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  چكيده
نقل در ايران و جهان،  و   ترين ابزار حمل شود و يكي از مهم صلي رونق اقتصادي در جهان محسوب مينقل يكي از اركان  و ا امروزه حمل 

باشد. افزايش جمعيت و  جايي و انتقال حجم زيادي از مسافر و كالا مي دليل اصلي آن هزينه مناسب در مقابل قابليت جابهآهن است كه  راه

آهن افزايش يابد. كشور ما نيز  خصوص راه نقل و به  و   هاي حمل برداري از زيرساخت توسعه مراودات اقتصادي باعث شده تا ميزان بهره

باشد، در معرض بحران  نقل مي و هاي حمل ترين شريان ي ريلي كشور از قديمي ت و با توجه به اينكه سامانهاز اين قاعده مستثني نيس

ي افزايش  پذيري را در پديده آهن، بيشترين آسيب ترين زيرساخت راه و راه عنوان مهم  ها به استهلاك و تخريب قرار دارد. پل

شده و مسئولين امر را به  ي ريلي كشور ديده  پذيري در نقاطي از سامانه ايي از اين آسيبه هاي اخير نشانه برداري دارند كه در سال بهره

ها  سازي جهت افزايش ظرفيت اين پل ي حائز اهميت اين است كه اگر تمهيدات تعمير و نگهداري منظم و مقاوم فكر انداخته است. نكته

هاي تحت تعمير  ت. همچنين با توجه به چهار سناريو جهت انتخاب تعداد پلسازي انبوه ذرات چندهدفه استفاده شده اس ديده نشود بهينه

ناپذيري در پي خواهد داشت. تحقيق حاضر پيرو تمامي موارد مذكور و  ، عواقب جبران حالت مسئله جهت حل توسط الگوريتم تعريف  16و 

گرگان  –گرگان محور گرمسار  –ي زيرآب  ي قطعههاي بتن ي موردي روي پل با هدف كمك به سيستم مديريت پل ايران، با مطالعه

سازي اقدامات اصلاحي  ها پرداخته است. براي بهينه سازي اقدامات اصلاحي آن جمهوري اسلامي ايران به بهينه 2آهن شمال و شمالشرق  راه

هاي تعمير و  كارگيري در استراتژي  بههاي مختلف، با هدف  هاي مناسب و بهينه در سناريوها و بودجه شده، حالتاز الگوريتم فراابتكاري 

  نگهداري و كسب بيشترين اثربخشي معرفي شدند.

 

  سازي چندهدفه، الگوريتم فراابتكاري نگهداري، بهينه و   آهن، خرابي، تعمير راه پل كليدي: هايواژه

مقدمه-1
آيد و  هاي حياتي هر اجتماعي به شمار مي ونقل، از شريان سيستم حمل

ين اركان تر مهمكه سيستم گردش خون در بدن آدمي از  گونه همان

توان از  يمهاي آن  يژگيوتحرك و پويايي شخص است و با بررسي 

ي سيستم  مطالعه باي زيادي آگاه شد،  هاي صاحب آن تا اندازه ويژگي

هاي اقتصادي، سياسي، اجتماعي،  توان به ويژگي يمونقل جوامع،  حمل

و حتي شخصي ساكنين آن جامعه آگاهي پيدا  فرهنگي

هاي اصلي توسعه ونقل يكي از پايه حمل .(Joghataie, 2011)كرد

هاي  واقع شبكه پايدار و متوازن در جوامع بشري محسوب شده و در

هاي مهمي همچون اقتصاد، امنيت و عدالت لفهؤونقل با م حمل

اجتماعي ارتباط تنگاتنگ دارند. در فرآيند توسعه اقتصادي و اجتماعي 
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ونقل و دستيابي به نرخ  ميان گسترش حمل ،كشورها، همبستگي مستقيم

همراه با  ،ديگر عبارت رشد اقتصادي و اجتماعي كشورها وجود دارد. به

نقل نيز   و افزوده بخش حمل افزايش توليد ناخالص داخلي، ميزان ارزش

 ،يابد و به همين دليل است كه توسعه و رشد اقتصادي افزايش مي

ونقل  لهاي حمونقل است و فعاليت وابسته به توسعه بخش حمل

هاي اساسي و زيربنايي براي رشد و تحول اقتصاد  ازجمله فعاليت

ونقل  سزايي در شبكه حمل ها نقش بهپل ،در اين ميانيد. آ حساب مي به

ترين عناصر راه و  ترين و راهبردي ها از پرهزينه نمايند. پل زميني ايفا مي

ي شوند كه با عبور از موانع طبيعي و مصنوع آهن محسوب مي راه

 از بسياري از بيش شايد وي ديگر ي هر سازه مانندو  گردند احداث مي

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

 از و است مؤثر ها آن سلامت و دوام در بسياري عوامل دقيق، اجراي

 شوند؛ كوتاهي مي محسوب حساس و پرهزينه هايسازه جزء آنجاكه

 خواهد به دنبال مخربي اثرات، برداري بهره دوران در ها آن نگهداري در

 و مرتب هاي بازرسي و ها محدوديت اين تشخيص، ترتيب اين به. داشت

 و جدي هاي خرابي از گيري پيش براي، ها پل ي شده ريزي برنامه

 اين گزاف جبران هاي هزينه صرف از جلوگيري همچنين و آفرين خطر

توانند براي هميشه باقي  ها نمي پل. است ضروري بسيار، ها خرابي

اي كه به كار رود و هر مصالحي كه استفاده  هر شكل سازه و بمانند

شود. عوامل زيادي  ظاهر مي در آن شود، دير يا زود آثار فرسودگي

ا، رمانند شكل سازه، مصالح ساختماني، كيفيت ساخت، طراحي، اج

سيلاب، هوا، تراكم  شرايط جوي، آبشستگي، حرارت، خستگي، زلزله،

بارهاي عبوري وارده وجود دارد كه در چگونگي و ميزان فرسودگي و 

ها،  ، غالباً هنگام ساختن پل19قرن  70ثرند. تا قبل از دهه ؤزوال پل م

اي كه در پيش خواهد داشت،  بدون توجه به هزينه نگهداري سالانه

پس از  ،ليههاي چوبي او كردند. پل ترين مصالح را انتخاب مي ارزان

ها كه از مصالحي چون  مدتي كاملاً از بين رفتند؛ اما انواع بسياري از آن

چدن، آهن معمولي، فولاد، تركيب بتن و فولاد، بتن مسلح و بتن 

موضوع . (Rayal, 2010) شده بودند، باقي ماندند تنيده ساخته پيش

از ها يكي  توجهي به نگهداري آن ها و خسارات ناشي از بيارزش پل

توجه مسئولان قرار  طور وسيع و گسترده مورد مواردي است كه بايد به

 جاي پيشگيري مورد هاي درماني به استراتژي ،گيرد. در بسياري از موارد

صرفه نيست و  به لحاظ اقتصادي مقرون گيرد كه هم از استفاده قرار مي

دي برداري و عمر مفيد سازه، عواقب ناخوشاين هم به لحاظ شرايط بهره

از  ،يافته را به دنبال خواهد داشت. مديريت پل در كشورهاي توسعه

 كيعنوان  امروزه به كه طوري به ،ها پيش موردتوجه قرارگرفته سال

شود. در ايران  ها از آن بهره گرفته مي سيستم در مديريت نگهداري سازه

اين امر حائز اهميت  ،دستگاه پل 8000وجود بيش از  نيز با

در حفظ و  ،موقع منابع مالي اي است و بايستي با صرف به العاده فوق

بنابراين  ؛(Rayal, 2010)هاي ملي كوشش نمود نگهداري اين سرمايه

ي آگاهي مديريت  دهنده ها، نشان يي پلكارآسالم بودن و  و درست

هاي مختلف است و از سوي ديگر  ها از جنبه ونقل به اهميت پل حمل

حاكي از وجود ضعف در  نشدهريتعمهاي فرسوده و  وجود پل

ريزي اجتماعي و اقتصادي است و اين امر ممكن است ناشي از  برنامه

توجهي مديران و  ها و يا بي اطلاعي از فناوري مديريت فني پل كم

صورت،  دوريزان در سطوح مختلف باشد كه در هر  برنامه

ي آن است كه وضعيت موجود نيازمند بهبود  دهنده نشان

ها و تعمير و نگهداري رسيدگي به پل .(Joghataie, 2011)است

. در اين پژوهش، گرددها ميموجب افزايش عمر مفيد پل ،ها موقع آن به

آهن  ي راهبردار بهرههاي در حال  ابتدا عوامل مهم و حياتي در خرابي پل

ي آور جمعانجام اين تحقيق، پس از  منظور  بهمورد بررسي قرار گرفتند. 

