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چکیده:

با توجه به هزینه و اهمیت زیاد پلها در شبکه راههای ارتباطی و نقش استراتژیهای تعمیر و نگهداری در کاهش هزینه‏های جاری پلها، هدف از 

این تحقیق، انتخاب روش‌های تعمیر و نگهداری بهینه برای مجموعه‌ای از پلها است. در این راستا ابتدا عوامل موثر در ایمنی کاربران، عملکرد 

و سرعت خرابی پلها شناسایی شدند. سپس وزن عوامل مذکور یا در واقع، میزان تاثیر هریک از این عوامل بر روی ایمنی کاربران، عملکرد 

و سرعت خرابی پلها به صورت فازی کلامی با نظرات خبرگان و از طريق تكميل پرسشنامه‌هاي مربوط ارایه شده است. در ادامه با ارزیابی 

پلهای استان مازندران نسبت به هر یک از عوامل مذکور، شاخص اولویت و اولویت‌بندی پلها بر اساس نیازشان به تعمیر و نگهداری تعیین 

گشته است. در نهایت یک مدل برنامه ریزی ریاضی ارائه شده که با توجه به محدودیت بودجه، شاخص اولویت به دست آمده از مراحل 

قبل، هزینه و اثربخشی روشهای تعمیر و نگهداری تعیین می کند که کدام پلها و با چه روشی درمان شوند. این رویکرد با داده‌های واقعی و 

شبیه سازی شده، با موفقیت ارزیابی شده است.

واژه‏های کلیدی: پل، تعمیر و نگهداری، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی، مدل ریاضی
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1. مقدمه
در بين زير ساخت‌های بزرگراه‌ها، پلها نقش مهمي در برقراري 

بویژه  ترافكيي  مهم‌ترین شاهرگ‌های  از  كيي  و  دارند  ارتباطات 

در کلانشهرها هستند. به آساني می‌توان دريافت كه خرابي شديد 

چه  بزرگراهي،  پلهای  بخصوص  پل  كي  تخريب  يا  و  سازه‌ای 

داشت.  پي خواهد  در  مديريت كلانِ شهري  براي  زيانباري  آثار 

در ضمن، با توجه به ترافكي کلانشهرها، در صورت بروز چنين 

مشكلاتي، امكان انجام مناسب عمليات تعميراتي، بسيار سخت و 

اوليه براي ساختن  محدود می‌گردد. از ديگر سو، سرمايه‌گذاري 

كاهش  آنها  بار  تحمل  ظرفيت  اگر  اما  است،  سنگين  بسيار  آنها 

آنها  بازسازي  براي  لازم  هزينه   ، ريزند  فرو  پلها  این  يا  و  يابد 

پتروسكي  نظر  بود. طبق  از هزينه ساخت خواهد  بيش  به‏مراتب 

)1995(، پلها نيز به مانند انسانها وقتي به ضرورت سلامتی آنها 

 .]Lee et al. 2008[ باشند  رفته  دست  از  كه  مي‌شود  پي‌برده 

از  آنها  اكثر  كه  می‌شوند  پلها  متوجه  هنگامی  نيز  سیاستگذاران 

تعمیر  مديريت  بنابراين  باشند.  لحاظ سازه‏اي دچار مشكل شده‌ 

جاده‏ای  زیرساخت‌های  اصلی‌ترین  از  یکی  که  پلها  نگهداری  و 

سيستم  كي  ارائه  بنابراین  است.  مهم  بسيار  هستند،  كشور  هر 

پلها  اولویت‌بندی  منظور  به  شهري  مديران  براي  تصمیم‌گیری 

درمان  انتخاب روش  و  نگهداري  و  تعمير  به  نیازشان  اساس  بر 

پل  عمر  در طول  فعالیت‌ها  تمام  به  است.  امري ضروري  بهینه، 

ایمنی و  از ساخت و ساز تا جایگزینی )تعویض(، جهت تأمین 

عملکرد لازم پلها، مدیریت پل می‌گویند. عمده‌ترين مشكلي كه 

ادارات ترابري با آن مواجه هستند، اين است كه هزينه نگهداري و 

تعمير پلها، بيش از بودجه تخصيص داده شده به آنها است. تعويق 

فعاليت نگهداري و عدم اولويت‌بندي اعتبار تخصيص داده شده 

به پروژه‌هاي تعمير پل، تنها باعث بدتر شدن اين وضع مي‌شود. 

از وسايل  بعضي  براي تحمل  كه  برسد  به حدي  پل  اگر خرابي 

نقليه مناسب نباشد، پل از نظر سازه‌ای معيوب بوده و فاقد ايمني 

است. پل هنگامي از نظر عملكردي ناکارآمد به شمار مي‌آيد كه 

Bri�[ .براي سرويس دادن به انواع ترافكي عبوري مناسب نباشد.

از یک سیستم هوشمند  آزمایشی  نمونه  یک   ،]to et al. 1997

برای مدیریت پلهای بتنی پیشنهاد شده است، این سیستم شامل 

دو سطح است؛ سطح اول شامل: بازرسی پل و کسب اطلاعات 

میدانی و سطح دوم شامل: بهینه‌سازی استراتژی‌های مدیریت و 

معیار تصمیم‌گیری  بر اساس سه  تعمیر و نگهداری  اولویت‌های 

یعنی؛ فوریت بازسازی، اهمیت سازه و حجم ترافیک است. این 

 Enright[ .برنامه به نقص مربوط به خوردگی بتن محدود می‌شد

and Frangopol, 1999[، یک روش برای تعیین برنامه بازرسی 

هزینه  حداقل  اساس  بر  موجود  و  جدید  پلهای  بهینه  تعمیر  و 

قبولی  قابل  سطح  در  اطمینان  قابلیت  که  حالی  در  انتظار  مورد 

حفظ شود پیشنهاد شده است. چارچوبی برای برنامه‌ریزی تعمیر 

بیشتر  ارائه شده است که  بهینه پل در سطح شبکه  نگهداری  و 

نگهداری  و  تعمیر  برای  انتظار  مورد  که هزینه  است  این  هدف 

پل موجود را کمینه کند، در حالی که قابلیت اطمینان طول عمر 

 Lee[ .هر پل، بالاتر از سطح قابل قبول )هدف( نگه‏داشته شود

and Kim, 2007[، در پژوهش خود یک الگوریتم برای سیستم 

و  تعمیر  فعالیت‌های  اولویت‌بندی  جهت   )BMS( پل  مدیریت 

مذکور  پژوهش  در  کردند.  پیشنهاد  شبکه  سطح  در  نگهداری 

مجموعه‏ای از فعالیت‌های تعمیر و نگهداری به عنوان یک مسأله 

ژنتیک  الگوریتم  از  و  است  شده  مدل  هدفه  چند  بهینه‌سازی 

با  خود  پژوهش  در  آنها  است.  گردیده  استفاده  آن  حل  برای 

استفاده از چند مطالعه موردی، امکان‌پذیر بودن روش پیشنهادی 

 Orcesi and Frangopol,[ دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  خود 

بهینه‌سازی  منظور  به  احتمالات،  بر  مبتنی  رویکردی   ،]2011

چندمعیاره استراتژی‌های تعمیر و نگهداری پل براساس نظارت 

سلامت  بر  نظارت  نمودند.  پیشنهاد   )SHM( سازه  سلامت  بر 

سازه )SHM( اطلاعات جدیدی در مورد عملکرد سازه فراهم 

می‌یابد،  افزایش  نظارت  زمان  مدت  که  همان‌طور  می‌کند، 

سازه  از  آگاهی  و  می‌آید  دست  به  سودمند  اضافی  اطلاعات 

دقیق‌تر می‌شود، اما هزینه‌های نظارت افزایش می‌یابد. بر اساس 

این  گرفت،  می‌توان  مختلفی  تصمیم‌های  نظارت،  دقت  درجه 

نتیجه بر حسب  تصمیم‌گیریها شامل عدم قطعیت‌ها است و در 

احتمالات بیان می‌شود. به علت تخصيص بودجه‌هاي محدود در 

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی
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امر تعمير و نگهداري و با توجه به اثربخشی روشهای درمانی، 

است.  مهم  بسیار  تعمیر شوند،  با چه روشی  و  پلها  کدام  اینکه 

نیازشان  اساس  بر  پلها  اولویت‌بندی  زمینه  در  پیشین  تحقیقات 

محدودیت  و  درمانی  روشهای  اثربخشی  نگهداری،  و  تعمیر  به 

بودجه را به طور همزمان جهت انتخاب روش درمان بهینه برای 

مجموعه‏ای از پلها در نظر نگرفتند. در این پژوهش برای اولین 

با  اولویت  برای شاخص  تعریف رویه‌ای  یعنی  این رویکرد  بار 

استفاده از ترکیب روشهای AHP Fuzzy، مقیاس ترتیبی و ارائه‌ 

پلها  بهینه  نگهداری  و  تعمیر  برنامه  تعیین  جهت  ریاضی  مدل 

)شاخص  قبل  مراحل  از  آمده  دست  به  داده‌های  از  استفاده  با 

برنامه  ارایه  برای  موردی  مطالعه  انجام  همچنین  و  اولویت( 

تعمیر و نگهداری بهینه پلهای استان مازندران با استفاده از رویه 

تعریف شده انجام شده است.

