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Population growth and development of economic relations have led to 

increase utilization of transportation infrastructures.The bridge is one of 

the important components of road construction that always needs special 

attention during the whole period of design, execution and operation. To 

ensure that the bridges are regularly inspected, evaluated and operated, 

management is needed to meet this need in the bridges by performing 

appropriate maintenance and repairs. Therefore, in this study, a three-

objective optimization model includes minimization of maintenance costs, 

maximization of bridge performance index and reliability of bridges. For 

this purpose, a complex integer mathematical programming model has 

been developed. In order to solve the problem, a multi-objective particle 

swarm optimization algorithm has been developed. From the solution of 

the proposed algorithm, different Pareto answers are obtained so that the 

decision makers can choose the answer from the obtained Pareto answers 

that is their priority. Also, after performing sensitivity analysis on the 

parameters of failure rate and failure rate during the effect, it has been 

observed that by increasing the scenario number in two cases, which 

indicates an increase in failure rate and failure rate during the effect, the 

amount of costs increases and The overall performance of the system has 

been declining, which seems natural and correct. 
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سازی هزینه چرخه عمر و تعیین دوره تعمیر و نگهداری بهینه به منظور حداقل

 و قابلیت اطمینان پل های عملکردیحداکثرسازی شاخص
 *3محمد جواد طاهری امیری،  2، حیدر دشتی ناصرآبادی1فریدون شجاعی

 دانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بین الملل قشم -1

 استادیار گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس -2

 پردیسان فریدونکناراستادیار گروه عمران موسسه آموزش عالی -3

 چکیده
باشد. برای اطمینان از برداری میپل یکی از اجزای مهم راهسازی است که همواره نیازمند توجه خاص در تمام دوران طراحی و اجرا و بهره

نگهداری و تعمیرات مناسب، شوند، مدیریتی نیاز است تا با انجام عملیات برداری میها به طور مرتب بازرسی و ارزیابی و بهرهاین که پل
سازی هزینه نگهداری و تعمیرات، سازی سه هدفه شامل حداقلها برآورده شود. از اینرو در این مطالعه یک مدل بهینهاین نیاز در پل

وسعه باشد. بدین منظور یک مدل برنامه ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط تحداکثرسازی شاخص عملکرد پل و قابلیت اطمینان پل ها می
داده شده است. به منظور حل مسئله یک الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات چندهدفه توسعه داده شده است. از حل الگوریتم پیشنهادی 

، جوابی را برگزینند آمدهدستبههای پارتو توانند از میان جوابتصمیم گیران می  که یطوراست  آمده دستبههای پارتو مختلفی جواب
قرار دارد. همچنین پس از انجام تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای نرخ خرابی و نرخ خرابی در طول اثر مشاهده  هاآنکه در اولویت 

ها روند  باشد، میزان هزینهشده است که با افزایش شماره سناریو در دو حالت که بیانگر افزایش نرخ خرابی و نرخ خرابی در طول اثر می 
 رسد.افزایشی و مجموع عملکرد سیستم روند کاهشی داشته است که امری طبیعی و درست به نظر می
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 مقدمه -1
 از آدمهی بهدن در خهون گهردش سیسهتم کهه گونهههمان و آیدمی شمار به اجتماعی هر حیاتی هایشریان از ونقل،حمل سیستم

 بها شهد، آگهاه زیهادی یانهدازه تها آن صاحب هایویژگی از توانمی آن هایویژگی بررسی با و است شخص پویایی و تحرک ارکان ترینمهم

 آگهاهی جامعه آن ساکنین شخصی حتی و فرهنگی اجتماعی، سیاسی، اقتصادی، هایویژگی به توانمی جوامع، ونقلحمل سیستم یمطالعه

-باشهد. خسهارتتر میباشند و احداث آنها نسبت به بقیه اجزای راه پرهزینههای هر کشوری میها از عناصر کلیدی بزرگراهپل .]1[کرد پیدا

ها و در نتیجه بدتر شدن سریع اجزای ناملایم محیطی و موقعیت قرارگیری پلهای موجود در پل همراه با افزایش بارهای ترافیکی و شرایط 

شهوند کهه بها آهن محسهوب مهیترین عناصر راه و راهترین و راهبردیها از پرهزینه. پلسازه پل نیاز به عملیات تعمیر و نگهداری فوری دارد

 و دارنهد قرار محیط تأثیر تحت هاآن از بسیاری از بیش شاید وی دیگر یهر سازه مانندو  گردندعبور از موانع طبیعی و مصنوعی احداث می

 حسهاس و پرهزینه هایسازه جزء آنجاکه از و است مؤثر هاآن سلامت و دوام در بسیاری عوامل دقیق، اجرای و صحیح طراحی با فرض حتی

 ایهن تشهخیص، ترتیباینبهه. ]1[داشهت خواههد به دنبال مخربی اثرات، برداریبهره دوران در هاآن نگهداری در شوند؛ کوتاهیمی محسوب

 صرف از جلوگیری همچنین و آفرینخطر و جدی هایخرابی از گیریپیش برای، هاپل یشدهریزیبرنامه و مرتب هایبازرسی و هامحدودیت

ای که به کار رود و ههر هر شکل سازه و باقی بمانند توانند برای همیشهها نمیپل. است ضروری بسیار، هاخرابی این گزاف جبران هایهزینه

برداری . در بیشتر موارد، مسئولان از نگهداری پل در دوران بهره]1[شودظاهر می در آن مصالحی که استفاده شود، دیر یا زود آثار فرسودگی

نهد شهکل سهازه، مصهالح سهاختمانی، کیفیهت . عوامل زیهادی مان]2[چشم پوشی کرده و به استراتژی درمان به جای پیشگیری روی آوردند

ساخت، طراحی، اجرا، شرایط جوی، آبشستگی، حرارت، خستگی، زلزله، سیلاب، هوا، تراکم بارهای عبوری وارده وجود دارد که در چگهونگی 

ای های نگههداری سهالانهزینه، غالبا هنگام ساختن پلها، بدون توجه به ه10و میزان فرسودگی در زوال پل موثرند. تا قبل از دهه هفتاد قرن 

. امها انهواع ]2[رفتنهدهای چوبی اولیه، پس از مهدتی کهاملا از بهین مهیکردند، پلکه در پیش خواهد داشت، ارزانترین مصالح را انتخاب می

شهده بودنهد، بهاقی  بسیاری از آنها که از مصالحی چون چدن، آهن معمولی، فولاد، ترکیب بتن و فولاد، بتن مسلح و بتن پیش تنیده ساخته

شود و به دلیل اینکه هزینه مستقیم هایی که در کشورهای مختلف نیاز به تعمیر و نگهداری ویژه دارند روز به روز بیشتر میماندند. تعداد پل

ههای تخصهیص بودجهههای مربوط به گیریتر در تصمیمهای منطقیکارهای مهندسی مورد نیاز بسیار بالا است، لذا نیاز به استفاده از روش

 گیهریتصمیم لحظه ازها پل مجموعه آن وسیلهبه که است ابزاری، پل مدیریت .]2[باشدموجود با حصول اطمینان از اقتصادی بودن آنها می

 به نیاز کهدرحالی ایران ازجمله جهان سراسر در، پل متولیان و گذارانسیاست از بسیاری متأسفانه .دنشومی مراقبت، آن مفید عمر انتهای تا

 طراحی و گیریتصمیم مراحل در اولیه ریزیبه برنامه نیاز لیکن کنند،می تصدیق هاآن مفید عمر طول در را هاپل منظم نگهداری و بازرسی

 در پهل نگههداری از مسهئولان، مهوارد بیشهتر درد. کنننمی درک کند، تضمین در بلندمدت را هاپل پایداری و دوام که اساسی اصول پایه بر

 مهندسهان حاضهر نسهل رویکرد، این درنتیجه. ]3[اندآورده روی پیشگیری جایبه درمان استراتژی به و کرده پوشیبرداری چشمبهره دوران

 ههایمحهدودیت یها و شهوند جهایگزین یها تقویهت سهازی،مقهاوم تعمیر، باید اکنون و گذاشته زوالروبه شدتبه که اندمواجه هاییپل با، پل

 میهدان ،عمرانی هایبخش در گیرندگانتصمیم و مدیران نگرانهآینده رویکرد، اخیر هایسال در شبختانهد. خوگرد وضع هاآن برای بارگذاری

 محسهوب امهر این پیشگامان از مسئولین و نهادها از برخی و کرده پل فراهم مدیریت چون سیستم ایگسترده هایبرنامه کردن برپا برای را

 گهامی کهه ههاپروژه این از باز آغوش با دنباشمی کشور در کاربردی هایطرح اجرای پی در همواره که نیز مهندسی نوینی جامعه. شوندمی

موجب افزایش عمر  ،هاموقع آنها و تعمیر و نگهداری بهرسیدگی به پل. ]3[کندمی استقبال شوندمحسوب می پایدار توسعه جهت در بزرگ

باشند و از سوی دیگر در معرض عوامل خهارجی ماننهدع عوامهل جهوی و ها مدام تحت بارگذاری می. با توجه به اینکه پلگرددمیها مفید پل

های نگهداری به صهورت سیسهتماتیک، ای دارد. امروزه با استفاده از سامانهالعادهباشند، بحث نگهداری از آنها اهمیت فوقحوادث طبیعی می

( نگههداری و 1گروه تقسیم کردع  2توان به های نگهداری و تعمیر را می. به طور کلی برنامه]3[شودها پرداخته میری از پلی نگهدابه مساله

