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خلاصه: تعمیر و نگهداری جهت اطمینان از ایمنی و سرویس دهی پل ها همواره امری ضروری بوده است. با افزایش تعداد پل  ها، 
هزینه  های تعمیر و نگهداری بخش بزرگی از هزینه  های پل را به خود اختصاص داده و تأثیر قابل توجهی بر محیط زیست خواهد 
داشت. پل  ها مانند هر سازه دیگر و شاید بیش از بسیاری از آن ها تحت تاثیر محیط قرار دارند و از آنجا که جز سازه  های پرهزینه و 
حساس محسوب می  شوند، کوتاهی در نگهداری آن ها اثرات مخربی به دنبال دارد. پل ها به منظور سرویس دهی مناسب در کل دوره ی 
عمرشان، به تعمیر و نگهداری مستمر نیاز دارند. از این رو در این تحقیق مسئله نگهداری و تعمیرات پل  های شهری استان مازندران 
با در نظر گرفتن هزینه چرخه عمر و قابلیت اعتماد پل ها مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور یک مدل برنامه ریزی ریاضی دو 
هدفه شامل حداقل سازی هزینه  های نگهداری و تعمیرات و هزینه  های کاربر و حداکثرسازی قابلیت اطمینان پل توسعه داده شده است. 
به منظور حل مسئله پیشنهادی یک الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات چند هدفه توسعه داده شده است. همچنین بر روی نرخ خرابی 
پل  ها تحلیل حساسیت انجام گرفته است. نتایج نشان داده است که با افزایش نرخ خرابی، مجموع هزینه  های چرخه عمر افزایش و 

قابلیت اطمینان پل کاهش یافته است که این امر نشان   دهنده عملکرد درست الگوریتم پیشنهادی این تحقیق می  باشد.
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مقدمه-  
پل  ها از عناصر کلیدی بزرگراه  های هر کشوری می  باشند و احداث آن ها 
نسبت به بقیه اجزای راه پرهزینه  تر می  باشد. خسارت های موجود در پل همراه 
افزایش بارهای ترافیکی و شرایط ناملایم محیطی و موقعیت قرارگیری  با 
پل  ها و در نتیجه بدتر شدن سریع اجزای سازه پل نیاز به عملیات تعمیر و 
نگهداری فوری دارد. پل  ها مانند هر سازه دیگر و شاید بیش از بسیاری از 
آن ها تحت تاثیر محیط قرار دارند وحتی با فرض طراحی صحیح و اجرای 
دقیق، عوامل بسیاری در دوام و سلامت آن ها موثر است و از آنجا که جز 
سازه  های پرهزینه و حساس محسوب می  شود، کوتاهی در نگهداری آن ها 
اثرات مخربی به دنبال خواهد داشت. به این ترتیب بازرسی  های مرتب برای 
ضروری  بسیار  خرابی  ها  این  جبران  گزاف،  هزینه  های  صرف  از  جلوگیری 
است. متاسفانه بسیاری از سیاست  گذاران و متولیان پل در سراسر جهان از 
جمله ایران در حالی که نیاز به بازرسی و نگهداری منظم پل  ها را در طول 
عمر مفید آن ها تصدیق می  کنند، لیکن نیاز به برنامه  ریزی اولیه در مراحل 

را  پل  ها  پایداری  و  دوام  که  اساسی  اصول  پایه  بر  طراحی  و  تصمیم  گیری 
از  مسئولان  موارد،  بیشتر  در  نمی  کنند.  درک  کند،  تضمین  مدت  بلند  در 
نگهداری پل در دوران بهره  برداری چشم پوشی کرده و به استراتژی درمان 
به جای پیشگیری روی آوردند ]1[. پل  ها نمی  توانند برای همیشه باقی بمانند 
و هر شکل سازه  ای که به کار می  رود و هر مصالحی که برای ساخت آن ها 
مورد استفاده قرار می  گیرد، دیر یا زود آثار فرسودگی در آن ها ظاهر می  شود. 
عوامل زیادی مانند شکل سازه، مصالح ساختمانی، کیفیت ساخت، طراحی، 
اجرا، شرایط جوی، آب شستگی، حرارت، خستگی، زلزله، سیلاب، هوا، تراکم 
بارهای عبوری وارده وجود دارد که در چگونگی و میزان فرسودگی در زوال 
پل موثرند. تا قبل از دهه هفتاد قرن 19، غالبا هنگام ساختن پل ها، بدون 
توجه به هزینه  های نگهداری سالانه ای که در پیش خواهد داشت، ارزان ترین 
از  کاملا  مدتی  از  پس  اولیه،  چوبی  پل  های  می  کردند،  انتخاب  را  مصالح 
آهن  چدن،  چون  مصالحی  از  که  آن ها  از  بسیاری  انواع  اما  می  رفتند.  بین 
تنیده ساخته  پیش  بتن  و  بتن مسلح  فولاد،  و  بتن  ترکیب  فولاد،  معمولی، 
به  نیاز  مختلف  کشورهای  در  که  پل  هایی  تعداد  ماندند.  باقی  بودند،  شده 
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تعمیر و نگهداری ویژه دارند روز به روز بیشتر می  شود و به دلیل اینکه هزینه 
از  استفاده  به  نیاز  لذا  بالا است،  بسیار  نیاز  مستقیم کارهای مهندسی مورد 
بودجه  های  تخصیص  به  مربوط  تصمیم  گیری  های  در  منطقی  تر  روش  های 
موجود با حصول اطمینان از اقتصادی بودن آن ها می  باشد. با توجه به اینکه 
عوامل  معرض  در  دیگر  سوی  از  و  می  باشند  بارگذاری  تحت  مدام  پل  ها 
از  نگهداری  بحث  می  باشند،  طبیعی  حوادث  و  جوی  عوامل  مانند:  خارجی 
سامانه  های  از  استفاده  با  امروزه  است.  برخوردار  فوق    العاده  ای  اهمیت  آن ها 
پرداخته  پل  ها  از  نگهداری  مسئله  ی  به  سیستماتیک،  صورت  به  نگهداری 
گروه   2 به  می  توان  را  تعمیر  و  نگهداری  برنامه  های  کلی  به طور  می  شود. 
تقسیم کرد: 1( نگهداری و تعمیر پیشگیرانه  2( نگهداری و تعمیر ضروری. 
در  آن  اجزای  و  سازه  شرایط  حفظ  برای  پیشگیرانه  فعالیت  های  طرفی  از 
حالت فعلی و ممانعت از ایجاد ناکارآیی سازه  ای انجام می  شود که به 2 گروه: 
الف( برنامه  ریزی شده و ب( واکنشی تقسیم می  شوند ]2[. فرآیند نگهداری 
و تعمیر شامل اقدامات مختلفی نظیر بازرسی، نگهداری و تعمیر پیشگیرانه 
و نگهداری و تعمیر ضروری و غیره است که این اقدامات توسط مشاوران و 
پیمانکاران مربوطه در زمان های مناسب انجام می  شود ]3[. در این پژوهش، 
برنامه  ریزی و زمان  بندی نگهداری پل با هدف حداقل سازی هزینه  های چرخه 
عمر و کاربری مورد بررسی قرار خواهد گرفت به طوری که قابلیت اطمینان 
به سازه  های پل های مورد بررسی را در حداکثر شرایط خود نگاه دارد که در 
این مطالعه پل های محور ساری به محمودآباد مورد بررسی قرار گرفته شده 
از  استفاده  با  و  داده شده  توسعه  ریاضی  مدل  منظور یک  این  برای  است. 

الگوریتم بهینه  سازی ازدحام ذرات چند هدفه حل گردیده است.

