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  چكيده
سـاخت  آيند كه سرمايه هنگفتـي بـراي   آهن به حساب مياي و خطوط راههاي جادهها به عنوان پيوندهاي مهم ارتباطي تمامي شبكهپل

ليـل سـن زيـاد،    هـا بـه د  آينـد. اگـر پـل   هاي حياتي بـه حسـاب مـي   ها به عنوان نقاط مهم شريانآنها مورد نياز است. علاوه بر اين، پل

هـاي  تـر از فعاليـت  فرسودگي، بار زياد، شرايط آب و هوايي، بلاياي طبيعي و غيره از بين برونـد، كارهـاي تعميراتـي، بسـيار پـر هزينـه      

 و نگهداري از آنهاست. بودجه در دسترس براي بازسازي و تعميـر و نگهـداري، معمـولأ بـراي حفـظ وضـعيت سيسـتم        مربوط به حفظ 

 ـز يهـا  نـه يهز ي موجـود و ها پل اديبا توجه به تعداد زبه حالت ثابت در تمام طول عمر پل كافي نيست.   ـتعم ادي امكـان   ي،نگهـدار   و  ري

نگهـداري، تعيـين    و تعميـر  امـر  در محـدود  هـاي  به علت تخصيص بودجـه  نيهمچن .ها وجود ندارد همزمان همه پل ينگهدار و  ريتعم

هاي موجود و اثربخشي دوره انتخابي بسيار مهم است. در ايـن تحقيـق    بهترين دوره تعمير و نگهداري بهينه براي هر پل براساس نقص

هاي تعمير و نگهداري بهينـه پرداختـه شـده و زمـان     آهن به بررسي در مورد دورهراههاي با استفاده از محاسبه هزينه چرخه عمر پل

آهن بـا اسـتفاده از الگـوريتم فراابتكـاري ازدحـام      ها با توجه به كمترين ميزان هزينه چرخه عمر در پلهاي راهمناسب تعميرات براي پل

 سازي شده است.هدفه بهينه ذرات چند

  

عمير و نگهـداري، الگـوريتم فراابتكـاري ازدحـام ذرات     هن، هزينه چرخه عمر، دوره بهينه تآپل، خطوط راه كليدي: هايواژه

  چندهدفه

 

  مقدمه-1

هاي حمل و نقل آهن، عناصر كليدي در سيستمهاي راهپل

هاي پل اگر در سازه (Chassiakos et al, 2005)هستند

معرض شرايط محيطي مهاجم قرار بگيرند، دچار فرسودگي و 

هر دپارتمان  .)(Val and Stewart, 2005شوندخرابي مي

حمل و نقل، با تعمير و نگهداري پل با بودجه محدود مواجه 

يك دليل اصلي  .)(TaeHoon and Hastak, 2007هستند

  براي كمبودهاي پل، تعمير و نگهداري ناكافي است. 

هاي موجود در پل، همراه با افزايش بارهاي ترافيكي و خسارت

ها، بيشتر شده پلشرايط ناملايم محيطي و موقعيت قرارگيري 

ها كه اين خود باعث بدتر شدن سريع اجزاي سازه پل و ريل

 .شود كه نياز به عمليات تعمير و نگهداري فوري داردمي

 هاي ترين دوره تعمير و نگهداري براي پلارزيابي مناسب

حل، يك مساله بزرگ و ترين راهآهن و همچنين اقتصاديراه

زمان چندين پارامتر را در نظر پيچيده است كه بايد در آن هم
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. در سالهاي اخير، (Chassiakos et al, 2005)گرفت