های پیشگیرانه برای حفه  شهرایط سهازه و اجهزای آن در حالهت فعلهی و ( نگهداری و تعمیر ضروری.  از طرفی فعالیت2تعمیر پیشگیرانه  

شهوند. فرآینهد نگههداری و ریزی شده و ب( واکنشهی تقسهیم مهیگروهع الف( برنامه 2شود که به ای انجام میی سازهممانعت از ایجاد ناکارآی

تعمیر شامل اقدامات مختلفی نظیر  بازرسی، نگهداری و تعمیر پیشگیرانه و  نگهداری و تعمیر ضروری و غیره است که این اقهدامات توسهط 
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-بندی نگهداری پل با ههدف حهداقلریزی و زماندر این پژوهش، برنامه .[2]شودمانهای مناسب انجام میمشاوران و پیمانکاران مربوطه در ز

 های چرخه عمر و کاربری مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  سازی هزینه

 ادبیات موضوع-2

ی پل ها تحت عنوان شاخص یکپارچهبندی تعمیر و نگهداری پل( شاخصی یکپارچه برای اولویت2919و همکاران ) 1والنزوئلا

(IBI2 پیشنهاد دادند. این شاخص بر مبنای چارچوبی مبتنی بر نیازها توسعه داده شده ،)بندی و است تا بتواند کمکی به اولویت

های هیدرولیکی، خطرات پذیریای، آسیبها بکند. این شاخص مشکلات سازهو بازسازی پلهای مرتبط با تعمیر و نگهداری گیریتصمیم

رگرسیون  لیوتحلهیتجزسنجد. همچنین این شاخص از طریق بازرسی چشمی، بررسی کارشناسان و ای و اهمیت استراتژیک پل را میلرزه

 .[0]است توسعه داده شده افزارنرمم این اقدامات یک ها مشخص خواهد شد که برای تمای پلمحاسبه خواهد شد و سپس رتبه

در قالب محاسبات  هاپلی از اشبکهی نهیبهی تعمیر و نگهداری زیربرنامه( با تحقیقی به 2911پائولو بوچینی و فرانگوپول )

ی بزرگراهی هاپلی رانهیشگیپو نگهداری  ی تعمیرریکارگ بهبرای  سازی پارتونهیبهاحتمالی پرداختند. چارچوب محاسباتی این مقاله جهت 

توسط مشخصات شاخص قابلیت اطمینان غیرقطعی نشان داده شده است و شرایط در حال  هاپلارائه شده است. ویژگی  ونقلحملی شبکه

 چندهدفهتیک است. سپس الگوریتم ژن شدهیسازهیشب هاآنبا توجه به ساختار ارتباطی  هاپلی دهسیسروی و خارج از دهسیسرو

ی کل نهیهزی انتخاب شده است که در این الگوریتم دو هدف متضاد، به حداقل رساندن سازنهیبهابزاری عددی برای حل مشکل  عنوانبه

ی پیش روی مدیران انهیبهی هاحلراهتوسط پارتو  تینها درکه  هستتعمیر و نگهداری فعلی و به حداکثر رساندن شاخص عملکرد شبکه 

و اثرات  هانهیهزکه بسته به عوامل اقتصادی و مهندسی قابلیت انتخاب دارند. در پایان مقاله آمده است که باید نسبت به  رندیگیمقرار 

 .[5]ی واقعی استفاده شود هادادهمداخلات تعمیر و نگهداری در آینده دقت بیشتری به عمل بیاید تا از 

ی ی تعمیر و نگهداری چرخهدهی و هزینههای عملکرد، عمر سرویس( با در نظر گرفتن معیارهایی چون شاخص2913ژو و لیو )

های آرمه پرداختند. لازم به ذکر است که شاخصهای بتنهایی با شاهتیرسازی استراتژی تعمیر و نگهداری پلها به بررسی بهینهعمر پل

های عملکرد با و بدون های عملکرد تعریف شده است و فرآیندهای خرابی برای شاخصعنوان شاخصپل به قابلیت اطمینان و وضعیت

در این مقاله  زوالروبههای ی عمر پلچرخهی تعمیر و نگهداری سازی برنامه. بهینهشودیمی تعمیر و نگهداری توضیح داده هاتیفعال

 شده کنترلیی گرانخبه( و NSGA)3سازی نامغلوبه توسط روش الگوریتم ژنتیک با مرتبفرموله شده ک هدفه چندی مسئلهعنوان یک به

عنوان چهار تابع  ی عمر بهچرخهی تعمیر و نگهداری نهیهزی و دهسیسروو شاخص وضعیت، شاخص قابلیت اطمینان، عمر  ابدییمبهبود 

در این  شنهادشدهیپ چندهدفهسازی ی مدل بهینهکل طور بهاین است که است. نتایج حاکی از  شده گرفتهجداگانه در نظر  صورت بههدف 

 تواندیماز این روش  آمده دست بهی بین عملکرد پل، طول عمر و هزینه را در نظر بگیرد و استراتژی تعمیر و نگهداری رابطه تواندیممقاله 

ی عمر کمتر ایجاد کند. همچنین معلوم شد که چرخهی تعمیر و نگهداری نهیهزی هیپای با بهترین عملکرد و بیشترین طول عمر بر اسازه

های مختلف مدیریت پل گیری در بخشهای جایگزین جهت تصمیمحلکردن راه این پتانسیل را دارد که برای پیدا NSGAروش 

 .[6]کارگیری شود به

به نرخ زوال را با توجه های روبهی عمر پلاری چرخهسازی تعمیر و نگهدی بهینه( مقوله2910گیورگیو بارونه و همکاران )

ی اسازهبررسی قرار دادند. در این روش اثرات سیستم  شده، موردبینیی تجمعی پیشی سالانه برای شکست سیستم و هزینهشدهینیبشیپ

ی زوال دهیپدی آن در معرض هامؤلفهموازی در نظر گرفته شده که  -سیستمی سری، موازی و یا سری عنوان بهتوسط مدل کردن سازه 

ی در رسی مختلف تعمیر و نگهداری در دسترس، بسته به وضعیت آسیب و نتایج هر بازهانهیگزوابسته به زمان قرار گرفته است. همچنین 

نشان دهد خرابی عضو به حد آستانه رسیده و یا از آن عبور کرده است، با هدف  هایبازرس. سپس برای هر جز، زمانی که شودیمنظر گرفته 

                                                           
43- Valenzuela 

43- Integrated Bridge Index 
3 -Non dominate Sorting Genetic Algorithm 
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اقدام تعمیر و  گونهچیه صورت نیاو در غیر  شودیمکاهش نرخ شکست سیستم، تعمیر و نگهداری ضروری یا پیشگیرانه تجویز و اعمال 

ی تعمیر و نگهداری و بازرسی بهینه، توسط کاهش برنامهی هارائجهت  شده شنهادیپ. لازم به ذکر است که روش شودینمنگهداری انجام 

 بهی بازرسی و تعمیر و نگهداری طول عمر سازه فرموله شده است و برای یک پل نهیهزی شکست سیستم و شدهی نیبشیپنرخ  توأمان

 .[7]نمونه اعمال شده است  صورت

ی تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان برای نهیبهح ( در تحقیق خود، چگونگی پیدا کردن طر2915هو و همکاران )

رساندن اختلالی به نام مسافت اضافی سفر، ناشی که هدف آن به حداقل  دهدیمهای رو به وخامت در مقیاس بزرگ را نشان ای از پلشبکه

. در این هستتحت محدودیت بودجه  بلندمدتی زیربرنامهی واقعی کاربر و نهیهزی پل )بسته شدن پل( توسط سنجش بالقوهاز شکست 

توسط مجموع افزایش  تواندیم هاشکست اثر برمایل  -شد که افزایش مورد انتظار در میزان خودرو دیتائتحقیق ابتدا حدس زده شد و سپس 

تا یک مشکل در سطح شبکه به  دهدیمفردی تقریب زده شود که این امر اجازه  صورت بهمورد انتظار این میزان در اثر هر شکست 

 .[8]حل شود  مؤثرتر طوربهمشکلات هر پل تجزیه شود و 

مدل  کیمطالعه  ن، پرداختند. ایبودجه تیتحت محدودپل شبکه  ریتعم یبندتیاولو( در تحقیق خود، به 2917ژانگ و وانگ )

 هیشبکه پل تخل کی یبرا داده شده  حیترج یو نگهدار ریتعم یبندتیاولو میبرنامه تنظ کی نییپل در تع مسئولانکمک به  یبرا میتصم

مطالعه  نیدهد. ایرا توسعه م یامنطقه اسیبودجه در مق یهاتیحمل و نقل در محدود یهاستمیعملکرد س یسازنهیجامعه که به کیدر 

 مانندع یفیتوص یادغام پارامترها یبرا یفراشناخت یسازنهیبه یهاتمیو الگور یساختار هیشبکه، اصول پا لیتحل یهااستفاده از روش اب

 . ]0[ی، درنظر گرفته شدرو نگهدا ریتعم نهیهز ا هدفپل، بو محل کیتراف یتقاضا ط،یشرا یبندپل، رتبه تیظرف

 یهادر سال( در تحقیق خود، در مورد تعمیر و نگهداری پل ویجیکا در یوگوسلاوی بحث کرده است. این پل 2918وراوجوویک )

آوری با فن 1073و در سال  شده است یطراح یبه روش منحصر به فردی وگسلاویراه آهن  هیتوسط کارشناسان برجسته اتحاد 1079دهه 

بالا از پل در طول  یهاو ثابت در رفتار ستون وستهیکه نقش آن کنترل پبا سیستم کنترل داخلی مجهز شد  GP Mostogradnjaجدید 

 . ]19[عمر مفید پل استدوره 

 LCCو  LCAپل با توجه به  ینگهدار یاستراتژ هیبر پا نانیاطم تیقابل یسازنهیبه( در تحقیق خود به 2918ژی و همکاران )

چرخه  نهیهز ،یتجمع بیپل مورد انتخاب قرار گرفت و احتمال تخر کی ،یسازنهیبه یشنهادیروش پ یاثربخش یبررس یبراپرداختند. 