ادبیات موضوع- 2
مطالعات مختلفی در حوزه بهینه سازی چرخه عمر پل انجام پذیرفته که در 
ادامه به برخی از مرتبط ترین آن ها اشاره شده است. رضوانی و رجایی )1388( 
در مقاله ای تحت عنوان بهره وری هزینه ی بهسازی زیرساخت های راه آهن 
خطوط  در  نگهداری  و  تعمیر  هزینه های  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده  با 
نگهداری  و  تعمیر  نگهداری جاری،  و  تعمیر  ریلی کشور، شامل هزینه های 
در محورهای مختلف،  عبوری  ناخالص  تناژ  و همچنین  بهسازی  مبنای  بر 
استراتژی بهسازی هر محور در مقابل هزینه ی واحد تعمیر و نگهداری آن 
مقایسه ی  از  حاصل  نتایج  کردند.  محاسبه  را   1386 به  منتهی  سال   5 در 
این دو پارامتر بیانگر آن هستند که در خطوط ریلی کشور با افزایش میزان 
استراتژی بهسازی، هزینه ی واحد تعمیر و نگهداری کاهش قابل ملاحظه ای 

خواهد داشت که این امر با توجه به وسعت کشور و همچنین نیاز روزافزون به 
صنعت ریلی و تقاضا برای آن می تواند منجر به صرفه جویی قابل ملاحظه ای 
در منابع کشور گردد. در ادامه ی این مقاله پس از مشخص  شدن این مهم 
که افزایش میزان استراتژی بهسازی منجر به کاهش هزینه ی واحد تعمیر و 
نگهداری خواهد شد، سه مدل هزینه ی تعمیر و نگهداری در کشور، مربوط به 
سال های 1384 تا 1386 مورد بررسی قرار گرفت که در نهایت، مدل مربوط 
به سال 1385 به علت قابلیت اعتماد بالاتر نسبت به سایر مدل ها به  عنوان 

مدل هزینه ی تعمیر و نگهداری کشور ارائه گردید ]4[.
نصر آزادانی و همکاران )1388( با نگاهی متفاوت به مقوله ی نگهداری 
و تعمیر، به  وسیله ی مطالعه ی موردی برخی از پروژه های نگهداری  و تعمیر 
پل های شهر تهران به بررسی مشکلات موجود بر سر راه اقدامات نگهداری 
و تعمیر پل ها پرداختند. بدین منظور پرسش نامه هایی تهیه  شد و بین برخی 
مدیران پروژه های نگهداری  و تعمیر توزیع گردید و مشکلات مطرح شده از 
طریق دو پارامتر میزان اهمیت و سهولت رفع آن مورد پرسش قرار گرفت. 
سپس برای رسیدن به یک اولویت بندی مناسب، پارامتر دیگری به نام شدت 
اثر تعریف شد که از حاصل  ضرب 2 پارامتر میزان اهمیت و سهولت رفع به 
دست می آید. بر این اساس هر مشکلی که دارای شدت اثر بیشتری باشد، 

اولویت بیشتری برای رفع دارد ]5[.
طاهری امیری و همکاران )1397( به تخصیص بهینه اقدامات اصلاحی 
پل های استان مازندران با در نظر گرفتن محدودیت بودجه پرداختند. در این 
تحقیق، پل  های استان مازندران از لحاظ خرابی با دیدگاه تعمیر و نگهداری 
مطالعه شده و وضعیت خرابی و نقص  های هر یک از این پل ها و همچنین 
وضعیت این پل ها در برابر عواملی همچون بار ترافیکی و دیگر متغیرهای 
و  میدانی  بازدیدهای  انجام  از  پس  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  موثر 
ابتدا پل ها بر اساس معیارهای ارزیابی نقص، با  جمع  آوری نتایج مورد نیاز، 
استفاده از روش تصمیم  گیری چند معیاره تحلیل سلسله   مراتبی اولویت  بندی 
شده و سپس بر اساس سطح بودجه در دسترس، اقدامات اصلاحی بر روی 
هر پل مشخص شد. به این منظور ابتدا یک مدل برنامه  ریزی ریاضی خطی 
ارائه شده و سپس به منظور حل مسئله ابعاد بالا یک الگوریتم فراابتکاری 
 MATLAB ژنتیک برای پیدا کردن اقدامات اصلاحی بهینه در نرم افزار
ژنتیک  الگوریتم  که  می  دهد  نشان  نتایج  شد؛  داده  توسعه  و  پیاده  سازی 
بررسی  منظور  به  است.  داشته  مسئله  حل  در  مناسبی  عملکرد  پیشنهادی 
صحت الگوریتم پیشنهادی، چندین سطح بودجه در نظر گرفته شده و روند 
مشخص  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  اصلاحی  اقدامات  میزان  تغییرات 
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گردید که با افزایش سطح بودجه، میزان اثر بخشی از طریق افزایش تعداد 
اصلاحات با هزینه بیشتر، افزایش می  یابد ]6[.

سیدی مرغکی و همکاران )1399( به بررسی روش  های مختلف تعمیر 
بخش  های  دسته  بندی  از  پس  تحقیق،  این  در  پرداختند.  پل  ها  نگهداری  و 
راهکارهای  ارائه  به  خرابی  ها،  و  آسیب  ها  از  برخی  شناسایی  و  پل  مختلف 

پیشگیری از خرابی  ها و تعمیر و نگهداری پل  ها پرداخته شده است ]7[.
طاهری امیری و همکاران )1399( به بهینه  سازی استراتژی  های نگهداری 
و تعمیرات پل  های راه  آهن با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی بهینه  سازی انبوه 
ذرات چند هدفه پرداختند. در این تحقیق، پس از جمع آوری اطلاعات موجود 
راه آهن  فنی  ابنیه  و  اداره کل خط  همچنین  و  شمال  راه آهن  کل  اداره  در 
این  اساتید  و  با کارشناسان، متخصصان  مذاکره  و  ایران  اسلامی  جمهوری 
حوزه و همچنین بهره گیری از اطلاعات جمع آوری شده از وضعیت پل های 
قطعه ی زیر آب تا گرگان راه آهن محور شمال و انواع و میزان خرابی آن ها 
توسط کارشناسان، وضعیت خرابی و نقایص هر یک از این پل ها مورد بررسی 
قرار گرفت. سپس روش های مختلف نگهداری و تعمیر پل های بتنی راه آهن 
مورد بررسی قرار گرفت و به  منظور شناسایی و ارزیابی میزان اثربخشی و 
هزینه ی تعمیر و نگهداری هر یک از روش ها، به  صورت مجزا از کارشناسان 
و اساتید متخصص در این زمینه بهره گرفته  شده است. در انتها میزان هزینه 
ترمیمی لازم برای هر یک از پل ها مشخص گردید و در ادامه با تولید یک 
را که  اهداف خود  با رعایت محدودیت های مسئله،  بتواند  ریاضی که  مدل 
کمینه سازی هزینه و بیشینه سازی اثربخشی می باشد، محقق کند. در نهایت 
با به کارگیری یکی از روش های فرا ابتکاری حل مسئله و برنامه نویسی در 
نرم افزار MATLAB به تخصیص بهینه استراتژی های نگهداری و تعمیر 

مناسب برای این پل ها با توجه به بودجه ی محدود پرداخته  شده است ]8[.
ژو و لیو )2013( با در نظر گرفتن معیارهایی چون شاخص های عملکرد، 
عمر سرویس دهی و هزینه ی تعمیر و نگهداری چرخه ی عمر پل ها به بررسی 
بتن آرمه  شاهتیر های  با  پل هایی  نگهداری  و  تعمیر  استراتژی  بهینه سازی 
پرداختند. لازم به ذکر است که شاخص های قابلیت اطمینان و وضعیت پل 
به  عنوان شاخص های عملکرد تعریف شده است و فرآیندهای خرابی برای 
شاخص های عملکرد با و بدون فعالیت های تعمیر و نگهداری توضیح داده 
می شود. بهینه سازی برنامه ی تعمیر و نگهداری چرخه ی عمر پل های رو به 
 زوال در این مقاله به  عنوان یک مسئله ی چند هدفه فرموله شده که توسط 
نخبه گرایی  و   )NSGA(1نامغلوب مرتب  سازی  با  ژنتیک  الگوریتم  روش 

1  Non dominate Sorting Genetic Algorithm

کنترل  شده بهبود می یابد و شاخص وضعیت، شاخص قابلیت اطمینان، عمر 
چهار  به  عنوان  عمر  چرخه ی  نگهداری  و  تعمیر  هزینه ی  و  سرویس دهی 
تابع هدف به  صورت جداگانه در نظر گرفته  شده است. نتایج حاکی از این 
است که به  طور کلی مدل بهینه سازی چند هدفه پیشنهاد شده در این مقاله 
و  بگیرد  نظر  در  را  هزینه  و  عمر  پل، طول  عملکرد  بین  رابطه ی  می تواند 
استراتژی تعمیر و نگهداری به  دست  آمده از این روش می تواند سازه ای با 
بهترین عملکرد و بیشترین طول عمر بر پایه ی هزینه ی تعمیر و نگهداری 
چرخه ی عمر کمتر ایجاد کند. همچنین معلوم شد که روش NSGA این 
پتانسیل را دارد که برای پیدا  کردن راه حل های جایگزین جهت تصمیم گیری 