بندي تعمير و هاي مديريتي با هدف اولويتتعدادي از سيستم

توان در اين اند كه مينگهداري ضروري توسعه داده شده

 ها استراتژي تعمير و نگهداري بهينه سطح شبكه را، سيستم

ت در حال حاضر سازه و پس از آن با ي ثبت وضعيبه وسيله

هاي بيني خرابي مربوط به سيستمهاي پيشاستفاده از مدل

 ,TaeHoon and Hastak تعمير و نگهداري تعيين كرد

هاي مربوط به چرخه عمر، مربوط به كليه هزينه .)(2007

  طراحي، ساخت، تعمير و نگهداري و همچنين 

در طول خدمت سازه كنندگان (كاربران) هاي مصرفهزينه

. يكي از مباحث مهم در (Chassiakos et al, 2005)است

باشد. مسلما براي برداري آن ميطراحي سازه، طول عمر بهره

هاي زياد جهت برداري كوتاه مدت، صرف هزينهيك دوره بهره

عمليات ساخت مقرون به صرفه نبوده و باعث اتلاف سرمايه 

هاي طولاني اي براي دورهازهمالكان خواهد شد. همچنين اگر س

برداري طراحي شود، با در نظر نگرفتن شرايط مدت بهره

زيست محيطي حاكم  بر آن و نيز عدم توجه به مشخصات 

هاي زياد و بالا رفتن دراز مدت مصالح، باعث بروز آسيب

هاي ساخت و برداري خواهد شد. بين هزينههاي بهرههزينه

اي وجود گانهي و زمان، ارتباط سهبردارهاي دوره بهرههزينه

ترين تواند معيار تصميم سرمايه براي انتخاب مناسبدارد كه مي

 ,Val and Stewartترين روش ساخت گرددو كم هزينه

دهد كه خسارت ي محققان نشان ميتجربه و مطالعه .)(2005

  هاي فلزي، غالباً در اثر خوردگي شديد و خستگي رخ پل

ها و آهن كه در معرض ضربههاي فلزي راهدر پلدهد، ولي مي

تر و ي خستگي بسيار مهملرزش قطارهاي بزرگ هستند، پديده

باشد و به همين دليل انتخاب تر از خوردگي ميبحراني

اي هاي قديمي، تركيب اعضاي سازهمهندسان براي تقويت سازه

اي جديد بوده است. گزارش موجود با مصالح و اعضاي سازه

آهن اروپا، بيش از درصد پلهاي راه 60ده است كه بيش از ش

سال عمر دارند  100درصد آنها بيش از  30سال و بيش از  50

ها در معرض استفاده با سرعت و بارگذاري بيش از كه اين پل

نياز به نگهداري،  ،حد مشخص شده در طراحي هستند. لذا

و آينده ها جهت رفع نيازهاي حال تعمير و تقويت اين پل

 اديبا توجه به تعداد ز .)(Lin et al, 2014باشدضروري مي

امكان  ي،نگهدار  و  ريتعم اديز يها نهيهز ي موجود وها پل

به  نيهمچن .ها وجود ندارد همزمان همه پل ينگهدار و  ريتعم

نگهداري،  و تعمير امر در محدود هاي علت تخصيص بودجه

تعيين بهترين دوره تعمير و نگهداري بهينه براي هر پل براساس 

 هاي موجود و اثربخشي دوره انتخابي بسيار مهم است.  نقص

 هاآن از بسياري از بيش شايد و ديگر سازه هر مانند نيز هاپل

 و صحيح طراحي با فرض حتي و دارند قرار محيط تأثير تحت

 است مؤثر هاآن سلامت و دوام در بسياري عوامل دقيق، اجراي

  محسوب حساس و پرهزينه هايسازه جزء كه آنجا از و

، برداريبهره دوران در هاآن نگهداري در كوتاهي شوند؛مي

 ,Rayal). داشت خواهد به دنبال مخربي اثرات

آهن به عنوان ورت تحليل هزينه چرخه عمر در راهضر(2012

همچنين ابزار اصلي مديريت يك ابزار پشتيباني از تصميم و 

هاي شبكه، تخصيص منابع و تضمين دستيابي به سطوح دارايي

از پيش تعريف شده عملكرد به لحاظ كارايي و در دسترس 

.در اين تحقيق با استفاده از محاسبه هزينه  بودن خواهد بود

هاي تعمير آهن به بررسي در مورد دورههاي راهچرخه عمر پل

پرداخته شده و زمان مناسب تعميرات براي و نگهداري بهينه 

 هاي ها با توجه به كمترين ميزان هزينه چرخه عمر در پلپل

آهن با استفاده از الگوريتم فراابتكاري ازدحام ذرات راه

 سازي شده است. چندهدفه بهينه

 پيشينه تحقيق-2

) در يك تحقيق، فرآيندي مبتني بر 2003و فرانگوپل ( كونگ  

ريزي بهينه تعمير و نگهداري ژنتيك به منظور برنامهالگوريتم 

ه نمودند و يهاي رو به فرسايش را ارادر طول چرخه حيات پل

در عين حال، شرايط، ايمني و كل هزينه تعمير و نگهداري در 

طول چرخه حيات پروژه را مورد ملاحظه قرار دادند. با در نظر 

هاي عدم داده هاي طبيعي، فرآيند فرسايش وگرفتن پيچيدگي

هاي پيچيده رياضياتي، استفاده از عملي كافي براي تضمين مدل

توانند خصوصيات اصلي فرسايش را تري كه ميهاي سادهمدل

رسيد. از اينرو، از يك مدل نشان دهند، مفيد به نظر مي

محاسباتي چند خطي براي توصيف فرآيند فرسايش بدون 

له در آنها، استفاده كردند. هيچگونه تعمير و نگهداري و يا مداخ

كه براي توزيعات  پارامترهاي مورد استفاده در اين مدل زماني

شوند، به عنوان متغيرهاي تصادفي در احتمالي بكار گرفته مي

هاي مونت سازيشوند كه براساس آنها، شبيهنظر گرفته مي

هاي عملكرد بيني سطح احتمال شاخصكارلو به منظور پيش

ه تعمير و نگهداري در طول چرخه حيات، انجام منتخب و هزين

و . رابرت (Kong and Frangopol, 2003)گيردمي
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وبي توسعه هزينه چرخه عمر چارچ") در مقاله 2005( تايونگ

يك روش دقيق براي ايجاد  "براي پل  بزرگراه در ميانمار

  )LCCA( چارچوبي جهت تجزيه و تحليل هزينه چرخه عمر

دهد. اين مقاله اجزاي از پل بزرگراه در ميانمار را شرح مي

مختلف هزينه چرخه عمر را به صورت گام به گام و ساير 

عوامل آماري را كه بايد مورد توجه قرار گيرد، در هزينه چرخه 

كند. يك كمبود عمده در عمر يك سازه بزرگراه ارزيابي مي

ي كه توسط پروژه هايروش پيشنهادي اين است كه تمام هزينه

هايي ممكن دهد. چنين هزينهشود را پوشش نميمتحمل مي

است شامل: اثرات انتشار بيش از حد، تصادفات، افزايش سر و 

تواند منجر به تصادف شود صدا يا استرس راننده كه مي

  .(Robert and Tiong, 2005)باشد

 هاي)، پارامترهاي ابهامات هزينه2010( همكارانارسسي و   

  سازي تعمير و نگهداري در طول چرخه حيات قطعي بهينه

از  در اين مقاله هاي در حال فرسايش را مدنظر قرار دادند.پل

كارلو براي محاسبه مقدارهاي ميانگين نمونه از مونت سازيشبيه

شاخص اطمينان سيستم و هزينه چرخه حيات پروژه، استفاده 

  )،2012( هوانگو  هوانگ .(Orcesi et al, 2010)گرديد

همزمان عناصر  يو نگهدار يربه منظور تعم يه مدليبه ارا

همزمان،  يو نگهدار ير(اجزاء) پل پرداختند. منظور از تعم

عناصر مختلف  يو نگهدار يرتعم يبندادغام زمان يتلاش برا

كاربر در چرخه عمر پل  يهاينهپل به منظور كاهش هز يك

  يزيربرنامه يهايتبا قبول محدود ينهاديشاست، مدل پ

و  يرتعم ياستراتژ يسازينهبه يجستجو برا يتمبه عنوان الگور

 Huang and).در نظر گرفته شده استهر پل  ينگهدار

Huang, 2012) با در نظر گرفتن 2013( ژو و ليو (

دهي و  هاي عملكرد، عمر سرويس معيارهايي چون شاخص

ها به بررسي  ي عمر پل چرخهي تعمير و نگهداري  هزينه

هاي  هايي با شاهتير سازي استراتژي تعمير و نگهداري پل بهينه

ي تعمير و نگهداري  سازي برنامه آرمه پرداختند. بهينه بتن

عنوان يك   در اين مقاله به زوال روبههاي  ي عمر پل چرخه

و  NSGAفرموله شده كه توسط روش  چندهدفهي  مسئله

و شاخص وضعيت،  ابدي يمبهبود  شده كنترليي گرا نخبه

ي تعمير و  نهيهزي و ده سيسروشاخص قابليت اطمينان، عمر 

 صورت  بهعنوان چهار تابع هدف  ي عمر به چرخهنگهداري 

همچنين معلوم شد كه روش . است شده  گرفتهجداگانه در نظر 

NSGA  هاي  حل كردن راه اين پتانسيل را دارد كه براي پيدا

هاي مختلف مديريت  گيري در بخش تصميم جايگزين جهت

و  هنوبار .(Zhu and Liu, 2013) كارگيري شود پل به

داري چرخه تعمير و نگه"اي به نام ) در مقاله2014( فرانگوپل

سازي چند معياره هاي رو به وخامت توسط بهينهعمر سازه

يسك، در دسترس بودن، خطر و شامل قابليت اطمينان، ر

هاي تعمير و نگهداري دو هدف را براي تعيين برنامه "هزينه

  هاي ساده و پيچيده را دنبال كردند:بهينه براي سيستم

ارزيابي و مقايسه مزايا و معايب از چهار شاخص عملكرد  .1

  سازي چند معياره از برنامه نگهداري مختلف مربوط به بهينه

  هاي رو به وخامت. سازه

  هاي بهينه.حلوري راهارزيابي هزينه بهره .2

اين روش بر روي يك سازه پل رو به وخامت نشان داده    

شده است كه اقدامات تعمير و نگهداري در آن ضروري در نظر 

سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام گرفته شده و بهينه

  (Barone and Frangopol, 2014). گيردمي

سازي تعمير و  ي بهينه )، مقوله2014بارونه و همكاران (   

به نرخ  زوال را با توجه  هاي رو به  ي عمر پل نگهداري چرخه

ي تجمعي  ي سالانه براي شكست سيستم و هزينه شده ي نيب شيپ

شده، مورد بررسي قرار دادند. در اين روش اثرات  بيني  پيش

سيستمي  عنوان  بهي توسط مدل كردن سازه ا سازهسيستم 

موازي در نظر گرفته شده كه  -ريسري، موازي و يا س

ي زوال وابسته به زمان قرار  دهيپدي آن در معرض ها مؤلفه

ي مختلف تعمير و نگهداري در ها نهيگزگرفته است. همچنين 

ي در نظر رسدسترس، بسته به وضعيت آسيب و نتايج هر باز

نشان  ها يبازرس. سپس براي هر جز، زماني كه شود يمگرفته 

دهد خرابي عضو به حد آستانه رسيده و يا از آن عبور كرده 

است، با هدف كاهش نرخ شكست سيستم، تعمير و نگهداري 

 نياو در غير  شود يمضروري يا پيشگيرانه، تجويز و اعمال 

. لازم شود ينماقدام تعمير و نگهداري انجام  گونه چيه صورت

ي  برنامهي  هياراجهت  شده شنهاديپبه ذكر است كه روش 

نرخ  توأمانتعمير و نگهداري و بازرسي بهينه، توسط كاهش 

ي بازرسي و تعمير و  نهيهزي شكست سيستم و  شده  ينيب شيپ

  بهنگهداري طول عمر سازه فرموله شده است و براي يك پل 

هايي مثل  نمونه اعمال شده است. وجود محدوديت صورت

و نگهداري و نرخ  ي تعمير حداكثر مقدار مجاز در هزينه

ها  شكست سيستم در تصميم قاطعانه براي انتخاب استراتژي

ها، ريسك وقوع خطر  مهم است. بهبود دقت و صحت بازرسي
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زياد در اين شرايط است  احتمال   به ،دهد، بنابراين را كاهش مي

 Barone et).شوند هاي مديريتي گرفته مي كه بهترين تصميم

al, 2014) 

