشكيل معادلات الموديل الرياضي )أكثر من 
بمجرد إدخال البيانات معادلات الموديل الرياضي  يقوم بتشكيلالذي د على برنامج الأكسل لإدخال البيانات بالاعتما

 (1)الشكل.المعادلات تشكيل ورقة والثانية المدخلات ورقة الأولى :ورقتين علىاحتوت الواجهة ف ،المطلوبة
 لجميع للأولويات واحد ومستوى مغلقة، ميزانية حالة دراسة تتمّ  المقترح الرياضي الموديل اختبار وبهدف

مدخلات الموديل ( يمثل 1شكل )ال .خمسة للقيمة مساويا   الأهداف لجميع المطلوبالأداء  مستوى حدد حيث ،الأهداف
 للحالة المدروسة. الرياضي 
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 (خمسةلل مساويا   هدافالأجميع ل داءالأمستوى ) مستوى واحد للأولوياتو حالة ميزانية مغلقة، مدخلات الموديل الرياضي ل(: 1)الشكل

 
معادلات الموديل الرياضي  حل تم وقد، سابقة )ميزانية مغلقة ومستوى واحد للأولويات(الحالة ال بيانات إدخالتم 

 والمتمثلةوحصلنا على نتائج المرحلة الأولى  ،(lingoبالاعتماد على برنامج الـ) "المعادلات تشكيل"المتشكلة في ورقة 
، فرةاالمتو  للميزانية وفقا   طريق درجة كل أجل ومن صيانة نوع لكل الفعلي الاحتياج من صيانتها الممكن بالأطوال
 (.2الجدول )
 

 خمسة للقيمة مساويا   للأهدافأداء مستوى من أجل  ( : نتائج حالة الميزانية مغلقة ، مستوى واحد للأولويات9الجدول )
 h=1الاتوسترادات  =2hدرجة أولىالطرق 

الطول الممكن  نوع الصيانة المقترح
 (xi2)صيانته)متر(

الطول الذي يحتاج إلى 
 ((Li2 (mة)صيان

الطول الممكن 
 (xi1)صيانته)متر(

الطول الذي يحتاج إلى 
 ( (Li1 (mة)صيان

800 4000 0 - X1hإعادة الإنشاء 
1670 16100 1170 11100 X2hازالة القميص 
2400 24000 2736.9 11306 X3hالصيانة الدورية 

0  0 - X4hالتعريض 
704.5 1045 4800 4600 X5hصيانة الأكتاف 

0 - 500 500 X6hالتصريف المطري 
0 - 0 - X7hالأعمال التكميلية 
 

نلاحظ أن الميزانية المخصصة لأعمال الصيانة للطريقين  (9الجدول )في  مدروسةحالة الالنتائج بمناقشة 
 (h=2طريق الدرجة الأولى )صيانة من أجل إلى لطول الذي يحتاج من ا فقط المركزيين تكفي لصيانة الحد الأدنى
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نشاط إزالة القميص من لصيانة الحد الأدنى فقط  بالنسبة للأوتوستراد فالميزانية تكفي أما ،وذلك لجميع النشاطات
أيضا  للقيام صيانة الأكتاف و و  المطري التصريف أعمالمن كافة احتياجات الاتوستراد  لصيانة وتكفيالإسفلتي 

 .الدورية للصيانة %( من احتياج الاتوستراد16) بصيانة
يمكن إعادة اختبار الموديل الرياضي من أجل ميزانية مفتوحة ومغلقة وسياسات مختلفة متمثلة بمستوى واحد 

 (للأهداف ةالإنجاز المطلوب ياتقيم مستو  للأولويات ومستويات مختلفة )ترتيب الأولويات سواء في درجة الطريق أو
 تحليل الحساسية.بهدف  وذلك

 :)المرحلة الثانية( تحديد القطاعات الممكن صيانتها على الشبكة .3
تعيين  تميفرة الميزانية المتو بعد تحديد الأطوال الممكن صيانتها لكل نوع صيانة )نتائج المرحلة الأولى( ضمن ا

 (.لمرحلة الثانيةالقطاعات الطرقية اللازم صيانتها أولا  على شبكة الطرق ) ا
بنوع الصيانة الدورية على شبكة الطرق تحديد القطاعات الطرقية الواجب صيانتها أولا   تم وبالتطبيق العملي