در بخش های مختلف مدیریت پل به  کارگیری شود ]9[.
نگهداری  و  تعمیر  بهینه سازی  مقوله ی   )2014( همکاران  و  بارونه 
چرخه ی عمر پل های رو به  زوال را با توجه  به نرخ پیش بینی  شده ی سالانه 
برای شکست سیستم و هزینه ی تجمعی پیش بینی  شده، مورد بررسی قرار 
دادند. در این روش اثرات سیستم سازه ای توسط مدل کردن سازه به  عنوان 
سیستمی سری، موازی و یا سری- موازی در نظر گرفته شده که مؤلفه های 
همچنین  است.  گرفته  قرار  زمان  به  وابسته  زوال  پدیده ی  معرض  در  آن 
آسیب  به وضعیت  بسته  در دسترس،  نگهداری  و  تعمیر  گزینه های مختلف 
زمانی که  برای هر جز،  نظر گرفته می شود. سپس  در  بازرسی  نتایج هر  و 
بازرسی ها نشان دهد خرابی عضو به حد آستانه رسیده و یا از آن عبور کرده 
یا  نگهداری ضروری  و  تعمیر  نرخ شکست سیستم،  با هدف کاهش  است، 
پیشگیرانه تجویز و اعمال می شود و در غیر این صورت هیچ گونه اقدام تعمیر 
و نگهداری انجام نمی شود. لازم به ذکر است که روش پیشنهاد شده جهت 
ارائه ی برنامه ی تعمیر و نگهداری و بازرسی بهینه، توسط کاهش توأمان نرخ 
نگهداری  و  تعمیر  و  بازرسی  هزینه ی  و  پیش بینی  شده ی شکست سیستم 
طول عمر سازه فرموله شده است و برای یک پل به  صورت نمونه اعمال 

شده است ]10[.
طرح  کردن  پیدا  چگونگی  خود،  تحقیق  در   )2015( همکاران  و  هو 
بهینه ی تعمیر و نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان برای شبکه ای از پل های 
حداقل  به  آن  هدف  که  می دهد  نشان  را  بزرگ  مقیاس  در  وخامت  به  رو 
بالقوه ی پل  از شکست  ناشی  نام مسافت اضافی سفر،  به   رساندن اختلالی 
)بسته شدن پل( توسط سنجش هزینه ی واقعی کاربر و برنامه ریزی بلند مدت 
تحت محدودیت بودجه هست. در این تحقیق ابتدا حدس زده شد و سپس 
اثر شکست ها  بر  انتظار در میزان خودرو- مایل  افزایش مورد  تائید شد که 
می تواند توسط مجموع افزایش مورد انتظار این میزان در اثر هر شکست به  
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صورت فردی تقریب زده شود که این امر اجازه می دهد تا یک مشکل در 
سطح شبکه به مشکلات هر پل تجزیه شود و به  طور مؤثرتر حل شود ]11[.

شبکه  تعمیر  اولویت  بندی  به  خود،  تحقیق  در   )2017( وانگ  و  ژانگ 
برای  تصمیم  مدل  مطالعه یک  این  پرداختند.  بودجه،  تحت محدودیت  پل 
و  تعمیر  اولویت  بندی  تنظیم  برنامه  یک  تعیین  در  پل  مسئولان  به  کمک 
که  جامعه  یک  در  تخلیه  پل  شبکه  یک  برای  شده  داده  ترجیح  نگهداری 
در  بودجه  در محدودیت  های  نقل  و  بهینه  سازی عملکرد سیستم  های حمل 
مقیاس منطقه  ای را توسعه می  دهد. این مطالعه با استفاده از روش  های تحلیل 
برای  فراابتکاری  بهینه  سازی  الگوریتم  های  و  ساختاری  پایه  اصول  شبکه، 
تقاضای  شرایط،  رتبه  بندی  پل،  ظرفیت  مانند:  توصیفی  پارامترهای  ادغام 
ترافیک و محل  پل، با هدف هزینه تعمیر و نگهداری، در نظر گرفته شد ]12[.

دیونگ و همکاران )2017( در تحقیق خود، یک مدل بهینه  سازی چرخه 
ارائه  بزرگراه  پل  های  نگهداری  برای  مارکوف  نیمه  روند  از  استفاده  با  عمر 
دادند. با توجه به انواع خطرات مربوط به چرخه عمر، ساخت و ساز، تخریب 
مواد، شرایط محیطی بد، افزایش ترافیک و ظرفیت ناکافی، درصد زیادی از 
پل  ها در سیستم بزرگراه ایالات متحده از استانداردهای پذیرفته شده کمتر 
است. اکثر سازمان های بزرگراه فاقد بودجه مناسب هستند و بنابراین نیاز به 
روش  های مؤثر برای تخصیص منابع محدود به طور مؤثر و مقرون به صرفه 
روند  یک  از  استفاده  با  عمر  چرخه  بهینه  سازی  مدل  یک  مقاله  این  است. 
ارائه می  دهد و نشان می  دهد که چگونه روش پیشنهادی  را  نیمه   مارکوف 
صریح  تری  و  کمی  تصمیم  گیری  های  برای  را  بزرگراه  آژانس  های  می  تواند 

برای نگهداری پل کمک کند ]13[.
پل  نگهداری  و  تعمیر  مورد  در  خود،  تحقیق  در   )2018( وراوجوویک 
ویجیکا در یوگوسلاوی بحث کرده است. این پل در سال های دهه 1970 
توسط کارشناسان برجسته اتحادیه راه آهن یوگسلاوی به روش منحصر به 
GP Mosto- 1973 با فن  آوری جدید  فردی طراحی شده است و در سال

gradnja با سیستم کنترل داخلی مجهز شد که نقش آن کنترل پیوسته و 

ثابت در رفتار ستون  های بالا از پل در طول دوره عمر مفید پل است ]14[.
ژی و همکاران )2018( در تحقیق خود به بهینه  سازی قابلیت اطمینان 
بر پایه استراتژی نگهداری پل با توجه به LCA و LCC پرداختند. برای 
قرار  انتخاب  مورد  پل  بهینه  سازی، یک  پیشنهادی  روش  اثربخشی  بررسی 
گرفت و احتمال تخریب تجمعی، هزینه چرخه زندگی و چرخه عمر محیط 
یک طرح  شد.  محاسبه  مختلف  نگهداری  و  تعمیر  طرح  های  با  پل  زیست 
بین  مقایسه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  پل  از  مطلوب  نگهداری  و  تعمیر 

که  گرفت  نتیجه  می  توان  شد.  انجام   PM بدون  طرح  و  بهینه  طرح  های 
اولیه و فاصله زمانی  انتخاب زمان  PM در مدیریت پل بسیار مهم است. 

PM به طور منطقی می  تواند اثرات محیطی چرخه زندگی پل را به طور موثر 

کاهش دهد ]15[. 
شناسایی  از  پس  خود  مقاله  در   )2019( همکاران  و  امیری  طاهری 
تعیین   FMEA روش  با  را  بحرانی  پل  ها، خطرات  روی  بر  موثر  خطرات 
از آن ها در جزئیات مورد  از تشخیص عوامل بحرانی، هر یک  کردند. پس 
بابلسر )ایران( واقع در رودخانه  مطالعه قرار می  گیرد. در نهایت، سه پل در 
بابلرود و همچنین نقش ترافیکی آن ها بین دو طرف شهر مورد بررسی قرار 
از موارد  نیز یکی دیگر  ترافیک  این، نقش آن ها در  بر  گرفته است. علاوه 
ارتباط به هر دو طرف  این پل ها،  از  مورد علاقه در مورد تخریب هر یک 
شهر با مشکلات جدی است. همچنین خطرات شناسایی شده برای هر یک 
از این پل ها مورد بررسی قرار گرفته است تا مشخص شود کدام یک از آن ها 
در شرایط مناسب نیست و در صورت لزوم آن ها باید حفظ و تقویت شوند. 
برای انجام این کار، در این تحقیق با استفاده از روش ANP ،AHP و 
TOPSIS، این پل  ها اولویت  بندی شدند. نتایج نشان داد که اولین پل در 

این شهر نسبت به سایر نقاط بدتر است و باید در اسرع وقت تعمیر، نگهداری 
یا تقویت شود ]16[. جدول 1 خلاصه برخی از مطالعات انجام گرفته در این 

حوزه را نشان می  دهد.
در مطالعات پیشین در تعداد محدودی از آن ها تابع هدف قابلیت اطمینان 
سیستم به طور همزمان با حداقل  سازی هزینه  های چرخه عمر در نظر گرفته 
شده است. علاوه بر این در این تعداد محدود نیز هزینه کاربر مدنظر قرار 
نگرفته، در حالی که در این تحقیق، حداقل  سازی هزینه چرخه عمر شامل 
اطمینان  قابلیت  تعمیرات و هزینه کاربر و حداکثرسازی  هزینه نگهداری و 
سیستم بررسی شده است، بدین منظور با توجه به شبکه پل، یک تابع احتمال 

برای قابلیت اطمینان سیستم فرمول  بندی شده است. 