ي يك سيستم پشتيباني  هي) به ارا2015همكارانش (و  سان   

 ريشاهتي با ها پلي  سازي روسازه ي براي بهينهريگ ميتصم

ي تكنولوژي پيشرفته با هدف بهبود ها حل راهاز طريق  آرمه بتن

ي و همچنين به حداقل رساندن ده سيسروي و ا سازهايمني 

ي پرداختند. در طيمح ستيزي عمر و اثرات  چرخهي  نهيهز

سيستم پيشنهادي اين تحقيق، يك ماژول براي ارزيابي عملكرد 

جهت دستيابي به درك زمان واقعي اين عملكرد،  ها پلي ا سازه

ي ا سازهخطر شكست  ليوتحل هيتجزماژولي ديگر براي 

ي تصادفي و ماژولي هم براي ها يساز هيشبي ها روشبراساس 

ه يي عمر آن ارا چرخهانتشار  كنترل اثر گاز كربن براساس مسير

است. سه استراتژي تعمير و نگهداري براساس اصول  شده 

مختلف با يكديگر مقايسه گرديد و نهايتاً طرح تعمير و 

ي با در نظرگرفتن مسائل اقتصادي و ا نهيبهنگهداري 

ي به دست آمد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه طيمح ستيز

ي عمر يك پل، توسط  چرخهتقريباً نيمي از انتشار كربن 

ي آن  دهنده نشان. اين باشد يمي تعمير و نگهداري ها تيفعال

ي تعمير و نگهداري بهينه كه اثرات  برنامهاست كه ايجاد يك 

ي را نيز در نظر بگيرد، اهميت زيادي دارد. علاوه طيمح ستيز

ي اثرات گاز كربن در ساز يخنثي ها نهيهزبر اين احتساب 

ي تعمير ها ياستراتژتا  دهد يمي عمر پل اجازه  چرخهي  نهيهز

و نگهداري با فواصل اجرايي و سطوح نگهداري مختلف در 

 است،  بهينه گردند. در انتها آمده  نظر موردي طول عمر  دوره

در بخش ارزيابي  استفاده موردي ها دادهبا توجه به اينكه 

ي اين مقاله داراي محدوديت بودند، لذا تحقيقات طيمح ستيز

ي بيشتر ها دادهدر آينده نيازمند بهبود در تجميع  تر قيدقبيشتر و 

  (Sun et al, 2015).باشد يم

 

سازي چندهدفه گروه ذرات  بهينه -3

)MOPSO(  
 در كوئلو توسط تذرا گروه چندهدفه سازي بهينه الگوريتم   

 تعميمي الگوريتم اين واقع در و گرديد معرفي 2004 سال

 حل براي كه) PSO(ذرات  گروه سازي بهينه الگوريتم از است

 يك  MOPSO الگوريتم رود. در مي بكار چندهدفه مسائل

 اضافه PSO الگوريتم به نسبت مخزن يا آرشيو نام به مفهومي

 بهترين انتخاب .است معروف نيز مشاهير تالار به است كه شده

 و مهم گام ذره، هر براي شخصي خاطره بهترين و كلي جواب

 .است ذرات گروه چند هدفه سازي بهينه الگوريتم در اساسي

 از عضو يك دهند، انجام حركتي خواهندمي ذرات كه هنگامي

 حتما ليدر كنند. اين مي انتخاب رهبر يا ليدر عنوان به را مخزن

 مخزن باشد. اعضاي نامغلوب همچنين و مخزن عضو بايد

 به جاي هستند. پس نامغلوب ذرات شامل و پارتو جبهه بيانگر

Gbest  در دليل اين به شود. مي انتخاب مخزن اعضاي از يكي 

PSO دارد وجود هدف يك تنها آن در زيرا ندارد وجود مخزن 

 ذره چند MOPSO در است. اما بهترين كه است ذره يك و

 جاي جواب مجموعه در و هستند نامغلوب كه دارد وجود

 عمل زير شكل به خرد فردي بردار بهترين مقايسه دارند. براي

  :)1394(موشخيان و نجفي،  كنيم مي

  

 


�	  = 	��������  :رياضي بيان گيرد. به مي را خرد بهترين جاي جديد موقعيت آنگاه كند، مغلوب را خاطره بهترين جديد اگر موقعيت )1��	1(                                                                                                                                   (  


�����  = ������� :رياضي بيان به .گيرد نمي انجام كاري شد، مغلوب خاطره بهترين توسط جديد موقعيت اگر )2��	2(         (                                                                                                                     

                                                                 

 اين اجراي ترتيب .شود مي نظر گرفته در موقعيت بهترين داربر عنوان به را يكي تصادف به نكنند، مغلوب را يكديگر كدام هيچ اگر )3

 .باشدمي زير شرح به الگوريتم

 اندازه الگوريتم، اجراي تكرار براي حداكثر: MOPSOذرات  گروه چندهدفه الگوريتم اجراي براي نياز مورد پارامترهاي تعيين )1

 .مخزن اعضاي ميزان وC0, C1, C2 مقادير جمعيت،

 .شود مي ايجاد اوليه جمعيت )2

 .شود مي تعيين ذره هر خرد فردي بهترين )3
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 .شوندمي ذخيره مخزن در و جداسازي جمعيت نامغلوب اعضاي )4

 .)شود مي روز به آن موقعيت و سرعت( دهد مي انجام را خود حركت و كند مي انتخاب )(رهبر ليدر يك مخزن اعضاي ميان از ذره هر )5

 .شوند مي روز  به ذرات از كدام هر خرد فردي بهترين )6

 .شوند مي افزوده مخزن به جديد نامغلوب اعضاي )7

 .شوند مي حذف مخزن مغلوب اعضاي )8

   .شود مي تكرار الگوريتم بعد به 1 شماره از است، نشده  محقق خاتمه شرايط كه صورتي در

  

  تعريف مساله -4
تعيين دوره بهينه تعمير و نگهداري هدف نهايي اين تحقيق،    

  هاي راه آهن سازي هزينه چرخه عمر پلبه منظور بهينه

  سازي اين تحقيق به صورت چند هدفه باشد. بهينهمي

(دو هدفه) است. هدف اول، تعيين زمان مناسب براي شروع 

سازي تعمير و حداكثرسازي عملكرد پل و هدف دوم حداقل

و نگهداري است كه تاثير مستقيم در  هزينه ناشي از اين تعمير

هزينه كل چرخه عمر پل دارد. همچنين به دنبال اين دو هدف، 

پارامترهاي ديگري همچون نوع خرابي, نوع تعمير مرتبط با 

خرابي به وجود آمده، مدت زمان اثر تعمير، فاصله زماني تعمير 

اي شود. نكتهاول تا تعمير بعدي، هزينه تعمير نيز شناسايي مي

كه در اين تحقيق قابل ذكر است اين است كه، محدوديت 

بودجه در دسترس در نظر گرفته شده مربوط به هزينه تعمير و 

جهت نزديك شدن مسئله مورد  نگهداري است كه صرفاً

  بررسي به واقعيت در نظر گرفته شده است.

  

  معرفي پل -1- 4

آهني كه در اين تحقيق از آن استفاده شده در مسير پل راه  

) قرار دارد. 312+480شيرگاه) و در كيلومتر جديد ( - (زيرآب 

متر  30اين پل داراي د.و دهانه است كه طول هر دهانه برابر 

باشد كه طول پايه آن برابر باشد. همچنين داراي پايه بتني ميمي

متر  4,8تر و عرض عرشه آن م 93متر است. طول كل پل  4,7

است كه مصالح بتني قوسي در عرشه آن به كار برده شده كه 

 متر مربع است. در ادامه اين مشخصات  437سطح عرشه آن 

  آورده شده است. 1به همراه ديگر مشخصات پل در جدول 

  

  شيرگاه)-مشخصات پل راه آهن بلوك (زيرآب .1جدول 

  طول كل پل (متر)  طول پايه (متر)  طول دهانه (متر)  تعداد دهانه  كيلومتراژ

480+312  2  30  93  93  

  مصالح عرشه پل  نوع پايه پل  سطح عرشه (متر مربع)  سطح كوله (متر)  عرض عرشه (متر)

  قوسي-بتني  بتني  437  2331,6  4,8
  

 

دسته تعميرات، احجام خرابي و هزينه و طول  -2- 4

  عمر تعمير و نگهداري پل
تعميراتي كه براي پل مورد تحقيق در نظر گرفته شده، به    

  هايي تقسيم بندي شده كه هر كدام از آنها دسته
هايي در بر خواهد داشت و مدت زمان طول عمر اين هزينه

هاي انواع خرابيتعميرات در پل متفاوت خواهد بود. همچنين 
موجود در پل و ميزان حجم آنها نيز بررسي شده كه در ادامه 

  .شودبه آنها پرداخته مي

  