2. هدف و روش تحقیق
هدف از این تحقیق، انتخاب روش‌های تعمیر و نگهداری بهینه 

پل،  هر  اولویت  شاخص  به  توجه  با  پلها  از  مجموعه‌ای  برای 

محدودیت بودجه، هزینه و اثربخشی روشهای درمانی است. در 

این راستا ابتدا عوامل موثر در ایمنی کاربران، عملکرد و سرعت 

به  نیازشان  اساس  بر  پلها  اولويت‏بندي  منظور  به  پلها  خرابی 

با استفاده از اطلاعات و مدارك موجود در  تعمیر و نگهداری، 

پژوهش‏های انجام شده و مصاحبه با خبرگان مطابق جدول)2( 

میزان  واقع  در  یا  مذکور  عوامل  وزن  سپس  شده‌اند.  شناسايي 

و  عملکرد  کاربران،  ایمنی  روی  بر  عوامل  این  از  هریک  تأثیر 

سرعت خرابی پلها به صورت فازی کلامی با نظرات خبرگان و 

 AHP Fuzzy  از طريق تكميل پرسشنامه‌هاي مربوط و روش

هر  به  نسبت  مازندران  استان  پلهای  ادامه،  در  می‏شود.  ارائه 

و  اولویت  شاخص  و  می‏شود  ارزیابی  مذکور  عوامل  از  یک 

با  نگهداری  و  تعمیر  به  نیازشان  اساس  بر  پلها  اولویت‌بندی 

نهایت  در  می‌گردد.  تعیین  ترتیبی  مقیاس  روش  از  استفاده 

خواسته  دو  به  دستیابی  برای  ریاضی  برنامه‌ریزی  مدل  یک 

تعمیر  روشهای  انتخاب  و  پلها  تعداد  حداکثر  تعمیر  متناقضِ، 

بودجه  محدودیت  به  توجه  با  بالا،  اثربخشی  با  نگهداری  و 

قبل، هزینه  مراحل  داده های  از  استفاده  با  تا  است،  ارائه شده 

بودجه  محدودیت  و  نقص  هر  درمانی  روشهای  اثربخشی  و 

روشی  چه  با  پلها،  کدام  که  شود  گرفته  تصمیم  و  شود  تعیین 

درمان شوند بهینه است. شکل)1( نمای شماتیک رویکرد کلی 

پژوهش حاضر را نشان می‌دهد.

3. شناسایی عوامل و تعیین اوزان
به علت تخصيص بودجه‏هاي محدود در امر تعمير و نگهداري، 

از  هستند،  ارتباطات  اصلي  شریانهاي  كه  پلها  اولويت‏بندي 

در  بنابراین  است.  مهم  بسيار  نگهداري،  و  تعمير  فوریت  نظر 

منظور  به  سيستم  كي  ارائه  دنبال  به  پيشنهادي  رویکرد  ابتدا 

اولویت‏بندی پلها بر اساس نیازشان به تعمیر و نگهداری در كي 

مهم  زیرمعیارهای  و  معيارها  نخست  بنابراين  است.  زماني  بازه 

در امر اولويت‏بندي شناسايي می‌گردد. سپس وزن عوامل یا در 

کاربران،  ایمنی  روی  بر  عوامل  این  از  هریک  تأثیر  میزان  واقع 

عملکرد و سرعت خرابی پلها به صورت فازی کلامی با نظرات 

 AHP خبرگان و از طريق تكميل پرسشنامه‌هاي مربوط و روش

Fuzzy تعیین می‏شود، تا بتوان با توجه به ارزیابی هر پل نسبت 

از معیارها و زیر معیارها فوریت تعمیر و نگهداری  به هر یک 

آنها را تعیین کرد. پس از تکمیل پرسشنامه‌ها توسط خبرگان و 

از طریق  یاد شده  اوزان عوامل  عبارت‌های کلامی،  فازی‏سازی 

روش AHP Fuzzy که الگوریتم آن در بخش زیر تعریف شده، 

مطابق جدول)2( محاسبه شده است.

شکل 1. رویکرد حل

انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری بهینه پلها بر مبنای الگوریتم تصمیم گیری ...
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 كنند،یم وارد زوجی مقایسات هاییسماتر در مثلثی فازی اعداد با را زبانی هایيتارجح با متناظر مقدار ازی،ف حالت در اما ،شودیم
 .]Chang, 5991[كرد ( استفاده5جدول ) از توانیم منظور این برای

 
 ]Chang, 7221[زوجی مقایسات در هایتارجح با متناظر فازی اعداد .7 جدول

 مثلثی فازی عدد رجحيتا تعيين برای زبانی عبارت
 (1/8، 3، 1/3) مطلق و كامل اهميت یا ارجحيت
 ( 8، 1/8، 3)  ترقوی خيلی اهميت یا ارجحيت

 (1/5، 8، 1/8) ترقوی اهميت یا ارجحيت
 ( 5، 1/5، 8)  برابر تقریبا اهميت یا ارجحيت
 ( 5، 5، 5)  برابر دقيقا اهميت یا ارجحيت

 (1/0 ،5، 1/5) كم اهميت یا ارجحيت

 و است مناسب فازی مراتبی سلسله تحليل فرایند برای اما ؛ نيست برابر ،9 تا 5 معمولی زبانی هایسمقيا با شده ارائه فازی اعداد این
ضمن  در و است( 5،5،5)با  برابر زوجی مقایسه ماتریس اصلی قطر روی عناصر تمامی كه است ذكر قابل .گيردمی قرار استفاده مورد
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 وزن ومورد نظر  معيار به نسبت يارهامعیرز نسبی وزن محاسبه برای . است يارهامعیرز و معيارها نسبی یهاوزن محاسبه سوم مرحله

 هر ازای به بنابراین ؛برده شده است بکار زوجی هایماتریس از هر یک برای Changتوسعه  آناليز روش هدف، به نسبت معيارها نسبی

 آید.یم دست به ماتریس آن با متناظر نسبی وزن بردار یک ماتریس
 آید.یم دست به نسبی اناوز تلفيق از كه است نهایی وزن محاسبه نيز چهارم مرحله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلهااوزان عوامل موثر در ایمنی كاربران، عملكرد و سرعت خرابی  .9 جدول

 AHP( 3-1 الگوریتم فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
:Chang به روش آنالیز توسعه )Fuzzy

اين روش از ساير روش‌های فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي، 

مراتبي  سلسله  تحليل  فرآيند  روش  مشابه  ضمن  در  و  ساده‌تر 

سلسله  ساخت  الگوريتم،  اين  نخست  مرحله  است.  كلاسكي 

مراتب براي مسئله است. در مرحله دوم نيز ماتریس‌های مقايسه 

در  می‌پذیرد.  قضاوت‌ها صورت  اعمال  و  می‌شود  تعيين  زوجي 

حالت كلاسكي عدد متناظر با ارجحیت‌های زباني در ماتریس‌های 

مقايسات زوجي وارد می‌شود، اما در حالت فازي، مقدار متناظر 

ماتریس‌های  در  مثلثي  فازي  اعداد  با  را  زباني  ارجحیت‌های  با 

مقايسات زوجي وارد می‌کنند، برای اين منظور می‌توان از جدول 

.]Chang, 1996[ 1( استفاده كرد(

تا 9،  زباني معمولي 1  مقيا‏س‏هاي  با  ارائه شده  فازي  اعداد  اين 

برابر نيست ؛ اما براي فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي مناسب 

تمامي  كه  است  ذكر  قابل  می‌گیرد‏.  قرار  استفاده  مورد  و  است 

با )1،1،1(  عناصر روي قطر اصلي ماتريس مقايسه زوجي برابر 

است و در ضمن چنانچه عناصر سطر i ام وستون j ام ماتريس 

 باشد، عنصر سطر i ام 
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کنند،یمواردزوجیمقایساتهايیسماتردرمثلثیفازياعدادبارازبانیهايیتارجحبامتناظرمقدارازي،فحالتدراما،شودیم
,Chang[کرداستفاده(1)جدول ازتوانیممنظوراینبراي 1996[.

,Chang[زوجیمقایساتدرهایتارجحبامتناظرفازياعداد.1جدول 1996[

مثلثیفازيعددرجحیتاتعیینبرايزبانیعبارت
(5/2، 3، 5/3)مطلقوکاملاهمیتیاارجحیت

(2، 5/2، 3)قویترخیلیاهمیتیاارجحیت
(5/1، 2، 5/2)قویتراهمیتیاارجحیت

(1، 5/1، 2)برابرتقریبااهمیتیاارجحیت
(1، 1، 1)برابردقیقااهمیتیاارجحیت

(1،5/0، 5/1)کماهمیتیاارجحیت

واستمناسبفازيمراتبیسلسلهتحلیلفرایندبراياما؛نیستبرابر،9تا1معمولیزبانیهايسمقیاباشدهارائهفازياعداداین
ضمن درواست(1،1،1)با برابرزوجیمقایسهماتریساصلیقطررويعناصرتمامیکهاستذکرقابل.گیردمیقراراستفادهمورد
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:بااستبرابرماتریس

    









 

ijijij
ijijij

j
gi

j
gi lmu

umlMM 1,1,1(,,) 11
(1)

وزنومورد نظر معیاربهنسبتیارهامعیرزنسبیوزنمحاسبهبراي.استیارهامعیرزومعیارهانسبیيهاوزنمحاسبهسوممرحله
هرازايبهبنابراین؛برده شده استبکارزوجیهايماتریسازهر یکبرايChangتوسعه آنالیزروشهدف،بهنسبتمعیارهانسبی

.آیدیمدستبهماتریسآنبامتناظرنسبیوزنبرداریکماتریس
.آیدیمدستبهنسبیاناوزتلفیقازکهاستنهاییوزنمحاسبهنیزچهارممرحله

پلهااوزان عوامل موثر در ایمنی کاربران، عملکرد و سرعت خرابی .2جدول
وزنزیر معیارهاوزنمعیارها

366/0نقص هاي موجود

1/0فرسودگی سطح
205/0فرسایش فنداسیون

132/0گاهآسیب یا جابجایی تکیه
075/0انبساطدرزیخراب
153/0یخوردگترك

045/0خرابی سیستم زهکشی عرشه
188/0شدنکنقلوهپوسته،

102/0(جانپناه)نردهبیآس

185/0شرایط محیطی
322/0مرطوبومعتدل

211/0خشکوگرم
467/0یکوهستانوسرد

447/0شیب کم-جریان آرام 164/0خصوصیات بستر رودخانه

مقايسه زوجي برابر با 

وستون j ام اين ماتريس برابر است با:
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1/0فرسودگی سطح
205/0فرسایش فنداسیون
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075/0انبساطدرزیخراب
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           )1(

مرحله سوم محاسبه وزن‌های نسبي معيارها و زیرمعیارها است . 