مطلوب از پل مورد  یو نگهدار ریطرح تعم کیمختلف محاسبه شد.  یو نگهدار ریتعم یهاپل با طرح ستیز طیو چرخه عمر مح یزندگ

نگهداری پیشگیرانه گرفت که  جهیتوان نتیانجام شد. منگهداری پیشگیرانه و طرح بدون  نهیبه یهاحطر نیب سهیاستفاده قرار گرفت. مقا

 یچرخه زندگ یطیتواند اثرات محیم یبه طور منطق نگهداری پیشگیرانه یو فاصله زمان هیمهم است. انتخاب زمان اول اریپل بس تیریدر مد

 .]11[پل را به طور موثر کاهش دهد

آهن با استفاده از اطلاعات مربوط های راهی بهسازی زیرساختوری هزینهای تحت عنوان بهره( در مقاله1388رضوانی و رجایی )

های تعمیر و نگهداری جاری، تعمیر و نگهداری بر مبنای بهسازی و در خطوط ریلی کشور، شامل هزینه های تعمیر و نگهداریبه هزینه

سال  5ی واحد تعمیر و نگهداری آن در همچنین تناژ ناخالص عبوری در محورهای مختلف، استراتژی بهسازی هر محور در مقابل هزینه

ی این دو پارامتر بیانگر آن هستند که در خطوط ریلی کشور با افزایش میزان یسهرا محاسبه کردند. نتایج حاصل از مقا 1386منتهی به 

ای خواهد داشت که این امر با توجه به وسعت کشور و همچنین نیاز ملاحظهی واحد تعمیر و نگهداری کاهش قابلاستراتژی بهسازی، هزینه

ی این مقاله پس از ای در منابع کشور گردد. در ادامهملاحظهجویی قابلتواند منجر به صرفهروزافزون به صنعت ریلی و تقاضا برای آن می

ی ی واحد تعمیر و نگهداری خواهد شد، سه مدل هزینهشدن این مهم که افزایش میزان استراتژی بهسازی منجر به کاهش هزینهمشخص 

به علت  1385، مدل مربوط به سال تینها درگرفت که ی قرار بررس مورد 1386تا  1380ی هاسالتعمیر و نگهداری در کشور، مربوط به 

 .]12[ی تعمیر و نگهداری کشور ارائه گردیدعنوان مدل هزینهها بهقابلیت اعتماد بالاتر نسبت به سایر مدل
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ی تعمیر و نگهداری در سیستم مدیریت پل پرداختند. در این ی شبکهسازنهیبهی مدل ارائه( به 1388عامری و یگانه بهمن )

ها زمان انجام این پروژه نیترمناسبی تعمیراتی و همچنین هاتیفعالها و بندی انجام پروژهمنظور اولویتای بههای بهینهتحقیق مدل

ی پل هاتیفعالاند. در این مقاله ی نگهداری در نظر گرفته شدههایزیربرنامهی تعمیراتی بر هاتیفعالو علاوه بر این اثرات  انددهیگردطراحی 

. هدف از این سیستم، تخصیص اعتبار و منابع گرددیمی نگهداری تقسیم هاتیفعالهای مرمت و بازسازی )تعمیر( و به دو گروه اصلی پروژه

ی زمانی خاص است. دورهی انجام هر پروژه یا فعالیت در طی یک ی نگهداری و تعیین زمان بهینه براهاتیفعالهای تعمیر و موجود به پروژه

بندی ی نگهداری در نظر گرفته خواهد شد. جهت بهینه کردن سود سیستم و اولویتهاتیفعالهای تعمیر بر روی پروژه ریتأثدر این سیستم 

ی تعمیر و نگهداری ارائه گردیده و ی شبکهسازنهیبهی کامپیوتری جهت برنامهی مربوط به تعمیر و نگهداری در این مقاله دو هاتیفعال

ی مسئلهاین موضوع که  ، نشان داده شده است. همچنین با در نظر گرفتنشده ارائههای ی مدلبرتر وی موجود، مقایسه هاروشنتایج آن با 

ست، مدل بیرونی و مدل داخلی. مدل ی این سیستم شامل دو مدل ترکیبی اسازنهیبه، مدل هستدارای دو بعد زمانی و شبکه  هاپل

. به دلیل تعداد زیاد کندیممدل بیرونی سود سیستم را در طول دوره بهینه  کهیدرحال، دهدیمرا انجام  سالهکی یسازنهیبهداخلی، 

 .]13[سازی مدل بهینه انتخاب شده استی پویا برای فرمولزیربرنامهی، در این مقاله روش ریگمیتصممتغیرهای 

های ی موردی برخی از پروژهی مطالعهوسیلهی نگهداری و تعمیر، به( با نگاهی متفاوت به مقوله1388صر آزادانی و همکاران )ن

ها پرداختند. بدین منظور های شهر تهران به بررسی مشکلات موجود بر سر راه اقدامات نگهداری و تعمیر پلو تعمیر پل نگهداری

و تعمیر توزیع گردید و مشکلات مطرح شده از طریق دو پارامتر میزان های نگهداری و بین برخی مدیران پروژهشد هایی تهیه پرسشنامه

بندی مناسب، پارامتر دیگری به نام شدت اثر تعریف . سپس برای رسیدن به یک اولویتقرار گرفتاهمیت و سهولت رفع آن مورد پرسش 

آید. بر این اساس هر مشکلی که دارای شدت اثر بیشتری باشد، و سهولت رفع به دست می پارامتر میزان اهمیت 2ضرب شد که از حاصل

 .]10[اولویت بیشتری برای رفع دارد

شرایط  در مازندران استان هایپل نگهداری و تعمیرات بهینه ای تحت عنوان تخصیص(، در مقاله1307طاهری امیری و همکاران )

 وضعیت و شده نگهداری مطالعه و تعمیر دیدگاه با خرابی لحاظ از مازندران استان هایژنتیک، پل الگوریتم از استفاده با بودجه محدودیت

 بررسی مورد موثر متغیرهای دیگر ترافیکی و بار همچون عواملی برابر در پلها این وضعیت همچنین و پلها این از یک هر هاینقص و خرابی

 روش از استفاده با نقص، ارزیابی معیارهای پلها براساس ابتدا نیاز، مورد نتایج آوریجمع و میدانی بازدیدهای انجام از پس. است گرفته قرار

 پل هر روی بر اصلاحی اقدامات دسترس، در بودجه سطح سپس براساس و شده بندیاولویت مراتبیسلسله تحلیل چندمعیاره گیریتصمیم

 الگوریتم یک بالا ابعاد مسئله حل منظور به سپس و شده ارائه خطی ریزی ریاضیبرنامه مدل یک ابتدا منظور این به. شد مشخص

 که دهدمی نشان نتایج شد؛ داده توسعه و سازیپیاده MATLABافزار  نرم در اصلاحی بهینه اقدامات کردن پیدا برای ژنتیک فراابتکاری

 بودجه سطح چندین پیشنهادی، الگوریتم صحت بررسی منظور به. است داشته مسئله حل مناسبی در عملکرد پیشنهادی ژنتیک الگوریتم

 میزان بودجه، سطح افزایش با که گردید مشخص. است گرفته قرار ارزیابی مورد اصلاحی اقدامات میزان روند تغییرات و شده گرفته نظر در

 .]15[یابدمی افزایش بیشتر، هزینه با اصلاحات تعداد افزایش طریق بخشی از اثر

 روش را با بحرانی ها، خطراتپل روی بر موثر خطرات شناسایی از (  در مقاله خود پس2910طاهری امیری و همکاران )

FMEA بابلسر در پل سه نهایت، در. گیردمی قرار مطالعه مورد جزئیات در آنها از یک هر بحرانی، عوامل تشخیص از پس کردند. تعیین 

 در آنها نقش این، بر علاوه. است گرفته قرار بررسی مورد شهر طرف دو بین آنها ترافیکی نقش همچنین و بابلروود رودخانه در واقع( ایران)

. است جدی مشکلات با شهر طرف دو هر به ارتباط ها، پل این از یک هر تخریب مورد در علاقه مورد موارد از دیگر یکی نیز ترافیک

 مناسب شرایط در آنها از یک کدام شود مشخص تا است گرفته قرار بررسی مورد پلها این از یک هر برای شده شناسایی خطرات همچنین

 این ،Topsis و AHP، ANP روش از استفاده با تحقیق این در کار، این انجام برای. شوند تقویت و حف  باید آنها لزوم صورت در و نیست

 یا نگهداری تعمیر، وقت اسرع در باید و است بدتر نقاط سایر به نسبت شهر این در پل اولین که داد نشان نتایج. شدند بندیاولویت هاپل

 .]16[شود تقویت

 برای ژنتیک الگوریتم سازی بهینه و گسسته رویداد سازی شبیه سازی ای با عنوان یکپارچه( در مقاله2929نیلی و همکاران )

 بهینه نگهداری برنامه شناسایی برای  گسسته رویداد سازی شبیه و  ژنتیک الگوریتم تلفیق با مقاله پل پرداختند. این نگهداری ریزیبرنامه
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 این. دهد می ارائه را سازی شبیه بر مبتنی پل نگهداری سازی بهینه نام به جدید چارچوبی خدمه، های محدودیت گرفتن نظر در با