  دسته تعميرات - 1- 2- 4
  ) در مسير 312+480براي پل واقع در كيلومتر(   

شيرگاه) كه در اين تحقيق از آن استفاده شده، سه نوع -(زيرآب
  .استدسته كاري تعميراتي در نظر گرفته شده 

 بسته كاري ترميم ترك دسته اول: •

  بسته كاري پنج اقدام (كه خود شامل  دسته دوم: •
هاي كاري: پاكسازي سطح، ترميم بتن، ترفيع قرنيز، بسته

 تفكيك بالاست و لايروبي است)

 هاي كاري پنج اقدام و ترميم تركبسته دسته سوم: •
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  انواع و احجام خرابي - 2- 2- 4

نوع خرابي براي پل  12طبق نظر كارشناسان در حوزه پل،    

مورد مطالعه در تحقيق در نظر گرفته شده، كه انواع و حجم 

به صورت زير مشخص شده و در  2ها در جدول اين خرابي

 تقريباًهاي مرتبط با پل كه ادامه نيز چهار نوع از انواع خرابي

بيشترين حجم را در پل داشتند، به همراه شكل و توضيحات 

  ها آورده شده است.مختصري راجع به آن

  

  انواع واحجام خرابي پل .2جدول 

  حجم خرابي  نوخ خرابي    حجم خرابي  نوع خرابي  

  191,4  تراوش (متر مربع)  7  16,48  قلوه كن شدن (متر مربع)  1

  3,361  رطوبت (متر مربع)  8  13,17  ترك گسترده (متر مربع)  2

  92,5  املاح (متر مربع)  9  5,791  بيرون زدگي آرماتور (متر مربع)  3

  45,7  خزه (متر مربع)  10  18,93  پوسته شدن (متر مربع)  4

  29,06  ملات تعميري (متر مربع)  11  2,275  گوشه شكسته (متر مربع)  5

  7,6  گياه (متر مربع)  12  25,24  مربع)ترك منفرد عميق (متر   6

  عمرتعمير و نگهداري - 4- 2- 4                                                    هزينه تعميرات - 3- 2- 4

هاي كارشناسان براي هزينه تعمير و نگهداري كه طبق بررسي  

ختصاص داده شده، به صورت زير نظر اسه دسته تعمير مورد 

  ت.اس

  

  عمرتعمير و نگهداري - 4- 2- 4

هاي مختلف تعمير و نگهداري در پل متفاوت عمر حالت    

است و بسته به نوع تعمير و شرايط پل بعد از هر بار تعمير، 

اين ماندگاري متفاوت خواهد بود كه طبق نظر كارشناسان 

طول عمر تعميرات بعد از هر آهن، هاي راهمربوط به حوزه پل

 بار تعمير در اين سه نوع دسته از تعمير به صورت زير است.

  هرينه تعمير و نگهداري .3جدول 

  پنج اقدام و ترميم ترك (تومان)  پنج اقدام (تومان)  ترميم ترك (تومان)

19351217,35  159351047,4  178702264,7  

  طول عمر دسته تعميرات .4جدول 

  پنج اقدام و ترميم ترك  ترميم ترك  پنج اقدام

  سال 10  سال 5  سال 2

  
  سازي چند هدفه پيشنهاديمدل بهينه -3- 4
   

ده شده در اين تحقيق براساس كمينه كردن امدل رياضي استف  
با  هاي سازه در طول عمر خود است كه در اينجا يك پلهزينه

مشخصات ياد شده، مورد مطالعه قرار گرفته و با ثابت نگه 
هاي تعمير و نگهداري آن را مد هاي اوليه، هزينهداشتن هزينه

نظر قرار داده و همچنين با هدف بهبود شاخص عملكرد پل كه 
شود، مدل زير با گذشت زمان از مقدار اوليه آن كاسته مي

  پيشنهاد شده است.

  

)1(   ��� ������  
)2(    ��� � 
)3(  ������ = ∑ ∑ 	 ����(	��)�!
"	#�"	   

)4(  � = ∑ ∑ �
�!
"	#�"	   

)5(  �
�" $ �
�%	 + '																																																																																																																	� < )*�
�%	 + ' − ���(, − -, 0) (� − )*)																																				)* ≤ � < )1* = 0.8�
��
�%	 + ' − max(, − -, 0) ()1* − )*) − ,(� − )1*)					)1* ≤ � < )1 = 0.4�
�
  

)6(  ∑ �8
�!
"	 ≤ 9�															∀�  
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  هانمادگذاري - 1- 3- 4

i :نوع خرابي         i=1,2,3  

t :      سال  t=1,2,…,100  

  

  پارامترهاي مساله - 2- 3- 4

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  متغير مساله - 3- 3- 4

• �
  شود.اي كه آن تعمير آغاز ميميزان عملكرد لحظه 

 كوچكتر است. *1(است كه از  
�بر حسب ضريبي از  1( •

   

  توابع هدف- 4- 3- 4

 باشد.ريزي ميسازي هزينه كل تعميرات و نگهداري در طول افق برنامه) به دنبال حداقل1رابطه (

 باشد.ريزي مي) به دنبال حداكثرسازي عملكرد حاصل از انواع تعميرات در افق برنامه2رابطه (

  دهد.) نحوه محاسبه هزينه كل تعميرات و نگهداري را نشان مي3رابطه (

  نمايد.) نحوه محاسبه عملكرد كل سيستم را بيان مي4رابطه (

  كند.نوع تعمير مورد نياز را مشخص مي ) با توجه به�
�) ميزان عملكرد سيستم (5رابطه (

  

  محدوديت مساله - 5- 3- 4

-بودجه در دسترس بصورت برنامه ده ساله در اختيار سيستم قرار مي دهد.) محدوديت بودجه موجود در سيستم را نمايش مي6رابطه (   

  .باشدمي 5جدول  گيرد. بدين ترتيب ميزان بودجه بصورت

  

  

γ 
  ميزان بهبود عملكرد

)* 
 مدت زمان به تاخير افتادن خرابي (سال)

α  )  نرخ خرابي	 	
سال

(  

α − δ  ) نرخ خرابي در طول اثر	
سال

(  

 زمان شروع خرابي اوليه (سال) !(

 هزينه كل ������

 مدت زمان اثر تعمير *1(

 زمان شروع اولين برنامه تعمير (سال) !1(

�< 
 شاخص اوليه

R نرخ بهره ساليانه 

 چرخه برنامه بعديفاصله زماني از  1(
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  بودجه در دسترس .5 جدول

  100-91  90-81  80-71  70-61  60-51  50-41  40-31  30-21  20-11  10-1  سال

  300  300  300  300  250  250  250  200  200  150  ميزان بودجه (ميليون تومان)

  

  نمودار عملكرد پل -4- 4
   

نمودار زير، عملكرد پل براساس شاخص ايمني در دو    

و بدون تعمير و نگهداري را وضعيت با تعمير و نگهداري 

) تعريف شده 6دهد كه پارامترهاي آن در جدول (نشان مي

است. با توجه به اين نمودار، در حالت بدون تعمير و 

بعد از گذشت زمان مشخص،  >�نگهداري، شاخص اوليه پل 

كم كم از حالت اوليه (حالت نرمال) به سمت پايين نمودار 

صفر برسد. همين شاخص در  كند تا به حالتنزول پيدا مي

حالت با تعمير و نگهداري، بعد از گذشت يك زمان مشخص 

و با پايين آمدن از حالت اوليه، بلافاصله  !(و شروع خرابي 

!1(بعد از شروع عمليات تعمير كه همان زمان شروع اولين  	

يابد و اين خرابي بهبود مي γبرنامه تعمير است، به اندازه مقدار 

كه به آن مدت زمان به تاخير افتادن خرابي گفته  *( به مدت

αافتد، تا زماني كه به اندازه شود، به تاخير ميمي − δ  يعني)

پايان يابد  *1(نرخ خرابي در طول اثر)، مدت زمان اثر تعمير 

عمر سازه  ر پل رخ دهد و اين روند تا پايانو خرابي ديگري د

  كند.همچنان ادامه پيدا مي

  

  
  نمودار شاخص عملكرد پل. 1شكل 

  

  تعريف پارامترهاي نمودار .6 جدول
  هادسته خرابي                                           

  (انواع تعميرات)                                            