براي محاسبه وزن نسبي زیرمعیارها نسبت به معيار مورد نظر و 

 Chang وزن نسبي معيارها نسبت به هدف، روش آناليز توسعه

براي هر كي از ماتريس‏هاي زوجي بكار برده شده است؛ بنابراین 

به ازاي هر ماتريس كي بردار وزن نسبي متناظر با آن ماتريس به 

دست می‌آید.

مرحله چهارم نيز محاسبه وزن نهايي است كه از تلفيق اوزان نسبي 

به دست می‌آید.

4. ارزیابی پلهای مورد مطالعه نسبت به عوامل ذکر 
شده

پس از شناسایی عوامل تأثیرگذار بر روی ایمنی کاربران، عملکرد 

دقیق  بررسی  به  بهره‏برداری،  حالت  در  پلها  خرابی  سرعت  و 

پارامترهای ذکر شده بر روی پلهای استان مازندران پرداخته شده 

است. نتایج حاصل که از طریق بازدید‌های میدانی پلها به دست 

آمده، مطابق جدول شماره )3( است.

جهت تعیین سطح سرویس پلها، آمار ترافیکی یک ساعته از روی 

پلهای مورد نظر در ساعات اوج ترافیک عصر گرفته شده است. 

آئین‌نامه طرح هندسی راه‌ها  سطح سرویس محاسبه شده مطابق 

)نشریه 161( در جدول شماره )3( نشان داده شده است. در این 

پژوهش فرض شده است که ترافیک عبوری از روی کلیه پلهای 

محور هراز با یکدیگر، و ترافیک عبوری از پلهای محور فیروزکوه، 

با هم برابر هستند. همچنین در این پژوهش سطح سرویس‌های 

A و B به عنوان بار ترافیکی کم، سطح سرویس‌های C و D به 

عنوان بار ترافیکی متوسط و سطح سرویس‌های E و F به عنوان 

ترافیکی زیاد در نظر گرفته شده است. نقص‌های موجود و  بار 

]Chang, 1996[ جدول 1. اعداد فازي متناظر با ارجحیت‌ها در مقايسات زوجي

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی
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 وزن  زیر معيارها وزن معيارها

311/0 نقص های موجود  

5/0 فرسودگی سطح  
018/0 یپفرسایش   

538/0 گاهآسيب یا جابجایی تکيه  
011/0 انبساط درز یخراب  
513/0 یخوردگ ترك  

041/0 خرابی سيستم زهکشی عرشه  
522/0 شدن كن قلوه پوسته،  

508/0 (ناهپ جان) نرده بيآس  

521/0 شرایط محيطی  
388/0 مرطوب و معتدل  

855/0 خشک و گرم  
411/0 یكوهستان و سرد  

514/0 خصوصيات بستر رودخانه 441/0 شيب كم -جریان آرام    
113/0 شيبدار –جریان سریع   

851/0 بار ترافيکی  
452/0 (خط عبوری هر ظرفيت از بيشتر)بار ترافيکی زیاد  

334/0 (خط عبوری هر ظرفيت با برابر)بار ترافيکی متوسط  
842/0 (عبوری خط هر ظرفيت از كمتر)بار ترافيکی كم  

01/0 سن پل  
391/0 سال 80كمتر از   

315/0 سال 10تا  80بين   
848/0 سال 10از  بيش  

 مورد مطالعه نسبت به عوامل ذكر شده یپلها یابیارز. 4
برداری، به بررسی دقيق در حالت بهره پلهاپس از شناسایی عوامل تأثيرگذار بر روی ایمنی كاربران، عملکرد و سرعت خرابی 

دست آمده،  به پلها يدانیم هاییدبازد یقكه از طرحاصل  یجنتا پرداخته شده است. استان مازندرانی پلهاپارامترهای ذكر شده بر روی 
 .است (3)مطابق جدول شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ذكر شده نسبت به عواملی مورد نظر پلها ارزیابی .9جدول 

جدول 2. اوزان عوامل موثر در ایمنی کاربران، عملکرد و سرعت خرابی پلها

شدت خرابی در پلهای مورد نظر نیز از طریق بازدید‌های میدانی 

پلها و با استفاده از نظر کارشناسان بیان شده است.

5. روش مقیاس ترتیبی
و  داده‌ها  تحلیل  برای  داده‌کاوی،  روش‌های  پیدایش  از  قبل 

نتیجه‌گیری از آنها، از روش‌های ساده و مختلفی استفاده می‌شده 

آماری  روش‌های  به  می‌توان  روش‌ها  این  جمله  از  که  است 

اشاره کرد. این روش‌ها به دلیل سادگی محبوبیت زیادی دارند و 

همچنان مورد استفاده قرار می‌گیرند. یکی از مهم‌ترین روش‌های 

آماری، مقیاس ترتیبی است. اندازه‌گیری با مقیاس ترتیبی به این 

بیشتر  اعداد بزرگ تر نشان دهندۀ ارزش و اهمیت  معناست که 

هستند. هنگامی که آیتم‌ها، با توجه به اینکه مقدار بیشتر یا کمتری 

از یک ویژگی را دارند، طبقه‌بندی می‌شوند، مقیاس مورد استفاده، 

.]Hassan et. al. 2012[ مقیاس ترتیبی است

در این پژوهش پس از محاسبه اوزان عوامل و ارزیابی پلها نسبت 

تعیین  برای  ترتیبی  مقیاس  روش  از  عوامل،  این  از  یک  هر  به 

شاخص اولویت هر پل براساس نقص‌های موجود و سایر عوامل 

جهت کاربرد در مدل برنامه‌ریزی ریاضی استفاده شده است. برای 

این منظور نیز از رابطه )2(، استفاده می‌شود.

7


i

iji rwjd .() )2(

ةدهندنشانrijام و iیاروزن معةدهندنشانwiرابطه ینکه در اشده استیانب(11)در رابطه ،امjپلیتشاخص اولوۀمحاسبنحوه
نیو مجموع اآیدیمبه دستبا توجه به پل موردنظر یاروزن هر معrijدر wiکه با ضرب استjپليبراiیارمربوط به معیرمعیاروزن ز
.استjپل يبرا(d)یتشاخص اولوةان کنندیاوزان ب

پلهاشاخص اولویتتعیین .6
با توجه به .شده استیانموجود بهايهر پل بر اساس نقصیتشاخص اولویینجهت تعیرمعیارهاو زیارهاوزن مع(4)در جدول 
به )یی که داراي بیش از یک نقص هستند پلهابنابراینردند، گبندي میشان رتبهبر اساس نوع نقصپلهااخص اولویت، شاینکه در تعیین 

، در استکه داراي دو نقص 2پل شماره )شوندي جداگانه شناخته میپلهاهایشان تحت عنوان ، به تعداد نقص(2عنوان نمونه پل شماره 
یک نقص دارند تنها در یی که بیش ازپلهاان اوزبا این کار (.اندبه نمایش در آمده2-2و 2-1هاي به صورت دو پل با نام(4)جدول 

ریزي برنامهبر اساس نوع نقص، صرفاً جهت کاربرد در مدل پلهاعلت تفکیک شاخص اولویت .هاي موجود متفاوتندنقصستون وزن
.استریاضی 

هر پلبرايهااعمال وزن.4جدول

خصوصیات بستر بارترافیکیشرایط محیطیمعیار
سن پلهاي موجودقصنرودخانه

شماره 
پل

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

شدت 
خرابی

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

1185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/0188/07/007/0361/0
1-2185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/01/03/007/0361/0
2-2185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/0188/07/007/0361/0

3185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/0075/05/007/0397/0
4185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/01/03/007/0397/0
1-5185/0467/0215/0418/0164/00366/01/05/007/0397/0
2-5185/0467/0215/0418/0164/00366/0045/03/007/0242/0
1-6185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/01/07/007/0242/0
2-6185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0188/05/007/0242/0
1-7185/0467/0215/0418/0164/00366/01/07/007/0242/0
2-7185/0467/0215/0418/0164/00366/0045/05/007/0242/0
1-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0102/05/007/0242/0
2-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0075/05/007/0242/0
3-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0153/05/007/0242/0
1-9185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0132/03/007/0361/0
2-9185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0045/05/007/0361/0
1-10185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0188/07/007/0361/0
2-10185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/01/07/007/0361/0

11185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/0075/03/007/0397/0
12185/0322/0215/0334/0164/00366/0075/07/007/0397/0
13185/0322/0215/0334/0164/00366/013/007/0397/0

                                                      )2(

بیان   )11( رابطه  در  ام،   jپل اولویت  شاخص  محاسبۀ  نحوه 

 rij و  iام  معیار  نشان‌دهندۀ وزن   wi رابطه  این  در  شده است که 

نشان‌دهندۀ وزن زیرمعیار مربوط به معیار i برای پلj است که با 

ضرب wi در rij وزن هر معیار با توجه به پل موردنظر به دست 

می‌آید و مجموع این اوزان بیان کنندۀ شاخص اولویت )d( برای 

پل j است.

انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری بهینه پلها بر مبنای الگوریتم تصمیم گیری ...
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6

شماره 
سن پلپلپل

بار ترافیکی
خصوصیات بستر 

شدت نوع نقصشرایط محیطیرودخانه
خرابی سطح مقدار

سسروی

زیادپوسته، قلوه کن شدنو مرطوبمعتدلشیب زیاد-جریان سریع802/0Dسال50تا 20بین 1تالار1

کمسطحیفرسودگو مرطوبمعتدلشیب زیاد-جریان سریع765/0Cسال50تا 20بین 2تالار2
زیادپوسته، قلوه کن شدن

متوسطدرز انبساطیخرابو مرطوبمعتدلشیب کم-جریان آرام783/0Cسال20کمتر از 1تجن3
کمسطحیفرسودگو مرطوبمعتدلشیب کم-جریان آرام857/0Dسال20کمتر از 2تجن4

متوسطسطحیفرسودگیو کوهستانسرد-127/1Fسال50بیش از گزنک5
کمیزهکشیستمسیخراب

زیادسطحیفرسودگیو کوهستانسردشیب زیاد-عجریان سری127/1Fسال50بیش از وانا6
متوسطپوسته، قلوه کن شدن

زیادسطحیفرسودگیو کوهستانسرد-127/1Fسال50بیش از شیطان7
متوسطیزهکشیستمسیخراب

یو کوهستانسردشیب زیاد-جریان سریع127/1Fسال50بیش از گروازمال8
طمتوسنردهیبآس

متوسطانبساطدرزیخراب
متوسطیترك خوردگ

کمسطحیفرسودگیو کوهستانسردشیب کم-جریان آرام50826/0Dتا 20بین ورسک9
متوسطیزهکشیستمسیخراب

زیادپوسته، قلوه کن شدن یو کوهستانسردشیب کم-جریان آرام50826/0Dتا 20بین طالع10
زیادسطحیفرسودگ

کمدرز انبساطیخرابو مرطوبمعتدلشیب کم-جریان آرام69/0Cسال20کمتر از خانحسنمحمد11
زیادانبساطدرزیخرابو مرطوبمعتدل-675/0Cسال20کمتر از 1خشکه آببندان12
کمسطحیدگفرسوو مرطوبمعتدل-798/0Cسال20کمتر از 2خشکه آببندان13

.استدهشگرفتهعصر ترافیکاوجساعاتدري مورد نظرپلهاياز رویک ساعته یکیترافآمارجهت تعیین سطح سرویس پلها،
پژوهشیندر ا.استشدهدادهنشان(3)شماره جدولدر(161یهنشر)ها راهینامه طرح هندسینآئسطح سرویس محاسبه شده مطابق 

با هم برابر ،یروزکوهمحور فيپلهااز يعبوریکو ترافیکدیگر،محور هراز با يپلهایهکلياز رويعبوریکففرض شده است که ترا
به عنوان بار ترافیکی Dو Cهاي به عنوان بار ترافیکی کم، سطح سرویسBو Aهاي همچنین در این پژوهش سطح سرویس.هستند

مورد يپلهادر و شدت خرابیموجودهاينقص.افیکی زیاد در نظر گرفته شده استبه عنوان بار ترFو Eهاي متوسط و سطح سرویس
.بیان شده استو با استفاده از نظر کارشناسانپلهایدانیمهايیدبازدیقاز طرنیز نظر

روش مقیاس ترتیبی.5
است که شدهیاستفاده میساده و مختلفيها، از روشآنهااز گیريیجهها و نتدادهیلتحليبراي،کاودادهيهاروشیدایشقبل از پ

دارند و همچنان مورد استفاده زیاديیتمحبوبیسادگیلها به دلروشینا.اشاره کرديآماريهابه روشتوانیها مروشیناز جمله ا
تر معناست که اعداد بزرگینه ابیبیترتیاسبا مقیريگاندازه.استیبیترتیاسمق،يآماريهاروشینتراز مهمیکی.ندگیریقرار م

يبندرا دارند، طبقهیژگیویکاز يکمتریایشترمقدار بینکهبا توجه به اها،یتمکه آیهنگام.هستندیشتربیتارزش و اهمةنشان دهند
Hassan[استیبیترتیاسمقاستفاده،مورد یاسمقشوند،یم et. al. 2012[.

از روش مقیاس ترتیبی براي تعیین ،یک از این عواملنسبت به هر پلهایابیارزوعواملپژوهش پس از محاسبه اوزان یندر ا
ینابراي.ریزي ریاضی استفاده شده استهاي موجود و سایر عوامل جهت کاربرد در مدل برنامهشاخص اولویت هر پل براساس نقص

.شودیاستفاده م،(2)از رابطه نیزمنظور

جدول 3. ارزیابی پلهای مورد نظر نسبت به عوامل ذکر شده 

6. تعیین شاخص اولویت پلها
تعیین شاخص  معیارها و زیرمعیارها جهت  در جدول )4( وزن 

با  است.  شده  بیان  موجود  نقص‌های  اساس  بر  پل  هر  اولویت 

توجه به اینکه در تعیین شاخص اولویت، پلها بر اساس نوع نقص 

رتبه‌بندی می‏گردند، بنابراین پلهایی که دارای بیش از یک نقص 

هستند )به عنوان نمونه پل شماره 2(، به تعداد نقص‌هایشان تحت 

عنوان پلهای جداگانه شناخته می‌شوند )پل شماره 2 که دارای دو 

با نام‌های 2-1 و  نقص است، در جدول )4( به صورت دو پل 

2-2 به نمایش در آمده‌اند(. با این کار اوزان پلهایی که بیش از یک 

نقص دارند تنها در ستون وزن‌ نقص‌های موجود متفاوتند. علت 

نوع نقص، صرفاً جهت  اساس  بر  پلها  اولویت  تفکیک شاخص 

کاربرد در مدل برنامه‌ریزی ریاضی است.

در جدول )5( شاخص اولویت و اولویت‌بندی هر پل بر اساس 

نیاز به تعمیر و نگهداری جهت کاربرد در مدل برنامه‌ریزی ریاضی 

به منظور انتخاب روش تعمیر و نگهداری بهینه برای پلهای مورد 

مطالعه، با استفاده از روش مقیاس ترتیبی تعیین شده است.

7. مدلسازی مساله انتخاب روش تعمیر و نگهداری 
بهینه پلها

بیشینه‌سازی مطلوبیت )نسبت  به منظور  برای حل مساله مذکور 

عمر به هزینه( با در نظر گرفتن محدودیت بودجه، در این پژوهش 

به ارائه یک مدل برنامه‌ریزی ریاضی پرداخته شده است.اندیس‌ها 

و نماد‌گذاری بکار رفته در این مدل به شرح زیر است:

7-1 اندیس‌ها
)j = 1, … , n ( اندیس مربوط به هر پل j

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394 469

جدول 4. اعمال وزن‌ها برای هر پل 	

7


i

iji rwjd .() )2(

ةدهندنشانrijام و iیاروزن معةدهندنشانwiرابطه ینکه در اشده استیانب(11)در رابطه ،امjپلیتشاخص اولوۀمحاسبنحوه
نیو مجموع اآیدیمبه دستبا توجه به پل موردنظر یاروزن هر معrijدر wiکه با ضرب استjپليبراiیارمربوط به معیرمعیاروزن ز
.استjپل يبرا(d)یتشاخص اولوةان کنندیاوزان ب

پلهاشاخص اولویتتعیین .6
با توجه به .شده استیانموجود بهايهر پل بر اساس نقصیتشاخص اولویینجهت تعیرمعیارهاو زیارهاوزن مع(4)در جدول 
به )یی که داراي بیش از یک نقص هستند پلهابنابراینردند، گبندي میشان رتبهبر اساس نوع نقصپلهااخص اولویت، شاینکه در تعیین 

، در استکه داراي دو نقص 2پل شماره )شوندي جداگانه شناخته میپلهاهایشان تحت عنوان ، به تعداد نقص(2عنوان نمونه پل شماره 
یک نقص دارند تنها در یی که بیش ازپلهاان اوزبا این کار (.اندبه نمایش در آمده2-2و 2-1هاي به صورت دو پل با نام(4)جدول 

ریزي برنامهبر اساس نوع نقص، صرفاً جهت کاربرد در مدل پلهاعلت تفکیک شاخص اولویت .هاي موجود متفاوتندنقصستون وزن
.استریاضی 

هر پلبرايهااعمال وزن.4جدول

خصوصیات بستر بارترافیکیشرایط محیطیمعیار
سن پلهاي موجودقصنرودخانه

شماره 
پل

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

شدت 
خرابی

وزن 
معیار

وزن 
زیرمعیار

1185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/0188/07/007/0361/0
1-2185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/01/03/007/0361/0
2-2185/0322/0215/0334/0164/0553/0366/0188/07/007/0361/0

3185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/0075/05/007/0397/0
4185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/01/03/007/0397/0
1-5185/0467/0215/0418/0164/00366/01/05/007/0397/0
2-5185/0467/0215/0418/0164/00366/0045/03/007/0242/0
1-6185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/01/07/007/0242/0
2-6185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0188/05/007/0242/0
1-7185/0467/0215/0418/0164/00366/01/07/007/0242/0
2-7185/0467/0215/0418/0164/00366/0045/05/007/0242/0
1-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0102/05/007/0242/0
2-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0075/05/007/0242/0
3-8185/0467/0215/0418/0164/0553/0366/0153/05/007/0242/0
1-9185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0132/03/007/0361/0
2-9185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0045/05/007/0361/0
1-10185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/0188/07/007/0361/0
2-10185/0467/0215/0334/0164/0447/0366/01/07/007/0361/0

11185/0322/0215/0334/0164/0447/0366/0075/03/007/0397/0
12185/0322/0215/0334/0164/00366/0075/07/007/0397/0
13185/0322/0215/0334/0164/00366/013/007/0397/0

K اندیس مربوط به روش درمان 

برای  امکانپذیر  درمانهای  از  مجموعه‌ای  به  مربوط  اندیس  )j‏(K‏ 

 j پل

A اندیس مربوط به گروهی از پلهاست که به تعمیر نیاز دارند.

7-2 پارامترها
dj شاخص اولویت مربوط به هر پل بر اساس نقص آن، با استفاده 

از تلفیق روش تحلیل سلسله مراتبی فازی و مقیاس ترتیبی

از روش  استفاده  به  )اثربخشی( مربوط  به هزینه  ajk نسبت عمر 

درمان kام برای پل jام

Cjk هزینه استفاده از روش درمان kام برای پل jام

g یک ضریب وزنی است.

B میزان بودجه در دسترس است.

7-3 متغیرهای تصمیم
yjk مساوی است با یک اگر روش درمان kام برای پل jام انتخاب 

گردد و در غیر این‌صورت صفر است.

ytotal تعداد کل درمانهایی که انجام می‌شود.

9

پارامترها7-2
dj و مقیاس ترتیبیتحلیل سلسله مراتبی فازي شاخص اولویت مربوط به هر پل بر اساس نقص آن، با استفاده از تلفیق روش
ajk درمانروش مربوط به استفاده از(اثربخشی)نسبت عمر به هزینهk ام براي پلjام
Cjk درمانهزینه استفاده از روشkام براي پلjام
gیک ضریب وزنی است.
B استمیزان بودجه در دسترس.

متغیرهاي تصمیم7-3
yjk درمانمساوي است با یک اگر روشk ام براي پلjاستصورت صفر ام انتخاب گردد و در غیر این.

ytotal شودیی که انجام میهااندرمتعداد کل.