 . ]17[کندمی بهینه پیشین روابط و کار فضای های محدودیت گرفتن نظر در با را ترمیم های فعالیت توالی چارچوب

سازی همزمان دو عامل هزینه های انجام شده در مقالات مورد مطالعه، در هیچیک از مقالات مورد بررسی به بهینهطی بررسی

 اند.قرار گرفتهچرخه عمر و قابلیت اطمینان پلها پرداخته نشده است که در این مطالعه این دو مورد به صورت همزمان موزد بررسی 

 تعریف مسئله -3

سازی باشد. بهینهمیها سازی هزینه چرخه عمر پلتعیین دوره بهینه تعمیر و نگهداری پل با هدف حداقل هدف نهایی این تحقیق،

عملکرد سازی هزینه ناشی از نگهداری و تعمیرات، هدف دوم حداکثرسازی میزان این تحقیق به صورت سه هدفه است. هدف اول، حداقل

-ً برای بیشینه طبیعتا ،هستند کدیگربا ی تضاد دراول با دو هدف دیگر  هدفباشد. ها میپل و هدف سوم حداکثرسازی قابلیت اطمینان پل

باید یک تعادل  بنابراین. شودمیعملکرد  بیشتری انجام داد و از طرف دیگر کم کردن هزینه منجر به کاهش باید هزینه عملکرد پلسازی 

همچنین به دنبال این سه  ود.پیدا ش نگهداری و تعمیر هایاستراتژی سازیهایی جهت بهینهحلحل یا راهین دو هدف برقرار و راهبین ا

هدف، پارامترهای دیگری همچون نوع خرابی، نوع تعمیر مرتبط با خرابی به وجود آمده، مدت زمان اثر تعمیر، فاصله زمانی تعمیر اول تا 

ین تحقیق قابل ای که در انظر شده است. نکتهشود. لازم بذکر است در این تحقیق از هزینه خرابی پل صرفهتعمیر بعدی نیز شناسایی می

ذکر است، محدودیت بودجه در دسترس در نظر گرفته شده مربوط به هزینه تعمیر و نگهداری است که صرفا جهت نزدیک شدن مسئله 

-آن بینی شدههای پیشها و مدیران کمتر از هزینهدر دسترس سازمان زیرا همواره بودجهمورد بررسی به واقعیت در نظر گرفته شده است، 

 در را وریهبهر ی خود باشند تا بیشترینسازی بودجهدارد تا به فکر بهینهاین کمبود بودجه، مدیران را بر آن می ه همین دلیلهاست. ب

 به بعدی هایبخش در که است شده استفاده هدفه سازی انبوه ذرات چندالگوریتم بهینه از مسئله، این حل برای. باشند داشته خودسازمان 

 .پیشنهادی و الگوریتم به کار برده شده در حل این مسئله پرداخته شده است ریاضی مدل یاتجزئ به طورکامل

 مفروضات تحقیق -3-1

 باشد.مفروضات در نظر گرفته شده در این تحقیق شامل موارد زیر می

شهر، بتوان از راه یک مسیر حلقه بسته بین دو شهر در نظر گرفته شده است. طوریکه در صورت قطعی ارتباط یک راه بین دو  -

 دیگری بین این دو شهر رفت و آمد داشت.

ای و کاهش ضررهای اقتصادی تعیین بهترین زمان برای انجام عملیات بازسازی و تعمیر و نگهداری، باعث کاهش تلفات سازه -

 است.

 ها خواهد شد.تعیین زمان بهینه نگهداری و تعمیرات منجر به افزایش سطح عملکرد پل -

سازی هزینه چرخه ها با حداقلهای فراابتکاری ابزاری مناسب به منظور محاسبه دوره زمانی بهینه تعمیر و نگهداری پلالگوریتم -

 باشد.عمر پلها می

های مرتبط با آن باشد، از تخریب کامل پل و هزینههای تعمیرات و نگهداری مدنظر میاز آن جایی که در این تحقیق هزینه -

 نظر  شده است.صرفه

 هانمادگذاری -3-2

i         ع نوع خرابیi=1,2,3 

t        ع سالt=1,2,…,100 

:𝑗  پل  شمارندهj = 1،2, . . . ,10    

 پارامترهای مسئله-3-3
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 متغیرهای مسئله-3-4

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙هزینه کل  ع 

𝑃شاخص عملکردی ع 

𝑅قابلیت اعتماد ع  

𝑃𝑖𝑡 میزان عملکرد لحظه t  که تعمیرi شودآغاز می 

: 𝑃𝑟𝑗  احتمال عملکرد صحیح پلj حاصل از تعمیرات 

: 𝑃𝑟𝐶   احتمال اتصال بین مبدا و مقصد 

 ∶ 𝑋𝑖𝑗 اگر نگهداری و تعمیر نوعj  روی پلi  9و در غیر اینصورت 1انجام شود  

 مدل ریاضی چندهدفه پیشنهادی 3-5

γ میزان بهبود عملکرد 

𝑇𝐷 )مدت زمان به تاخیر افتادن خرابی )سال 

α  (  نرخ خرابی 
1

سال
) 

α − δ  ( نرخ خرابی در طول اثر
1

سال
) 

𝑇𝐼 )زمان شروع خرابی اولیه )سال 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  هزینه کل 

𝑇𝑃𝐷 مدت زمان اثر تعمیر 

𝑇𝑃𝐼 )زمان شروع اولین برنامه تعمیر )سال 

𝑃0 شاخص اولیه 

R نرخ بهره سالیانه 

𝑇𝑃 فاصله زمانی از چرخه برنامه بعدی 

 𝑟𝑖𝑗  شاخص عملکردی احتمالی تعمیر نوعi  برای پلj  

𝑐𝑖𝑗  هزینه واحد تعمیر نوعi   برای پلj 

 𝑆𝑗  حداقل تعداد تعمیرات مورد نیاز برای پلj 

𝑁𝑅𝑗  تعداد تعمیرات موجود برای پلj    
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ها ها و حداکثرسازی شاخص عملکرد و قابلیت اطمینان پلسازی هزینهحداقلمدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق، سه هدفه بوده و شامل 

 باشد. در ادامه مدل ریاضی پیشنهادی ارائه شده است.می

1            𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

2 𝑚𝑎𝑥 𝑃 

3 𝑚𝑎𝑥 𝑅 

0 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
 𝑁𝑅𝑖
𝑗=1

𝑁
𝑖=1   

5 𝑃 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑡
𝐼
𝑖=1

𝑇
𝑡=1   

6 𝑃𝑖𝑡= {

𝑃𝑖𝑡−1 + 𝛾                                                                                                                 𝑡 < 𝑇𝐷

𝑃𝑖𝑡−1 + 𝛾 − 𝑚𝑎𝑥(𝛼 − 𝛿, 0) (𝑡 − 𝑇𝐷)                                    𝑇𝐷 ≤ 𝑡 < 𝑇𝑃𝐷 = 0.8𝑃𝑖𝑡

𝑃𝑖𝑡−1 + 𝛾 − max(𝛼 − 𝛿, 0) (𝑇𝑃𝐷 − 𝑇𝐷) − 𝛼(𝑡 − 𝑇𝑃𝐷)     𝑇𝑃𝐷 ≤ 𝑡 < 𝑇𝑃 = 0.4𝑃𝑖𝑡

  

7 𝑅 = ∅−1(𝑃𝑟𝐶) 

8 
 

𝑃𝑟𝐶=  [1−(1−𝑃𝑟𝐺1)(1−𝑃𝑟𝐺2)][1−(1−𝑃𝑟𝐺3)(1−𝑃𝑟𝐺4)]                                                                                      
 

0 𝑃𝑟𝑗 = ∑   𝑟𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
 𝑁𝑅𝒋

𝑖=1
       ∀𝑗 

19 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑁𝑅𝑗

𝑖=1
𝑁
𝑗=1 ≤ 𝐵   

11 ∑ 𝑋𝑖𝑗 ≥  𝑆𝑗    ∀𝑗

𝑁𝑅𝑗

𝑖=1

 

به دنبال حداکثرسازی  2باشد. رابطه ریزی میسازی هزینه کل تعمیرات و نگهداری در طول افق برنامهبه دنبال حداقل 1رابطه 

نحوه محاسبه عملکرد کل سیستم با تجمیع عملکردهای پل بعد از  باشد. این رابطهریزی میعملکرد حاصل از انواع تعمیرات در افق برنامه

سعی در حداکثرسازی قابلیت اطمینان  3همچنین تابع هدف سوم در رابطه دهد. انجام تعمیرات در فواصل زمانی مشخص را نشان می

-نحوه محاسبه عملکرد کل سیستم را بیان می 5دهد. رابطه نحوه محاسبه هزینه کل تعمیرات و نگهداری را نشان می 0سیستم دارد. رابطه 

( با توجه به نوع تعمیر مورد نیاز و در سه بازه زمانی مختلف پس از اعمال تعمیر در سه حالت عملکرد 𝑃𝑖𝑡میزان عملکرد سیستم )نماید. 