3 - )MOPSO( بهینه سازی چند هدفه گروه ذرات
الگوریتم بهینه سازی چند هدفه گروه ذرات توسط کوئلو در سال 2004 
معرفی گردید و در واقع این الگوریتم تعمیمی است از الگوریتم بهینه سازی 
در  می رود.  کار  به  هدفه  چند  مسائل  حل  برای  که   2)PSO( ذرات  گروه 
به  نسبت  مخزن  یا  آرشیو  نام  به  مفهومی  یک    MOPSO الگوریتم 
است.  معروف  نیز  مشاهیر  تالار  به  که  است  شده  PSOاضافه  الگوریتم  

1  Multi-objective particle swarm optimization
2  Particle swarm optimization
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انتخاب بهترین جواب کلی و بهترین خاطره شخصی برای هر ذره، گام مهم 

و اساسی در الگوریتم بهینه سازی چند هدفه گروه ذرات است. هنگامی که 

ذرات می  خواهند حرکتی انجام دهند، یک عضو از مخزن را به عنوان لیدر یا 

رهبر انتخاب می کنند. این لیدر حتما باید عضو مخزن و همچنین نامغلوب 

باشد. اعضای مخزن بیانگر جبهه پارتو و شامل ذرات نامغلوب هستند. پس به 

 PSO یکی از اعضای مخزن انتخاب می شود. به این دلیل در Gbest جای

مخزن وجود ندارد، زیرا در آن تنها یک هدف وجود دارد و یک ذره است که 

بهترین است. اما در MOPSO  چند ذره وجود دارد که نامغلوب هستند و 

در مجموعه جواب جای دارند. برای مقایسه بهترین بردار خرد فردی به شکل 

زیر عمل می شود ]17[:

1- اگر موقعیت جدید بهترین خاطره را مغلوب کند، آنگاه موقعیت جدید 

جای بهترین خود را مطابق رابطه )1( می گیرد. به بیان ریاضی: 
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2- اگر موقعیت جدید توسط بهترین خاطره مغلوب شد، مطابق رابطه 

)2( کاری انجام نمی گیرد. به بیان ریاضی: 
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3- اگر هیچ کدام یکدیگر را مغلوب نکنند، به تصادف یکی از آن ها به 

عنوان بردار بهترین موقعیت در نظر گرفته می شود. 
ترتیب اجرای این الگوریتم به شرح زیر می  باشد:

1- جمعیت اولیه ایجاد می شود.
2- بهترین خرد فردی هر ذره تعیین می شود.

3- اعضای نامغلوب جمعیت، جداسازی و در مخزن ذخیره می  شوند.
4- هر ذره از میان اعضای مخزن یک لیدر )رهبر( انتخاب می کند و 
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5- بهترین خرد فردی هر کدام از ذرات به  روز می شوند.

6- اعضای نامغلوب جدید به مخزن افزوده می شوند.
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الگوریتم تکرار می شود.

تعریف4مسئله-4 
هدف  با  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه  ریزی  مسئله  مطالعه  این  در 
و  کاربر  هزینه  و  نگهداری  هزینه  شامل  عمر  چرخه  هزینه    حداقل  سازی 

جدول 1. خلاصه مطالعات حوزه بهینه سازی چرخه عمر

Table 1. Summary of studies in the field of life cycle optimization
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این  گرفت.  خواهد  قرار  بررسی  مورد  پل  ها  اطمینان  قابلیت  حداکثرسازی 
دو هدف کاملًا در تضاد با یکدیگر هستند، طبیعتا ًبرای بیشینه  سازی قابلیت 
اطمینان پل باید هزینه بیشتری انجام داد و از طرف دیگر کم کردن هزینه، 
بین  تعادل  باید یک  بنابراین  قابلیت اطمینان پل می  شود.  به کاهش  منجر 
این دو هدف برقرار و راه حل یا راه  حل  هایی جهت بهینه  سازی استراتژی  های 
تعمیر و نگهداری پیدا شود. به منظور حل مسئله پیشنهادی، یک الگوریتم 
بهینه  سازی انبوه ذرات چند هدفه توسعه داده شده است که در ادامه جزئیات 

مدل ریاضی پیشنهادی و الگوریتم حل این مسئله بیان می  شوند.

نمادگذاری- 1- 4
در این بخش، اندیس  ها پارامترها و متغیرهای مسئله بیان شده است.

مدل ریاضی پیشنهادی - 2- 4
همانطور که اشاره گردید در این مطالعه مسئله بهینه  سازی نگهداری و 
تعمیرات پل با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
دو هدف در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل حداقل  سازی هزینه  های 
چرخه عمر پل  ها است که مطابق رابطه )3( از مجموع هزینه  های نگهداری 

جدول 2. اندیس  ها، پارامترها و متغیرهای مسئله

Table 2. Indices, parameters and variables of the problem
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J شماره پل aA نرخ تصادف در زمان انجام تعمیر 

I نرخ بهره nA نرخ نرمال تصادف 

K شماره تعمیر aC هزینه تصادف 

T )دوره )سال jktX 
و در  0انجام شود  tدر دوره  jامین تعمیر روی پل  kاگر 

 1صورت  غیر این

jIC  شرایط اولیه پلj jkET  زودترین زمانk  امین تعمیر روی پلj 

UB حد بالای حداقل شرایط قابل قبول jkLT  دیرترین زمانk  امین تعمیر روی پلj 

LB حد پایین حداقل شرایط قابل قبول jkE  اثرk  امین تعمیر روی پلj 

jr  نرخ خرابی پلj jkY ear  زمان اعمالk  امین تعمیر روی پلj 

1 معکوس تابع احتمال تجمعی توزیع نرمال استاندارد jNR  تعداد کل تعمیرات انجام شده روی پلj 

jkc  هزینه تعمیر نوعk  برای پلj LCC هزینه چرخه عمر 

jtraffic  حجم ترافیک پلj jtAC  هزینه نگهداری و تعمیر پلj  در سالt 

 

 

 

 

jkEffect  اثرk  امین تعمیر روی پلj tUC  هزینه کاربر در سالt 

jkD  مدت زمانk  امین تعمیر روی پلj jtUC  هزینه کاربر پلj  در سالt 

jL  طول پلj DOC هزینه تاخیر وسیله نقلیه 

aS سرعت ترافیک در زمان انجام تعمیر VOC هزینه عملیاتی وسیله نقلیه 

nS سرعت نرمال ترافیک AC هزینه تصادف وسیله نقلیه 

pR ازای هر ساعته ارزش زمان کاربر ب CP احتمال اتصال بین مبدا و مقصد 

cR  ازای هر ساعته وسیله نقلیه بهزینه عملیاتی R قابلیت اطمینان 

 

 

 

 

 

 

 رهای مسئلهیها، پارامترها و متغاندیس. 2 جدول
Table 2. Indices, parameters and variables of the problem 

 
 تعریف اندیس تعریف اندیس
J شماره پل aA نرخ تصادف در زمان انجام تعمیر 

I نرخ بهره nA نرخ نرمال تصادف 

K شماره تعمیر aC هزینه تصادف 

T )دوره )سال jktX 
و در  0انجام شود  tدر دوره  jامین تعمیر روی پل  kاگر 

 1صورت  غیر این

jIC  شرایط اولیه پلj jkET  زودترین زمانk  امین تعمیر روی پلj 

UB حد بالای حداقل شرایط قابل قبول jkLT  دیرترین زمانk  امین تعمیر روی پلj 

LB حد پایین حداقل شرایط قابل قبول jkE  اثرk  امین تعمیر روی پلj 

jr  نرخ خرابی پلj jkY ear  زمان اعمالk  امین تعمیر روی پلj 

1 معکوس تابع احتمال تجمعی توزیع نرمال استاندارد jNR  تعداد کل تعمیرات انجام شده روی پلj 

jkc  هزینه تعمیر نوعk  برای پلj LCC هزینه چرخه عمر 

jtraffic  حجم ترافیک پلj jtAC  هزینه نگهداری و تعمیر پلj  در سالt 

 

