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 چکیده

ن مدت مدت و میاهای بلندی است. اثر بخشی برنامهترین بخش از یک سیستم مدیریت روسازمهم روسازی بینی عملکردمدل پیش

بینی عملکرد روسازی است. در مدلهای خانواده، قطعات مختلف که وابسته به صحت و اعتبار مدل پیش ،تعمیرات و نگهداری راه

در یک گروه قرار گرفته و برای مجموعه قطعات روسازی هر  ،روند افت کیفیت آنها یکسان باشدمشخصات فنی مشابه داشته و 

 ها و با سریعترین و ارزانترین روششود. مدلسازی بر اساس خانواده روسازی با کمترین دادهیک مدل پیش بینی ساخته می ،خانواده

 تواند نتایجی با دقت بسیار خوب بدست دهد. می

ر روسازی شامل معابیک یق در خیابانهای شهر ساری دو خانواده مختلف روسازی تعریف شده است که عبارتند از خانواده در این تحق

خیابانهای  کلیهروسازی شامل معابر با ترافیک سبک و ضخامت کم آسفالت. دو با ترافیک سنگین و ضخامت زیاد آسفالت و خانواده 

( و عمر روسازی تعیین شده است. در هر خانواده روسازی با PCIشاخص کیفیت روسازی )شهر مورد ارزیابی قرار گرفته و اصلی 

روسازی یک برای خانواده  %09با ضریب همبستگی  سهروش رگرسیون مدلسازی انجام شده است که نهایتاً یک مدل رگرسیون درجه 

با استفاده از شبکه عصبی و با روش پرسپترون  ،زیبدست آمد. همچنین در هر خانواده روسابرای خانواده دو روسازی  %48و ضریب 

ه اینکه مدلسازی فقط با دهد. با توجه برا نشان می %09ی ( پیش بینی عملکرد روسازی انجام گرفت که ضریب همبستگMLPچند لایه )

 .ستاخانواده روسازی  روششود که ناشی از استفاده از یک بار ارزیابی روسازی انجام شده است، دقت مدلها بسیار خوب ارزیابی می

 به نتایج بهتری منجر شده است.نسبت به روش رگرسیون در نهایت تلفیق مدل خانواده با شبکه عصبی 

 .شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، مدل رگرسیون، مدل خانواده روسازی، مدل پیش بینی عملکرد روسازی کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه .1

 ترین بخش از یک سیستم مدل پیش بینی عملکرد روسازی مهم

بلندمدت و های تمام برنامهرود. مدیریت روسااازی بشاامار می 

هایی اسااات که از بینیمیاان مادت تعمیرات راه بر مبناای پیش   

گیرد. بنابراین اثر بخشی این وضعیت آینده روسازی صورت می

بینی عملکرد وابساااته به صاااعت و اعتبار مدل پیش هابرنااماه  

روساازی است. برای این منوور روشهای بسیار متنوعی تا کنون  

ای اند. بری اجرایی نیز بکار رفتههااند و در پروژهپیشاانهاد شااده

دساات یافتن به یک تخمین مناساام لازم است که روسازی راه 

حداقل سااه تا پنس سااال متواوی مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان 