و آهن شمال و همچنين اداره كل خط  اطلاعات موجود در اداره كل راه

آهن جمهوري اسلامي ايران و مذاكره با كارشناسان،  فني راه هيابن

گيري از اطلاعات  متخصصان و اساتيد اين حوزه و همچنين بهره

آهن  ي زيرآب تا گرگان راه هاي قطعه آوري شده از وضعيت پل جمع

، وضعيت ارشناسانها توسط ك ع و ميزان خرابي آنمحور شمال و انوا

سپس  ي قرار گرفت.بررس موردها  از اين پل كيخرابي و نقايص هر 

ي بررس مورد آهن راهي بتني ها پلي مختلف نگهداري و تعمير ها روش

ي  ميزان اثربخشي و هزينهشناسايي و ارزيابي  منظور  بهقرار گرفت و 

مجزا از كارشناسان و  صورت  به، ها روشاز  كيتعمير و نگهداري هر 

است. در انتها ميزان  شده گرفتهاساتيد متخصص در اين زمينه بهره 

و در ادامه با  ها مشخص گرديد از پل كيهزينه ترميمي لازم براي هر 

هاي مسئله،  توليد يك مدل رياضي كه بتواند با رعايت محدوديت

باشد،  سازي اثربخشي مي ينهسازي هزينه و بيش اهداف خود را كه كمينه

هاي فرا ابتكاري حل  محقق كند. درنهايت با بكارگيري يكي از روش

به تخصيص بهينه  MATLABافزار  نويسي در نرم مسئله و برنامه

ها با توجه به  هاي نگهداري و تعمير مناسب براي اين پل استراتژي

 است. شده پرداختهي محدود  بودجه
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  پيشينه تحقيق-2
بندي  از الگوريتم ژنتيك براي اولويت )2007( و كيم لي    

ي تعمير  هاي بهينه هاي تعمير و نگهداري و انتخاب روش فعاليت
هاي بتن مسلح در سيستم مديريت پل  ي پل و تقويت عرشه

توان انتخاب  است، همواره مي استفاده كردند. در اين تحقيق آمده 
سازي تركيبي  ي بهينه لهيك مسئ عنوان  بههاي نگهداري را  فعاليت

چندهدفه مدل كرده و از الگوريتم ژنتيك براي حل آن استفاده 
سازي خود در نظر  كرد. دو هدفي كه اين تحقيق براي مدل بهينه

ي اثربخشي فعاليت تعمير و  گرفته است، به حداكثر رساندن دوره
ي تعمير و نگهداري در  رساندن هزينه  نگهداري و به حداقل

بوچيني و  . (Lee & Kim, 2007) هاست اي از پل سطح شبكه
ي  نهيبهي تعمير و نگهداري زير برنامه) به 2011فرانگوپول (

در قالب محاسبات احتمالي پرداختند. چارچوب  ها پلي از ا شبكه
ي ريكارگ بهبراي  سازي پارتو نهيبهمحاسباتي اين مقاله جهت 

ي  شبكهي بزرگراهي ها پلي  رانهيشگيپو نگهداري  تعمير
توسط مشخصات  ها پلاست. ويژگي  ارائه شده  ونقل حمل

است  شاخص قابليت اطمينان غيرقطعي خودشان نشان داده شده 
با  ها پلي ده سيسروي و خارج از ده سيسروو شرايط در حال 

. سپس است   شده  يساز هيشب ها آنتوجه به ساختار ارتباطي 
ابزاري عددي براي حل مشكل  عنوان به چندهدفهالگوريتم ژنتيك 

است كه در اين الگوريتم دو هدف   ي انتخاب شدهساز نهيبه
ي كل تعمير و نگهداري فعلي و  نهيهزمتضاد، به حداقل رساندن 

 تينها دركه  هستبه حداكثر رساندن شاخص عملكرد شبكه 
ي پيش روي مديران ا نهيبهي ها حل راهپارتو  هايحواب توسط
قابليت  ،كه بسته به عوامل اقتصادي و مهندسي رنديگ يمقرار 

 ها نهيهزاست كه بايد نسبت به   انتخاب دارند. در پايان مقاله آمده
و اثرات مداخلات تعمير و نگهداري در آينده دقت بيشتري به 

 & Boochini)ي واقعي استفاده شودها دادهعمل بيايد تا از 

Frangapol, 2011). ) سي و كريمونابه 2011اورس (
هاي  هاي تعمير و نگهداري براي مديريت پل ي استراتژيساز نهيبه

ي  رهيزنجملي موجود در فرانسه پرداختند. مدل اين مقاله براساس 
 ها پلاز وضعيت  شده يآور جمعي ها دادهماركوف مجهز به 

ي در نيب شيپي ها مدلبه  توان يها م آني  جمله ازكه هست 
ي مختلف تعمير و نگهداري ها ياستراتژهزينه و  ليوتحل هيتجز

بررسي سناريوهاي  منظور به ،ليوتحل هيتجزاشاره كرد. اين 
ي شده ريكارگ بهي راه فرانسه  ادارهمختلف تعمير و نگهداري 

ي تعمير و نگهداري براي هر ها تيفعالاست كه هدف آن تعريف  
ي  برنامهز تركيب نتايج ي يك رويكرد كلي ا ارائهپل نيست، بلكه 

ي مهندسي با منابع مالي ها سازهدهي در ارزيابي كيفيت  نمره
 درهست.  ونقل حملهاي ملي به وزارت  جهت مديريت پل

ي  نهيهز، چندين سناريوي آينده براساس به حداقل رساندن جهينت
يي براي هر ها تيمحدودتعريف و  ،تعمير و نگهداري سالانه

در قوانين  آنچه براساسمعرفي و  ،كيفيتي ها شاخصسناريو و 
 ,Orcessi & Cremona) شود يمارزيابي  شده يمعرفمالي 

هاي  ها و دستاورد ) چالش2012بوچيني (فرانگوپول و  .(2011
ي پل را تحت  سازي شبكه عملكرد، تعمير و نگهداري و بهينه

براي تحقق اين هدف  رو نيازاي قرار داد. بررس مورد تيعدم قطع
ي طبيعي شديد، تعامل بين اجزاي هر يك دادهايروي ساز مدل به

ي طوركل بهو  فرد منحصربه صورت بهاز اعضاي شبكه (مثل پل) 
ي زمان  حوزهو در  شود يمانجام  باهمتعامل اعضاي شبكه 

اي و اثرات آن بر  ي زوال سازه . سپس مسئلهشود يمبررسي 
اي از  گيرد. در انتها مجموعه عملكرد شبكه مورد بررسي قرار مي

هاي كاربردي منتخب در نظر گرفته شده و  مشكلات و برنامه
هاي بيشتر شناسايي شده و براي تحولات در آينده پيشنهاد  چالش

  .(Frangopol & Boochini, 2012)شود  مي
هاي  در نظر گرفتن معيارهايي چون شاخص با) 2013( ژو و ليو

ي  ي تعمير و نگهداري چرخه دهي و هزينه عملكرد، عمر سرويس
سازي استراتژي تعمير و نگهداري  ها به بررسي بهينه عمر پل

آرمه پرداختند. لازم به ذكر است كه  هاي بتن هايي با شاهتير پل
هاي  نوان شاخصع هاي قابليت اطمينان و وضعيت پل به شاخص

هاي  است و فرآيندهاي خرابي براي شاخص  عملكرد تعريف شده
ي تعمير و نگهداري توضيح داده ها تيفعالعملكرد با و بدون 

ي عمر  چرخهي تعمير و نگهداري  سازي برنامه . بهينهشود يم
 چندهدفهي  مسئلهعنوان يك  در اين مقاله به زوال روبههاي  پل

سازي الگوريتم ژنتيك با مرتبوش فرموله شده كه توسط ر
و شاخص وضعيت، شاخص قابليت  ابدي يمبهبود  نامغلوب

ي  چرخهي تعمير و نگهداري  نهيهزي و ده سيسرواطمينان، عمر 
  گرفتهجداگانه در نظر  صورت بهعنوان چهار تابع هدف  عمر به

سازي  ي مدل بهينهطوركل به. نتايج حاكي از اين است كه است شده
ي بين عملكرد  رابطه تواند يمدر اين مقاله  شده شنهاديپ چندهدفه

پل، طول عمر و هزينه را در نظر بگيرد و استراتژي تعمير و 
ي با بهترين ا سازه تواند يماز اين روش  آمده  دست بهنگهداري 

ي تعمير و نگهداري  نهيهزي  هيپاعملكرد و بيشترين طول عمر بر 
كند. همچنين معلوم شد كه روش كمتر ايجاد  ي عمر چرخه

اين پتانسيل را دارد كه سازي نامغلوب الگوريتم ژنتيك با مرتب
گيري در  هاي جايگزين جهت تصميم حل كردن راه براي پيدا

 ,Zhu & Liu)كارگيري شود  هاي مختلف مديريت پل به بخش
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سازي تعمير و  ي بهينه ) مقوله2014بارونه و همكارانش ( .(2013
به نرخ  زوال را با توجه  هاي روبه ي عمر پل نگهداري چرخه

ي تجمعي  ي سالانه براي شكست سيستم و هزينه شده ينيب شيپ
شده، مورد بررسي قرار دادند. در اين روش اثرات  بيني پيش

سيستمي سري،  نعنوا  بهي توسط مدل كردن سازه ا سازهسيستم 
ي آن در ها مؤلفهموازي در نظر گرفته شده كه  -موازي و يا سري

ي زوال وابسته به زمان قرار گرفته است. همچنين  دهيپدمعرض 
ي مختلف تعمير و نگهداري در دسترس، بسته به ها نهيگز

. سپس شود يمي در نظر گرفته رسوضعيت آسيب و نتايج هر باز
نشان دهد خرابي عضو به حد  ها يرسبازبراي هر جز، زماني كه 

است، با هدف كاهش نرخ  آستانه رسيده و يا از آن عبور كرده 
شكست سيستم، تعمير و نگهداري ضروري يا پيشگيرانه، تجويز 

اقدام تعمير و  گونه چيه صورت نياو در غير  شود يمو اعمال 
 شده شنهاديپ. لازم به ذكر است كه روش شود ينمنگهداري انجام 

ي تعمير و نگهداري و بازرسي بهينه، توسط  برنامهي  ارائهجهت 
ي  نهيهزي شكست سيستم و  شده  ينيب شيپنرخ  توأمانكاهش 

است و  بازرسي و تعمير و نگهداري طول عمر سازه فرموله شده 
 Barone et)است   نمونه اعمال شده صورت  بهبراي يك پل 

al, 2014). ) چگونگي پيداكردن طرح )2015هو و همكاران ،
اي  ي تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان براي شبكه نهيبه

كه  دهد يمهاي رو به وخامت در مقياس بزرگ را نشان  از پل
، اختلالي به نام مسافت اضافي سفر رساندن هدف آن به حداقل
ي پل (بسته شدن پل) توسط سنجش  بالقوهناشي از شكست 

تحت محدوديت  بلندمدتي زير برنامهاربر و ي واقعي ك نهيهز
 ديتائ. در اين تحقيق ابتدا حدس زده شد و سپس هستبودجه 

 اثر برمايل  -شد كه افزايش مورد انتظار در ميزان خودرو
توسط مجموع افزايش مورد انتظار اين ميزان  تواند يم ها شكست

فردي تقريب زده شود كه اين امر  صورت  بهدر اثر هر شكست 
تا يك مشكل در سطح شبكه به مشكلات هر پل  دهد يماجازه 

 توان يمحل شود. از نتايج اين مقاله  مؤثرتر طور  بهتجزيه شود و 
مستقيم  طور  بهي كلي كاربران ها نهيهزبه اين مورد اشاره كرد كه 