 

 

 

jkEffect  اثرk  امین تعمیر روی پلj tUC  هزینه کاربر در سالt 

jkD  مدت زمانk  امین تعمیر روی پلj jtUC  هزینه کاربر پلj  در سالt 

jL  طول پلj DOC هزینه تاخیر وسیله نقلیه 

aS سرعت ترافیک در زمان انجام تعمیر VOC هزینه عملیاتی وسیله نقلیه 

nS سرعت نرمال ترافیک AC هزینه تصادف وسیله نقلیه 

pR ازای هر ساعته ارزش زمان کاربر ب CP احتمال اتصال بین مبدا و مقصد 

cR  ازای هر ساعته وسیله نقلیه بهزینه عملیاتی R قابلیت اطمینان 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3723 تا 3742

3729

و تعمیرات و کاربر به دست می  آید و حداکثرسازی قابلیت اطمینان پل است 
که از رابطه )17( به دست می  آید.
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رابطه )3( نحوه محاسبه هزینه چرخه عمر را نشان می  دهد که از مجموع 
به  پل  در دوره عمر  کاربری  و هزینه  های  تعمیرات  و  نگهداری  هزینه  های 
دست می  آید. رابطه )4( نحوه محاسبه هزینه کاربر را نشان می  دهد که معادل 
حداکثر هزینه کاربر میان پل  های مختلف می  باشد. رابطه )5( نحوه محاسبه 
هزینه کاربر بازای هر پل را نشان می  دهد که از مجموع هزینه  های تاخیر 
به دست می  آید  نقلیه و هزینه تصادف  نقلیه، هزینه عملیاتی وسیله  وسیله 
رابطه های )6(، )7( و )8(  به ترتیب در  از آن ها  که نحوه محاسبه هر یک 
نشان داده شده است. رابطه )9( نحوه محاسبه هزینه نگهداری و تعمیرات 
بازای هر پل را نشان می  دهد که از مجموع هزینه  های تعمیرات و نگهداری 
انجام شده برای یک پل در دوره افق برنامه  ریزی به دست می  آید. رابطه های 
)10( و )11( به ترتیب زودترین و دیرترین زمان اولین تعمیر روی هر پل را 
نشان می  دهد. رابطه )12( تضمین می  کند که تنها یک نوع تعمیر در یک 
زمان خاص روی پل انجام شود. رابطه )13( اثر k امین تعمیر روی هر پل 
را محاسبه می  نماید. رابطه )14( نیز زمان اعمال k امین تعمیر را برای هر 
به ترتیب نحوه محاسبه  نیز  رابطه های )15( و )16(  پل محاسبه می  نماید. 
زودترین و دیرترین زمان k امین تعمیر روی هر پل را نشان می  دهند. رابطه 
 )18( رابطه  می  دهد.  نشان  را  سیستم  اطمینان  قابلیت  محاسبه  نحوه   )17(

احتمال اتصال شبکه را محاسبه می  نماید.

معرفی مطالعه موردی- 3- 4
پل  هایی که در این تحقیق از آن استفاده شده، شامل ده پل می  باشد که 
یک شبکه پل را تشکیل می  دهد. محل قرارگیری پل  ها در مسیر راه ساری 
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تا محمود  آباد می  باشد، که این مسیر شامل مبدا )ساری( و مقصد )محمودآباد( 
است که از دو طرف بهم متصل می  شوند. با توجه به اینکه مسیر پر رفت و 
آمدی می  باشد، در صورت خرابی هر یک از پل  های شبکه، مشکلات زیادی 
به وجود می  آید. اهمیت یک پل و یا گروه، به عملکرد کل شبکه پل بستگی 
دارد. با بررسی و انتخاب روش نگهداری و تعمیر هر یک از پل  ها، قابلیت 
اعتماد هر یک از پل  ها افزایش یافته تا قابلیت اتصال شبکه بهبود یابد. از 
این رو، اطلاعات مربوط به شناسنامه فنی، بازرسی عمومی و بازرسی اصلی 
پل  ها، انجام برداشت  هاي میدانی، جمع  آوری شده که نام مجموعه پل  های 

مورد بررسی در جدول 3 نشان داده شده است.

شبکه پل- 1- 3- 4
عناصر  تنها  بزرگراه،  پل  های  که  است  بر   این  فرض  پژوهش،  این  در 
پل  دو  هر  دهنده  پیوند    که  جاده  ها  هستند.  نقل  و  حمل  شبکه  آسیب  پذیر 
از  این حالت، عملکرد طول عمر شبکه  است، هرگز شکست نمی  خورد. در 
نظر قابلیت اعتماد اتصال مبدا به مقصد مورد بررسی قرار گرفته است. شبکه 
شامل 10 پل می  باشد که قرارگیری پل  ها در شبکه و نام آن ها در شکل 1 
نشان داده شده است. دو پل به عنوان گروه 1، دو پل به عنوان گروه 2، دو 
پل به عنوان گروه 3 و چهار پل به عنوان گروه 4  هستند. موقعیت پل  ها در 

شبکه به صورت شکل 1 می  باشد.

شبکه پل به صورت شماتیک   - 2- 3- 4
صورت  به  شماتیک  صورت  به  شبکه  در  پل  ها  قرارگیری  موقعیت 
نظر  در  محمودآباد  مقصد،  و  ساری  مبدا،  آن  در  که  می  باشد   2 شکل 
گرفته شده است. پل  ها در شبکه به چهار گروه دسته  بندی شده است که 
شامل   2 گروه  پل  های  سیاهرود،  پل  و  تلار  پل  شامل   1 گروه  پل  های 
3 شامل پل کمربندی آمل و پل  پل جویبار و پل بهنمیر، پل  های گروه 
پل  و  بابلسر   1 پل  و  بابلسر  قدیم  پل  شامل   4 گروه  پل  های  موزیرج، 
فریدون کنار و پل سرخرود می  باشد که در جدول 4 نیز به تفکیک نشان 

داده شده  اند.

تحلیل نقص  های موجود در پل  ها و روش  های ترمیم آن ها- 3- 3- 4
نوع  این ده پل   صورت گرفته شده است،  بر روی  بازرسی  هایی که  در 
تعمیرات  دارد،  نوع خرابی  هایی که  اساس  بر  و  آن ها مشخص شده  خرابی 
مربوط به هر کدام از خرابی  ها با توجه به شدت خرابی  ها در جدول 5 گزارش 

شده است.
با توجه به انواع خرابی  های ذکر شده، طبق نظر کارشناسان در حوزه  ی 
پل، نوع خرابی برای پل  های بتنی مورد مطالعه در تحقیق در نظر گرفته شده، 
که میزان و حجم این خرابی  ها و میزان قابلیت اعتماد و هزینه  های هر کدام 

از پل  ها در جدول 6 مشخص شده است.

جدول 3. پل  های مورد مطالعه در این تحقیق

Table 3. The bridges studied in this research
 در این تحقیقهای مورد مطالعه پل. 3جدول 

Table 3. The bridges studied in this research 
 

 نام مسیر نام پل ردیف
 بابلسر-ساری پل جویبار 1
 بابلسر-ساری بهنمیرپل  2
 محمودآباد-بابلسر قدیم بابلسرپل  3
 محمودآباد-بابلسر پل  بابلسر 4
 محمودآباد-بابلسر کنارفریدونپل  5
 محمودآباد-بابلسر پل سرخرود 6
 بابل -محمودآباد پل کمربندی آمل 7
 بابل -محمودآباد پل موزیرج 8
 ساری-بابل  پل تلار 9
 ساری–بابل  پل سیاهرود 11
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 شبکه پل مورد مطالعه. 1شکل 
Figure 1. The bridge network studied 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شبکه پل مورد مطالعه

Fig. 1. The bridge network studied

 

هاشماتیک پل. 2 شکل  
Figure 2. Schematic of the bridge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شماتیک پل  ها

Fig. 2. Schematic of the bridge
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مقداردهی سایر پارامترهای ورودی مسئله- 4- 3- 4
در این مطالعه موردی، مقدار شرایط اولیه پل  ها برابر 3/5 و حد بالا و 
پایین حداقل شرایط قابل قبول به ترتیب برابر 3 و 1/5 در نظر گرفته شده 

است. مقادیر برخی دیگر از پارامترهای ورودی به شرح جدول 7 می  باشد. 
همچنین مقادیر پارامترهای مرتبط با پل  ها در جدول 8 گزارش شده  اند.