𝛼حاصل از تعمیر انجام گرفته، حالت دوم عملکرد حاصل از تعمیر انجام شده که با گذشت زمان با شیب  − 𝛿 یابد و حالت سوم کاهش می

نحوه  7. رابطه شودمشخص می 6یابد، توسط رابطه کاهش می 𝛼با گذشت زمان اثر تعمیر انجام شده از بین رفته و سطح عملکرد با شیب 

زان احتمال عملکرد می 0نماید. رابطه نحوه احتمال اتصال شبکه را محاسبه می 8دهد. رابطه محاسبه قابلیت اطمینان سیستم را نشان می

کند تضمین می 11دهد. در نهایت رابطه محدودیت بودجه موجود در سیستم را نمایش می 19دهد. رابطه ها بعد از تعمیرات را نشان میپل

𝑆𝑗که هر پل، حداقل  تعمیر را انجام دهد.   

داری و بدون تعمیر و نگهداری را نشان نحوه تغییر عملکرد پل بر اساس شاخص ایمنی در دو وضعیت با تعمیر و نگه  1شکل 

بعد از گذشت زمان مشخص کم کم از حالت اولیه  𝑃0دهد. با توجه به این نمودار در حالت بدون تعمیر و نگهداری، شاخص اولیه پل می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 120 101 تا 115، صفحه 1044، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نگهداری بعد از گذشت کند تا به حالت صفر برسد. همین شاخص در حالت با تعمیر و )حالت نرمال( به سمت پایین نمودار نزول پیدا می

زمان شروع اولین   𝑇𝑃𝐼و با پایین آمدن از حالت اولیه بلافاصله بعد از شروع عملیات تعمیر که همان  𝑇𝐼یک زمان مشخص و شروع خرابی 

شود به که به آن مدت زمان به تاخیر افتادن خرابی گفته می 𝑇𝐷یابد و این خرابی به مدت بهبود می γبرنامه تعمیر است، به اندازه مقدار 

αافتد. تا زمانی که به اندازه تاخیر می − δ  یعنی نرخ خرابی در طول اثر، مدت زمان اثر تعمیر𝑇𝑃𝐷  پایان یابد و خرابی دیگری در پل رخ

 کند.دهد. و این روند تا پایان زوال عمر سازه همچنان ادامه پیدا می

 

نمودار شاخص عملکرد پل -1شکل   

 معرفی مطالعه موردی -3-6

دههد. محهل قرارگیهری باشد که یک شبکه پل را تشکیل مهیهایی که در این تحقیق از آن استفاده شده است شامل نه پل میپل

شهوند. بها طرف بهم متصل مهی باشد، که این مسیر شامل مبدا )ساری( و مقصد )بابلسر( است که از دوها در مسیر راه ساری تا بابلسر میپل

آیهد و اینکهه اهمیهت های شبکه مشکلات زیادی بوجود میباشد در صورت خرابی هر یک از این پلتوجه به اینکه مسیر پر رفت وآمدی می

ماد ههر یهک از ها قابلیت اعتیک پل و یا گروه به عملکرد کل شبکه پل بستگی دارد. با بررسی و انتخاب روش نگهداری وتعمیر هر یک از پل

 نشان داده شده است. 1های مورد بررسی در جدول نام مجموعه پلدر ادامه ها افزایش داده شده تا قابلیت اتصال شبکه بهبود یابد. پل

 های مورد بررسی در این تحقیقپل -1جدول 

 نام مسیر نام پل ردیف

2پل کمربندی بابلسر  1 بابلسر-بابل   

1پل کمربندی بابلسر   2 بابلسر-بابل   

پل آبندان  3 قائمشهر-بابل   

قائمشهر-بابل پل  نجارکلا 0  

ساری-قائمشهر پل سیاهرود 5  

جویبار-ساری پل لاریم 6  

جویبار-ساری پل میارکلا 7  

بابلسر-جویبار پل کاله جدید 8  

بابلسر-جویبار پل عزیزک 0  
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 داده شده است.نشان  2شبکه ارتباطی پل بین دو شهر ساری و بابلسر در شکل 

 

 بابلسر-شماتیک مسیر ارتباطی بین ساری -2شکل 

 2های گروه ، پل2و  1شامل پل کمربندی بابلسر  1های گروه که پلبندی شده است های موجود در شبکه به پنج گروه دستهپل

باشد. همچنین پل شامل پل کاله و عزیزک می 5های گروه شامل پل لاریم و میارکلا و پل 0های گروه شامل پل آبندان و نجارکلا، پل

 ها نشان داده شده است.بندی مربوط به پلدسته 2قرار گرفته است. در جدول  3سیاهرود به تنهایی در گروه 

هابندی پلدسته -2جدول   

 ردیف گروه تعداد پل نام پل ها

 1کمربندی بابلسر 
2 𝐺1 1 

 2کمربندی بابلسر 

 آبندان
2 𝐺2 2 

 نجارکلا

 𝐺3 3 1 سیاهرود

 لاریم
2 𝐺4 0 

 میارکلا

 کاله
2 𝐺5 5 

 عزیزک

 

 بابل
 بابلسر

 قائمشهر

 جویبار

 ساری

 لاریم

 میارکلا

 کاله جدید

 عزیزک

 سیاهرود

 نجارکلا

 آبندان
 1کمربندی بابلسر 

 2کمربندی بابسر 
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 دهد.ها را نشان میشماتیک ارتباطی بین پل 3همچنین شکل 

 

 طرح شماتیک شبکه پل -3شکل 

 شود.بصورت زیر محاسبه می 3با توجه به دسته بندی انجام شده، میزان قابلیت اطمینان در رابطه 

12                                                                
 

  𝑃𝐶=  [1−(1−𝑃𝐺1)(1−𝑃𝐺2)(1−𝑃𝐺3)][1−(1−𝑃𝐺4)(1−5)]          
 

 باشد.می 3های هر گروه بصورت جدول با توجه به رابطه فوق احتمال اتصال پل

احتمال اتصال هر گروه پل -3جدول   

 ردیف گروه تعداد پل نام پل ها احتمال اتصال

 𝑃𝐺1
=  (𝑃1)(𝑃2) 

1کمربندی بابلسر   
2 𝐺1 1 

2کمربندی بابلسر   

 𝑃𝐺2
=  (𝑃3)(𝑃4) 

 آبندان
2 𝐺2 2 

 نجارکلا

 𝑃𝐺3
=  (𝑃5) 1 سیاهرود 𝐺3 3 

 𝑃𝐺4
=  (𝑃6)(𝑃7) 

 لاریم
2 𝐺4 0 

 میارکلا

 𝑃𝐺5
=  (𝑃8)(𝑃9) 

 کاله
2 𝐺5 5 

 عزیزک

 هاتعیین نوع و میزان خرابی پل -3-7

 0گردیده که در جدول های شبکه مذکور وجود داشته باشد، شناسایی تواند در پلهایی که میدر این بخش ابتدا انواع خرابی

 نشان داده شده است.
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های ترمیمی برحسب میزان خرابیهای موجود و روشانواع خرابی -4جدول   

 روش ترمیمی توضیحات واحد شدت نوع خرابی

 قلوه شدگی

 متر مربع کم
ر کرمو شدن یا پوسته شدن بتن د

اشدحالی که تمام کاور آسیب ندیده ب  
 استفاده از ترمیم کننده بتن

 متر مربع متوسط
ها وراز بین رفتن کاور بطوریکه آرمات

 مشخص شوند
تناستفاده از ترمیم کننده ویژه ب  

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مترمکعب زیاد

 ترک خوردگی

تناستفاده از ترمیم کننده ویژه ب سطحی غیر سازه ای متر طول کم  

ای عمیق غیر سازه متر طول متوسط اناستفاده از ماستیک پلی یورت   

 استفاده از ملات اپوکسی سازه ای متر طول زیاد

 فرسودگی سطح

 استفاده از ماسه و قیر ترمیمی ترک سطحی و خطی آسفالت متر مربع کم

 متر مربع متوسط
 های روی سطح که باید بصورتترک

 موردی برداشت و اصلاح گردد

تخریب بخش آسیب دیده و 

مجدد آسفالت  

 متر مربع زیاد
کلی  خرابی آسفالت که نیاز به تعویض

 آسفالت دارد
 تخریب کل آسفالت و اجرای مجدد

 آسیب نرده

های فولادیآسیب نرده مترطول کم  
صافکاری، جوش قطعات و سپس 

آمیزی و گالوانیزه کردن آنرنگ  

های فولادیآسیب نرده مترطول متوسط ستا نیاز به تعویض بخشی از نرده   

است نرده ندارد یا نیاز به تعویض کلی مترطول زیاد  احداث نرده فلزی 

خرابی درز 

 انقطاع

 شل شدن پیچ و پرچ های درز مترطول کم
ه های شل درز باز و دوبارپیچ و پرچ

 تنظیم شود و پوشش گردد

های انقطاع بتنیخرابی درز مترطول متوسط  
ی اجرای پوشش درز با ماستیک پل

 یورتان

 تعویض کامل یا اجرای کامل درز نداشتن درز یا خرابی کلی درز مترطول زیاد

اهآسیب تکیه گ  

 متر مربع کم
ور ها از بین رفتن کاور بطوریکه آرمات

 مشخص شوند
نکننده ویژه بتاستفاده از ترمیم  

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مترمکعب متوسط

ستالاستفاده از بتن تقویتی یا پد خرابی در سطح و عمق زیاد مترمکعب زیاد  

 پوسیده شدن

 استفاده از رنگ های الاستیک پوشش نرده متر طول کم

های نگهبان فلزیدیواره متر مربع متوسط های اپوکسیاستفاده از رنگ   

های اپوکسیاستفاده از رنگ پوشش اسکلت فلزی متر مربع زیاد  

فرسایش 

 فونداسیون

 متر مربع کم
ها وراز بین رفتن کاور بطوریکه آرمات

 مشخص شوند
نکننده ویژه بتاستفاده از ترمیم  

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مترمکعب متوسط
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ستالاستفاده از بتن تقویتی یا پد خرابی در سطح و عمق زیاد مترمکعب زیاد  

 خرابی زهکش

 گرفتگی لوله عدد کم

 تمیز کردن سیستم تخلیه آب

 ۀیلعرشه با استفاده از فشار آب یا م

 گمانه زنی.