(i=2 ،)الحفة -طريق اللاذقية من أجل-( صلنفةh=2 ،)  كانت أن طول القطاعات الممكن صيانتهاعلما 
(xih=x22=2400 m و 2( )نتائج المرحلة الأولى، الجدول ) حيث  ،متوسط هو ذا الطريقهلقطاعات المستوى المروري
الأولوية في  يعطوتبين أنه علينا أن ن ،التابعة لهذا الطريق    قطاعات الجميع مستوى الاستخدام لحتساب ا تم

 (.22-0100-6252من ثم للقطاع )الذي له أكبر قيمة لمستوى الاستخدام، و ( 17-0100-6252)الصيانة للقطاع 
 .نوع الصيانة الدوريةبصلنفة ، -الحفة-القطاعات الطرقية الواجب صيانتها لطريق اللاذقيةيبين  (10الجدول )

تصميم برنامج يقوم بالاختيار التلقائي  من خلال ،على الإكسلبالاعتماد لحصول على النتائج حاسوبيا  تم ا
، من الطول الممكن صيانته لكل نوع صيانة عائد لدرجة طريق معينة ،على شبكة الطرق أولا   للمناطق الواجب صيانتها

 المروري اهمستو  والخاصة به ( pciرقم القطاع، طوله، قيمة الـ)بـالمتمثلة  البيانات الخاصة بكل قطاع طرقي إدخال تمي
الطول الممكن صيانته لهذا النوع  إدخال ، إضافة إلى(10في الجدول )والممثلة بالحقل الأول والثاني والثالث والرابع 

، ذا القطاعالاستخدام الخاص به مستوىتحديد  ليتم تلقائيا   ،الممثل بالحقل السابع (ينتج من المرحلة الأولى)من الصيانة 
أطوال القطاعات ليتم بعدها تحديد ( 5في الحقل ) ب تنازلي لقيم مستويات الاستخدامنقوم فقط بترتي إذ،( 5الحقل )

 .(10في الجدول ) (6، الحقل )المختارة للصيانة
 

 .الدورية الصيانة صلنفة،لنوع-الحفة-اللاذقية صيانتها،لطريق الواجب الطرقية القطاعات( 11) الجدول
الشبكة على صيانتها الممكن الطرقية القطاعات اختيار  

h=2( نوع الصيانة الصيانة الدورية ) صلنفة-الحفة-طريق اللاذقية  الطريقاسم    

ــــلاتــــــــــالمــدخـــ  النتائج : تحديد القطاعات الطرقية الواجب صيانتها 

1 2 3 4 5 6 7 

رقم القطاع  

SegmentNumber 

 طول القطاع

Length of 

segment (m) 

 قيمة

(pci)الـ 

 المستوى المروري

Traffic level 

 مستوى الاستخدام

usage level 

القطاعات الطرقية 

 للصيانة المختارة

required 

length 

6252-0100-17 2000 58 2 168000 2000 2400 

6252-0100-22 2000 60 2 160000 400 
 

6252-0100-18 2000 64 2 144000 
  

6252-0100-1 2000 66 2 136000 
  

6252-0100-8 2000 66 2 136000 
  

6252-0100-7 2000 68 2 128000 
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6252-0100-10 2000 70 2 120000 
  

6252-0100-20 2000 72 2 112000 
  

6252-0100-6 2000 74 2 104000 
  

6252-0100-12 2000 74 2 104000 
  

6252-0100-9 2000 76 2 96000 
  

6252-0100-11 2000 76 2 96000 
  

 :الاستنتاجات والتوصيات
 التي تم التوصل إليها في هذه الدراسة: والتوصيات فيما يلي أهم النتائج

 تمكن صانع القرار:بهدف توزيع الميزانية السنوية على أعمال الصيانة الطرقية  م اقتراح موديل رياضيت .1
 مختلفة لأهداف عملية الصيانة، درجات طريق  أداء أن يأخذ بعين الاعتبار عدة  قضايا، مثل مستويات