نعوه تغییر کیفیاات آن را بااه خوبی ماادل کرده و بر اساااا   

بینی نمود. بنابراین در مادوساااازی، وضاااعیت آینده آن را پیش 

دقت  ،اندازی یک ساایسااتم مدیریت روسااازیویه راهساااوهای او

 ها چندان مناسم نخواهد بود.  برنامه

ایده استفاده از خانواده روسازی با این هدف انتخاب شده است 

که بتوان از ابتدا به دقت خوبی در مدوسااازی دساات یافت. در  

مدوهای خانواده، چندین روسازی که از وعاظ شرایط فنی مشابه 

از وعااظ روناد افات کیفیت از یک اوگو تبعیت    یکادیگرناد و   

رای بینی عملکرد بکنند، در یک گروه قرار گرفته و مدل پیشمی

شاااود. باه دویال این که مجموعه   مجموعاه آنهاا سااااختاه می   

برداری و کیفیتهای روساااازیهاای داخال یک خانواده عمر بهره  

ن یمنعنی افت کیفیت را به خوبی در اوو بنابراینمتفاوتی دارند، 

روسازیهای یک  چهنمایند. هر  توانند مشخصساال ارزیابی می 

تری را پوشش دهند، مدوسازی  برداری وسای  خانواده عمر بهره

دقت بیشاااتری خواهد داشااات. در این مقاوه برای مدوساااازی  

شااهر ساااری از مدل  اصاالی عملکرد روسااازی در خیابانهای 

گرسیون هم روش ر. در هر خانواده خانواده اسااتفاده شده است

 مدوسازی بکار رفته است.   و هم شبکه عصبی برای

 

 پیشینه تحقیق .2
باایاد چگونگی افت کیفیت   روساااازی بینی عملکرد مادل پیش 

روسازی را در طول زمان بهره برداری تشریح نماید. افت کیفیت 

روسازی )یا رشد و گسترش خرابیها( هم به دویل ترافیک و هم 

تواند ب مدل بایدافتد. بنابراین باه دویال عوامال اقلیمی اتفای می   

خرابیهای راه یا کیفیت روسازی را به صورت تابعی از زمان و یا 

 Haas, Hudson and] تاااباعای از تارافیااک تبیین نمااایااد   

Zaniewski,1994]. 
ای را شااامل عملکرد روسااازی، طیو وساای  و گسااتردهمفهوم 

وضعیت روسازی مانند شاخص شاود. از شاخصهای ترکیبی  می

(PCI ( شااخص خدمت دهی فعلی روسازی ،)PSI و شاخص )

( گرفته تا فقط یک خرابی یا یک خصااوصیت PQI)کیفیت راه 

د تواننترک خوردگی، شاایار افتادگی و ریره میناهمواری، مانند 

 Robinson, Danielson and] ان دهنده وضعیت راه باشندشن

Snaith,1998]. 

مدل  عملکرد روساااازی،مدوهای پیش بینی ترین از جمله رایس

استفاده شده است.  MicroPaverمارکوف است که در نرم افزار 

شااود و بر اسااا  ه بندی میقاین مدل جزو مدوهای احتماوی طب

ایده خانواده روسااازی شکل گرفته است. در مدل مارکوف یک 

ای هماتریس احتمال انتقال وضااعیت روسازی بر اسا  ارزیابی

احتمال وقوع یک وضااعیت خاد در آینده  شااده وقبلی تهیه 

ع انواآوری اطلاعات شود. این مدل بر اسا  جم پیش بینی می

طی بیش از ساای سااال تهیه شااده اساات و یکی از  هاروسااازی

فرودگاههایی که  %13پرکاربردترین مدوها در دنیاسااات. بیش از 

اسااتفاده  MicroPaverساایسااتم مدیریت روسااازی دارند از   

  .[Paver-7.0 User Guide,2014] کنندمی

 iPمااتریس انتقاال در این مدل شاااامل دو بردار اسااات. بردار   

ل از ااحتمال انتق iqو بردار  iاحتماال باقی ماندن در وضاااعیت  

 0Qهمچنین بردار (. 0i+qip=است ) i+1به وضعیت  iوضعیت 

احتمال قرار داشاااتن روساااازی در ابتدای کار )چرخه خدمت 

کند. اگر صافر( در هر یک از حاوتهای وضااعیت را مشخص می 

مشااخص شااود، آنگاه وضعیت روسازی در  Tماتریس انتقال با 

شااود. مقادیر معاساابه می n.T0=QnXام به صااورت nچرخه 

 ششااوند که مقادیر پیای معاساابه میبه گونه iqو  ipاحتمالات 

( کمترین اختلاف را nY( با مشاااهدات تجربی )nXبینی شااده )

( با 1داشاته باشاند. در این نرم افزار مساائله بهینه سازی راب ه )  

پاول حل شده است. شیم ریر مثبت در منعنی  -اوگوریتم فلچر

 عملکرد به عنوان قید این مسئله تعریو شده است.  