  پارامترهاي مسئله                   

  دسته خرابي نوع سوم  دسته خرابي نوع دوم  نوع اولدسته خرابي 

  پنج اقدام و ترميم ترك  ترميم ترك  پنج اقدام

  γ 1  1,5  2  ميزان بهبود عملكرد

  10  5  2 *(  مدت زمان به تاخير افتادن خرابي (سال)

	نرخ خرابي  (  	
سال

(  α 0,15  0,1  0,05  

	نرخ خرابي در طول اثر ( 
سال

(  α− δ 0,03  0,02  0,01  

  15  15  10 !(  زمان شروع خرابي اوليه (سال)
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  178702264,7 19351217,35  159351047,4 ������  هزينه (ميليون تومان)


�0.8 *1(  مدت زمان اثر تعمير�	 
 >�0.7 !1(  زمان شروع اولين برنامه تعمير (سال)

 3,5 >�  شاخص اوليه

  درصد R  12  نرخ بهره ساليانه

  

  MATLAB) و نرم افزار MOPSOسازي انبوه ذرات چند هدفه (حل مساله توسط الگوريتم بهينه -5- 4

به دليل پيچيدگي زياد و امكان نداشتن حل دقيق براي اين   

مساله، نياز به الگوريتمي است كه بتواند جوابي نزديك به 

استفاده از  بهترين گزينه، ،جواب دقيق را بدهد، بنابراين

هاي فراابتكاري است كه از رفتارهاي موجود در الگوريتم

طبيعت، الهام گرفته شده است و جوابي نزديك به جواب بهينه 

هاي هاي مختلفي براي الگوريتمكند. روشرا ايجاد مي

سازي فراابتكاري وجود دارد كه از ميان آنها، الگوريتم بهينه

تحقيق استفاده شده است. بعد انبوه ذرات چند هدفه براي اين 

از كدنويسي براساس مدل رياضي تعريف شده در نرم افزار 

هاي مطلوبي متلب و با استفاده از الگوريتم مورد نظر، خروجي

  دريافت شده كه به صورت زير شرح داده شده است.

  

  جواب بهينه پارتو - 1- 5- 4
  

  دست آمده ه هاي پارتو بمربوط به جواب 2نمودار شكل    

هاي داده شده در نرم افزار متلب به باشد كه براساس وروديمي

دست آمده است. اين نمودار براساس هزينه و عملكرد كلي 

ها در ادامه در جدول سيستم است كه مشخصات اين جواب

طبق نتايج به دست آمده از نرم افزار  ) آورده شده است.7(

) نشان 2هاي بهينه پارتو كه در نمودار شكل (متلب و جواب

باشد كه داده شده، اين نمودار داراي چهار جواب بهينه مي

ها كه متشكل از شماره جواب، هزينه و مشخصات اين جواب

آورده  7باشند، به صورت زير در جدول مجموع عملكرد مي

  شده است.
  

  

  

  

  نمودار مربوط به جواب بهينه پارتو .2 شكل
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  هاي پارتومشخصات جواب. 7جدول 
  مجموع عملكرد  هزينه (تومان)  شماره جواب

1  2700992,487  277,29000000000  

2  2735410,907  294,04000000000  

3  2700351,770  262,75000000000  

4  2695313,224  259,75000000000  

  نمودار تغيير عملكرد سيستم - 2- 5- 4

، نحوه تغيير عملكرد سيستم نسبت به زمان را 3 نمودار شكل   

دهد. طبق مساله موجود در اين در يك دوره صد ساله نشان مي

متلب، پل  رتحقيق و با توجه به نمودار به دست آمده از نرم افزا

هايي در مدت مورد نظر با طول عمر صد ساله، تحت خرابي

گيرد كه باعث كاهش شاخص اوليه طول عمر خود قرار مي

شود كه بلافاصله با انجام دسته تعميرات به عملكرد آن مي

شود موقع، از كاهش اين سطح عملكرد به مرور زمان كاسته مي

رسد، كه اين روند و پل به يك سطح عملكردي قابل قبول مي

آن، با انجام تعمير  به موقعكاهش سطح عملكردي و افزايش 

در طي اين صد سال در اين نمودار قابل مشاهده است. اين 

شروع شده و طي  3,5سيستم با شاخص عملكرد اوليه برابر 

گذشت زمان با هر بار خرابي، وضعيت عملكردي آن تغيير 

ييرات آورده شده و روند اين تغ 8كرده كه در ادامه در جدول 

  آن شرح داده شده است. 

  
  نمودار تغييرات عملكرد سيستم نسبت به زمان .3شكل 

  

شاخص عملكرد اوليه سيستم كه در اين  ،3با توجه به شكل    

  ) بلوك 312+480تحقيق منظور از سيستم، پل (

است، كه اين مقدار اوليه از  3,5است، برابر شيرگاه) -(زيرآب

سال اول عمر پل تا سال پانزدهم با همين مقدار ثابت مانده 

هايي است، از سال شانزدهم با پيدايش يك نوع از انواع خرابي

كه در اين تحقيق از آن ياد شده و مرتبط با پل مورد نظر است، 

  بوده  3,5ر ميزان سطح عملكردي از اين مقدار اوليه كه براب

تر شده تا در نهايت در سال سي و پنجم به مقداري برابر كم

رسيده است. طبق همين نمودار كه حاصل نتايج  2,5

پارامترهاي ورودي و شرايط پل مورد نظر است و با پايين 

آمدن سطح عملكردي سيستم از حد مجاز، پل مورد نظر به 

رگيري يكي از انواع كند كه اين تعمير با بكاتعمير نياز پيدا مي

گيرد. هاي تعميراتي مرتبط با خرابي پيش آمده انجام ميدسته

است كه در  1طبق نتايج به دست آمده، اين تعمير از نوع تعمير 

سال سي و ششم اتفاق افتاده است كه در اين سال، ميزان سطح 

رسيده كه هزينه اين تعمير نيز  3,45عملكردي به عددي برابر 

تومان شده است. اين مقدار شاخص تا 19351217,35برابر 

سال سي و هشتم ثابت مانده و از آن سال به بعد دوباره روند 

كاهشي پيدا كرده تا اين كه در سال هفتاد و سه به مقداري برابر 

رسيده است و در نهايت در سال هفتاد و چهار  1,08عدد 

  تعميري مختص خرابي جديد به وجود آمده در پل نياز 

بوده كه ميزان شاخص را به  2شود، كه اين تعمير از نوع مي
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اي كه بابت اين تعمير متحمل شده رساند و هزينهمي 2,43عدد 

تومان بوده است. تا پايان سال هفتاد و نه،  159351047,4برابر 

ميزان سطح عملكرد تغييري نداشته تا اين كه از سال هشتادم به 

شود و تا سال رد آغاز ميبعد روند كاهشي ميزان شاخص عملك

 2,03كند كه در سال صد اين ميزان به عدد صدم ادامه پيدا مي

رسد. قابل ذكر است كه در كد نوشته شده در نرم افزار مي

اختصاص داده  3تا 1هاي تعميراتي به اعداد متلب، انواع دسته

شده است كه در اينجا منظور از تعمير نوع يك، تعمير از نوع 

و تعمير نوع دو تعمير پنج اقدام و تعمير نوع سه نيز  ترميم ترك

مربوط به تعمير از نوع ترميم ترك و پنج اقدام است. اين نتايج 

  ) نيز آورده شده است.8همچنين در جدول (

 

  تغيير عملكرد سيستم نسبت به زمان .8 جدول

  هزينه تعمير (تومان)  )3- 2-1تعمير (نوع   زمان تعمير (سال)  ميزان عملكرد  سال

1  3,5  -  -  -  

2  3,5  -  -  -  

3  3,5  -  -  -  

.    -  -  -  

35  2,5  -  -  -  

36  3,45  36  1  19351217,35  

37  3,45  -  -  -  

.  -  -  -  -  

72  1,23  -  -  -  

73  1,08  -  -  -  

74  2,43  74  2  159351047,4  

75  2,43  -  -  -  

.  -  -  -  -  

100  2,03  -  -  -  

4

<)و <تحليل حساسيت پارامترهاي( -6- 4 − ?) (

  موجود در مساله

  افزاز متلب نسبت به دو پارامتر: در اين تحقيق با استفاده از نرم  

 αنرخ خرابي  .1

αنرخ خرابي در طول اثر  .2 − δ 

كه اثر قابل توجهي در ميزان خرابي و تعداد تعميرات بعد از آن 

اند، يكي از پارامترهاي اساسي در اين تحقيق بودهداشته و 

تحليل حساسيت انجام شده است كه در ادامه به چگونگي 

انجام آن براي اين دو پارامتر به صورت جداگانه پرداخته شده 

  شود.و نتايج آن بررسي مي

  