شود كه اين دو  ي ميريگ اندازهتوسط افزايش زمان و مسافت سفر 
؛ معيار در مقايسه با تحقيقات گذشته است نيتر مرتبطفاكتور 

بوده و  كارآمدبسيار  شده  ارائهبنابراين بايد عنوان كرد كه روش 
ي  شبكهي تعمير و نگهداري ها تيفعالي ساز نهيبهقادر است به 

 زوال روبهي متعدد ها دورهبزرگي از هزاران پل كه در طول 
به مطالب گفته با توجه  .(Hu et al, 2015)، بپردازد اند رفته

ي مديريت  اي در حوزه تحقيقات گسترده ،ي اخير شده، در دو دهه 
ها انجام شده و همچنين با  پل و اقدامات تعمير و نگهداري پل

گير بسياري  ي اخير مشكلات اقتصادي گريبان نظر به اينكه در دهه
است و   يافته شده توسعه و حتي توسعه از كشورهاي درحال

اي و  هاي فني جاده ه امر تعمير و نگهداري سازهي كافي ب بودجه
شود، تحقيقات اين دهه گرايش بيشتري  ريلي اختصاص داده نمي

هاي تعمير و نگهداري و رسيدن به  سازي استراتژي به بهينه
هاي  بيشترين كيفيت در قبال كمترين هزينه توسط الگوريتم

ظرگرفتن ن است. اين پژوهش نيز با در فراابتكاري، پيدا كرده 
ونقل كشور و پيرشدن  آهن در صنعت حمل هاي راه اهميت پل

ها و استفاده از نتايج تحقيقات اخير، ابتدا به  بخش زيادي از آن
هاي تعمير و نگهداري  ها و روش شناسايي و ارزيابي انواع خرابي

پردازد و در ادامه با توليد يك مدل  آهن مي هاي بتني راه پل
  بهنظر و  و پارامترهاي مورد ها تيمحدود رياضي به كمك توابع،

 MOPSOسازي انبوه ذرات چندهدفه يا  ي الگوريتم بهينهريكارگ
سازي  كه كمتر مورد استفاده قرار گرفته است، به بهينه

ها در شرايط محدوديت  هاي تعمير و نگهداري اين پل استراتژي
 بودجه پرداخته خواهد شد.

 

  )MOPSOذرات (سازي چندهدفه گروه  بهينه -3
 در كوئلو توسط تذرا گروه چندهدفه سازي بهينه الگوريتم   

 است تعميمي الگوريتم اين واقع در و گرديد معرفي 2004 سال

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

 به مفهومي يك  MOPSO الگوريتم رود. در مي بكار چندهدفه
 است كه شده اضافه PSO الگوريتم به نسبت مخزن يا آرشيو نام

 و كلي جواب بهترين انتخاب .است معروف نيز مشاهير تالار به
 در اساسي و مهم گام ذره، هر براي شخصي خاطره بهترين

 كه هنگامي .است ذرات گروه چند هدفه سازي بهينه الگوريتم

 به را مخزن از عضو يك دهند، انجام حركتي خواهندمي ذرات

 عضو بايد حتما ليدر كنند. اين مي انتخاب رهبر يا ليدر عنوان

 پارتو جبهه بيانگر مخزن باشد. اعضاي نامغلوب همچنين و مخزن

 از يكي  Gbest به جاي هستند. پس نامغلوب ذرات شامل و

 وجود مخزن PSO در دليل اين به شود. مي انتخاب مخزن اعضاي

 كه است ذره يك و دارد وجود هدف يك تنها آن در زيرا ،ندارد
 نامغلوب كه دارد وجود ذره چند MOPSO در است. اما بهترين

 بهترين مقايسه دارند. براي جاي جواب مجموعه در و هستند

 & Moshakhian)شود مي عمل زير شكل به خرد فردي بردار

Najafi, 2015):  
 آنگاه كند، مغلوب را خاطره بهترين جديد اگر موقعيت )1

  :رياضي بيان گيرد. به مي را خرد بهترين جاي جديد موقعيت
������

��	
 =  	�

��	
                           

 كاري شد، مغلوب خاطره بهترين توسط جديد موقعيت اگر )2

 :رياضي بيان به .گيرد نمي انجام
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 از آنها  يكي تصادف به نكنند، مغلوب را يكديگر كدام هيچ اگر )3                    	��

 ترتيب .شود مي نظر گرفته در موقعيت بهترين بردار عنوان به

  :باشدمي زير شرح به الگوريتم اين اجراي
  

  هاي كاري پروژه وزن و قيمت واحد بسته .1جدول 

  واحد  ي كاري عنوان بسته  رديف
برآورد حجم 

  كل كار

  وزن

  ي كاري بسته 

ي  بستههزينه كلي 

  كاري (تومان)

  هزينه واحد

  ي كاري (تومان) بسته

 21032 420639206 7,84  20000  مترمربع شستشو و پاكسازي سطح  1

 21294 340696296 6,35 16000  مترمكعب اجراي لايروبي  2

 79004 948047803 17,67 12000  مترمربع ترميم بتن  3

 77618 116426923 2,17 1500  مترمربع ترميم سنگ  4

 766567 613253333 11,43 800  متر طول ترميم ترك  5

 93893 469463400 8,75 5000  متر طول ترفيع قرنيز  6

 701934 2456769038 45,79 3500  متر طول ها تفكيك بالاست روي پل  7
  

 گروه چندهدفه الگوريتم اجراي براي نياز مورد پارامترهاي تعيين

 اندازه الگوريتم، اجراي تكرار براي حداكثر: MOPSOذرات 

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

 .شود مي ايجاد اوليه جمعيت )1

 .شود مي تعيين ذره هر خرد فردي بهترين )2

  ذخيره مخزن در و جداسازي جمعيت نامغلوب اعضاي )3

 .شوندمي

 كند مي انتخاب )(رهبر ليدر يك مخزن اعضاي ميان از ذره هر )4

 . دهد مي انجام را خود حركت و

 .شوند مي روز  به ذرات از كدام هر خرد فردي بهترين )5

 .شوند مي افزوده مخزن به جديد نامغلوب اعضاي )6

 .شوند مي حذف مخزن مغلوب اعضاي )7

 شماره از است، نشده  محقق خاتمه شرايط كه صورتي در

  .شود مي تكرار الگوريتم بعد به 1 

 

  نتايج محاسباتي-4

  هاي كاري در بخش ترميم وزن بسته -1- 4

ها براساس چهار عامل سختي كار، ارزش مصالح  اين وزن   

  آلات  ي كاري، ارزش تجهيزات و ماشين مصرفي در آن بسته

ي كاري و  ي كاري و حجم كار در آن بسته مورد نياز در آن بسته

هاي كاري مختلف با يكديگر و بحث و بررسي  ي بسته مقايسه

هاي  ، وزن مربوط به بسته1گردد. جدول  ود تعيين ميشرايط موج

اجرا و تأمين  ي مذكور و قيمت واحد كاري موجود در پروژه

  دهد. ي كاري را نشان مي مصالح هر بسته

 
 
 

  

ي تعمير و نگهداري  هاي تعميراتي و هزينه دسته -2- 4

  ها پل
پاكسازي هاي كاري  هاي اين تحقيق به بسته به دليل نياز كليه پل   

سطح، لايروبي، ترميم بتن، ترفيع قرنيز و تفكيك بالاست، اين پنج 
اقدام مشترك  5ي كاري با عنوان  ي كاري در يك بسته بسته

پل  172هاي كاري مورد نياز جهت تعمير  تجميع شده و بسته
اقدام مشترك، ترميم ترك و  5ي كاري:  مورد نظر به سه بسته

ها به  دامه، با توجه به اينكه اين پلترميم سنگ تبديل شدند. در ا
هاي كاري ترميم سنگ و ترميم ترك نيازمند  ميك از بسته كدا

ي منتج از  و هزينه اند ي تعميراتي تقسيم شده دسته 4هستند، به 
ي  ها براساس مبلغ واحد هر بسته اقدامات تعميراتي بر روي آن

يراتي و هاي تعم دسته 2به ترتيب جدول  گردد. كاري تعيين مي
ها را به تفكيك  ي نگهداري و تعمير هريك از پل هزينه 3جدول 

دهند و در نتيجه،  صورت كلي نشان مي  ي كاري و به هر بسته
  آيد. پل به دست مي 172ي كلي تعمير و نگهداري اين  هزينه
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  هاي تعميراتي دسته. 2جدول 

شماره 

  دسته
  عنوان

هاي  تعداد پل

  دسته

1  
اقدام مشترك،  5به  هاي نيازمند پل

  ترميم ترك و ترميم سنگ

4  

2  
اقدام مشترك و  5هاي نيازمند به  پل

  ترميم ترك

59  

3  
اقدام مشترك و  5هاي نيازمند به  پل

  ترميم سنگ

22  

  87  اقدام مشترك 5هاي نيازمند به  پل  4

ها در جدول، براساس نيازشان به تعمير و  ترتيب قرارگيري پل

اقدام مشترك، ترميم ترك و ترميم  5پل به  4باشد.  نگهداري مي

پل ديگر به  22اقدام مشترك به ترميم ترك،  5پل بر  59سنگ، 

اقدام  5پل آخر نيز تنها به  87اقدام مشترك و  5ترميم سنگ و 

 مشترك جهت تعمير و نگهداري نيازمند هستند.