 








 

 Aj jKK
totaljkjkj gyyadimisemax (3)

Subject to

 
 
 


Aj jKK

jkjk Byc (4)

 
 
 


Aj jKK

jktotal yy
(5)

 




jKK

jky 1
, Aj  (6)

1/0jky , Aj  ,  jkk  (7)

هاي روشاثربخشی هدف آن ،بر حسب میزان هزینهاست وتعمیر و نگهداري ارائه شدهارزش برنامهسازي این مدل با هدف بیشینه
.قرار دارنددرمانکه تحت استو تعداد موارديیدرمان

ي با اثربخشی بالا در مقابل هادرماناستفاده از )ن جهت تعیین اهمیت نسبی اهداف متناقض به منظور قادر ساختن کاربراgضریب وزنی 
با پلهاي با هزینه و اثربخشی بالا براي تعداد محدودي از هادرمانمنجر به کاربرد gمقادیر کم .بکار گرفته شده است(ي بیشترپلهاتعمیر 

،شودبر اساس لیست اولویت میپلهامنجر به تعمیر تعداد زیادي از gگر، مقادیر زیاد شود، از طرفی دیاولویت تعمیر و نگهداري بالا می
.شوندي با هزینه و اثربخشی کم انتخاب میهادرماناما،

یی است که پلهاتعداد کل بیان کننده(5)، رابطه استمحدودیت بودجه در دسترس دهندهنشان(4)هاي مدل، رابطه با توجه به محدودیت
.گیردی مورد استفاده قرار میدرمانکند که براي هر نقص تنها یک روش تضمین می(6)گیرند و رابطه ورد تعمیر قرار میم

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداري بر اساس شاخص اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 
.پردازدگیرند میقرار میدرمانیی که تحت پلهاو تعداد درمانی اثربخشکردندسترس به منظور بیشینه 

در مقایسه )gبراي مقادیر کم .شودتوان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد پل با اولویت بالا شروع میبا حل مدل می
از طرفی دیگر براي مقادیر .شوندبالا انتخاب می(و هزینه)بخشی با اثرهادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، تعداد محدودي از (ajkبا متوسط 

نتایج حاصل از .شوندکمتر انتخاب می(و هزینه)ي با اثربخشی هادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، حداکثر تعداد ممکن از موارد gزیاد 

                    )3(

Subject to

9

پارامترها7-2
dj و مقیاس ترتیبیتحلیل سلسله مراتبی فازي شاخص اولویت مربوط به هر پل بر اساس نقص آن، با استفاده از تلفیق روش
ajk درمانروش مربوط به استفاده از(اثربخشی)نسبت عمر به هزینهk ام براي پلjام
Cjk درمانهزینه استفاده از روشkام براي پلjام
gیک ضریب وزنی است.
B استمیزان بودجه در دسترس.

متغیرهاي تصمیم7-3
yjk درمانمساوي است با یک اگر روشk ام براي پلjاستصورت صفر ام انتخاب گردد و در غیر این.

ytotal شودیی که انجام میهااندرمتعداد کل.

 








 

 Aj jKK
totaljkjkj gyyadimisemax (3)

Subject to

 
 
 


Aj jKK

jkjk Byc (4)

 
 
 


Aj jKK

jktotal yy
(5)

 




jKK

jky 1
, Aj  (6)

1/0jky , Aj  ,  jkk  (7)

هاي روشاثربخشی هدف آن ،بر حسب میزان هزینهاست وتعمیر و نگهداري ارائه شدهارزش برنامهسازي این مدل با هدف بیشینه
.قرار دارنددرمانکه تحت استو تعداد موارديیدرمان

ي با اثربخشی بالا در مقابل هادرماناستفاده از )ن جهت تعیین اهمیت نسبی اهداف متناقض به منظور قادر ساختن کاربراgضریب وزنی 
با پلهاي با هزینه و اثربخشی بالا براي تعداد محدودي از هادرمانمنجر به کاربرد gمقادیر کم .بکار گرفته شده است(ي بیشترپلهاتعمیر 

،شودبر اساس لیست اولویت میپلهامنجر به تعمیر تعداد زیادي از gگر، مقادیر زیاد شود، از طرفی دیاولویت تعمیر و نگهداري بالا می
.شوندي با هزینه و اثربخشی کم انتخاب میهادرماناما،

یی است که پلهاتعداد کل بیان کننده(5)، رابطه استمحدودیت بودجه در دسترس دهندهنشان(4)هاي مدل، رابطه با توجه به محدودیت
.گیردی مورد استفاده قرار میدرمانکند که براي هر نقص تنها یک روش تضمین می(6)گیرند و رابطه ورد تعمیر قرار میم

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداري بر اساس شاخص اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 
.پردازدگیرند میقرار میدرمانیی که تحت پلهاو تعداد درمانی اثربخشکردندسترس به منظور بیشینه 

در مقایسه )gبراي مقادیر کم .شودتوان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد پل با اولویت بالا شروع میبا حل مدل می
از طرفی دیگر براي مقادیر .شوندبالا انتخاب می(و هزینه)بخشی با اثرهادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، تعداد محدودي از (ajkبا متوسط 

نتایج حاصل از .شوندکمتر انتخاب می(و هزینه)ي با اثربخشی هادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، حداکثر تعداد ممکن از موارد gزیاد 

                                              )4(

9

پارامترها7-2
dj و مقیاس ترتیبیتحلیل سلسله مراتبی فازي شاخص اولویت مربوط به هر پل بر اساس نقص آن، با استفاده از تلفیق روش
ajk درمانروش مربوط به استفاده از(اثربخشی)نسبت عمر به هزینهk ام براي پلjام
Cjk درمانهزینه استفاده از روشkام براي پلjام
gیک ضریب وزنی است.
B استمیزان بودجه در دسترس.

متغیرهاي تصمیم7-3
yjk درمانمساوي است با یک اگر روشk ام براي پلjاستصورت صفر ام انتخاب گردد و در غیر این.

ytotal شودیی که انجام میهااندرمتعداد کل.

 








 

 Aj jKK
totaljkjkj gyyadimisemax (3)

Subject to

 
 
 


Aj jKK

jkjk Byc (4)

 
 
 


Aj jKK

jktotal yy
(5)

 




jKK

jky 1
, Aj  (6)

1/0jky , Aj  ,  jkk  (7)

هاي روشاثربخشی هدف آن ،بر حسب میزان هزینهاست وتعمیر و نگهداري ارائه شدهارزش برنامهسازي این مدل با هدف بیشینه
.قرار دارنددرمانکه تحت استو تعداد موارديیدرمان

ي با اثربخشی بالا در مقابل هادرماناستفاده از )ن جهت تعیین اهمیت نسبی اهداف متناقض به منظور قادر ساختن کاربراgضریب وزنی 
با پلهاي با هزینه و اثربخشی بالا براي تعداد محدودي از هادرمانمنجر به کاربرد gمقادیر کم .بکار گرفته شده است(ي بیشترپلهاتعمیر 

،شودبر اساس لیست اولویت میپلهامنجر به تعمیر تعداد زیادي از gگر، مقادیر زیاد شود، از طرفی دیاولویت تعمیر و نگهداري بالا می
.شوندي با هزینه و اثربخشی کم انتخاب میهادرماناما،

یی است که پلهاتعداد کل بیان کننده(5)، رابطه استمحدودیت بودجه در دسترس دهندهنشان(4)هاي مدل، رابطه با توجه به محدودیت
.گیردی مورد استفاده قرار میدرمانکند که براي هر نقص تنها یک روش تضمین می(6)گیرند و رابطه ورد تعمیر قرار میم

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداري بر اساس شاخص اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 
.پردازدگیرند میقرار میدرمانیی که تحت پلهاو تعداد درمانی اثربخشکردندسترس به منظور بیشینه 

در مقایسه )gبراي مقادیر کم .شودتوان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد پل با اولویت بالا شروع میبا حل مدل می
از طرفی دیگر براي مقادیر .شوندبالا انتخاب می(و هزینه)بخشی با اثرهادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، تعداد محدودي از (ajkبا متوسط 

نتایج حاصل از .شوندکمتر انتخاب می(و هزینه)ي با اثربخشی هادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، حداکثر تعداد ممکن از موارد gزیاد 

                                                    )5(
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ajk درمانروش مربوط به استفاده از(اثربخشی)نسبت عمر به هزینهk ام براي پلjام
Cjk درمانهزینه استفاده از روشkام براي پلjام
gیک ضریب وزنی است.
B استمیزان بودجه در دسترس.

متغیرهاي تصمیم7-3
yjk درمانمساوي است با یک اگر روشk ام براي پلjاستصورت صفر ام انتخاب گردد و در غیر این.

ytotal شودیی که انجام میهااندرمتعداد کل.