 متر مربع متوسط
 شدگیبندی و جمعاشکال در شیب

 آب
بندی مجدداجرای شیب  

 اجرای سیستم زهکشی نبود سیستم زهکش - زیاد

های مورد مطالعه در تحقیق ی پل، نوع خرابی برای پلدر حوزهدر نهایت با توجه به انواع خرابی ذکر شده، طبق نظر کارشناسان 

به صورت زیر مشخص  5ها در جدول های  هر کدام از پلها و میزان قابلیت اعتماد و هزینهدر نظر گرفته شده، که میزان و حجم این خرابی

 باشد.شده می

میزان خرابی و قابلیت اعتماد هریک از پل ها -5جدول   

پلنام  ردیف  نوع خرابی 
درجه 

 ضعف

میزان 

 خرابی
 واحد

هزینه 

واحد 

)هزار 

 ریال(

 قابلیت 

 اعتماد 

)rij( 

هزینه هر 

 خرابی 

) cij( 

 هزینه کل

خرابی 

برای هر 

پل)هزار 

 ریال(

 نجارکلا 1

09    مترطول 2.5 کم  ترک خوردگی  35/9  75/75  

75/22106  

فرسودگی 

 سطح
90/9 129 مترمربع 18 کم  198 

 تکیهآسیب 

 گاه
05/9 0099 مترمکعب 5 متوسط  21159 

فرسایش 

 فونداسیون
15/9 059 مترمربع 12 کم  819 

 عزیزک  2

خرابی درز 

 انقطاع
00/9 759 مترطول 15 متوسط  7599 

فرسودگی  12060

 سطح
0/9 539 مترطول 22 زیاد  0660 

زهکشخرابی  5/9 299 عدد 8 کم   899 

3 
ی کمربند

1 بابلسر  

فرسودگی 

 سطح
12/9 129 مترمربع 18 کم  8/289  

8/13526  
97/9 1059 مترطول 29 متوسط آسیب نرده  2739 

خرابی درز 

 انقطاع
10/9 759 مترطول 29 متوسط  2199 

33/9 279 مترطول 89 کم پوسیده شدن  7128 
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فرسایش 

 فونداسیون
2/9 059 مترمربع 12 کم  1989 

13/9 299 عدد 8 کم خرابی زهکش  298 

4 
ی کمربند

2 بابلسر  

2/9 059 مترمربع 28 متوسط قلوه شدگی  2529 

18882 

3/9 129 مترطول 12 متوسط ترک خوردگی  032 

فرسودگی 

 سطح
90/9 679 مترمربع 189 زیاد  6939 

خرابی درز 

 انقطاع
1/9 759 مترطول 29 متوسط  1599 

25/9 279 مترطول 129 زیاد پوسیده شدن  8199 

1/9 259 عدد 12 زیاد خرابی زهکش  399 

 آبندان 5

فرسودگی 

 سطح
27/9 129 مترمربع 18 کم  2/583  

2/11077 05/9 279 مترطول 89 کم پوسیده شدن   0036 

فرسایش 

 فونداسیون
27/9 059 مترمربع 12 کم  1058 

 کاله 6

فرسودگی 

 سطح
97/9 129 مترمربع 18 کم  8/172  

8/3216  

خرابی درز 

 انقطاع
10/9 759 مترطول 29 متوسط  2199 

 آسیب تکیه

 گاه
60/9 059 مترمکعب 2.5 کم  729 

10/9 299 عدد 8 کم خرابی زهکش  220 

 سیاهرود 7

10/9 059 مترمربع 26 کم قلوه شدگی  1755 

5/19596  

35/9 129 مترطول 12 متوسط ترک خوردگی  590 

فرسودگی 

 سطح
95/9 679 مترمربع 189 زیاد  6939 

خرابی درز 

 انقطاع
95/9 399 مترطول 12 کم  189 

 آسیب تکیه

 گاه
3/9 059 مترمکعب 2.5 کم  5/337  

95/9 279 مترمربع 129 زیاد  پوسیده شدن  1629 

95/9 299 عدد 8 کم خرابی زهکش  89 

 لاریم 8

2/9 059 مترمربع 28 متوسط قلوه شدگی  2529 

2/9 09 مترطول 2.5 کم ترک خوردگی 15827  05 

97/9 679 مترمربع 189 زیادفرسودگی   0608 
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 سطح

خرابی درز 

 انقطاع
90/9 399 مترطول 12 کم  100 

 آسیب تکیه

 گاه
20/9 059 مترمکعب 2.5 کم  279 

98/9 279 مترمربع 129 زیاد پوسیده شدن  2502 

 میارکلا 9

2/9 059 مترمربع 28 متوسط قلوه شدگی  2529 

88/17227  

2/9 129 مترطول 12 متوسط ترک خوردگی  288 

فرسودگی 

 سطح
90/9 679 مترمربع 189 زیاد  2689 

خرابی درز 

 انقطاع
1/9 38999 مترطول 09 زیاد  152999 

 آسیب تکیه

 گاه
2/9 0099 مترمکعب 5 متوسط  0099 

95/9 279 مترطول 199 متوسط پوسیده شدن  1359 

فرسایش 

 فونداسیون
1/9 8599 مترمکعب 5 متوسط  0259 

1/9 259 عدد 12 زیاد خرابی زهکش  399 

ها ها، در ادامه روش تعمیر هر یک از این خرابیگیری میزان خرابیها و اندازههای موجود در هر یک از پلپس از شناسایی خرابی

 است.آمده  6ارائه و در جدول 

هاروش های تعمیر پل -6جدول   

 نوع خرابی نوع تعمیر ردیف

1 

پنج اقدام )شستشو و 

تن، پاکسازی سطح ، ترمیم ب

بی، ترفیع قرنیز، اجرای لایرو

ل(تفکیک بالادست روی پ  

سطح،  قلوه شدگی، فرسایش فوندانسیون، فرسودگی

، خرابی درز انقطاع، آسیب تکیه گاه، خرابی زهکش

 آسیب نرده

 ترک خوردگی ترمیم ترک 2

3 
دو اقدام )سند بلاست و 

 رنگ آمیزی (
 پوسیده شدن

 گزارش شده است. 7ها در جدول ، مقادیر پارامترهای مرتبط با سطح عملکرد پل6براساس نوع تعمیرات تعیین شده در جدول 
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 پارامترهای نگهداری و تعمیرات -7جدول 

دسته خرابی ها                                            

)انواع تعمیرات(                                            

 پارامترهای مسئله

 نوع سوم نوع دوم نوع اول

 دو اقدام ترمیم ترک پنج اقدام

γ 1 5/1 میزان بهبود عملکرد  2 

ل(مدت زمان به تاخیر افتادن خرابی )سا  𝑇𝐷 5 19 15 

نرخ خرابی ) 
1

سال
) α 15/9  1/9  95/9  

نرخ خرابی در طول اثر ) 
1

سال
) α − δ 93/9  92/9  91/9  

 𝑇𝐼 19 15 29 زمان شروع خرابی اولیه )سال(

:𝑇𝑃𝐷 مدت زمان اثر تعمیر 𝛽1 0.8𝑃𝑖𝑡  

:𝑇𝑃𝐼 زمان شروع اولین برنامه تعمیر )سال( 𝛽2 0.7𝑃0 

𝑃0 5/3 شاخص اولیه  

 نتایج محاسباتی -4

 (MOPSOسازی انبوه ذرات چندهدفه )طراحی الگوریتم بهینه -4-1

به دلیل پیچیدگی زیاد و امکان نداشتن حل دقیق برای این مسئله، نیاز به الگوریتمی است که بتواند جوابی نزدیک به جواب 

فراابتکاری است که از رفتارهای موجود در طبیعت، الهام گرفته شده است و های دقیق را بدهد، بنابراین بهترین گزینه، استفاده از الگوریتم

-های فراابتکاری وجود دارد که از میان آنها، الگوریتم بهینههای مختلفی برای الگوریتمکند. روشجوابی نزدیک به جواب بهینه را ایجاد می

افزار متلب و با د از کدنویسی براساس مدل ریاضی تعریف شده در نرمسازی انبوه ذرات چند هدفه برای این تحقیق استفاده شده است. بع

سازی انبوه ذرات های دریافت شده به صورت زیر شرح داده شده است. پارامترهای الگوریتم بهینهاستفاده از الگوریتم مورد نظر، خروجی

 اند.در نظر گرفته شده 8پیشنهادی بصورت جدول 

الگوریتم پیشنهادیمقادیر پارامترهای  -8جدول   

 مقدار نماد مولفه

 Nvar 199 تعداد جمعیت اولیه

 c1 2 ضریب خرد فردی

 c2 2 ضریب خرد جمعی

 Maxiter 59 تعداد تکرار

سازی شده و حل گردیده سازی انبوه ذرات چند هدفه پیادههای مسئله در الگوریتم بهینهدر این راستا مسئله پیشنهادی و ورودی

های زیر بدست آمده است. در مرحله اول از آنجایی که سازی شده و خروجیپیاده MATLAB 2014bافزار فوق در نرماست. مسئله 

 گزارش شده است. 0های پارتو بدست آمده در جدول مسئله پیشنهادی چند هدفه بوده، جواب
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 های پارتو بدست آمده از حل مسئلهجواب -9جدول 