 

 

  تعريف مسئله -3- 4

هاي تعمير و  استراتژيسازي  هدف نهايي اين تحقيق، بهينه   

هاي  باشد. با توجه به ادبيات موضوع و بررسي ها مي نگهداري پل

است.  سازي اين تحقيق از نوع دو هدفه متعدد، مشخص شد بهينه

سازي اثربخشي  سازي هزينه و هدف دوم بيشينه هدف اول، كمينه

ها است. اين دو هدف  تمهيدات تعمير و نگهداري بر روي پل

سازي اثربخشي  ضاد يكديگر هستند، طبيعتاً براي بيشينهكاملاً در ت

كم كردن هزينه  ،ي بيشتري انجام داد و از طرف ديگر بايد هزينه

شود. پس بايد يك تعادل بين اين دو  منجر به كاهش اثربخشي مي

سازي  هايي جهت بهينه حل حل يا راه هدف برقرار و راه

ي ديگر در اين  نكتههاي تعمير و نگهداري پيدا شود.  استراتژي

ي در دسترس است. اين بودجه حتماً از  محدوديت بودجه ،مسئله

ها  مقدار كل بودجه مورد نياز جهت تعمير و نگهداري تمامي پل

كمتر است تا حل اين مسئله معناي علمي پيدا كند، البته اين مهم 

ي در دسترس  به حقيقت نيز نزديك است، زيرا همواره بودجه

  هاست.  ي آن شده  بيني هاي پيش مديران كمتر از هزينه ها و سازمان

  ها ي تعمير و نگهداري پل هزينه. 3جدول     

  هزينه كل (تومان)  هزينه ترميم سنگ (تومان)  هزينه ترميم ترك (تومان)  اقدام مشترك (تومان) 5هزينه   كيلومتراژ  رديف

1  220+323 35657202,08 3986148,4 1616006,76 41259357,24 

2  515+364 9742708,2 1533134 135831,5 11411673,7 

3  515+479 14560540,32 7742326,7 1760376,24 24063243,26 

4  880+491 10089583,72 383283,5 931416 11404283,22 

5  480+312 159351047,4 19351217,35 - 178702264,7 

6  500+317 46613563,3 7665670 - 54279233,3 

.......  ........ .......... ........... ..........  ......... 

168  400+478 29286843,2 -  - 29286843,2 

169  750+480 8504373,12 -  - 8504373,12 

170  320+484 8812040,84 -  - 8812040,84 

171  740+485 9342390 -  - 9342390 

172  600+492 26753230,4 -  - 26753230,4 

  2893452207 ها: (تومان) ي نگهداري و تعمير پل مجموع هزينه

  

دارد تا به  مديران را بر آن مي ،به همين دليل اين كمبود بودجه

وري را در  ي خود باشند تا بيشترين بهره سازي بودجه فكر بهينه

  تشكيلات خود داشته باشند. براي حل اين مسئله، يك مدل 

  

است تا علاوه بر تلاش در جهت  شده  رياضي در نظر گرفته 

سازي اثربخشي،  سازي هزينه و بيشينه تحقق دو هدف كمينه

ي در دسترس جهت تعمير  هايي از قبيل كل بودجه محدوديت
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هاي  ي در دسترس براي تعمير هر پل و تعداد پل ها، بودجه پل

ي تعميري را نيز رعايت كند. براي حل  تحت تعمير از هر دسته

سازي انبوه ذرات چندهدفه استفاده  اين مسئله، از الگوريتم بهينه

به جزئيات مدل  طور كامل هاي بعدي به  است كه در بخش شده 

كار برده شده در حل اين مسئله  رياضي پيشنهادي و الگوريتم به 

 است. پرداخته شده 

  

 ي پيشنهادي سازي چندهدفه مدل بهينه -4- 4

ي پيشنهادي اين تحقيق به شرح ذيل  سازي چندهدفه مدل بهينه   

  باشد: مي

 O. F.  
���∑ ∑ ∑ �������������� 																							 )1(  

���∑ ∑ ∑ ��������������� 																	 )2 (  

s.t. 

∑ ∑ ������������ 	≤ �� ! "#					∀��				 )3 (  

∑ ∑ ∑ �������������� 	≤ 	� ! "#											 )4 (  

%� ≤ ∑ ∑ ���	 ≤����� &�																					 )5      (  
 

 

 نمادگذاري -1 -4-4

i :پل }I= {1,2,...,87
 

 
j :هاي تعميراتي دسته }J= {1,…,4

 

Kهاي تعمير و نگهداري : حالت }K= {1,…,7  

  مسئله: پارامترهايالف.  -4-4-1

Cijkحالت  : هزينه k ام تعمير و نگهداري پل i ي  ام از دستهj ام  

di وزن نهايي پل :i بندي ام در بخش اولويت  

aijk) عمر) حالت هزينه: اثربخشي/k  ام تعمير و نگهداري پلi  ام

 ام jي  از دسته

giي واقعي تعمير و نگهداري پل  : نسبت هزينهi هاي  ام به كل پل

  ام از كل بودجه) iمورد مطالعه (سهم هزينه پل 

Ljي  هاي دسته ي تعداد انتخاب پل : كران پايين بازهj ام 

Ujي  هاي دسته ي تعداد انتخاب پل : كران بالاي بازهj ام  

Btotalي محدود) ي در دسترس (بودجه : كل بودجه 

 متغير مسئله -4-4-2

Xijk      : 1    اگر حالتk  ام براي تعمير و نگهداري پلi ام از

  ام انتخاب گردد. jي  دسته

 در غير اين صورت. 0

 

  توابع هدف -3 -4-4

ريزي رياضي عدد صحيح  صورت برنامه ، به 2و  1توابع هدف 

ي  اند كه تابع اول بايد كمينه گردد، يعني مجموع هزينه نوشته شده

ها به حداقل ممكن خود برسد و  هاي تعمير و نگهداري پل حالت

اثربخشي همچنين تابع هدف دوم بيشينه گردد، يعني جمع 

هاي انتخابي به حداكثر مقدار ممكن  (هزينه/عمر) اين حالت

 برسد.

 

  

 هاي مسئله محدوديت -4-4-4

ي تعمير و نگهداري پل  نمايد جمع هزينه تضمين مي 3محدوديت 

i كه اين مقدار معين برابر با  ام از يك مقدار معيني بيشتر نشود؛

 نگهداري پلي واقعي تعمير و  سهم هزينه ضرب نسبت حاصل

 i ي محدود مشخص  در بودجه هاي مورد مطالعه پل ام به كل

  باشد. شده مي 

ي تعمير و نگهداري كل  كند جمع هزينه تضمين مي 4محدوديت 

است،  #" ! �ي محدود) كه برابر  ها از مقدار معيني (بودجه پل

  بيشتر نشود.

كند  ود ميهاي انتخابي از هر دسته را محد تعداد پل 5محدوديت 

 باشد. �&و  �%ي  ي بسته كه اين تعداد بايد بين بازه

 

  

  )kهاي تعمير و نگهداري ( حالت -5 -4-4

ي  در اين تحقيق، هر پل با توجه به اينكه در كدام دسته  

هاي مختلف تعمير و نگهداري  تعميراتي قرار داشته باشد، حالت

هاي تعمير و  حالت 4واند روي آن صورت بگيرد. جدول ت مي

  دهد. ي چهارگانه را نشان مي نگهداري مختلف براي دسته
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  هاي چهارگانه هاي تعمير و نگهداري دسته حالت .4جدول 

  عنوان دسته

  هاي تعمير و نگهداري حالت

اقدام  5

  مشترك

ترميم 

  ترك

ترميم 

  سنگ

اقدام مشترك و  5

  ترميم ترك

  اقدام مشترك 5

  و ترميم سنگ 

ترميم ترك و 

  ترميم سنگ

اقدام مشترك، ترميم ترك  5

  و ترميم سنگ

  *  *  *  *  *  *  *  1دسته 

  -  -  -  *  - * *  2دسته 

  -  -  *  -  *  -  *  3دسته 

  -  -  -  -  -  -  *  4دسته 

  هابندي پلنتايج بدست آمده از اولويت. 5جدول 
  وزن نهايي  كيلومتراژ  بلاك  رتبه

1  
 - شيرگاه

 قائمشهر
500+317  0,079968 

2  
 - شيرگاه

 قائمشهر
250+314  0,07355 

 0,03619  407+420 بندرگز -بهشهر  3

4  
 -قائمشهر

 ساري
850+347  0,03416 

 0,03341  312+200 شيرگاه -زيرآب  5

.......  ......... ........  ......... 

366+340 نوبخت -ساري  169  0,00037 

382+320 رستمكلا - نكا  170  0,00037 

391+770 رستمكلا - نكا  171  0,00037 

436+030 بندرگز -بهشهر  172  0,00037 

 

ي اول،  هاي دسته مشخص است، در پل 4طور كه در جدول  همان

هاي  تواند رخ دهد و در پل نوع حالت تعمير و نگهداري مي 7

حالت تعمير و نگهداري ممكن است اتفاق  1دسته چهارم، تنها 

 اقدام مشترك است. 5هم  و آن  بيفتد

  

  )dبندي پل ( وزن اولويت -6 -4-4

است كه گوياي  dيكي از پارامترهاي مدل رياضي اين تحقيق،   

باشد، مطمئناً اگر پلي با اولويت  بندي پل مي وزن نهايي اولويت

بالاتر جهت تعمير انتخاب شود، تأثير بيشتري در افزايش 

اثربخشي استراتژي تعمير و نگهداري خواهد داشت. به منظور 

هاي مربوط به هر محاسبه اولويت نگهداري و تعمير پلها خرابي

ك منفرد عميق، طبله شدن بتن، وجود املاح پل در پارامترهاي تر

 و رطوبت، ترك گستره سطحي، خوردگي مقاطع فولادي، سنمت

(سيماني) شدن بالاست، آبشستگي كف بستر، آبشستگي كف 

بستر، رسوب بستر و اضمحلال سطحي سنگ مورد ارزيابي 

هاي انجام شده و با كارشناسان قرار گرفت. پس از ارزيابي

ها با توجه به معيارهاي تحليل سلسله مراتبي، پلاستفاده از روش 

گفته شده از نظر نياز به تعمير و نگهداري مشخص شدند كه 

نشان داده شده  5بندي به صورت خلاصه در جدول نتايج اولويت

  است. 