 








 

 Aj jKK
totaljkjkj gyyadimisemax (3)

Subject to

 
 
 


Aj jKK

jkjk Byc (4)

 
 
 


Aj jKK

jktotal yy
(5)

 




jKK

jky 1
, Aj  (6)

1/0jky , Aj  ,  jkk  (7)

هاي روشاثربخشی هدف آن ،بر حسب میزان هزینهاست وتعمیر و نگهداري ارائه شدهارزش برنامهسازي این مدل با هدف بیشینه
.قرار دارنددرمانکه تحت استو تعداد موارديیدرمان

ي با اثربخشی بالا در مقابل هادرماناستفاده از )ن جهت تعیین اهمیت نسبی اهداف متناقض به منظور قادر ساختن کاربراgضریب وزنی 
با پلهاي با هزینه و اثربخشی بالا براي تعداد محدودي از هادرمانمنجر به کاربرد gمقادیر کم .بکار گرفته شده است(ي بیشترپلهاتعمیر 

،شودبر اساس لیست اولویت میپلهامنجر به تعمیر تعداد زیادي از gگر، مقادیر زیاد شود، از طرفی دیاولویت تعمیر و نگهداري بالا می
.شوندي با هزینه و اثربخشی کم انتخاب میهادرماناما،

یی است که پلهاتعداد کل بیان کننده(5)، رابطه استمحدودیت بودجه در دسترس دهندهنشان(4)هاي مدل، رابطه با توجه به محدودیت
.گیردی مورد استفاده قرار میدرمانکند که براي هر نقص تنها یک روش تضمین می(6)گیرند و رابطه ورد تعمیر قرار میم

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداري بر اساس شاخص اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 
.پردازدگیرند میقرار میدرمانیی که تحت پلهاو تعداد درمانی اثربخشکردندسترس به منظور بیشینه 

در مقایسه )gبراي مقادیر کم .شودتوان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد پل با اولویت بالا شروع میبا حل مدل می
از طرفی دیگر براي مقادیر .شوندبالا انتخاب می(و هزینه)بخشی با اثرهادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، تعداد محدودي از (ajkبا متوسط 

نتایج حاصل از .شوندکمتر انتخاب می(و هزینه)ي با اثربخشی هادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، حداکثر تعداد ممکن از موارد gزیاد 
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پارامترها7-2
dj و مقیاس ترتیبیتحلیل سلسله مراتبی فازي شاخص اولویت مربوط به هر پل بر اساس نقص آن، با استفاده از تلفیق روش
ajk درمانروش مربوط به استفاده از(اثربخشی)نسبت عمر به هزینهk ام براي پلjام
Cjk درمانهزینه استفاده از روشkام براي پلjام
gیک ضریب وزنی است.
B استمیزان بودجه در دسترس.

متغیرهاي تصمیم7-3
yjk درمانمساوي است با یک اگر روشk ام براي پلjاستصورت صفر ام انتخاب گردد و در غیر این.

ytotal شودیی که انجام میهااندرمتعداد کل.

 








 

 Aj jKK
totaljkjkj gyyadimisemax (3)
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 
 
 
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 
 


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 

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jKK
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1/0jky , Aj  ,  jkk  (7)

هاي روشاثربخشی هدف آن ،بر حسب میزان هزینهاست وتعمیر و نگهداري ارائه شدهارزش برنامهسازي این مدل با هدف بیشینه
.قرار دارنددرمانکه تحت استو تعداد موارديیدرمان

ي با اثربخشی بالا در مقابل هادرماناستفاده از )ن جهت تعیین اهمیت نسبی اهداف متناقض به منظور قادر ساختن کاربراgضریب وزنی 
با پلهاي با هزینه و اثربخشی بالا براي تعداد محدودي از هادرمانمنجر به کاربرد gمقادیر کم .بکار گرفته شده است(ي بیشترپلهاتعمیر 

،شودبر اساس لیست اولویت میپلهامنجر به تعمیر تعداد زیادي از gگر، مقادیر زیاد شود، از طرفی دیاولویت تعمیر و نگهداري بالا می
.شوندي با هزینه و اثربخشی کم انتخاب میهادرماناما،

یی است که پلهاتعداد کل بیان کننده(5)، رابطه استمحدودیت بودجه در دسترس دهندهنشان(4)هاي مدل، رابطه با توجه به محدودیت
.گیردی مورد استفاده قرار میدرمانکند که براي هر نقص تنها یک روش تضمین می(6)گیرند و رابطه ورد تعمیر قرار میم

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداري بر اساس شاخص اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 
.پردازدگیرند میقرار میدرمانیی که تحت پلهاو تعداد درمانی اثربخشکردندسترس به منظور بیشینه 

در مقایسه )gبراي مقادیر کم .شودتوان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد پل با اولویت بالا شروع میبا حل مدل می
از طرفی دیگر براي مقادیر .شوندبالا انتخاب می(و هزینه)بخشی با اثرهادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، تعداد محدودي از (ajkبا متوسط 

نتایج حاصل از .شوندکمتر انتخاب می(و هزینه)ي با اثربخشی هادرماناما ،شوندمیدرمانپلها، حداکثر تعداد ممکن از موارد gزیاد 

                 )7(

این مدل با هدف بیشینه‌سازی ارزش برنامه تعمیر و نگهداری ارائه 

شده است و بر حسب میزان هزینه، هدف آن اثربخشی روش‌های 

انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری بهینه پلها بر مبنای الگوریتم تصمیم گیری ...
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ریاضی به ریزيبرنامهکاربرد در مدلي جهتو نگهداریربه تعمیازهر پل بر اساس نبنديیتو اولویتشاخص اولو(5)در جدول 
.شده استیینتعیبیترتیاسبا استفاده از روش مقي مورد مطالعه،پلهامنظور انتخاب روش تعمیر و نگهداري بهینه براي 

هانتایج اعمال وزن.5جدول

شاخص اولویتنوع نقصپلشماره
(dj)

اولویت بندي

2955/07قلوه کن شدن1
2583/013فرسودگی سطح1-2
2955/07قلوه کن شدن2-2

2462/014خرابی درز انبساط3

2435/015فرسودگی سطح4

2115/018فرسودگی سطح1-5
1981/020خرابی سیستم زهکشی2-5

3095/03فرسودگی سطح1-6

3183/01قلوه کن شدن2-6

2188/017فرسودگی سطح1-7

2014/019خرابی سیستم زهکشی2-7

3026/05آسیب نرده1-8

2976/06خرابی درز انبساط2-8

3119/02ترك خوردگی3-8

2731/010فرسودگی سطح1-9

2650/012یزهکشیستمسیخراب2-9

3050/04قلوه کن شدن1-10

2824/09فرسودگی سطح2-10

2407/016خرابی درز انبساط11

1784/021خرابی درز انبساط12

2690/011فرسودگی سطح13

پلهاانتخاب روش تعمیر و نگهداري بهینه مدلسازي مساله.7
محدودیت بودجه، در این پژوهش به ارائه با در نظر گرفتن (نهینسبت عمر به هز)تیمطلوبيسازنهیشیببراي حل مساله مذکور به منظور

:گذاري بکار رفته در این مدل به شرح زیر استها و نماداندیس.ریزي ریاضی پرداخته شده استیک مدل برنامه

هااندیس7-1
j اندیس مربوط به هر پل(j = 1, … , n)

K درماناندیس مربوط به روش
K(j)ي امکانپذیر براي پل هادرماناي از اندیس مربوط به مجموعهj

A ست که به تعمیر نیاز دارندپلهااندیس مربوط به گروهی از.

جدول 5. نتایج اعمال وزن‏ها

درمانی و تعداد مواردی است که تحت درمان قرار دارند.

ضریب وزنی g به منظور قادر ساختن کاربران جهت تعیین اهمیت 

نسبی اهداف متناقض )استفاده از درمانهای با اثربخشی بالا در مقابل 

تعمیر پلهای بیشتر( بکار گرفته شده است. مقادیر کم g منجر به 

کاربرد درمانهای با هزینه و اثربخشی بالا برای تعداد محدودی از پلها 

با اولویت تعمیر و نگهداری بالا می‌شود، از طرفی دیگر، مقادیر زیاد 

g منجر به تعمیر تعداد زیادی از پلها بر اساس لیست اولویت می‌شود، 

اما، درمانهای با هزینه و اثربخشی کم انتخاب می‌شوند.

نشان‌دهنده‌ محدودیت   )4( رابطه  مدل،  به محدودیت‌های  توجه  با 

بودجه در دسترس است، رابطه )5( بیان کننده‌ تعداد کل پلهایی است که 

مورد تعمیر قرار می‌گیرند و رابطه )6( تضمین می‌کند که برای هر نقص 

تنها یک روش درمانی مورد استفاده قرار می‌گیرد.

این مدل به ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداری بر اساس شاخص 

اولویت مربوط به هر پل و با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در 

دسترس، به‏منظور بیشینه کردن اثربخشی درمان و تعداد پلهایی که 

تحت درمان قرار می‌گیرند می‌پردازد.

با حل مدل می‌‌توان دریافت که در تمامی موارد، تخصیص منابع از موارد 

پل با اولویت بالا شروع می‌شود. برای مقادیر کم g )در مقایسه با متوسط 

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی
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ی انتخاب شده هادرمانشوند و اثر بخشی یی كه تعمير میهاپل( با توجه به تعداد  jka)در مقایسه با متوسط  gها برای مقادیر متوسط جواب
 ترند.متعادل

 یدرمانهای روش. 8
 ( بيان شده است.1صورت خلاصه در جدول )ه پذیر هر نقص ب های تعمير و نگهداری امکاندر این بخش روش

  ینگهدار و ریتعم یهاروش .1 جدول
 روش و مواد تعمير نوع نقص

 شدگیپوسته
 استفاده كرد.توان میبندی ناحيه و جلوگيری از نفوذ آب به فولاد تقویتی یۀ نازك ملات وصلۀ اپوكسی برای آباز یک لا 5
 شود.ی خاص زودگير و بتن پرسيمان با اسلامپ كم نيز برای این تعميرات استفاده میآنهااز سيم 8

 كن شدنقلوه

شده و بتن با ضریب سيمان بالا، تحت شرایط كنترل شدۀ توان از هر دو مادۀ سيمان پرتلند با گيرش كنترل وصله: می 5
 ریزی استفاده كرد.اختلاط و استانداردهای بتن

( چسباندن ملات یا بتن صلب سيمان پرتلند با نسبت پایين 5شود: )روكش كردن: این روش تعمير نيز از دو راه اجرا می 8
ندن ملات یا بتن سيمان پرتلند كه لاتکس مایع هم به آن افزوده ( چسبا8متر اسلامپ؛ )سانتی 1/8آب به سيمان و حداكثر 

 شده است.
 تعویض: راه دیگر تصحيح، برداشتن و تعویض تمام روكش است. 3

 خوردگیترك

 تزریق اپوكسی. 5
 تزریق پليمر. 8
ی با عمق بيشتر با استفاده از بتن اتوان بتن را به اندازۀ كافی برداشت تا عمق آزاد بيشتری فراهم شود و وصلههمچنين می 3

 اجرا كرد. ،( كه این نوع بتن مقاومت اوليه، مقاومت خستگی و دوام بالا را داراستLMCاصلاح شده با لاتکس )