   <تحليل حساسيت پارامتر  - 1- 6- 4 

كه همان نرخ خرابي  αين حساسيت با تغيير مقدار پارامتر ا   

است انجام شده كه طي آن نتايجي نيز به دست آمده كه در 

شود. مقدار اوليه نرخ خرابي براي هر سه نوع از ادامه گفته مي

ها كه از آن ياد شده، به اين صورت بوده كه براي انواع خرابي

و براي خرابي نوع دو برابر  0,15خرابي نوع يك برابر مقدار 

  بوده است.  0,05رابي نوع سه برابر و براي خ 0,1

براي شروع تحليل حساسيت، ابتدا نه سناريو در نظر گرفته    

شده كه در آن نرخ خرابي از مقدار اوليه با تغييرات به ترتيب 

) روبرو شده كه در سه سناريو آن، نرخ 0,2-  0,1 -0,05(

 0,1و سه سناريو با تغيير نرخ خرابي  0,05ها با تغيير خرابي آن

مواجه شدند. اين روند ترتيب  0,2و در دو سناريو با تغيير

افزايش نرخ خرابي و تعداد سناريوهاي مواجه شده با اين 

تغيير، براي هر سه دسته خرابي يكسان بوده است. سپس در 

هاي پارتو براي هر سناريو به دست آمد كه ادامه تعداد جواب

فته شد، جوابي با از ميان آنها فقط دو جواب مدنظر قرار گر

كمترين مقدار مجموع هزينه و كمترين ميزان مجموع عملكرد و 
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جوابي با  بيشترين مقدار مجموع هزينه و به دنبال آن داراي 

بيشترين ميزان مجموع عملكرد بودند، كه در واقع همان حد 

بالا و پايين مجموع هزينه به همراه ميزان مجموع عملكرد آنها  

پارتو انتخاب شد و همچنين تعداد تعميراتي  هاياز ميان جواب

كه در هر سناريو با توجه به اين تغييرات در مقدار نرخ خرابي 

انجام خواهد پذيرفت، جزئي از نتايج به دست آمده بودند. پس 

بنابراين اين بروز حساسيت نسبت به تغييرات افزايشي نرخ 

  خرابي به دو صورت:

 )جموع عملكردكمترين م –(كمترين مجموع هزينه  .1

 بيشترين مجموع عملكرد)  _(بيشترين مجموع هزينه .2

بررسي شده است به اين صورت كه به طور مثال در سناريو     

، مقدار نرخ خرابي براي حالت خرابي نوع يك برابر 1شماره 

و براي خرابي نوع  0,1و براي خرابي نوع دو برابر  0,15مقدار 

جواب پارتو در اين سناريو برابر است كه تعداد  0,05سه برابر 

دو بوده كه در حالت كمترين ميزان مجموع هزينه و كمترين 

افتد و براي حالت تعمير اتفاق مي 2مقدار مجموع عملكرد، 

بيشترين ميزان مجموع هزينه و بيشترين مقدار مجموع عملكرد، 

  افتد. اين نتايج در سناريوهاي بعدي نيز تعمير اتفاق مي 2نيز 

شود كه در ادامه اين نتايج براي اين نه اين صورت تحليل مي به

  سناريو در جدولي به صورت زير آورده شده است.

  )<تحليل حساسيت پارامتر نرخ خرابي ( .9جدول 

  3خرابي نوع   2خرابي نوع   1خرابي نوع   سناريو
تعداد جواب 

  پارتو
  مجموع عملكرد  مجموع هزينه  تعداد تعميرات

1  0,15  0,1  0,05  2  
2  

2  

270  

273  

277,29  

294,04  

2  0,2  0,15  0,1  3  
2  

2  

838  

1345  

256,64  

292,46  

3  0,25  0,2  0,15  4  
3  

2  

1320  

1691  

254,1  

286,47  

4  0,3  0,25  0,2  3  
3  

2  

1656  

1696  

251,13  

282  

5  0,4  0,35  0,3  4  
3  

2  

1857  

2141  

236,88  

282,88  

6  0,5  0,45  0,4  4  
3  

2  

2081  

2398  

236,94  

294,18  

7  0,6  0,55  0,5  4  
3  

2  

2330  

2407  

223,98  

264,81  

8  0,8  0,75  0,7  8  
4  

2  

2335  

2686  

193,63  

283,59  

9  1  0,95  0,9  4  
3  

2  

1476  

2617  

253,17  

294,36  

  
ين ) كه ا9طبق نتايج به دست آمده و با استفاده از جدول (

، در هر سناريو، حد هبندي كردهر سناريو دسته نتايج را براي
پايين مجموع هزينه به همراه مجموع عملكرد مرتبط با آن به 

بندي شد و در نموداري هزينه و عملكرد صورت جداگانه دسته
هر سناريو، به ازاي حد پايين مجموع هزينه رسم شد و 
 همچنين در ادامه در هر سناريو، حد بالاي مجموع عملكرد به

  بندي شد و در نموداري همراه مجموع هزينه مرتبط با آن دسته
  

  
ها با استفاده از هاي زير روند تغييرات آنرسم شد كه در شكل

، روند تغييرات 4نمودار نشان داده شده است. در نمودار شكل 
مقدار حد پايين مجموع هزينه به همراه ميزان مجموع عملكرد 

م شده، همانطور كه در نمودار مرتبط با آن در هر سناريو رس
مشخص است، با افزايش ميزان نرخ خرابي در هر سناريو، 
مقدار مجموع هزينه افزايش پيدا كرده كه اين افزايش بر روي 
مجموع عملكرد نيز تاثير گذاشته و باعث كاهش ميزان مجموع 
عملكرد در هر سناريو شده است. تا جايي كه در سناريو شماره 
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ش نرخ خرابي، ديگر تاثيري روي سيستم نداشته و نه اين افزاي
باعث كاهش مجموع هزينه و افزايش مجموع عملكرد شده 

نمودار روند تغييرات مجموع هزينه و مجموع عملكرد است. 
نشان داده  5در هر سناريو به ازاي حد بالاي عملكرد در شكل 

شده است، كه اين روند كاهش ميزان مجموع عملكرد به دليل 
باشد كه با هر بار كاهش ايش نرخ خرابي در هر سناريو ميافز

آن، افزايش مجموع هزينه را در هر سناريو به دنبال خواهد 
داشت. در سناريو شماره نه، افزايش نرخ خرابي در مجموع 

يابد كه عملكرد تاثيري نداشته و به يكباره مقدار آن  افزايش مي
  ود.شباعث كاهش مقدار مجموع هزينه نيز مي

در ادامه نيز حد بالاي مجموع هزينه با حد پايين مجموع    
هزينه در يك نمودار و حد پايين مجموع عملكرد با حد بالاي 

 6شوند. شكل مجموع عملكرد در نمودار ديگر نمايش داده مي
  كمترين مقدار مجموع هزينه و بيشترين مقدار مجموع هزينه در 

كند با داده كه مشخص ميهر سناريو را در نمودار نشان 
افزايش مقدار نرخ خرابي، هزينه چرخه عمر نيز بيشتر شده و 

  نوسانات اين تغييرات در حد بالا بيشتر بوده است.

  

  

  
  هزينه و عملكرد در هر سناريو به ازاي حد پايين هزينه .4 شكل

  

  هزينه و عملكرد در هر سناريو به ازاي حد بالاي عملكرد .5 شكل

     

  

  نمودار حد بالا و پايين مجموع هزينه .6شكل 
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روند تغييرات بيشترين و كمترين مجموع عملكرد  7شكل    

  دهد كه مشخص در هر سناريو را در نمودار نشان مي

اثير افزايش نرخ خرابي در ميزان مجموع عملكرد تكند مي

روند كاهشي مقدار مجموع عملكرد  زيادي داشته، به طوري كه

با هر بار افزايش نرخ خرابي در هر سناريو قابل چشم پوشي 

توان از اين نمودارها نتيجه گرفت، نوسانات نيست كه مي

  ت.مجموع هزينه و مجموع عملكرد در حد بالا بيشتر بوده اس

در هر سناريو، با توجه به وجود حد بالا و پايين مجموع 

عملكرد و هزينه، تعداد تعميرات نيز دو حالت داشته، يكي 

مربوط به حد پايين و ديگري مربوط به حد بالا خواهد بود كه 

 10در هر سناريو بيشترين تعداد تعميرات انتخاب و در جدول 

به آن نيز رسم شده  آورده شده است و در ادامه نمودار مربوط

  است.