5-3-4-احتمال اتصال گروه پل  ها- 5- 3- 4
در ادامه بر اساس پل  هایی که در یک مسیر و در یک گروه قرار گرفته اند، 

احتمال اتصال هر یک محاسبه شده و در ادامه گزارش شده  اند.

نتایج محاسباتی- 4- 4
4 -4 -1 -)MOPSO( طراحی الگوریتم بهینه  سازی انبوه ذرات چند هدفه

به دلیل پیچیدگی زیاد و امکان نداشتن حل دقیق برای این مسئله، نیاز 
به الگوریتمی است که بتواند جوابی نزدیک به جواب دقیق را بدهد، بنابراین 
رفتارهای  از  که  است  فراابتکاری  الگوریتم  های  از  استفاده  گزینه،  بهترین 
الهام گرفته شده است و جوابی نزدیک به جواب بهینه  موجود در طبیعت، 
وجود  فراابتکاری  الگوریتم  های  برای  مختلفی  روش  های  می  کند.  ایجاد  را 
دارد که از میان آن ها، الگوریتم بهینه  سازی انبوه ذرات چند هدفه برای این 
تعریف  بر اساس مدل ریاضی  از کدنویسی  بعد  استفاده شده است.  تحقیق 
شده در نرم افزار متلب و با استفاده از الگوریتم مورد نظر، خروجی  های مطلوبی 

الگوریتم  پارامترهای  دریافت شده که به صورت زیر شرح داده شده است. 
بهینه  سازی انبوه ذرات پیشنهادی به صورت جدول 13 در نظر گرفته شده  اند.

نمایش جواب  های پارتو- 2- 4- 4
و  شده  پیاده  سازی   MATLAB 2014b نرم  افزار  در  فوق  مسئله 
مسئله  که  آنجایی  از  اول  مرحله  در  است.  آمده  به دست  زیر  خروجی  های 
 14 جدول  در  آمده  دست  به  پارتو  جواب  های  بوده،  هدفه  چند  پیشنهادی 

گزارش شده است.
به  پارتو  داده شده است هفت جواب  نشان  همانطور که در جدول 12 
دست آمده که دارای مجموع هزینه  های نگهداری و تعمیرات و کاربری و 
قابلیت  افزایش  با  که  می  شود  مشاهده  می  باشند.  متفاوتی  اطمینان  قابلیت 
تصمیم  ترتیب  بدین  است.  یافته  افزایش  نیز  عمر  چرخه  هزینه  اطمینان 
گیرنده با توجه به اولویت مدنظر خود یکی از این جواب  ها با قابلیت اطمینان 
و هزینه چرخه عمر را به دلخواه انتخاب خواهد نمود. شکل 3 نیز جواب  های 

پارتو به دست آمده را نمایش می  دهد.

4 -4 -3 -)  jr تحلیل حساسیت پارامتر نرخ خرابی )
نرخ خرابی مورد  یعنی  پارامترهای اصلی مسئله  از  این بخش یکی  در 
بررسی قرار می  گیرد. بدین ترتیب که مقدار این پارامتر از 0/1 تا 0/9 تغییر 
داده شده و اثر آن بر دو تابع هدف هزینه چرخه عمر و قابلیت اطمینان تحلیل 

جدول  . دسته  بندی پل  ها در شبکه

Table 4. Classify bridges in the network

 ها در شبکهبندی پلدسته. 4جدول 
 
 

 Table 4. Classify bridges in the network 
 

 ردیف گروه تعداد پل هانام پل

 پل سیاهرود
3 1G 0 

 پل تلار

 پل جویبار
3 2G 3 

 پل بهنمیر

 پل موزیرج
3 3G 2 

 پل کمربندی آمل

 پل قدیم بابلسر

2 4G 2 
 بابلسر 1 پل

 کنارفریدونپل 

 پل سرخرود
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جدول 5. معیار میزان خرابی ]6[

Table 5. Failure rate Criterion
 [6ی ]معیار میزان خراب. 5جدول 

Table 5. Failure rate Criterion 
 

 روش ترمیمی توضیحات واحد شدت نوع خرابی

 قلوه شدگی

کرمو شدن یا پوسته شدن بتن در حالی که تمام  متر مربع کم
 کاور آسیب ندیده باشد

 استفاده از ترمیم کننده بتن

ها که آرماتور طوریه از بین رفتن کاور ب متر مربع متوسط
 مشخص شوند

 استفاده از ترمیم کننده ویژه بتن

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مکعب متر زیاد

 ترک خوردگی
 استفاده از ترمیم کننده ویژه بتن ایسطحی غیرسازه متر طول کم

 استفاده از ماستیک پلی یورتان ایعمیق غیرسازه متر طول متوسط
 از ملات اپوکسیاستفاده  ایسازه متر طول زیاد

فرسودگی 
 سطح

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

صورت موردی ه های روی سطح که باید بترک متر مربع متوسط
 برداشت و اصلاح گردد

 تخریب بخش آسیب دیده و آسفالت مجدد

 خرابی آسفالت که نیاز به تعویض کلی آسفالت متر مربع زیاد
 تخریب کل آسفالت و اجرای مجدد دارد

 آسیب نرده

آمیزی و صافکاری، جوش قطعات و سپس رنگ های فولادیآسیب نرده طول متر کم
 گالوانیزه کردن آن

 نیاز به تعویض بخشی از نرده است های فولادیآسیب نرده طول متر متوسط
 احداث نرده فلزی نرده ندارد یا نیاز به تعویض کلی است طول متر زیاد

خرابی درز 
 انقطاع

های شل درز باز و دوباره تنظیم شود و پیچ و پرچ های درزشل شدن پیچ و پرچ طول متر کم
 پوشش گردد

 اجرای پوشش درز با ماستیک پلی یورتان های انقطاع بتنیخرابی درز طول متر متوسط
 کامل یا اجرای کامل درزتعویض  نداشتن درز یا خرابی کلی درز طول متر زیاد

 اهگآسیب تکیه
که آرماتورها  طوریه از بین رفتن کاور ب متر مربع کم

 مشخص شوند
 کننده ویژه بتن استفاده از ترمیم

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مکعب متر متوسط
 یا پدستالاستفاده از بتن تقویتی  خرابی در سطح و عمق زیاد مکعب متر زیاد

 پوسیده شدن
 های الاستیکاستفاده از رنگ پوشش نرده متر طول کم

 های اپوکسیاستفاده از رنگ های نگهبان فلزیدیواره متر مربع متوسط
 های اپوکسیاستفاده از رنگ پوشش اسکلت فلزی متر مربع زیاد

فرسایش 
 فونداسیون

ها آرماتورکه  طوریه از بین رفتن کاور ب متر مربع کم
 مشخص شوند

 کننده ویژه بتن استفاده از ترمیم

 استفاده از ملات اپوکسی خرابی بتن دور آرماتور مکعب متر متوسط
 استفاده از بتن تقویتی یا پدستال خرابی در سطح و عمق زیاد مکعب متر زیاد

 خرابی زهکش
 گرفتگی لوله عدد کم

اده از استفتمیز کردن سیستم تخلیه آب عرشه با 
 گمانه زنی. ۀفشار آب یا میل

 بندی مجدداجرای شیب شدگی آببندی و جمعاشکال در شیب متر مربع متوسط
 اجرای سیستم زهکشی نبود سیستم زهکش - زیاد
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جدول 6. میزان خرابی هر یک از پل  ها و قابلیت اعتماد پل  ها)ادامه دارد(

Table 6. Classify bridges in the network(Continude)
 هاها و قابلیت اعتماد پلیک از پل میزان خرابی هر. 6 جدول

Table 6. The degree of failure of each bridge and the reliability of the bridge 
 

 نوع خرابی نام پل ردیف
درجه 
 ضعف

میزان 
 خرابی

 واحد

هزینه 
واحد 
)هزار 
 ریال(

 اثر تعمیر
(𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒋𝒋𝒋𝒋) 