 

 )aاثربخشي حالت تعمير و نگهداري ( -7 -4-4

اثربخشي، كميتي بدون واحد مشخص است كه در بحث تعمير   

تواند از طريق درصد، ميزان عمر، نسبت عمر به  نگهداري ميو 

يا هر واحد ديگري معرفي شود. در اين پژوهش، ميزان  هزينه 

اثربخشي، از طريق نسبت عمر (برحسب سال) به هزينه (برحسب 

هاي مختلف  گردد و اين نسبت براي حالت تومان) تعيين مي

عميراتي كه در آن ي ت تعمير و نگهداري هر پل با توجه به دسته

گيرد و براساس تقسيم عمري كه اعمال يك حالت تعمير  قرار مي

آل باعث حفظ شرايط فعلي و تواند در شرايط ايده و نگهداري مي

اي كه جهت اعمال آن حالت  دهي پل گردد، به هزينه سرويس

شود، به دست  تعمير و نگهداري براي پل مورد نظر انجام مي

زماني كه يك تعمير و   ذكر است كه مدت  بلآيد. اين نكته قا مي

دهي پل  اي و سرويس نگهداري بتواند باعث حفظ شرايط سازه

گردد، به كيفيت مصالح مصرفي، كيفيت و شرايط اجرا و ... 

صورت تقريبي و   تواند به بستگي دارد، اما با تمامي اين موارد مي

در  آن با نظرسنجي از كارشناسان امر، عددي برحسب سال براي

ميزان عمري كه هر يك از  6نظر گرفت كه به ترتيب جدول 
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هاي تعمير و نگهداري باعث حفظ شرايط فعلي و  حالت

، 7 دهد و همچنين جدول را نشان مي گردند دهي پل مي سرويس

هاي تعمير و نگهداري براي  ) هر يك از حالتaميزان اثربخشي (

  پل را نشان داده است. 172اين 

هاي  هاي مختلف تعمير و نگهداري در دسته عمر حالت .6جدول 

  تعميراتي (سال)

  هاي تعمير و نگهداري حالت

  هاي تعميراتي دسته

دس

ته 

  اول

دس

ته 

  دوم

دس

ته 

  سوم

دسته 

  چهارم

 k1(  13 13 30 35اقدام مشترك ( 5

 - - k2(  15 18ترميم ترك (

 - k3(  1 - 2ترميم سنگ (

 - - k4(  30 35اقدام مشترك و ترميم ترك ( 5

اقدام مشترك و ترميم سنگ  5

)k5(  
15 - 35 - 

 - - - k6(  18ترميم ترك و ترميم سنگ (

اقدام مشترك، ترميم ترك و  5

  )k7ترميم سنگ (
35 - - - 

هاي مختلف تعمير و نگهداري در  ميزان اثربخشي حالت .7جدول 

  )a( ها پل

ف
ردي

  

كيلوم

  تراژ

  هاي تعمير و نگهداري حالت

K1 K2  K3  K4  K5  K6  K7  

1  
220+

323 

0,00

365 

0,03

763 

0,00

619 

0,00

757 

0,00

402 

0,03

213 

0,00

848 

2  
515+

364 

0,01

334 

0,09

784 

0,07

362 

0,02

661 

0,01

518 

0,10

785 

0,03

067 

3  
515+

479 

0,00

893 

0,01

937 

0,00

568 

0,01

345 

0,00

919 

0,01

894 

0,01

455 

4  
880+

491 

0,01

288 

0,39

136 

0,01

074 

0,02

865 

0,01

361 

0,13

691 

0,03

069 

5  
480+

312 

0,00

082 

0,00

930 
- 

0,00

196 
- - - 

....  ....... ...... ....... ....... ....... ...... ...... ...... 

16

8 

400+

478 

0,01

195 
- - - - - - 

16750+0,04- - - - - - 

9 480 116 

17

0 

320+

484 

0,03

972 
- - - - - - 

17

1 

740+

485 

0,03

746 
- - - - - - 

17

2 

600+

492 

0,01

308 
- - - - - - 

 

  )g( ي كل ي هر پل از بودجه سهم هزينه .8جدول 

 g  كيلومتراژ  رديف

1  220+323 0,0143 

2  515+364 0,0039 

3  515+479 0,0083 

4  880+491 0,0039 

5  480+312 0,0618 

.......  .......  .......  

168  400+478 0,0101 

169  750+480 0,0029 

170  320+484 0,0030 

171  740+485 0,0032 

172  600+492 0,0092 

  )gي هر پل ( سهم هزينه -8 -4-4

ي تعمير و نگهداري هر پل و مجموع  با توجه به اينكه هزينه   

پل مشخص  172هزينه مورد نياز جهت تعمير و نگهداري اين 

ي هر پل  توان از تقسيم اين دو مقدار بر هم، سهم هزينه است، مي

  ي كل را به دست آورد. مزيت اين كار اين است كه يك از بودجه

صي هر پل در شرايط ي تخصي روال منطقي در كاهش بودجه

ي كل به هر  كند و با كاهش بودجه محدوديت بودجه ايجاد مي

ي تخصيصي به هر پل به يك نسبت مشخص  مقدار، بودجه

ي كل براي  كاهش ميابد و پلي كه بيشترين سهم را در بودجه

ترين پل  عنوان پرهزينه تعمير و نگهداري دارد، همواره به 

گيري از دخالت سليقه مشخص است. اين اقدام باعث جلو

شود. در مدل رياضي  شخصي مديران در تخصيص بودجه مي

دهد براي هر  شده، محدوديتي وجود دارد كه اجازه نمي تعريف 
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پل بيشتر از سهمش جهت تعمير و نگهداري آن هزينه گردد. در 

ي كل  ي هر پل از بودجه ، مقادير مربوط به سهم هزينه8جدول 

  است.  پل نشان داده شده 172ين جهت تعمير و نگهداري ا

كران بالا و كران پايين تعداد انتخاب پل از هر  -9 -4-4

  )Uj, Ljي تعميراتي ( دسته

شود و اجازه  اين دو پارامتر به محدوديت سوم مدل مربوط مي  

ي  ي مربوط به تعداد انتخاب پل از هر دسته دهد تا بازه مي

اين ويژگي اجازه  صورت دلخواه انتخاب شود.  تعميراتي به

تر را بيشتر  هاي تعميراتي مهم دهد تا تعداد انتخاب از دسته مي

توان  هاي بيشتري از آن دسته تعمير شوند. از طرفي مي كرده تا پل

شده   سازي تعريف در بحث اخذ خروجي از الگوريتم بهينه

هاي تعميراتي  براساس مدل، با تغيير ميزان اين دو پارامتر در دسته

ف، حساسيت تعداد تعمير و ميزان هزينه را در برابر اين مختل

تغييرات مشاهده كرده و به عددي بهينه و منطقي جهت كران بالا 

  ي تعميراتي رسيد. و پايين تعداد انتخاب از هر دسته

  

سازي انبوه ذرات  حل مسئله توسط الگوريتم بهينه -5- 4

  matlab افزار چندهدفه و نرم

افزار متلب،  پس از كدنويسي در نرم ،هبراي حل اين مسئل   

شده و الگوريتم مورد نظر،   براساس مدل رياضي تعريف

هاي مختلف تعداد انتخاب پل از  هاي مختلفي براساس بازه حالت

شده،  ي محدود در نظر گرفته  هاي تعميراتي و سقف بودجه دسته

افزار  هاي مطلوب از نرم ها خروجي تعريف و طبق همين حالت

  شده است. گرفته متلب 
  

  هاي تعميراتي سناريوهاي تعداد انتخاب از دسته -4-5-1

ي كران پايين و  وسيله شده به   هاي در نظر گرفته براساس بازه   

 4هاي انتخابي از هر دسته جهت تعمير و نگهداري،  بالا، تعداد پل

اين  9شده است كه جدول  سناريو كلي براي حل مسئله تعريف 

  دهد. نشان مي سناريو را 4

  

  هاي مختلف مسئله حالت -4-5-2

 4شده در قسمت قبل و  با توجه به چهار سناريوي تعريف     

 ارديليم 1,5تومان،  ارديليم 2ميليارد تومان،  2,5ي محدود  بودجه

ي اين  حالت مختلف براي مسئله 16تومان،  ارديليم 1تومان و 

شود كه براساس مشخصات هر حالت،  پژوهش مطرح مي

هاي مختلفي حاصل  هاي مسئله تغيير كرده و جواب ويژگي

شده در   ي تعريف هاي مختلف مسئله حالت 10شود. جدول  مي

ي اين تحقيق،  پس در ادامه از اين  دهد. اين تحقيق را نشان مي

است،   آمده 10تلف مسئله با عناويني كه در جدول هاي مخ حالت

  شوند. بيان مي

  هاي تعميراتي سناريوهاي تعداد انتخاب پل از دسته. 9جدول 

  
دسته 

  اول
  دسته دوم

دسته 

  سوم
  دسته چهارم

)Uj ،Lj(  )1،4(  )15،30(  )31،59(  )10،22(  )25،45(  )46،87(  

سناريو 

1  
)1،4(  )15،30(  )10،22(  )25،45(  

سناريو 

2  
)1،4(  )15،30(  )10،22(  )46،87(  

سناريو 

3  
)1،4(  )31،59(  )10،22(  )25،45(  

سناريو 

4  
)1،4(  )31،59(  )10،22(  )46،87(  

  هاي مختلف مسئله حالت .10جدول 

  توضيحات  عنوان حالت  رديف

1  1000s1  ميليارد تومان 1ي  با بودجه 1اعمال سناريو  

2  1000s2   ميليارد تومان 1ي  بودجهبا  2اعمال سناريو  

3  1000s3   ميليارد تومان 1ي  با بودجه 3اعمال سناريو  

4  1000s4   ميليارد تومان 1ي  با بودجه 4اعمال سناريو  

5  1500s1  
ميليارد  1,5ي  با بودجه 1اعمال سناريو 

  تومان

6  1500s2  
ميليارد  1,5ي  با بودجه 2اعمال سناريو 

  تومان

7  1500s3  
ميليارد  1,5ي  با بودجه 3سناريو اعمال 

  تومان

8  1500s4  
ميليارد  1,5ي  با بودجه 4اعمال سناريو 

  تومان

9  2000s1   ميليارد تومان 2ي  با بودجه 1اعمال سناريو  

10  2000s2   ميليارد تومان 2ي  با بودجه 2اعمال سناريو  
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11  2000s3   ميليارد تومان 2ي  با بودجه 3اعمال سناريو  