 
  نمودار حد بالا و پايين مجموع عملكرد .7شكل 

  كثر تعداد تعميرات در هر سناريوحدا .10جدول 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  سناريو

  3  4  3  3  3  3  3  2  2  تعداد تعميرات

نمودار بيشترين تعداد تعميرات در هر سناريو را نشان  8شكل   

توان نتيجه گرفت با افزايش نرخ دهد كه با توجه به آن ميمي

 ه توجيابد كه باخرابي، تعداد تعميرات انجام شده نيز افزايش مي

با افزايش مجموع عملكرد و  9به نمودارهاي قبل، در سناريو 

اين نمودار، تعداد تعميرات پايين آمدن مقدار مجموع هزينه در 

  كاهش پيدا كرده است.

  

  نمودار تغييرات حداكثر تعداد تعميرات در هر سناريو .8شكل 

  

<تحليل حساسيت پارامتر  - 2- 6- 4 − ?  

در اين قسمت حساسيت با تغيير در مقدار  نرخ خرابي در   

αطول اثر يا همان  − δ شود. نرخ خرابي در طول تحليل مي

اثر نيز براي هر سه دسته خرابي داراي مقدار اوليه بوده كه اين 

و براي خرابي نوع  0,03مقدار براي خرابي نوع يك برابر مقدار 
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بوده است. براي  0,01و براي خرابي نوع سه  0,02دو برابر 

شروع كار ابتدا هشت سناريو در نظر گرفته شده كه در آن تغيير 

مقدار اوليه نرخ خرابي در طول اثر نسبت به مقدار اوليه خود 

و براي سه سناريو برابر  0,01به ترتيب براي دو سناريو برابر 

و براي يك سناريو ديگر نيز  0,1و براي يك سناريو برابر  0,05

αبوده است. اين روند تغيير پارامتر  0,2برابر  − δ   براي هر

ها يكسان بوده است. سپس براي هر سه دسته از انواع خرابي

شود كه با توجه به اين سناريو تعدادي جواب پارتو دريافت مي

ها، كمترين ميزان مجموع هزينه به همراه كمترين مقدار جواب

انجام شده در  مجموع عملكرد مرتبط با آن و تعداد تعميرات

اين بخش و همچنين بيشترين ميزان مجموع هزينه به همراه 

بيشترين مقدار مجموع عملكرد مربوطه به همراه تعداد 

شود. اين روند گرفتن خروجي براي تعميرات آن استخراج مي

شود. براي نمونه هر هشت سناريو به همين ترتيب ادامه داده مي

ه نرخ خرابي در طول اثر در در سناريو شماره دو، مقدار اولي

 0,01بوده با تغيير افزايشي  0,03خرابي نوع يك كه برابر 

شده، به همين ترتيب براي خرابي  0,04روبرو شده كه برابر 

 0,02به  0,01و در خرابي نوع سه از  0,03به  0,02نوع دو از 

تغيير يافته است. سپس پنج جواب پارتو براي اين سناريو در 

شده كه از اين پنج جواب، كمترين مجموع هزينه با نظر گرفته 

كمترين مجموع عملكرد به همراه تعداد تعميرات آن و بيشترين 

مجموع هزينه با بيشترين مجموع عملكرد به همراه تعداد 

تعميرات مرتبط با آن در نظر گرفته شده است. اين روند گرفتن 

ز به همين خروجي از نرم افزار متلب براي سناريوهاي بعدي ني

  آورده شده است. 11ترتيب بوده كه تمامي آن در جدول 

<تحليل حساسيت پارامتر نرخ خرابي در طول اثر  .11جدول  − ?  

  مجموع عملكرد  مجموع هزينه  تعداد تعميرات  جواب پارتو تعداد  3نوع  خرابي  2نوع  خرابي  1نوعخرابي   سناريو

1  0,03  0,02  0,01  4  
3  

2  

2330  

2407  

223,98  

264,81  

2  0,04  0,03  0,02  5  
5  

3  

2341  

2494  

209,9  

259,4  

3  0,05  0,04  0,03  8  
5  

4  

2351  

2564  

201,52  

238,64  

4  0,1  0,09  0,08  6  
7  

5  

2399  

5250  

205,65  

252,2  

5  0,15  0,14  0,13  8  
7  

6  

2449  

3102  

210,28  

228,73  

6  0,2  0,19  0,18  6  
7  

6  

2693  

6026  

205,3  

229,08  

7  0,3  0,29  0,28  9  
8  

7  

2521  

3353  

191,62  

207,97  

8  0,5  0,49  0,48  11  
9  

7  

2862  

3642  

173,4  

215,76  

  

رم افزار متلب كه همگي هاي به دست آمده از نطبق خروجي  

) آورده شده، در هر سناريو حد پايين مجموع 11در جدول (

هزينه با مجموع عملكرد متناظر با آن و همچنين حد بالاي 

مجموع عملكرد به همراه هزينه مرتبط با آن از جدول استخراج 

شده و به صورت جداگانه در نموداري رسم شده است كه در 

، نمودار هزينه و عملكرد 9آورده شده است. در شكل  9شكل 

دهد، در هر سناريو را به ازاي حد پايين مجموع هزينه نشان مي

اين روند تغييرات به صورتي است كه با هر بار افزايش مقدار 

پارامتر نرخ خرابي در طول اثر در هر سناريو، مجموع هزينه 

افزايش يافته و به دنبال آن ميزان مجموع عملكرد آنها كاهش 

اريو شماره هفت اين روند پيدا كرده است. به طوري كه در سن

افزايشي مقدار پارامتر در هزينه سيستم تاثيري نداشته و در اين 
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) 10شكل ( سناريو مجموع هزينه با كاهش روبرو شده است.

مجموع هزينه و عملكرد در هر سناريو را به ازاي حد بالاي 

دهد. همانطور كه از نمودار مشخص است با عملكرد نشان مي

مشخص از مقدار اوليه پارامتر نرخ خرابي  افزايش يك نسبت

  در طول اثر در هر سناريو، ميزان مجموع عملكرد نيز كم 

شود و اين امر به اين دليل است كه با به وجود آمدن هر مي

نوع خرابي و انجام تعمير پس از آن بعد از مدتي اثر تعمير از 

يه آيد و اين رورود و خرابي نوع ديگري به وجود ميبين مي

شود كه همين باعث كاهش ميزان مجموع عملكرد در تكرار مي

سيستم خواهد شد. اين نوسانات نشان دهنده اين است كه اين 

پارامتر تاثير بيشتري بر روي ميزان عملكرد و به دنبال آن ميزان 

  مجموع هزينه سيستم داشته است.

  

  
  سناريو به ازاي حد پايين هزينه هزينه و عملكرد در هر .9شكل 

  

  

  هزينه و عملكرد در هر سناريو به ازاي حد بالاي عملكرد .10شكل 

  

نمودارهاي تغييرات حد بالا و پايين مجموع هزينه براي هر    

هر سناريو به  و حد بالا و پايين مجموع عملكرد سناريو

صورت جداگانه رسم شده كه در ادامه آورده شده است. شكل 

) تغييرات كمترين و بيشترين مقدار مجموع هزينه هر 11(

دهد. اين روند تغييرات بيان كننده سناريو را در نمودار نشان مي

اين است كه نوسانات در حد بالاي هزينه بيشتر تحت تاثير 

تغييرات حد  12شكل  گرفته است. افزايش مقدار پارامتر قرار

بالا و پايين مقدار مجموع عملكرد در هر سناريو را با رسم 

دهد كه در آن نوسانات كاهشي حد بالاي نمودار نشان مي

عملكرد با هر بار افزايش مقدار پارامتر نرخ خرابي در طول اثر 

با يك نسبت مشخص در هر سناريو بيشتر تحت تاثير قرار 

  .گرفته است
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  نمودار حد بالا و پايين مجموع هزينه .11شكل 

  

  نمودار حد بالا و پايين مجموع عملكرد .12شكل 
  

يعني حد بالا و  ،در هر سناريو با توجه به دو حالته بودن  

تعداد تعميرات نيز دو  ،پايين مجموع هزينه و مجموع عملكرد

حالت خواهد بود كه در اينجا بيشترين تعداد تعمير مربوط به 

آورده  12اين دو حالت در هر سناريو جدا شده و در جدول 

  شده است و در ادامه در نموداري اين تغييرات رسم شده است.