 قابلیت اطمینان مجموع عملکرد هزینه )تومان( شماره جواب

1 3218651599 0/260 80/1 

2 3002709999 8/278 00/1 

3 3720569999 6/285 97/2 

0 0192705999 3/208 2/2 

نشان داده شده است، چهار جواب پارتو بدست آمده که هر یک از آنها دارای میزان هزینه، مجموع  0همانطورکه در جدول 

نیز  0ها را برگزیند. شکل تواند براساس اولویت خود یکی از جوابگیرنده میاطمینان متفاوتی هستند، طوریکه تصمیمعملکرد و قابلیت 

 دهد.های پارتو بدست آمده را نمایش میجواب

 

های پارتو بدست آمدهجواب -4شکل   

دهد. با گذشت عمر پل و استفاده مستمر ، نحوه تغییر عملکرد سیستم نسبت به زمان را در یک دوره سی ساله نشان می5شکل 

شود که بلافاصله با انجام گیرد که باعث کاهش شاخص اولیه عملکرد آن میهایی در مدت طول عمر خود قرار میاز آن، پل تحت خرابی

رسد. روند بول میشود و پل به یک سطح عملکردی قابل قدسته تعمیرات به موقع، از کاهش این سطح عملکرد به مرور زمان کاسته می

نشان داده شده است. این سیستم با شاخص  5در شکل  1تغییر سطح عملکرد با توجه به بهترین زمان نگهداری و تعمیرات برای پل شماره 

 شروع شده و طی گذشت زمان با هر بار خرابی، وضعیت عملکردی آن تغییر کرده است. 8/2عملکرد اولیه برابر 
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1لکرد سیستم پل شماره نحوه تغییر عم -5شکل   

است، که این مقدار اولیه از سال اول عمر پل تا سال دهم با همین  8/2شاخص عملکرد اولیه سیستم برابر  5با توجه به شکل 

مورد نظر های هایی که در این تحقیق از آن یاد شده و مرتبط با پلمقدار ثابت مانده است، از سال یازدهم با پیدایش یک نوع از انواع خرابی

رسیده است. طبق همین شکل  3/2تر شده تا در نهایت در سال یازدهم به مقداری برابر است، میزان سطح عملکردی از این مقدار اولیه کم

که حاصل نتایج پارامترهای ورودی و شرایط پل مورد نظر است و با پایین آمدن سطح عملکردی سیستم از حد مجاز، پل مورد نظر به 

گیرد. انجام این های تعمیراتی مرتبط با خرابی پیش آمده انجام میکند که این تعمیر با بکارگیری یکی از انواع دستهز پیدا میتعمیر نیا

رسیده است. این مقدار شاخص تا سال پانزدهم ثابت مانده و از آن سال  0/2تعمیر، منجر به افزایش میزان سطح عملکردی به عددی برابر 

رسیده است و در نهایت تعمیری مختص خرابی جدید به  8/9وند کاهشی پیدا کرده تا این که در سال هجدهم به مقداری به بعد دوباره ر

شود. تا پایان سال بیست و هفتم، میزان می 05/1شود، انجام این تعمیر منجر به افزایش میزان شاخص به عدد وجود آمده در پل نیاز می

شود و تا سال بیست و ین که از سال بیست و هشتم به بعد روند کاهشی میزان شاخص عملکرد آغاز میسطح عملکرد تغییری نداشته تا ا

 6در شکل  5تا  2های شود. همچنین نحوه تغییر عملکرد سیستم برای پلثابت می 7/9کند و در سال سی ام در مقدار نهم ادامه پیدا می

 نشان داده شده است. 0الی 

 

2عملکرد سیستم پل شماره نحوه تغییر  -6شکل   
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3نحوه تغییر عملکرد سیستم پل شماره  -7شکل   

 

4نحوه تغییر عملکرد سیستم پل شماره  -8شکل   

 

 5نحوه تغییر عملکرد سیستم پل شماره  -9شکل 
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 تحلیل حساسیت -4-2

 گیرد.می در این بخش بر روی پارامترهای مهم مسئله تحلیل حساسیتی جهت بررسی مدل پیشنهادی انجام

 (𝛂)تحلیل حساسیت پارامتر نرخ خرابی  -4-2-1

که همان نرخ خرابی است انجام شده است. مقدار اولیه نرخ خرابی برای سه نوع خرابی که  αاین حساسیت با تغییر مقدار پارامتر 

، برای خرابی نوع دو برابر  9.15براساس آن سه دسته تعمیراتی در نظر گرفته شده، به این صورت بوده که برای خرابی نوع یک برابر مقدار 

شود، برای شروع تحلیل حساسیت، ابتدا نه سناریو مشاهده می 19طورکه در جدول بوده است. همان 95/9و برای خرابی نوع سه برابر  9.1

( روبرو شده که در سه سناریو آن، نرخ خرابی 2/9- 1/9 -95/9)در نظر گرفته شده که در آن نرخ خرابی از مقدار اولیه با تغییرات به ترتیب 

مواجه شدند. این روند ترتیب افزایش نرخ خرابی و   2/9در دو سناریو با تغییر  و 1/9و سه سناریو با تغییر نرخ خرابی  95/9ها با تغییر آن

های پارتو برای هر تعداد سناریوهای مواجه شده با این تغییر، برای هر سه دسته خرابی یکسان بوده است. سپس در ادامه تعداد جواب

گرفته شد، جواب با کمترین هزینه نگهداری و تعمیرات و جواب با سناریو به دست آمده است که از میان آنها فقط دو جواب مدنظر قرار 

و  15/9، مقدار نرخ خرابی برای حالت خرابی نوع یک برابر مقدار 1بیشترین سطح عملکرد و قابلیت اطمینان. به طور مثال در سناریو شماره 

شود که در یج در سناریوهای بعدی نیز به این صورت تحلیل میاست. این نتا 95/9و برای خرابی نوع سه برابر  1/9برای خرابی نوع دو برابر 

 آورده شده است. 19ادامه این نتایج برای این نه سناریو در جدول 

 (𝛂تحلیل حساسیت پارامتر نرخ خرابی ) -11جدول 

خرابی  سناریو

1نوع   

خرابی 

2نوع   

خرابی 

3نوع   

مجموع  مجموع هزینه

 عملکرد

 قابلیت

 اطمینان

1 15/9  1/9  95/9  3218651599 

3220320999 

0/288  

6/208  

15/2  

2/2  

2 2/9  15/9  1/9  3312690599 

3325810999 

6/282  

0/203  

1/2  

10/2  

3 25/9  2/9  15/9  3306505999 

3012876599 

5/273  

0/280  

90/2  

90/2  

0 3/9  25/9  2/9  3008905999 

3590807599 

6/260  

8/270  

07/1  

91/2  

5 0/9  35/9  3/9  3521691999 

3505807599 

3/255  

2/271  

88/1  

06/1  

6 5/9  05/9  0/9  3668123599 

3797013999 

0/208  

8/266  

81/1  

80/1  

7 6/9  55/9  5/9  3706105999 

3813086599 

7/209  

0/258  

76/1  

82/1  

8 8/9  75/9  7/9  3099905899 

3027051599 

6/233  

0/251  

7/1  

77/1  

0 1 05/9  0/9  0902158399 

0126008599 

0/226  

2/207  

63/1  

71/1  
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ها و مجموع های پارتو بدست آمده، حدود بالا و پایین مجموع هزینهشود، تعداد جوابمشاهده می 19همانطور که در جدول 

های پارتو بدست آمده، دو جواب با گردد که بازای هر سناریو، از میان جوابعملکرد سیستم بازای هر سناریو ارائه شده است. مشاهده می

ها، عملکرد به ترتیب روند تغییرات مجموع هزینه 12الی  19کمترین هزینه و بیشترین عملکرد و قابلیت اطمینان گزارش شده است. شکل 

 دهد.های پارتو بدست آمده نشان میسیستم و قابلیت اطمینان را بازای جواب

 

ها برای هر سناریو بازای حد پایین هزینهمجموع هزینه -11شکل   

 

مجموع عملکرد سیستم برای هر سناریو بازای حد بالای سطح عملکرد -11شکل   

باشد، میزان ها میگردد، با افزایش شماره سناریو که بیانگر افزایش نرخ خرابی پلمشاهده می 11و  19همانطورکه در شکل 

رسد. همچنین روند تغییر ی و درست بنظر میها روند افزایشی و مجموع عملکرد سیستم روند کاهشی داشته است که امری طبیعهزینه

 نشان داده شده است. 12میزان قابلیت اطمینان سیستم با افزایش نرخ خرابی در شکل 

3218651500
3312604500

3396545000
34980450003521601000

3668123500

3796195000
3900045800

4092158300

3.2E+09

3.4E+09

3.6E+09

3.8E+09

4E+09

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Scenario

Total Cost

298.6
293.4

284.4
279.8

271.2
266.8

258.9

251.4
247.2

245

255

265

275

285

295

305

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Scenario

Total Performance
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روند تغییر قابلیت اطمینان -12شکل   

𝛂)تحلیل حساسیت پارامتر نرخ خرابی در طول اثر  -4-2-2 − 𝛅) 

αنرخ خرابی در طول اثر )  در این بخش حساسیت توابع هدف نسبت به تغییر مقدار − δشود. نرخ خرابی در طول ( تحلیل می

 92/9، برای خرابی نوع دو برابر  93/9اثر نیز برای هر سه دسته خرابی دارای مقدار اولیه بوده که این مقدار برای خرابی نوع یک برابر مقدار 