12  2000s4  
ميليارد  2,5ي  با بودجه 4اعمال سناريو 

  تومان

13  2500s1  
ميليارد  2,5ي  با بودجه 1اعمال سناريو 

  تومان

14  2500s2  
ميليارد  2,5ي  با بودجه 2اعمال سناريو 

  تومان

15  2500s3  
ميليارد  2,5ي  با بودجه 3اعمال سناريو 

  تومان

16  2500s4  
ميليارد  2,5ي  با بودجه 4اعمال سناريو 

  تومان
 

 

  هاي مختلف هاي حاصله در حالت مشخصات جواب. 11جدول 

  رديف
حالت 

  مسئله

تعداد 

هاي  جواب

  پارتو

ميزان هزينه 

  (تومان)
  اثربخشي

هاي  تعداد پل

شده جهت  انتخاب

  تعمير

1  1000s1 8  477289983,1 0,00774 48 

2  1000s2  10  657075734,4 0,01102 64 

3  1000s3  9  913260463,4 0,01790 80 

4  1000s4  8  980741730,9 0,01675 99 

5  1500s1  12  561896992,7 0,01090 52 

6  1500s2  10  904247632 0,01444 80 

7  1500s3  10  1106669434 0,01825 89 

8  1500s4  8  1271829003 0,01948 106 

9  2000s1  8  677409795 0,01443 60 

10  2000s2  12  690548975,5 0,01054 69 

11  2000s3  13  1050691655 0,01801 86 

12  2000s4  10  1394514053 0,02126 110 

13  2500s1  8  672539042,3 0,01603 66 

14  2500s2  6  1422074266 0,01658 99 

15  2500s3  11  1103296345 0,01720 86 

16  2500s4  8  1352087405 0,01992 102 

 

  

  هاي حل مسئله خروجي-6- 4

هاي مربوط  افزار متلب و ورودي با توجه به ابزار مربوطه در نرم   

هاي متعددي از اين  هاي مختلف مسئله، خروجي به حالت

ها با يكديگر  شود كه با بررسي و مقايسه آن افزار حاصل مي نرم

  .توان به نتايج مختلفي دست پيدا كرد مي

 

هاي مختلف  هاي حاصل از حالت مشخصات جواب - 4-6-1

  مسئله

با توجه به اينكه پس از فرآيند حل مسئله توسط الگوريتم   

افزار متلب،  سازي انبوه ذرات چندهدفه توسط نرم فراابتكاري بهينه

هاي متعدد هم ارزي  هاي مسئله، جواب براي هر يك از حالت

هاي هر يك از  گردد، لذا تنها مشخصات يكي از جواب توليد مي

  آمده است. 12و  11ر جدول حالت مسئله به ترتيب د 16

  تغييرات هزينه نسبت به تغييرات بودجه محدود -4-6-2

براي نشان دادن تغييرات هزينه كل تعمير و نگهداري نسبت به   

ي سناريوهاي  تغيير بودجه كل در دسترس، از ميانگين هزينه

 1صورت شكل   مختلف در يك بودجه محدود استفاده شده و به

ي  دهنده است. در اين نمودار، محور افقي نشان نشان داده شده 

ميزان بودجه كل در دسترس و محور عمودي مقدار ميانگين 

ي كل تعمير و نگهداري منتج سناريوهاي مختلف بودجه  هزينه

  دهد. محدود مربوطه را نشان مي

ي تعميراتي در  شده از هر دسته هاي انتخاب تعداد پل. 12جدول 

  هاي مختلف حالت

  رديف
حالت 

  مسئله

دسته 

1  

دسته 

2  

دسته 

3  

دسته 

4  

1  1000s1 1 22 13 30 

2  1000s2  3 27 13 56 

3  1000s3  2 39 9 36 

4  1000s4  3 39 13 47 

5  1500s1  3 15 12 30 

6  1500s2  2 17 11 39 

7  1500s3  2 35 13 36 

8  1500s4  3 39 13 55 

9  2000s1  1 16 11 24 

10  2000s2  3 21 10 46 

1  2000s3  2 42 10 35 
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12  2000s4  2 39 11 54 

13  2500s1  2 13 11 22 

14  2500s2  2 16 11 35 

15  2500s3  3 34 15 28 

16  2500s4  2 34 16 47 

 

  
 تغييرات هزينه تعمير و نگهداري نسبت به بودجه محدود. 1شكل 

 

 

 

  تغييرات اثربخشي نسبت به تغييرات بودجه محدود -4-6-3

هاي تعمير  براي نشان دادن تغييرات اثربخشي منتج از استراتژي  

و نگهداري نسبت به تغيير بودجه محدود، از ميانگين اثربخشي 

سناريوهاي مختلف در يك بودجه محدود استفاده شده و به 

نشان داده شده است. در اين نمودار، محور افقي  2شكل صورت  

ور عمودي مقدار ميانگين ي ميزان بودجه محدود و مح دهنده نشان

اثربخشي سناريوهاي تعمير و نگهداري بودجه محدود مربوطه را 

  دهد. نشان مي

  

  
  تغييرات اثربخشي نسبت به بودجه محدود .2شكل 

  

  

شده جهت تعمير   هاي انتخاب تغييرات تعداد كل پل -4-6-4

  و نگهداري نسبت به تغييرات بودجه محدود

هاي انتخابي در  اين تغييرات نيز از طريق ميانگين تعداد پل  

سناريوهاي مختلف بودجه محدود مربوطه و براساس تغييرات 

نشان داده شده  3شكل شود كه در  بودجه محدود مشخص مي

 است.

 

  
شده نسبت به بودجه  هاي انتخاب تغييرات تعداد كل پل .3شكل 

  محدود
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انتخابي از هر دسته تعميراتي هاي  تغييرات تعداد پل-4-6-5

  نسبت به تغييرات بودجه محدود

ي تعميراتي با توجه به جدول  هاي انتخابي از هر دسته تعداد پل  

و محاسبه ميانگين سناريوهاي مختلف بودجه محدود مربوطه  11

گردد و نسبت به تغييرات بودجه محدود بررسي  تعيين مي

  دهد. ان مياين بررسي را بهتر نش 4شكل شود.  مي

  
هاي تعميراتي نسبت  هاي انتخابي از دسته تغييرات تعداد پل. 4شكل 

  به بودجه محدود

 

 

  تغييرات رفتار سناريوهاي مختلف نسبت به بودجه -4-6-6

ي تعمير و نگهداري، اثربخشي و  در اين بخش، تغييرات هزينه  

گانه نسبت به  4شده در سناريوهاي   هاي انتخاب تعداد پل

  است. تغييرات بودجه محدود، مورد بررسي قرار گرفته 

 

 

  
  )s1الف. سناريوي اول ( -6- 4-6

در اين بخش به ترتيب به تغييرات هزينه، اثربخشي و تعداد     

هاي محدود هاي انتخابي جهت تعمير سناريو اول در بودجهپل

  مختلف پرداخته شده است.

  

  
نسبت به  1نگهداري سناريوي ي تعمير و  تغييرات هزينه-5شكل 

  بودجه محدود

  

 2دهد با كاهش بودجه محدود تا سقف  اين نمودار نشان مي

مرور با   شود، اما به ها انجام نمي تغييري در هزينه ،ميليارد تومان

هاي تعمير و نگهداري  ميليارد تومان هزينه 1كاهش آن تا سقف 

وع يك رفتار يابد. اين موض هم با شيب نسبتاً تندي كاهش مي

درستي   شده به  كاملاً طبيعي و منطقي است كه الگوريتم تعريف

يك روند نزولي كاهش اثربخشي را نشان  6شكل  دهد. نشان مي

تبع آن كاهش   كند با كاهش سقف بودجه و به دهد و بيان مي مي

ها نيز  هزينه، بديهي است كه اثربخشي تعمير و نگهداري پل

ناپذير است. رفتار  اي اجتناب وضوع پديدهيابد كه اين م كاهش مي

نزولي اثربخشي و هزينه، نشان از ارتباط نزديك اين دو مقوله با 

يكديگر دارد، پس بايد همواره با در نظر گرفتن اهداف و 

حلي منطقي جهت  گذار يا كارفرما به دنبال راه ي سرمايه بودجه

 ايجاد تعادل بين اين دو بود.

  
  نسبت به بودجه محدود 1اثربخشي سناريوي تغييرات . 6شكل 
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نسبت به  1هاي انتخابي در سناريوي  تغييرات تعداد پل. 7شكل 

  بودجه محدود

هاي انتخابي جهت تعمير در  گوياي كاهش تعداد پل 7شكل 

كه بيشترين كاهش با  با كاهش بودجه محدود است؛ 1سناريوي 

ميليارد تومان  2 توجه به شيب نمودار مربوط به كاهش بودجه از

  ميليارد تومان است. 1,5به 

   
  )s2ب. سناريوي دوم ( -6- 4-6

  در اين بخش به ترتيب به تغييرات هزينه، اثربخشي و تعداد   

هاي محدود هاي انتخابي جهت تعمير سناريو دوم در بودجهپل

  مختلف پرداخته شده است.

  
نسبت به  2ي تعمير و نگهداري سناريوي  تغييرات هزينه .8شكل 

  بودجه محدود

از خود  5بتاً متفاوت نسبت به نمودار شكل رفتاري نس 8شكل   

ميليارد  2دهد كه با كاهش بودجه از  نشان داده است و نشان مي

ي تعمير افزايش يافته و اين  ميليارد تومان، هزينه 1,5تومان به 

شده تا اثربخشي نيز افزايش نسبتاً زيادي پيدا  افزايش هزينه باعث

دهد كه  در تغييرات بودجه نشان مي 2كند. اين رفتار سناريوي 

ي مناسبي براي اعمال  ميليارد تومان گزينه 1,5محدوديت بودجه 

هاست.  هاي تعمير و نگهداري اين پل در استراتژي 2سناريوي 

ني بود، زيرا افزايش بي قابل پيش 10رفتار نشان داده شده در شكل 

هاي تعمير شده  نسبتاً زياد اثربخشي مطمئناً با افزايش تعداد پل

همراه است. اگرچه اين افزايش چشمگير نيست ولي شاهدي 

ميلياردي نسبت به  1,5ي  هديگر بر بهتر بودن انتخاب بودج

 ميلياردي در سناريوي دوم است. 2  بودجه

 
  نسبت به بودجه محدود 2تغييرات اثربخشي سناريوي . 9شكل 

 
نسبت به  2هاي انتخابي در سناريوي  تغييرات تعداد پل. 10شكل

  بودجه محدود
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  )s3ج. سناريوي سوم ( -6- 4-6

  ييرات هزينه، اثربخشي و تعداد در اين بخش به ترتيب به تغ  

هاي محدود هاي انتخابي جهت تعمير سناريوي سوم در بودجهپل

 است.مختلف پرداخته شده 

 
نسبت به  3ي تعمير و نگهداري سناريوي  تغييرات هزينه .11شكل 

  بودجه محدود

نمودارهاي مربوط به سناريوي سوم رفتارهاي متفاوتي را نشان 

ي محدود در اعمال  تواند در انتخاب بهترين بودجه دهد كه مي مي

توجه  ي قابل  گيرندگان كمك كند. نكته سناريوي سوم به تصميم

ميلياردي بودجه از  1اين است كه با وجود كاهش  11شكل در 

ي تعمير برخلاف تصور افزايش  ميليارد، هزينه 1,5ميليارد به  2,5

  داشته است.