 فرسودگی سطح
 با امولسيون دوغاب یا مخلوطی از آسفالت مایع و ماسه. آنهاها و پر كردن تميز كردن ترك 5
 ورت مقطع مربعی یا مستطيلی از رویه تا عرشه و پر كردن آن با آسفالت داغ.صه برداشتن سطوح ناسالم ب 8
 برداشتن تمامی سطوح از رویه تا عرشه و ریختن آسفالت و فشردن آن با غلتک. 3

خرابی سيستم 
 زهکشی

 تميز كردن سيستم تخليه آب عرشه با استفاده از فشار آب یا ميلۀ گمانه زنی. 5
 اند و یا كوتاه هستند.زهکشی كه آسيب دیدههای تعویض سيستم 8

 آسيب نرده
 آميزی و گالوانيزه كردن آن.های فولادی با صافکاری، جوش قطعات و سپس رنگتعمير نرده 5
 های جدید.های آسيب دیده با نردهتعویض نرده 8

خرابی درز 
 انبساط

 شستشوی درز و تميز كردن آن از آشغال و نخاله. 5
درز با مخلوط بتن كم انقباض تعویض های شل درز باز و دوباره تنظيم شود و بتن خراب شده عرشه در محلپرچپيچ و  8

 گردد.
 های اضافی و یا جدید در محل جوش شوند(.درز دوباره ساخته شود )یعنی بتن كهنه برداشته شود، تسمه 3

 یپفرسایش 

های انحراف یا فرازبند موقت آب را از محل كار دور بایستی به وسيلۀ كانالدر صورتی كه پی در آب قرار داشته باشد  5
نصب  آنهاهای تقویتی لازم است، كرد، سپس بتن ناسالم تا رسيدن به بتن سالم برداشته شود و اگر نصب مهارها و ميله

ی طرح اختلاط خوب قوی، با های طرح اصلی پی تهيه شود. در نهایت بتن جدید داراشوند و سپس قالب بر اساس اندازه
 اسلامپ كم، در قالب ریخته شود.

 توان تعميرات فوق را با استفاده از روش شاتکریت انجام داد.همچنين می 8

جابجایی یا 
 گاهآسيب تکيه

 گاه.تعویض مصالح تجزیه شده در نزدیک تکيه 5
 گاه تقویت شود.و تکيهگاه تنظيم و قسمتی از تير علاوه بر تعویض مصالح خراب، تکيه 8
 گاه موقتی مناسب دارد.گاه كه این امر نيز نياز به تکيهتعویض تکيه 3
 گاه وتقویت قسمتی از تير.تعویض تکيه 4

ajk(، تعداد محدودی از پلها درمان می‌شوند، اما درمانها با اثربخشی )و 

هزینه( بالا انتخاب می‌شوند. از طرفی دیگر برای مقادیر زیاد g، حداکثر 

تعداد ممکن از موارد پلها درمان می‌شوند، اما درمانهای با اثربخشی )و 

هزینه( کمتر انتخاب می‌شوند. نتایج حاصل از جواب‌ها برای مقادیر 

متوسط g )در مقایسه با متوسط ajk( با توجه به تعداد پلهایی که تعمیر 

می‌شوند و اثر بخشی درمانهای انتخاب شده متعادل‌ترند.

8. روش‌های درمانی
در این بخش روش‌های تعمیر و نگهداری امکان پذیر هر نقص 

به صورت خلاصه در جدول )6( بیان شده است.

جدول 6. روش‌های تعمیر و نگهداری 

انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری بهینه پلها بر مبنای الگوریتم تصمیم گیری ...
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 ی مورد مطالعهپلهاهای تعمیر و نگهداری هزینه و اثربخشی روش. 2
عمير و نگهداری، هزینه و اثربخشی )نسبت عمر به هزینه( های تهای موجود، نظر كارشناسان و قيمت واحد روشبا توجه به نقص

های تعمير و نگهداری ذیری روشپ همچنين در این پژوهش امکان. ( بيان شده است1ی مورد مطالعه در جدول )پلهای درمانهای روش
 .كارشناسان در نظر گرفته شده است با توجه ميزان خرابی و نظر پلها

  یدرمان یهاشرو یاثربخش و نهیهز .1 جدول
نسبت عمر/هزینه     

(jka) 
هزینه )ميليون تومان(   

(jkc) درمانهای روش(  یk) نوع نقص ( شماره پلj) 

5 8 5 
94/0 5 قلوه كن شدن  8/3  8 

81/5  4 3 
31/0  1/8  5 

8-5 فرسودگی سطح  11/0  81/1  8 
2/0  1/1  3 
1/5  81/5  5 

8-8 شدنقلوه كن   1/5  8 8 
8 1/8  3 
33/0  2/5  5 

41/0 3 خرابی درز انبساط  42/1  8 
42/0  1/58  3 
41/4  884/0  5 

1/5 4 فرسودگی سطح  8 8 
54/8  2/8  3 
92/8  331/0  5 

1-5 فرسودگی سطح  5 3 8 
43/5  8/4  3 
1/0  8/5 1-8 خرابی سيستم زهکشی 5   43/5  1/3  8 

× × 5 
1-5 فرسودگی سطح  1/0  1 8 

21/0  1 3 
11/0  3 5 

1-8 قلوه كن شدن  13/0  2/4  8 
23/0  1 3 
× × 5 

1-5 فرسودگی سطح  42/0  81/1  8 
2/0  1/1  3 

 

9. هزینه اثربخشی روش‌های تعمیر و نگهداری پلهای 
مورد مطالعه

واحد  قیمت  و  کارشناسان  نظر  موجود،  نقص‌های  به  توجه  با 

روش‌های تعمیر و نگهداری، هزینه و اثربخشی )نسبت عمر به 

هزینه( روش‌های درمانی پلهای مورد مطالعه در جدول )7( بیان 

روش‌های  پذیری  امکان  پژوهش  این  در  همچنین  است.  شده 

با توجه میزان خرابی و نظر کارشناسان  پلها  تعمیر و نگهداری 

در نظر گرفته شده است.

جدول 7. هزینه و اثربخشی روش‌های درمانی 

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی
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نسبت عمر/هزینه     

(jka) 
هزینه )ميليون تومان(   

(jkc) 
ی  درمانهای روش

(k) 
 (jشماره پل ) نوع نقص

5 1/0 م خرابی سيست 5 
 زهکشی

8-1  12/8  2/5  8 
11/0  1/4 2-5 آسيب نرده 5   11/0  9 8 
33/0  2/5  5 

2-8 خرابی درز انبساط  41/0  42/1  8 
42/0  1/58  3 
82/0  8/1  5 

2-3 ترك خوردگی  81/0  5/2  8 
13/0  3/1  3 
× × 5 

9-5 فرسودگی سطح  33/5  81/8  8 
9/5  51/3  3 
14/0  5/5  يستمس یخراب 5 

 یهکشز
8-9  15/5  3/3  8 

41/0  81/4  5 
50-5 قلوه كن شدن  44/0  2/1  8 

19/0  1/2  3 

× × 5 
50-8 فرسودگی سطح  43/0  1 8 

15/0  2/9  3 
11/0  9/0  5 

93/0 55 خرابی درز انبساط  84/3  8 
91/0  3/1  3 

× × 5 
11/0 58 خرابی درز انبساط  91/3  8 

12/0  1/1  3 
11/3  82/0  5 

8/5 53 فرسودگی سطح  1/8  8 
15/5  1/3  3 

 

 

 

 انتخاب روش تعمیر و نگهداری بهینه. 71

ادامه جدول 7. هزینه و اثربخشی روش‌های درمانی 

10. انتخاب روش تعمیر و نگهداری بهینه
 AHP Fuzzy با استفاده از شاخص اولویت حاصل از تلفیق روش‌های

و مقیاس ترتیبی که در جدول شماره )5( و هزینه و اثربخشی روش‌های 

درمانی که در جدول شماره )7( بیان شده است و وارد نمودن آنها 

در مدل ریاضی، با فرض اینکه مقدار بودجه در دسترس )B( برابر با 

50 درصد مجموع گران ترین روش‌های درمانی یعنی 61/125 میلیون 

تومان و مقدار ضریب ثابت )g( برابر با متوسط ajk ها یعنی 1/07 و 

حل مدل با استفاده نرم‌افزار تحقیق در عملیات GAMS برنامه تعمیر و 

نگهداری بهینه حاصله به شرح زیر است. شکل‌)2( پیاده‌سازی مدل ارائه 

شده در نرم‌افزار تحقیق در عملیات GAMS را نشان می‌دهد.

انتخاب استراتژی تعمیر و نگهداری بهینه پلها بر مبنای الگوریتم تصمیم گیری ...
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AHPهاي با استفاده از شاخص اولویت حاصل از تلفیق روش Fuzzy هزینه و و (5)و مقیاس ترتیبی که در جدول شماره
با فرض اینکه مقدار بودجه در ،بیان شده است و وارد نمودن آنها در مدل ریاضی(7)دول شماره که در جی درمانهاي اثربخشی روش

برابر با (g)میلیون تومان و مقدار ضریب ثابت 125/61ی یعنی درمانهاي ترین روشدرصد مجموع گران50برابر با (B)دسترس 
برنامه تعمیر و نگهداري بهینه حاصله به شرح زیر GAMSقیق در عملیات افزار تحو حل مدل با استفاده نرم07/1ها یعنی ajkمتوسط 

.دهدرا نشان میGAMSافزار تحقیق در عملیات سازي مدل ارائه شده در نرمپیاده(2)شکل.است

شکل 2. پیاده‌سازی مدل در نرم‌افزار GAMSGAMSافزارنرمدرمدليسازادهیپ.2شکل

روش‌های تعمیر و نگهداری انتخاب شده در جداول )8(، )9( و 

)10(، نتایج حاصل از حل مدل توسط نرم‌افزار تحقیق در عملیات 

بودجه  مقدار  پل،  هر  اولویت  شاخص  به  توجه  با   GAMS

هدف  با  و  درمانی  روش‌های  هزینه  اثربخشی،  دسترس،  در 

بیشینه‌سازی مطلوبیت )نسبت عمر به هزینه( را نشان می دهند. 