دهد كه با بالا رفتن مقدار پارامتر نرخ نشان مي 13نمودار شكل 

ل اثر در هر سناريو چون اثر تعمير بعد از هر خرابي در طو

شود، رود، تعداد تعميرات نيز بيشتر ميخرابي زودتر از بين مي

  .تعمير انجام شده است 9به طوري كه در سناريو شماره هشت، 

  حداكثر تعداد تعميرات در هر سناريو .12جدول 

  8  7  6  5  4  3  2  1  سناريو

  9  8  7  7  7  5  5  3  تعميراتتعداد 

  

  

  
  نمودار تغييرات حداكثر تعداد تعميرات در هر سناريو .13شكل 
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  گيرينتيجه-5
در اين تحقيق ابتدا با استفاده از منابع داخلي و خارجي و    

و چرخه عمر  تعمير و نگهداري مقالات علمي, مطالبي در مورد

هاي موثر در چرخه عمر گفته شد. سپس با ها و هزينهپل

استفاده از مطالعات ميداني و نظر كارشناسان و متخصصين در 

–) در مسير (زيرآب 312+480آهن, پل (هاي راهحوزه پل

ها و نيز ها و احجام آنشيرگاه) شناسايي شد و انواع خرابي

مرتبط با اين تحقيق بررسي شد و مورد مطالعه ساير مشخصات 

قرار گرفت تا مدل رياضي متناسب با آن نوشته شد. سپس مدل 

رياضي مربوط به تحقيق در نرم افزار متلب نوشته شد و از 

هاي فراابتكاري به دليل پيچيدگي مساله و يكي از روش

 همچنين ميسر نبودن حل دقيق مساله استفاده شد. اين الگوريتم 

به نام الگوريتم چند هدفه انبوه ذرات است كه با حل مساله با 

آن، به جوابي نزديك به جواب قطعي خواهيم رسيد كه همان 

تعيين دوره بهينه تعمير و نگهداري است. روند رسيدن به 

 نتايجي كه در اين تحقيق دريافت شد به اين صورت است كه:

اخص عملكرد آهن مورد نظر، با يك شاخص به نام شپل راه

با مقدار اوليه در يك پروسه صد ساله تحت سه دسته انواع 

هاي گيرد و دستهپل قرار مي خرابي مرتبط با نوع سازه

هاي پل نيز در نظر گرفته شده تعميراتي مرتبط با انواع خرابي

گذارد كه در هاي ياد شده روي پل اثر منفي مياست. خرابي

لي اين تحقيق كه شاخص روي معيار اص اينجا  مستقيماً

گذارد. با گذشت زمان و با به وجود عملكرد پل است تاثير مي

ها روي پل، مقدار اوليه شاخص آمدن يكي از انواع خرابي

يابد و روند كاهشي تا آنجايي ادامه عملكردي پل كاهش مي

كند كه در يك زمان مشخص تعميري، از سه دسته پيدا مي

نوع خرابي روي پل انجام گيرد  تعمير مشخص شده و بسته به

شود كه خود به خود باعث بالا رفتن سطح شاخص عملكرد مي

ولي با وجود انجام تعمير هيچ وقت مقدار را به مقدار اوليه 

شاخص نخواهد رساند. با مرور زمان، خرابي ديگري در پل رخ 

شود و اين دهد كه دوباره باعث كاهش مقدار شاخص ميمي

كند كه تعميري اتفاق بيفتد و زماني ادامه پيدا ميروند نزولي تا 

مقدار شاخص را افزايش دهد. اين روند تا پايان سال صدم 

كند و در اين ميان ممكن است چندين بار همچنان ادامه پيدا مي

ها قرار گيرد كه طي آن تعميراتي نيز بسته پل تحت انواع خرابي

سپس افزايش مقدار  اين روند كاهش وپذيرد. به نياز انجام مي

شاخص عملكرد در نموداري نشان داده شده است كه با 

استفاده از آن زمان به وجود آمدن اولين خرابي در پل و پس از 

آن زمان شروع اولين برنامه تعمير و تعيين نوع تعمير كه كدام 

هاي سه گانه تعمير بوده و همچنين هزينه تعمير دسته از دسته

گيري شد. همچنين با شروع خرابي ديگر در انجام گرفته نتيجه

پل و با استفاده از نمودار (تغيير عملكرد پل نسبت به زمان) 

مدت زمان اثر تعمير روي پل و مدت به تاخير افتادن خرابي 

در ادامه دو پارامتر هاي ديگر دريافت شد. نيز به عنوان خروجي

α) و نرخ خرابي در طول اثر (αنرخ خرابي( − δصورت  ) به

مجزا تحت تحليل حساسيت قرا گرفت و سناريوهايي براي هر 

دو پارامتر در نظر گرفته شد كه در آن مقدار اوليه اين پارامترها 

هاي پارتو براي هاي خاص افزايش پيدا كرد و جواببا نسبت

هر سناريو دريافت شد و سپس حد بالاي مجموع هزينه به 

تعداد تعميرات آن و  همراه مجموع عملكرد مرتبط با آن و

همچنين حد پايين مجموع هزينه و مجموع عملكرد و تعداد 

نمودارهاي مربوط به بندي شد و تعميرات مربوط به آن دسته

از نمودارهاي رسم شده در قسمت تحليل  آنها رسم شد.

توان نتيجه گرفت كه با حساسيت پارامتر نرخ خرابي، اينطور مي

بت مشخص در هر سناريو، مقدار افزايش نرخ خرابي با يك نس

مجموع هزينه افزايش پيدا كرده و به دنبال آن ميزان مجموع 

كند كه با مقايسه ميزان تغييرات حد بالا عملكرد كاهش پيدا مي

و پايين هزينه با هم و تغييرات حد بالا و پايين مجموع عملكرد 

ر نوسانات د توان به اين نتيجه رسيد كهدر نموداري ديگر، مي

حد بالا بيشتر بوده است و همچنين تعداد تعميرات نيز در حد 

در قسمت حساسيت پارامتر نرخ   بيشتر انجام شده استبالا

توان اينگونه تحليل كرد كه بعد از هر خرابي در طول اثر مي

افتد كه بعد از آيد، تعميري اتفاق مينوع خرابي كه به وجود مي

رود و دوباره خرابي مي گذشت زمان، اثر آن تعمير از بين

شود و اين روند دهد كه دوباره تعمير انجام ميديگري رخ مي

شود. با توجه به نمودارهاي مرتبط با حد بالا و پايين تكرار مي

توان نتيجه گرفت مجموع عملكرد و هزينه در هر سناريو، مي

كه با افزايش ميزان پارامتر نرخ خرابي در طول اثر، مجموع 

يابد و همينطور مجموع هزينه يستم كاهش ميعملكرد س

اي حد بالا با حد پايين، كند و در نمودار مقايسهافزايش پيدا مي

نوسانات  ،مجموع عملكرد و حد بالا و پايين مجموع هزينه

بيشتر در حد بالا روي داده بود و اين پارامتر تاثيرگذارتر از 

پارامتر نرخ خرابي تشخيص داده شد. همچنين چون با هر بار 
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ABSTRACT 

The bridges as important links are connected all road networks and railways that a huge 

investment is needed to build them. In addition, bridges are considered as important points of 

vital arteries. If the bridges due to old age, exhaustion, overload, weather conditions, natural 

disasters and etc. destroyed, repair works are much more costly than the budget needed for the 

maintenance of them. Available budgets for reconstruction and maintenance, usually is not 

enough to maintain a constant state throughout the lifetime of the bridges. Due to the large 

number of bridges and high maintenance costs, it is not possible to repair and pay for 

maintenance of bridges simultaneously. In this study, the life cycle cost is calculated based on 

maintenance period of railway using multi-objective particle swarm optimization algorithm. 

Sensitivity analysis, furthermore, is done on deterioration rate and reduction of deterioration 

rate and effect of these parameters on system performance are analyzed.  
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