 
  نسبت به بودجه محدود 3تغييرات اثربخشي سناريوي . 12شكل 

 

 2,5ي  دهد كـه الگـوريتم نتوانسـته از بودجـه     نشان مي 12شكل  

ي مطلـوب را انجـام دهـد و     ميلياردي در سناريوي سوم اسـتفاده 

كمترين اثربخشي را توليـد   ليرغم داشتن بيشترين سقف بودجه،ع

كرد و بـاز هـم سـناريوي سـوم بيشـترين اثربخشـي خـود را در        

 كند. ميلياردي تجربه مي 1,5ي  بودجه

  
نسبت به  3هاي انتخابي در سناريوي  تغييرات تعداد پل .13شكل 

  بودجه محدود

 

سهم  ،دهد كه چرا بيشترين اثربخشي و هزينه نشان مي 13شكل 

ي  ميليارد شد. سناريوي سوم توسط سقف بودجه 1,5ي  بودجه

دهد و به همين  ميلياردي بيشترين پل را مورد تعمير قرار مي 1,5

دهد.  دليل بيشترين اثربخشي و هزينه را به خود اختصاص مي

شكل  شود و در مشاهده مي 3ي ديگري كه در رفتار سناريو  نكته

ي  در استفاده از بودجه 3يوي نيز مشخص است، برتري سنار 12

ميلياردي علاوه  2ي  در بودجه 3زيرا سناريوي  ،ميلياردي است 2

به  ،هاي نسبتاً مشابه ي كمتر با تعمير تعداد پل بر صرف هزينه

  است.  اثربخشي بيشتري دست پيدا كرده

  

 

  )s4د. سناريوي چهارم ( -6- 4-6

 خشي و تعداد در اين بخش به ترتيب به تغييرات هزينه، اثرب  

هاي هاي انتخابي جهت تعمير سناريوي چهارم در بودجهپل

  محدود مختلف پرداخته شده است.
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نسبت به  4ي تعمير و نگهداري سناريوي  تغييرات هزينه .14شكل 

  بودجه محدود

  

ميليارد تومان است كه خود را  2ي  ، اين بودجه4در سناريوي    

شود  دهد و مشخص مي نشان ميعنوان بهترين سقف بودجه   به

 2ي  كه سناريوي چهارم با وجود افزايش ناچيز هزينه در بودجه

هاي بيشتري را تعمير كرده و اثربخشي  تعداد پل ،ميلياردي

 16و  15هاي شكلكند. موارد ذكر شده در  بيشتري را كسب مي

 كاملاً مشخص است. 

 
  بودجه محدودنسبت به  4تغييرات اثربخشي سناريوي . 15شكل 

  

 
نسبت به  4هاي انتخابي در سناريوي  تغييرات تعداد پل. 16شكل 

  بودجه محدود

 

اثربخشي سناريوهاي مختلف در  –تغييرات هزينه  -4-6-7

  هاي محدود بودجه

اثربخشي  –به ترتيب تغييرات هزينه  20تا  17هاي شكل  

هاي محدود مربوطه نشان  سناريوهاي مختلف را در بودجه

كند تا سناريوهاي بهينه جهت  دهد. اين بررسي كمك مي مي

هاي مختلف شناسايي و  اقدامات تعمير و نگهداري در بودجه

انتخاب شوند. در اين نمودار، محور افقي، ميزان هزينه و محور 

ر شرايط محدوديت بودجه عمودي، ميزان اثربخشي سناريوها را د

  دهند. مورد نظر نشان مي

  

  
 ي اثربخشي سناريوها در بودجه –تغييرات هزينه  .17شكل 

  ميليارد تومان 1 
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ي  ي محدود براي مسئله، هدف استفاده با توجه به تعيين بودجه 

بهينه از كل بودجه و رسيدن به بيشترين اثربخشي در چارچوب 

، 17شكل ي ممكن است. با توجه به اين تفاسير و  كمترين هزينه

  ميليارد تومان است. 1بهترين گزينه در بودجه محدود  3سناريوي 

  

 
 1,5ي  اثربخشي سناريوها در بودجه –تغييرات هزينه . 18شكل 

 ميليارد تومان

  

ميليارد  1,5اثربخشي در بودجه محدود  –روند تغييرات هزينه 

دهد كه سناريوي چهار از بيشترين اثربخشي  تومان نشان مي

حال، بيشترين هزينه را نيز جهت تعمير  برخوردار است و درعين

 ها خواهد داشت. پل

 
ميليارد  2ي  اثربخشي سناريوها در بودجه –تغييرات هزينه  .19شكل

  تومان

نسبت  1، اثربخشي بيشتر سناريو 18شكل توجه در  ي قابل نكته   

ها  ي كمتري براي تعمير پل كه هزينه باشد، درحالي مي 2به سناريو 

در مقايسه با  1ي مناسب بودن سناريوي  دهنده و اين نشان دارد؛

هاي تعمير و  در استراتژي براي انتخاب، جهت اعمال 2سناريوي 

 نگهداري است.

 
 2,5ي  اثربخشي سناريوها در بودجه –تغييرات هزينه  .20شكل 

  ميليارد تومان

با  3شود. سناريو  هم تغييرات متفاوتي ديده مي 20شكل در 

وجود افزايش هزينه بسيار زياد، پيشرفت چشمگيري در افزايش 

ي بيشتري را انجام  نيز با اينكه هزينه 2اثربخشي ندارد و سناريوي 

تنها افزايش اثربخشي را به دنبال ندارد، بلكه منجر به  دهد، نه  مي

است كه  4هم اين سناريوي  شود و باز كاهش اثربخشي نيز مي

عنوان سناريويي  ، خود را به 2ي كمتر نسبت به سناريوي  با هزينه

  ميليارد تومان  2,5با كسب بيشترين اثربخشي در بودجه 

  كند. معرفي مي

  

  

  گيرينتيجه-5
آمده، نكات و نتايجي به  دست  پس از بررسي و آناليز مقادير به   

  گردد: شرح ذيل بيان مي

، بيشترين اثربخشي بدون در نظر گرفتن 11با توجه به جدول 

و  2000s4 ،1500s4هاي  هزينه به ترتيب مربوط به حالت

2500s4 هاي  باشد. اين در حالي است كه بيشترين تعداد پل مي

ها  انتخابي جهت تعمير و نگهداري نيز به ترتيب به همين حالت

 تعلق دارد.
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و در مقايسه بين حالت  4اريو براي سن 11با توجه به جدول   

2000s4  2500وs4ميليون  500، با وجود اينكه به ترتيب

شود، اما تعداد كل  ي محدود اضافه مي تومان به ميزان بودجه

يافته است. اين   هاي انتخابي جهت تعمير و اثربخشي، كاهش پل

گذار و كارفرما تمايل  كه سرمايه  دهد در صورتي موضوع نشان مي

ميليارد تومان  2ي  داشته باشد، بودجه 4به استفاده از سناريوي 

ين گزينه جهت تعمير بيشترين تعداد پل و كسب تواند بهتر مي

گيري قبل در مورد حالت  نتيجه بيشترين اثربخشي باشد.

1500s3  2000وs3 3كند، چنانچه سناريوي  نيز صدق مي 

توان  ها مورد نظر باشد، مي براي تعمير و نگهداري اين پل

ميليارد تومان را پيشنهاد داد و از صرف  1,5ي محدود  بودجه

ها  هاي بدون هدف جهت تعمير و نگهداري اين پل هزينه

گرفت  11توان از جدول  ج كلي كه مييكي از نتاي جلوگيري كرد.

از بيشترين  4و  3هاي محدود، سناريوهاي  اين است كه در بودجه

اي است  اثربخشي برخوردار هستند و دليل اصلي اين موضوع بازه

هاي دوم و  ز دستهكه براي كران بالا و پايين تعداد انتخاب ا

شده براي  هاي مشخص  بازه است. شده   چهارم در نظر گرفته

نوعي است كه  هاي تعميراتي در سناريوها، به  انتخاب پل از دسته

شده در سناريوهاي اول تا چهارم   هاي انتخاب حداكثر تعداد پل

داشتن باشد. با در نظر  پل مي 172و  110، 143، 101به ترتيب 

ميليارد  1ي محدود  در بودجه 10و توجه به جدول اين موضوع 

بيشتر از سناريوي  4تومان، گرچه سقف تعداد انتخاب در سناريو 

و  باشد مي 4بيشتر از سناريوي  3است، اما اثربخشي سناريوي  3

بيشتر  4هاي انتخابي جهت تعمير در سناريوي از طرفي تعداد پل

  گذار يا كارفرما  است. در اين حالت، سرمايه 3از سناريوي 

تواند بين اثربخشي بيشتر اقدامات تعمير و نگهداري و تعداد مي

هاي تعمير شده يك كدام را انتخاب كند. اما با توجه به بيشتر پل

دهي پل،  اهميت اثربخشي و ارتباط مستقيم آن با عمر و سرويس

ي  گزينه 3ميليارد تومان، سناريوي  1ي محدود  با داشتن بودجه

 هاست. ي جهت تعمير و نگهداري اين پلبهتر

كند. در  ميلياردي هم صدق مي 2ي  ي قبل در مورد بودجه نكته  

 2000s2بيشتر از  2000s1ميليارد تومان، اثربخشي  2بودجه 

هاي انتخابي جهت تعمير و نگهداري  است، ولي در تعداد پل

است. اين موضوع نشان  2000s1بيشتر از  2000s2حالت 

ميليارد  2ي محدود  گذار يا كارفرمايي با بودجه دهد اگر سرمايه مي

ها داشته باشد باز هم  تومان سعي در تعمير و نگهداري اين پل

هاي انتخابي بيشتر جهت تعمير و  اختيار دارد بين تعداد پل

نگهداري و اثربخشي بيشتر يك گزينه را انتخاب كند كه طبيعتاً 

كند كه اثربخشي بيشتر در اولويت انتخاب قرار  طق حكم ميمن

ي  ترين سقف بودجه كند تا اثربخش كمك مي 11جدول  بگيرد.