در حالتی که ضریب ثابت )g( برابر با مقداری کمتر از متوسط 

اثربخشی روش‌های درمانی)ajk(، یعنی 0/1 در نظر گرفته شد، 

بیشتری  هزینه  دارای  که  بالا  اثربخشی  با  درمانی  روش‌های 

محدودیت  به  توجه  با  نتیجه  در  است،  شده  انتخاب  هستند، 

در  شدند.  درمان  کمتری  نقصهای  تعداد  حالت  این  در  بودجه، 

حالتی که مقدار )g( برابر با متوسط اثربخشی روش‌های درمانی 

یعنی 1/07 است تعادل بین دو خواسته متناقصِ تعمیر حداکثر 

تعداد پل ها و انتخاب روش‏های درمانی با اثربخشی بالا برقرار 

در  همچنین  می‏شوند.  انتخاب  بهینه  درمانی  روش‌های  و  شده 

متوسط  از  بیشتر  مقداری  با  برابر   )g( ثابت  ضریب  که  حالتی 

شود،  گرفته  نظر  در  یعنی2   ،)ajk(درمانی روش‌های  اثربخشی 

کمتری  هزینه  دارای  که  کمتر  اثربخشی  با  درمانی  روش‌های 

محدودیت  به  توجه  با  نتیجه  در  می‏شوند،  انتخاب  هستند، 

بودجه، در این حالت تعداد نقص‌های بیشتری درمان می شوند، 

اما در این پژوهش به دلیل اینکه مقدار بودجه در دسترس، برای 

با متوسط  برابر   )g( درمان تمامی نقص‌ها )در حالتی که مقدار

اثربخشی روش‌های درمانی یعنی 1/07 باشد( کافی بود، تفاوتی 

بین حالتی که مقدار )g( برابر با متوسط )ajk( و بیشتر از متوسط 

)ajk( بود، ایجاد نشده است.

غلامرضا عبداله زاده، حمید نوروزی، محمدجواد طاهری امیری، فرشیدرضا حقیقی
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افزار تحقيق در عمليات حاصل از حل مدل توسط نرمنتایج  ،(50( و )9) (،2) های تعمير و نگهداری انتخاب شده در جداولروش
GAMS سازی ی و با هدف بيشينهدرمانهای با توجه به شاخص اولویت هر پل، مقدار بودجه در دسترس، اثربخشی، هزینه روش

های ( برابر با مقداری كمتر از متوسط اثربخشی روشgدر حالتی كه ضریب ثابت ) .را نشان می دهند (نهی)نسبت عمر به هز تيمطلوب
در نتيجه  ،شده استبالا كه دارای هزینه بيشتری هستند، انتخاب اثربخشی  بای درمانهای روش ،در نظر گرفته شد 5/0(، یعنی jkaی)درمان

( برابر با متوسط اثربخشی gدر حالتی كه مقدار ) .شدند درمان كمتریبا توجه به محدودیت بودجه، در این حالت تعداد نقصهای 
ی با اثربخشی درمانتعمير حداكثر تعداد پل ها و انتخاب روش های  تعادل بين دو خواسته ی متناقصِ است 01/5ی یعنی درمانهای روش
از متوسط  بيشتر( برابر با مقداری gدر حالتی كه ضریب ثابت ) همچنين ی بهينه انتخاب می شوند.درمانهای برقرار شده و روشبالا 

، انتخاب هستندی كمتركه دارای هزینه  كمتری با اثربخشی درمانهای د روشودر نظر گرفته ش 8(، یعنیjkaی)درمانهای اثربخشی روش
دليل اینکه ه اما در این پژوهش ب ،می شوند درمان بيشتریهای به محدودیت بودجه، در این حالت تعداد نقص در نتيجه با توجه می شوند

 (g=11/7) مدل حل از حاصل جینتا .2 جدول (g=9) مدل حل از حاصل جینتا .8 جدول
 (حالت بهینه)

 (g=7/1) مدل حل از حاصل جینتا .71 جدول
 

 شماره پل
 درمانروش 

انتخابی توسط 
GAMS 

5 5 
5-8 5 
8-8 3 

3 5 
4 3 
5-1 5 
8-1 5 
5-1 8 
8-1 5 
5-1 8 
8-1 8 
5-2 5 
8-2 5 
3-2 3 
5-9 3 
8-9 5 
5-50 5 
8-50 8 

55 5 
58 8 
53 5  

 شماره پل
 درمانروش 

انتخابی توسط 
GAMS 

5 5 
5-8 5 
8-8 3 

3 5 
4 3 
5-1 5 
8-1 5 
5-1 8 
8-1 5 
5-1 8 
8-1 8 
5-2 5 
8-2 5 
3-2 3 
5-9 3 
8-9 5 
5-50 5 
8-50 8 

55 5 
58 8 
53 5  

 شماره پل
 درمانروش 

انتخابی توسط 
GAMS 

5 3 
5-8 3 
8-8 3 

3 5 
4 3 
5-1 5 
8-1 8 
5-1 3 
8-1 5 
5-1 - 
8-1 8 
5-2 5 
8-2 5 
3-2 3 
5-9 3 
8-9 8 
5-50 5 
8-50 - 

55 5 
58 8 
53 5  

)g=2( جدول 8. نتایج حاصل از حل مدل)g=1/07( جدول 9. نتایج حاصل از حل مدل
)حالت بهینه(

)g=0/1( جدول 10. نتایج حاصل از حل مدل

به عنوان نمونه برای پل شماره 5-2 در حالتی که g کوچک‏تر 

از متوسط )ajk( باشد، روش درمان 2 با اثربخشی 1/43 انتخاب 

 )ajk( متوسط  از  بیشتر  یا  و  برابر   g که  در حالتی  و  است  شده 

است.  شده  انتخاب   0/5 اثربخشی  با   1 درمان  روش  باشد، 

از  تر  کوچک   g که  حالتی  در   7-1 شماره  پل  برای  همچنین 

متوسط )ajk( باشد، هیچ روش درمانی انتخاب نشده و در حالتی 

با  g برابر و یا بیشتر از متوسط )ajk( باشد، روش درمان 2  که 

اثربخشی 0/48 انتخاب شده است.

11. جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در این پژوهش، ابتدا با استفاده از منابع داخلی و خارجی و مقالات 

علمی، مطالب کافی در مورد تعمیر و نگهداری پلها شناسایی شد. 

سپس با استفاده از مطالعات میدانی و مصاحبه با متخصصین امر، 

به شناسایی معیارهای مؤثر در ایمنی کاربران، عملکرد و سرعت 

خرابی پلهای مورد مطالعه اقدام گردید. پس از شناسایی معیارها 

و تحلیل پاسخ آنها با استفاده از روش‌ تصمیم‌گیری چند معیاره 

AHP Fuzzy، به بررسی دقیق هر یک از پلها نسبت به هر یک از 
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عوامل پرداخته شده است. سپس شاخص اولویت و اولویت‌بندی 

پلها بر اساس نقص‌های موجود به منظور کاربرد در  از  هر یک 

مدل برنامه‌ریزی ریاضی، با استفاده از روش مقیاس ترتیبی تعیین 

گردید. در نهایت با حل مدل برنامه‌ریزی ریاضی توسط نرم‌افزار 

تحقیق در عملیات GAMS، که با هدف بیشینه سازی مطلوبیت 

روش  است،  شده  ارائه  پژوهش  این  در  هزینه(  به  عمر  )نسبت 

تعمیر و نگهداری بهینه برای هر پل با توجه به شاخص اولویت 

اثربخشی روش‌های درمانی  هر پل، میزان بودجه در دسترس و 

انتخاب شد.

به  کارشناسان  نظر  و  آمده  عمل  به  بررسی‌های  به  توجه  با   -1

و  عملکرد  کاربران،  ایمنی  بر  تاثیرگذار  عوامل  گزینش  منظور 

ترافیکی  بار  و  موجود  معیارهای ‌نقص‌های  پلها  خرابی  سرعت 

به ترتیب با وزن‌های 0/366 و 0/215 قبل از معیارهایی همچون 

اوزان  با  پل  سن  و  رودخانه  بستر  محیطی، خصوصیات  شرایط 

0/185، 0/164 و 0/07 جهت تعیین شاخص اولویت پلها در نظر 

گرفته می‌شوند.

2- نتایج حاصل نشان می‌دهند که پس از تلفیق ديدگاه كارشناسان 

ایمنی کاربران، عملکرد و سرعت  بر  تأثیرگذار  به عوامل  نسبت 

خرابی پلها با ارزیابی پلهای موردنظر نسبت به هریک از عوامل 

وانا،  گروازمال،  مانند:  پلهایی  ترتیبی  مقیاس  از روش  استفاده  و 

طالع، تالار2، تالار1، ورسک و پل خشکه آببندان2 در اولویت‌های 

بالاتری از نظر نیازشان به تعمیر و نگهداری نسبت به سایر پلها، 

قرار دارند.

نتایج حاصل از حل مدل برنامه‌ریزی ریاضی نشان می‌دهد،   -3

اثربخشی  متوسط  از  کمتر   )g(ثابت مقدار ضریب  که  حالتی  در 

با  نگهداری  و  تعمیر  روش‌های  باشد،   )ajk( درمانی  روش‌های 

اثربخشی بالا که دارای هزینه بیشتری هستند انتخاب می‌گردند، در 

نتیجه با توجه به محدودیت بودجه، در این حالت تعداد نقص‌های 

با  برابر   )g( ثابت  کمتری درمان می‌شوند. در حالتی که ضریب 

مقداری بیشتر از متوسط اثربخشی روش‌های درمانی)ajk(، در نظر 

گرفته شود، روش‌های درمانی با اثربخشی کمتر که دارای هزینه 

این حالت تعداد  نتیجه در  انتخاب می‌شوند، در  کمتری هستند، 

نقصهای بیشتری درمان می شوند. در حالتی که مقدار )g( برابر 

با متوسط اثربخشی روش‌های درمانی )ajk( باشد، تعادل بین دو 

خواسته متناقصِ تعمیر حداکثر تعداد پل ها و انتخاب روش های 

بهینه  درمانی  های  روش  و  شده  برقرار  بالا  اثربخشی  با  درمانی 

انتخاب می شوند.
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