هزینه هر 
 خرابی

(jkc) 

هزینه کل خرابی 
)هزار  برای هر پل
 ریال(

 پل جویبار 1

 22/22 22/1 21 طول متر 3.2 کم ترک خوردگی

22/33022 
 012 12/1 031 مربع متر 02 کم فرسودگی سطح

 30021 22/1 2211 مکعب متر 2 متوسط گاهتکیهآسیب 
 201 02/1 221 مربع متر 03 کم فرسایش فونداسیون

 پل بهنمیر 2
 2211 22/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع

2211 
 211 2/1 311 عدد 2 کم زهکشخرابی 

پل قدیم  3
 بابلسر

 2/321 03/1 031 مربع متر 02 کم فرسودگی سطح

2/02232 

 3221 12/1 0221 طول متر 31 متوسط آسیب نرده

 3011 02/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع

 2032 22/1 321 طول متر 21 کم پوسیده شدن

 0121 3/1 221 مربع متر 03 کم فرسایش فونداسیون

 312 02/1 311 عدد 2 کم زهکشخرابی 

 بابلسر 1پل  4

 3231 3/1 221 مربع متر 32 متوسط قلوه شدگی

02223 

 223 2/1 031 طول متر 03 متوسط ترک خوردگی

 2121 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 0211 0/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع
 2011 32/1 321 طول متر 031 زیاد پوسیده شدن

 211 0/1 321 عدد 03 زیاد خرابی زهکش

پل  5
 کنارفریدون

 3/222 32/1 031 مربع متر 02 کم فرسودگی سطح
 2222 22/1 321 طول متر 21 کم پوسیده شدن 3/00222

 0222 32/1 221 مربع متر 03 کم نوفرسایش فونداسی

 پل سرخرود 6

 2/023 12/1 031 مربع متر 02 کم فرسودگی سطح

2/2302 
 3011 02/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع

 231 22/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه

 332 02/1 311 عدد 2 کم خرابی زهکش

پل کمربندی  7
 آمل

 0222 02/1 221 مربع متر 32 کم قلوه شدگی

2/01212 

 212 22/1 031 طول متر 03 متوسط ترک خوردگی

 2121 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 021 12/1 211 طول متر 03 کم خرابی درز انقطاع
 2/222 2/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه

 0231 12/1 321 مربع متر 031 زیاد پوسیده شدن

 21 12/1 311 عدد 2 کم خرابی زهکش

 موزیرجپل  8
 3231 3/1 221 مربع متر 32 متوسط قلوه شدگی

 22 3/1 21 طول متر 3.2 کم ترک خوردگی 02232
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جدول 6. میزان خرابی هر یک از پل  ها و قابلیت اعتماد پل  ها)ادامه دارد(

Table 6. Classify bridges in the network(Continude)

 2222 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 022 12/1 211 طول متر 03 کم خرابی درز انقطاع
 321 32/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه

 3223 12/1 321 مربع متر 031 زیاد پوسیده شدن

 223 12/1 221 مربع متر 03 کم فرسایش فونداسیون
 022 12/1 331 مربع متر 01 متوسط خرابی زهکش

 پل تلار 9

 3231 3/1 221 مربع متر 32 متوسط قلوه شدگی

023222 

 322 3/1 031 طول متر 03 متوسط ترک خوردگی
 3221 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 023111 0/1 22111 طول متر 21 زیاد خرابی درز انقطاع

 2211 3/1 2211 مکعب متر 2 متوسط گاهآسیب تکیه

 0221 12/1 321 طول متر 011 متوسط پوسیده شدن

 2321 0/1 2211 مکعب متر 2 متوسط فرسایش فونداسیون

 211 0/1 321 عدد 03 زیاد خرابی زهکش

 پل سیاهرود 11

 2223 03/1 221 مربع متر 002 متوسط فرسودگی سطح

02233 

 0211 03/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع

 212 22/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه
 00231 12/1 321 طول متر 011 متوسط پوسیده شدن

 2332 02/1 2211 مکعب متر 2 متوسط فرسایش فونداسیون

 201 02/1 321 عدد 03 زیاد خرابی زهکش

 

 

 

 مقدار پارامترهای ورودی مسئله. 7جدول 
 Table 7. The value of the input parameters of the problem 

 
 مقدار پارامتر اندیس پارامتر نام پارامتر

 aS 31 سرعت ترافیک در زمان انجام تعمیر

 nS 21 سرعت نرمال ترافیک

 pR 21111 ارزش زمان کاربر بازای هر ساعت

 cR 01111 هزینه عملیاتی وسیله نقلیه بازای هر ساعت

 aA 2/1 نرخ تصادف در زمان انجام تعمیر

 nA 0/1 نرخ نرمال تصادف

 aC 211.111 هزینه تصادف
 

 

 

جدول 7. مقدار پارامترهای ورودی مسئله

Table 7. The value of the input parameters of the problem

 2222 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 022 12/1 211 طول متر 03 کم خرابی درز انقطاع
 321 32/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه

 3223 12/1 321 مربع متر 031 زیاد پوسیده شدن

 223 12/1 221 مربع متر 03 کم فرسایش فونداسیون
 022 12/1 331 مربع متر 01 متوسط خرابی زهکش

 پل تلار 9

 3231 3/1 221 مربع متر 32 متوسط قلوه شدگی

023222 

 322 3/1 031 طول متر 03 متوسط ترک خوردگی
 3221 12/1 221 مربع متر 021 زیاد فرسودگی سطح

 023111 0/1 22111 طول متر 21 زیاد خرابی درز انقطاع

 2211 3/1 2211 مکعب متر 2 متوسط گاهآسیب تکیه

 0221 12/1 321 طول متر 011 متوسط پوسیده شدن

 2321 0/1 2211 مکعب متر 2 متوسط فرسایش فونداسیون

 211 0/1 321 عدد 03 زیاد خرابی زهکش

 پل سیاهرود 11

 2223 03/1 221 مربع متر 002 متوسط فرسودگی سطح

02233 

 0211 03/1 221 طول متر 31 متوسط خرابی درز انقطاع

 212 22/1 221 مکعب متر 3.2 کم گاهآسیب تکیه
 00231 12/1 321 طول متر 011 متوسط پوسیده شدن

 2332 02/1 2211 مکعب متر 2 متوسط فرسایش فونداسیون

 201 02/1 321 عدد 03 زیاد خرابی زهکش

 

 

 

 مقدار پارامترهای ورودی مسئله. 7جدول 
 Table 7. The value of the input parameters of the problem 

 
 مقدار پارامتر اندیس پارامتر نام پارامتر

 aS 31 سرعت ترافیک در زمان انجام تعمیر

 nS 21 سرعت نرمال ترافیک

 pR 21111 ارزش زمان کاربر بازای هر ساعت

 cR 01111 هزینه عملیاتی وسیله نقلیه بازای هر ساعت

 aA 2/1 نرخ تصادف در زمان انجام تعمیر

 nA 0/1 نرخ نرمال تصادف

 aC 211.111 هزینه تصادف
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جدول 8. مقدار پارامترهای مرتبط با پل  های شبکه

Table 8. The amount of parameters associated with network bridges 
 های شبکهمقدار پارامترهای مرتبط با پل. 8جدول 

Table 8. The amount of parameters associated with network bridges  
 

 (𝒕𝒕𝒓𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒋𝒋حجم ترافیک پل ) (𝒓𝒓𝒋𝒋نرخ خرابی پل ) (𝑳𝑳𝒋𝒋طول پل ) نام پل
 02211 2/1 21 پل سیاهرود

 30211 2/1 012 پل تلار
 02311 2/1 22 پل جویبار
 02011 2/1 21 پل بهنمیر
 02211 22/1 011 پل موزیرج

 31211 2/1 22 پل کمربندی آمل
 02211 2/1 22 پل قدیم بابلسر

بابلسر 1 پل  21 22/1 02211 
کنارفریدونپل   21 22/1 02211 

 02211 2/1 21 پل سرخرود
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. احتمال اتصال پل های گروه  

Table 9. Probability of connecting bridges in Group 1
 1های گروه احتمال اتصال پل. 9جدول 