محدود را در سناريوهاي مختلف بدون در نظر گرفتن تعداد 

ي در دسترس  هاي انتخابي جهت تعمير و نگهداري و بودجه پل

ي  ، بودجه2و  1 گذار و كارفرما انتخاب كرد. در سناريوي سرمايه

ها  ترين بودجه جهت تعمير پل ميليارد تومان اثربخش 2,5

ميليارد تومان است  1,5ي  اين بودجه 3اما در سناريوي ؛ باشد مي

عنوان بهترين گزينه جهت كسب بيشترين اثربخشي   كه خود را به

ميليارد  2,5و  2كند، اين يعني افزايش بودجه به  معرفي مي

 4قتصادي و لزوم فني ندارد. همچنين در سناريو گونه توجيه ا هيچ

 ،ميليارد تومان 2ي محدود  كند و بودجه نيز اين موضوع صدق مي

هاي تعمير و  سازي استراتژي بيشترين اثربخشي را در پياده

ي در  آورد و نيازي به افزايش بودجه نگهداري به وجود مي

نتايجي است باشد. تمامي اين موارد  ميليارد نمي 2,5دسترس به 

گذاران جهت استفاده  تواند در توجيه كارفرمايان و سرمايه كه مي

تغييرات هزينه نسبت به  1شكل  ترين گزينه كمك كند. از بهينه

دهد. روندي صعودي در  ي محدود را نشان مي تغييرات بودجه

شود كه كاملاً منطقي و معمول است، زيرا  اين نمودار مشاهده مي

ي تعمير و نگهداري  ميزان هزينه ،ش سقف بودجهطبيعتاً با افزاي

توجه در اين نمودار،   ي قابل يابد. نكته ها نيز افزايش مي اين پل

ميليارد  1,5ي سناريوهاي بودجه  روند ثابت بين ميانگين هزينه

شود كه اين موضوع حكايت  ميليارد توماني ديده مي 2توماني و 

ها با افزايش  نگهداري پلي كلي تعمير و  از اين دارد كه هزينه

گذاران يا  سقف بودجه، تغيير چنداني نخواهد كرد و سرمايه

ها بسيار مهم است،  ها براي آن كارفرمايان كه بحث كاهش هزينه

ي مورد نياز براي تعمير و نگهداري  جهت تخمين بودجه

ميلياردي جهت  1,5ي  توانند از بين اين دو عدد از بودجه مي

نيز  2نمودار شكل روند  ها استفاده كنند. اين پل نگهداري تعمير و

باشد. اين نمودار تمامي  مي 1شكل مشابه روند نمودار 

شده  ي گرفته  باشد و نتيجه را دارا مي 1شكل هاي نمودار  ويژگي

دهد  نشان مي 2شكل كند، زيرا نمودار  در قسمت قبل را تائيد مي

 2به  1,5ي محدود از  ميليون توماني سقف بودجه 500افزايش 
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ميليارد تومان، افزايش چشمگيري در ميانگين اثربخشي سناريوها 

 آورد. به وجود نمي

هاي  بيشترين تعداد پل ،4شكل و نمودار  12با توجه به جدول    

قرار  1000s2در حالت  4ي تعميراتي  تعمير شده از دسته

هاي تعمير شده از  رند، اين در حالي است كه بيشترين تعداد پلدا

و  2500s4هاي  به ترتيب در حالت 2و  3هاي  دسته

2000s3 گذار  افتد و اگر هدف كارفرما يا سرمايه اتفاق مي

ي خاص باشد،  تعمير و نگهداري بيشترين تعداد پل از يك دسته

اري براي اعمال گذ هاي زير را جهت پايه تواند يكي از حالت مي

 هاي تعمير و نگهداري خود استفاده كند. استراتژي

هاي انتخابي در  كه تعداد كل پل 3شكل روند تغييرات نمودار  

دهد، مشابه روند تغييرات  هاي مختلف را نشان مي بودجه

دهد كه  باشد. البته اين نمودار نشان مي مي 2و  1شكل نمودارهاي 

لياردي محدوديت كمتري براي مي 2ي  با وجود اينكه بودجه

هاي  ي تعمير و نگهداري دارد، اما ميانگين تعداد كل پل هزينه

انتخابي در سناريوهاي آن به مقداري هر چند كم از ميانگين 

ميلياردي  1,5ي  هاي انتخابي جهت تعمير در بودجه تعداد كل پل

ي  ي مطلوبيت نسبي بودجه دهنده كمتر است. اين موضوع نشان

هاي  ميليارد از نظر تعداد كل پل 2ميليارد نسبت به  1,5 محدود

يكي ديگر از نتايجي كه  انتخابي جهت تعمير و نگهداري است.

گرفت اين است كه با توجه به  4شكل توان از نمودار  مي

هاي تعميراتي دوم و  ي انتخاب از دسته تر بودن بازه گسترده

تعمير و نگهداري هاي انتخابي جهت  چهارم، تغييرات تعداد پل

تغييرات  7و  6، 5 هايشكل نمودار ها بيشتر است. اين دسته

 1هاي انتخابي جهت تعمير سناريوي  هزينه، اثربخشي و تعداد پل

دهد. نتايج نشان  ي محدود را نشان مي نسبت به تغييرات بودجه

ي محدود، باعث ايجاد روند كاهشي  دهد كاهش بودجه مي

گردد، ولي  هاي انتخابي جهت تعمير مي اثربخشي و تعداد پل

 10و  9، 8 هاينمودار شكل ت.هزينه افزايشي ناچيز خواهد داش

دهند كه  نشان مي 2به ترتيب همين تغيير رفتار را براي سناريوي 

ميليارد،  1,5ميليارد به  2ي محدود از  با وجود كاهش بودجه

هاي انتخابي جهت تعمير افزايش  هزينه، اثربخشي و تعداد كل پل

 تر بودن حالت اين موضوع گواه ديگري بر مناسب ؛ ويابند مي

1500s2  2000نسبت بهs2 .12، 11 هايشكل نمودار  است 

ي قابل  كند. نكته ، تغييرات رفتار سناريوي سوم را بررسي مي13و 

توجه در اين بررسي اين است كه هزينه، اثربخشي و تعداد كل  

ميليارد،  1,5ي محدود  هاي انتخابي اين سناريو در بودجه پل

. اين به اين معني است كه باشد ميليارد مي 2,5و  2بيشتر از 

ي  ميليارد تومان بهترين گزينه جهت تعيين بودجه 1,5ي  بودجه

عنوان استراتژي تعمير و   به 3محدود براي اعمال سناريوي 

، 16تا  14هاي شكلدر نمودار  باشد. ها مي نگهداري اين پل

ميلياردي است كه خود را با  2ي  شود كه اين بودجه مشاهده مي

هاي انتخابي بيشتر نسبت به  ثربخشي و تعداد پلهزينه، ا

ي محدود  ترين بودجه عنوان بهترين و بهينه  هاي ديگر به بودجه

هاي تعمير و  جهت اجراي سناريوي چهارم براي استراتژي

، تغييرات 19تا  17هاي شكل كند. ها معرفي مي نگهداري اين پل

ي محدود را  اثربخشي سناريوها نسبت به تغييرات بودجه - هزينه

هاي  تواند به انتخاب بهترين سناريو در بودجه دهد كه مي نشان مي

ي  محدود متفاوت كمك كند. با توجه به اين نمودارها در بودجه

 2,5و  2، 1,5ي  و در بودجه 3ميليارد تومان، سناريوي  1محدود 

باشد كه  داراي بيشترين اثربخشي مي 4ميليارد تومان، سناريوي 

ي محدود كارفرمايان يا  ا در تظر گرفتن بودجهتوان ب مي

 ها پيشنهاد شود. عنوان بهترين گزينه به آن  گذاران به سرمايه
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ABSTRACT 
Todays, transportation is one of the main elements of economic prosperity in the world and railway 

is one of the most important methods of transportation in Iran and in the world, which the main 

reason of its utilization is the appropriate cost against the capability of a great mass of goods and a 

large number of passenger’s transportation. Population growth and development of economic 

relations have led to increase utilization of transportation infrastructures, especially railways. Our 

country is not an exception and knowing that the railway system is one of the oldest transportation 

arteries, it is in danger of amortization and destruction. Bridges, as the most important road and 

railway infrastructure, have the most vulnerable in utilization increase phenomena that some signs 

of vulnerability are seen in parts of the railway system in recent years, and set the authorities 

thinking. The important point is that if regular maintenance and retrofitting programs in order to 

increase the capacity of these bridges are not arranged, it will lead to irreparable consequences. In 

order to help Iran bridge management system with considering all above issues, the present study 

prioritizes the need for maintenance and also optimization of corrective actions of the bridges of 

Zirab – Gorgan part in Garmsar – Gorgan line of north and north-east 2 Islamic Republic of Iran 

railway by the study on them. To do that, the multi – objective particle swarm optimization Meta-

heuristic algorithm is used for the optimization of corrective actions. Also considering the four 

scenarios to select the number of bridges under repair and 16 conditions of problem to be solved by 

the defined algorithm, the proper and optimized conditions is introduced in different scenarios and 

budgets to use in maintenance strategies and the most effectiveness achievement. 

Keywords: Bridge, Railway, Destruction, Maintenance, Multi – objective Optimization,  

Meta-heuristic Algorithm 

 