 متعددة و أنواع صيانة وتحسين مختلفة.
 وتحليلها واختيار المناسب وفقا  لاحتياجات الصيانة والأداء المطلوب لكل هدف من  ،اختبار سياسات متعددة
 الأهداف.
لرياضي )المرحلة الأولى: تسهل عملية تطبيق الموديل البالاعتماد على الإكسل  للمستخدم تصميم واجهةتم  .2

حيث بمجرد إدخال البيانات اللازمة يتم تشكيل معادلات  ،تحديد عدد الأمتار الممكن صيانتها من كل نوع صيانة(
 (.LINGOالموديل تلقائيا  التي تحل لاحقا  باستخدام برنامج الـ)

 يلي:تم التأكد مما و أجل سياسات وحالات مختلفة  من الموديل الرياضي تم اختبار .3
 وخاصة لعدم  ،المختلفة للأهداف وترتيب الأولويات داءحساسية الموديل الرياضي لتغيرات مستويات الأ

 التفاوت الكبير في مستويات الانجاز.
 إلا في حال  ،المختلفة للأهداف في حال وجود شرط الحد الأدنى داءعدم حساسيته لتغيرات مستويات الأ

 وجوده لعدد محدد من النشاطات فقط.
 .عدم انحراف الميزانية لدرجة تنفيذ جميع نشاطات الصيانة في حال الميزانية المفتوحة 
تسهل عمل المستخدم في اختيار أماكن القطاعات لتصميم واجهة أيضا بالاعتماد على الأكسل كما تم  .4

راسة(، حيث تحدد الواجب صيانتها على الشبكة من بين القطاعات التي تحتاج إلى صيانة )المرحلة الثانية من الد
 الأماكن الواجب صيانتها بمجرد إدخال البيانات الخاصة بالقطاعات الطرقية.

 يوصي الباحث بعدد من الإجراءات التي تساعد على الاستفادة من الموديل الرياضي المقترح ومن أهمها:
تقييم الحالة الفنية  وذلك بغرض ،أهمية التحديث المستمر للبيانات الطرقية من خلال الجرد الطرقي السنوي .1
 والمرورية.
يتم إعطاء قيمة رقمية لكل قطاع  إذطبقات الرصف  يتقييم( pciأهمية القيام بحساب دليل الحالة الفنية الـ) .2

 لى حالته الفنية.طرقي تتوقف ع
وذلك للأخذ اختلاف الكثافة  ،على عدة نقاط من الطريق بشكل مستمرأهمية حساب الغزارات المرورية  .3

 .تسجيل كل الحوادث المرورية وأماكن حدوثها وتكرارها، إضافة إلى بالاعتبار المرورية على كامل الطريق
 أهمية أن تتواءم الميزانية المخصصة سنويا  مع متطلبات الصيانة والتحسين الطرقي. .4

ليتضمن نشاطات صيانة جديدة، أنواع أخرى من الطرق أو  اللاحقةيمكن توسيع البحث في الدراسات وأخيرا  
  حتى أهداف أخرى من عملية الصيانة. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3102( 9( العدد )23العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

322 

 المراجع:
ستخدام نظم إدارة الرصف الطرقي بالتكامل مع نظم المعلومات الجغرافية في صيانة الطرق في ا. ، ريمبدور .1

 .350، 2002سوريا،   .اللاذقية
2. HASSOUN, M.B.K. Development of multi objective high way maintenance budget 

allocation on model. EGYPT, 1999, 236. 

سوريا، .شبكة الطرق المركزية إدارةمتطلبات و منهجية استخدام نظم المعلومات الجغرافية في . ديب، رولا .3
 جامعة دمشق.

4. COLOMBRITA, R. ;AUGERI, M.G. ;LO CERTO, A. ; GRECO, S. 

;MATARAZZO, B. ;LAGANA, G.Development of a Multi-criteria Decision Support 

System for Budget Allocation in Highway Maintenance Activities. ITALIA, 

CATANIA, 2003, 13. 

5. HASSAN, R. ;ROPER, R. ;HOGUE, Z. Trading off maintenance intervention 

criteria across road assets to meet budget. ARAB Conference AUSTRALIA, 22
nd

, 

2006. 

6. Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys1, 

ASTM D6433-07, 48. 

7. Pavement condition survey and rating procedures, chapter3, TM 5-623, 9. 