Table 9. Probability of connecting bridges in Group 1 
 

  
1 9 10  GP P P 

1
  GP  0های گروهپلاحتمال اتصال 

9 P احتمال اتصال پل تلار 

10 P احتمال اتصال پل سیاهرود 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. احتمال اتصال پل های گروه 2

Table 10. Probability of connecting bridges in Group 2
 2های گروه احتمال اتصال پل. 11 جدول

Table 10. Probability of connecting bridges in Group 2 
 

  
2 1 2  GP P P 

2
 GP 3های گروه احتمال اتصال پل 

1 P احتمال اتصال پل جویبار 

2 P احتمال اتصال پل بهنمیر 
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جدول 11. احتمال اتصال پل های گروه 3

Table 11. Probability of connecting bridges in Group 3
 3های گروه احتمال اتصال پل .11جدول 

Table 11. Probability of connecting bridges in Group 3 
 

  
3 7 8  GP P P 

3
 GP 2های گروه احتمال اتصال پل 

7 P احتمال اتصال پل کمربندی آمل 

8 P احتمال اتصال پل موزیرج 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. احتمال اتصال پل های گروه 4

Table 12. Probability of connecting bridges in Group 4 
 4های گروه احتمال اتصال پل .12 جدول

Table 12. Probability of connecting bridges in Group 4  
 

    
4 3 4 5 6  GP P P P P 

4
 GP 2های گروه احتمال اتصال پل 

3 P احتمال اتصال پل قدیم بابلسر 

4 P  بابلسر 0احتمال اتصال پل 

5 P  کنارفریدوناحتمال اتصال پل 

6 P احتمال اتصال پل سرخرود 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. مقادیر پارامترهای الگوریتم پیشنهادی

Table 13. Properties of Proposed Algorithm Parameters

 

 مقادیر پارامترهای الگوریتم پیشنهادی. 13جدول 
Table 13. Properties of Proposed Algorithm Parameters 

 
 مقدار نماد مولفه

 Nvar 011 تعداد جمعیت اولیه

 1c 3 ضریب خرد فردی

 2c 3 ضریب خرد جمعی

 maxiter 21 تعداد تکرار
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جدول  1. جواب  های پارتو

Table 14. Pareto Solution

 های پارتوجواب. 14جدول 
Table 14. Pareto Solution 

 

 میزان قابلیت اطمینان هزینه )ریال( شماره جواب

1 322022111 0/1  
2 222223111 23/1  
3 222222111 12/0  
4 222323111 22/0  
5 222221112  22/0  
6 111222220  22/0 
7 0321222111 3/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آمده به دستهای پارتو جواب. 3 شکل

Figure 3. Pareto solution gained 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جواب  های پارتو به دست آمده

Fig. 3. Pareto solution gained
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شده است. جدول 15 خروجی  های دو تابع هدف با توجه به مقادیر مختلف 
نرخ خرابی را نشان می  دهد.

همانطور که در جدول 15 نشان داده شده، به ازای هر نرخ خرابی، دو 
جواب گزارش شده است. یک جواب دارای کمترین هزینه چرخه عمر و جواب 
دیگر دارای بیشترین قابلیت اطمینان ممکن است. همچنین مشاهده می  شود 
اطمینان کاهش  قابلیت  و  افزایش  میزان هزینه  نرخ خرابی،  افزایش  با  که 

یافته است. در ادامه روند تغییرات دو تابع به طور جداگانه ارائه می  شود. شکل 
4 روند تغییر تابع هدف هزینه چرخه عمر را با تغییر نرخ خرابی نشان می  دهد. 
همانطور که مشاهده می  شود خطوط قرمز حد پایین هزینه و خطوط آبی 
حد بالای هزینه را نشان می  دهد. همانطور که اشاره گردید با افزایش نرخ 
افزایش  کاربری  هزینه  و  تعمیرات  و  نگهداری  هزینه  های  مجموع  خرابی، 
یافته است. همچنین روند تغییرات قابلیت اطمینان بر اساس تغییر نرخ خرابی 

جدول 15. مقادیر توابع هدف با توجه به تغییر نرخ خرابی

Table 15. The values of the objective functions due to the failure rate change

 مقادیر توابع هدف با توجه به تغییر نرخ خرابی. 15 جدول
  

Table 15. The values of the objective functions due to the failure rate change 
 

 میزان قابلیت اطمینان هزینه )ریال( شماره جواب

1/1  
222222111 2/0  
222321111 2/3  

3/1  223202111 2/0  
222322111 3/3  

5/1  222223111 2/1  
222312111 2/0 

7/1  222221111 2/1 
0032212111 2/0 

9/1  0013222111 3/1 
0220022111 2/1 

 

 

 . روند تغییر هزینه چرخه عمر4شکل  
Figure 4. The process of changing the life cycle cost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . روند تغییر هزینه چرخه عمر

Fig. 4. The process of changing the life cycle cost
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در شکل 5 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  گردد با افزایش 
نرخ خرابی مقدار قابلیت اطمینان در دو حد بالا و پایین کاهش یافته است. 
دلیل این امر آن است که نرخ خرابی زیاد منجر به ایجاد خرابی  های زیاد و 

متوالی شده و بر روی قابلیت اطمینان اثر مستقیم و زیادی خواهد گذاشت.

نتیجه44گیری-54
مختلط  صحیح  عدد  ریاضی  برنامه ریزی  مدل  یک  تحقیق،  این  در 
برای مسئله بهینه  سازی دو هدفه نگهداری و تعمیرات پل شامل دو هدف 
پل  ها  اطمینان  قابلیت  حداکثرسازی  و  عمر  چرخه  هزینه  های  حداقل  سازی 
از مجموع هزینه  های  تابع هدف هزینه چرخه عمر  توسعه داده شده است. 
منظور  بدین  می  آید.  دست  به  کاربری  هزینه  های  و  تعمیرات  و  نگهداری 
پارامترها، متغیرها، توابع هدف و محدودیت  های مسئله ارائه شدند. به منظور 
هدفه  چند  ذرات  انبوه  بهینه سازی  الگوریتم  یک  پیشنهادی  مسئله  حل 
مطالعه  پیشنهادی یک  مدل  ارزیابی  برای  شد.  داده  توسعه   )MOPSO(
محمودآباد  و  ساری  شهر  دو  بین  واقع  شهری  بین  پل   10 شامل  موردی 
مدنظر قرار گرفته و انواع خرابی به همراه میزان خرابی آن ها به دست آمده 
است. از آنجایی که مدل پیشنهادی دو هدفه بود، مجموعه ای از جواب  ها به 

 

 . روند تغییر قابلیت اطمینان5شکل 
Figure 5. Reliability change process 

 

 

شکل 5. روند تغییر قابلیت اطمینان

Fig. 5. Reliability change process

عنوان مجموعه جواب پارتو گزارش شده است. کمترین هزینه به دست آمده 
معادل 245193000 واحد پولی و بیشترین قابلیت اطمینان به دست آمده از 
سیستم معادل 2/2 بوده است. به منظور تحلیل بیشتر مدل پیشهادی، تحلیل 
محاسباتی  نتایج  گرفت.  انجام  پل  ها  خرابی  نرخ  پارامتر  روی  بر  حساسیتی 
نشان می  دهد که با افزایش نرخ خرابی پل  ها، میزان هزینه  ها روند افزایشی 
و قابلیت اطمینان روند کاهشی داشته است. بیشترین هزینه مربوط به نرخ 
خرابی 0/9 با مقدار 1351145000 و بیشترین مقدار قابلیت اطمینان مربوط 
ایجاد  به  منجر  زیاد  خرابی  نرخ  می  باشد.   2/7 مقدار  با   0/1 خرابی  نرخ  به 
خرابی  های زیاد و متوالی شده و بر روی قابلیت اطمینان اثر مستقیم و زیادی 

خواهد گذاشت.
اطمینان  قابلیت  و  عمر  چرخه  هزینه  حداقل  سازی  مطالعه  این  در 
نظیر  دیگری  اهداف  می  توان  که  حالی  در  گرفت  قرار  مدنظر  سیستم 
این  پیچیدگی  آنجایی که  از  نظر گرفت.  در  نیز  را  پل  شاخص عملکردی 
رویکردهای  از  می  توان  می  شود  زیاد  پل  ها  تعداد  افزایش  با  مسائل  گونه 
دیگر  از  و  سیستم  اطمینان  قابلیت  تخمین  برای  کارلو  مونت  شبیه سازی 
و   MOIWO  ،NSGA-II مانند  هدفه  چند  فراابتکاری  رویکردهای 

غیره بهره برد.
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