ر اولیه نرخ خرابی در طول بوده است. برای شروع کار ابتدا هفت سناریو در نظر گرفته شده که در آن تغییر مقدا 91/9و برای خرابی نوع سه 

و برای یک  1/9، برای یک سناریو برابر  95/9، برای سه سناریو برابر  92/9اثر نسبت به مقدار اولیه خود به ترتیب برای یک سناریو برابر 

αبوده است. این روند تغییر پارامتر   2/9سناریو دیگر نیز برابر  − δ بوده است. سپس برای هر  ها یکسانبرای هر سه دسته از انواع خرابی

سناریو تعدادی جواب پارتو بدست آمده که جواب با کمترین هزینه و بیشترین عملکرد ثبت شده است. این روند برای هر هفت سناریو اجرا 

 دهد.نتایج حاصل از تحلیل حساسیت پارامتر نرخ خرابی در طول اثر را نشان می 11شود. جدول می
𝛂ارامتر نرخ خرابی در طول اثر )تحلیل حساسیت پ -11جدول  − 𝛅) 

وسناری  خرابی 

1نوع  

 خرابی

2نوع   

 خرابی

3نوع   

مجموع  مجموع هزینه

 عملکرد

 قابلیت

 اطمینان

1 93/9  92/9  91/9  3218651599 

3220320999 

0/288  

6/208  

15/2  

2/2  

2 95/9  90/9  93/9  3225716999 

3226198599 

1/289  

2/201  

11/2  

16/2  

3 1/9  90/9  98/9  3228916099 

3231021599 

6/275  

5/280  

95/2  

1/2  

0 15/9  10/9  13/9  3233015999 

3235618599 

2/279  

7/207  

91/2  

90/2  

5 2/9  10/9  18/9  3237057999 

3230708599 

0/266  

0/273  

07/1  

00/1  

6 3/9  20/9  28/9  3203015599 

3205858999 

6/261  

0/268  

01/1  

00/1  

7 5/9  00/9  08/9  3259120999 

3255070599 

3/257  

7/269  

86/1  

80/1  

2.2
2.14

2.09

2.01
1.96

1.89

1.82
1.77

1.71

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Scenario

Reliability
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ها و مجموع های پارتو بدست آمده، حدود بالا و پایین مجموع هزینهشود، تعداد جوابمشاهده می 11همانطور که در جدول 

بدست آمده، دو جواب با  های پارتوگردد که بازای هر سناریو، از میان جوابعملکرد سیستم بازای هر سناریو ارائه شده است. مشاهده می

ها، عملکرد به ترتیب روند تغییرات مجموع هزینه 15الی  13کمترین هزینه و بیشترین عملکرد و قابلیت اطمینان گزارش شده است. شکل 

 دهد.های پارتو بدست آمده نشان میسیستم و قابلیت اطمینان را بازای جواب

 

زای حد پایین هزینهها برای هر سناریو بامجموع هزینه -13شکل   

 

مجموع عملکرد سیستم برای هر سناریو بازای حد بالای سطح عملکرد -14شکل   

باشد، میزان گردد، با افزایش شماره سناریو که بیانگر افزایش نرخ خرابی در طول اثر میمشاهده می 10و  13همانطورکه در شکل 

رسد. همچنین روند تغییر کاهشی داشته است که امری طبیعی و درست بنظر میها روند افزایشی و مجموع عملکرد سیستم روند هزینه

 نشان داده شده است. 15میزان قابلیت اطمینان سیستم با افزایش نرخ خرابی در شکل 

3218651500

3225716000
3228016400

3233415000

3237957000

3243415500

3250124000

3.215E+09

3.22E+09

3.225E+09

3.23E+09

3.235E+09

3.24E+09

3.245E+09

3.25E+09

3.255E+09

1 2 3 4 5 6 7

Scenario

Total Cost

298.6

291.2

284.5

279.7

273.4

268.9

260.7

260

265

270

275

280

285

290

295

300

1 2 3 4 5 6 7

Scenario

Total Performance
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روند تغییر قابلیت اطمینان -15شکل   

 تحلیل حساسیت قابلیت اطمینان نسبت به هزینه -4-2-3

ها مورد آمده در این بخش روند تغییرات میزان قابلیت اطمینان شبکه نسبت به مجموع هزینههای بدست با توجه به خروجی

 دهد.روند تغییر قابلیت اطمینان را نشان می 16بررسی قرار گرفته است. بدین منظور شکل 

 

روند تغییر قابلیت اطمینان نسبت به هزینه -16شکل   

 تحلیل حساسیت سطح بودجه -4-2-4

 در نظر گرفته شده است. 12نظور تحلیل بیشتر مدل پیشنهادی سطوح بودجه مختلفی مطابق جدول همچنین به م

سطوح مختلف بودجه -12جدول   

 0 3 2 1 شماره مسئله

5/3 3 سطح بودجه )میلیارد(  0 5/0  

میلیارد تغییر کرده تا اثر سطح بودجه بر اهداف مسئله مورد بررسی قرار  0تا  3شود میزان سطح بودجه از همانطورکه مشاهده می

گیرد. مسائل نمونه بازای سطوح مختلف بودجه توسط الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات چند هدفه پیشنهادی حل گردیده و در ادامه برای 

2.2 2.16

2.1

2.04

1.99

1.94

1.89

1.8

1.9

2

2.1

2.2

1 2 3 4 5 6 7

Scenario

Reliability

1.64
1.7

1.75
1.81

1.88
1.96

2.03
2.1 2.14

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1
2.2

R
el

ia
b
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ty

Cost

Reliability
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با توجه به نتایج بدست آمده ارائه شده است.  13هزینه و بیشترین سطح عملکرد در جدول هر یک از سطوح بودجه یک جواب با کمترین 

 ها و در نتیجه مجموع سطح عملکرد سیستم افزایش یافته است. می توان دریافت که با افزایش سطح بودجه، مجموع هزینه 13در جدول 

حل مسئله نمونه بازای سطوح بودجه -13جدول   

کلهزینه  سطح بودجه  مجموع عملکرد 

3 
3218651599 0/260  

3362105999 3/272  

3.5 
3300875999 6/270  

3066391999 0/277  

0 
3891059999 8/289  

3807602599 2/201  

0.5 
0193705999 3/208  

0310869999 6/398  

 جمع بندی -5

سازی دوره نگهداری و تعمیرات با در نظر گرفتن سه در این تحقیق یک مدل برنامه ریزی ریاضی عدد صحیح برای مسئله بهینه

ها، حداکثرسازی سطح عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم ارائه گردید. در ادامه مطالعه موردی شامل دو مسیر بین سازی هزینههدف حداقل

خرابی و میزان هر یک از آنها محاسبه های موجود در مسیر شناسایی گردیدند. سپس نوع دو شهر بابلسر و ساری مد نظر قرار گرفته و پل

سازی انبوه ذرات چند هدفه بهترین برنامه نگهداری و تعمیرات برای آنها بدست آمده است. به گردید. سپس با استفاده از الگوریتم بهینه

مچنین نحوه تغییر قابلیت منظور ارزیابی بیشتر مسئله پیشنهادی، تحلیل حساسیتی بر روی پارامتر نرخ خرابی پل انجام گرفته است. ه

های نگهداری و تعمیرات بررسی شده است. همچنین پس از انجام تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای اطمینان سیستم نسبت به هزینه

خرابی  نرخ خرابی و نرخ خرابی در طول اثر مشاهده شده است که با افزایش شماره سناریو در دو حالت که بیانگر افزایش نرخ خرابی و نرخ

-ها روند افزایشی و مجموع عملکرد سیستم روند کاهشی داشته است که امری طبیعی و درست بنظر میباشد، میزان هزینهدر طول اثر می

  گرددعآمده ، نکات و نتایجی به شرح ذیل بیان می دست پس از بررسی و تحلیل مقادیر به رسد.

 هترین برنامه زمانی تعمیرات بدست آمده است.حداقل هزینه نگهداری و تعمیرات با توجه به ب -1

 ها و همچنین قابلیت اطمینان آنها شده است.تعمیرات انجام شده در بهترین دوره منجر به حداکثرسازی سطح عملکرد پل -2

ا های پارتو بدست آمده، جوابی رتوانند از میان جوابگیران میهای پارتو مختلفی بدست آمده است، طوریکه تصمیمجواب -3

 برگزینند که در اولویت آنها قرار دارد.

 .ها بوده استبرای مجموع پل 3218651599کمترین هزینه ممکن نگهداری و تعمیرات برابر  -0

 بوده است. 2/2و  3/208بیشترین سطح عملکرد و میزان قابلیت اطمینان به ترتیب برابر  -5

مجموع عملکرد سیستم روند کاهشی داشته است. بیشترین هزینه ها روند افزایشی و ها، میزان هزینهبا افزایش نرخ خرابی پل -6

باشد. همچنین می 6/208و بیشترین سطح عملکرد مربوط به سناریو یک با مقدار  0126008599با مقدار  0مربوط به سناریو 

 بوده است. 1برای جواب شماره  2/2حداکثر قابلیت اطمینان سیستم نیز برابر 

 هایحل مدل ارائه شده در این تحقیق با استفاده از روشعه انجام شده، پیشنهاداتی برای کارهای آتی نظیر همچنین با توجه به مطال

تر نمودن شرایط مدل و در نظر گرفتن عامل ریسک در در نظر گرفتن عدم قطعیت برای پارامترهای مسئله به منظور واقعی فراابتکاری دیگر،

 شود.می حین انجام تعمیرات پیشنهاد
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