(1)       ] |n,j)(E[X – (n,j)| Y jΣ nMin Σ      

)+1(n,j≥  X (n,j)S.t.  X 

 

 که در آن: 
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n – تعداد چرخه های خدمت روسازی 

(n,j)Y –  مقدار مشاااهده شاادهPCI  روسااازی در چرخه

  nخدمت 

(n,j)X – مقدار پیش بینی شااده PCI  روسااازی در چرخه

  nخدمت 

 

با وضاااعیات روساااازی   HDM-4از طرف دیگر در نرم افزار 

به صااورت جداگانه بررساای شده  مدوساازی هر یک از خرابیها 

اسااات. برای هر خرابی یک مدل اوویه، زمان شاااروع خرابی را 

زند و مدل دوم نعوه رشد و گسترش خرابی را نشان تخمین می

دهد. در مورد روساااازی آسااافاوتی، این نرم افزار از مدوهای می

کند. بدین معنی که روند رشاااد خرابیها به افزاینده اساااتفاده می

در  .یابدبه ساال معاسبه شده و مرتبا  افزایش می صاورت ساال   

ند ااین نرم افزار خرابیهایی که برای روساازی آسفاوتی مدل شده 

عبارتند از ترک خوردگی، عریان شدگی، چاوه، جدا شدن وبه ها، 

شایار، زبری سا عی، مقاومت اص کاک و ناهمواری. به عنوان   

آسفاوتی بدون  ای در یک روسازیمثال زمان شروع ترکهای سازه

( قابل معاسبه 9ای از راب ه )روکش و مرمت با اساا  سنگدانه 

 .[HDM-4 User Manual,2000]است 

(9) 
 

 که در آن: 

ICA –   )زمان شروع ترک سازه ای )سال 

CDS –  شاخص کیفیت ساخت روسازی آسفاوتی 

SNP –     میانگین ساویانه عدد سازه ای روسازی 

YE4–    تعداد ساویانه بار هم ارز معور استاندارد 

CRT –     زماان باه تعویا افتاادن ترک به دویل تعمیرات

 )سال(     

2a, 1a, 0a –    ضارایم وابساته به نوع روسازی و شرایط

 ترک خوردگی    

ciaK –   ضریم کاویبراسیون برای ایجاد ترک سازه ای 

 

راب ه ای نیز از فرم عمومی مدل گسااترش ترکهای سااازه 

  .[HDM-4 User Manual,2000]کند( تبعیت می9)

(9) 
 

 که در آن :

dACA –  افزایش درصد مساحت ترک خوردگی راه در

 هر سال   

CRP –     زماان باه تعویا افتاادن ترک به دویل تعمیرات

 پیشگیرانه )سال(     

CDS – شاخص کیفیت ساخت روسازی آسفاوتی 

AZ–     متغیر دامی 

SCA –  متغیر وابسااته به ترک خوردگی در ابتدای سااال

 آناویز     

2a, 1a, 0a –    ضارایم وابساته به نوع روسازی و شرایط

 ترک خوردگی    

cpaK –   ضریم کاویبراسیون برای گسترش ترک سازه ای 

 

پایه تعلیلهای مکانیساااتیک سااااخته   معمولا  این گونه مدوها بر

اما نق ه ضااعو آنها از  ،شااوند و از دقت خوبی برخوردارندمی

دیدگاه کاربردی این اسااات که برای راه اندازی یک سااایساااتم 

ها نیاز است و به حجم بسایار زیادی از داده  مدیریت روساازی  

 این به معنی صرف زمان و هزینه بیشتر است. 

های جدید مدوسازی نیز ادامه در عین حال تعقیا درباره ایده

توان و همکاران می Shahه مقاوه دارد. از جمله فعاویتهای اخیر ب

اشاره کرد. در این تعقیا تعدادی شاخص به نام شاخص 

 (، شاخص وضعیتDistressPCIوضعیت خرابیها )

 ، شاخص وضعیت اص کاک(RoughnessPCI)ناهمواری

(SkidPCI) ای و شاخص وضعیت سازه(structurePCI)،  برای

وضعیت روسازی راه پیشنهاد شده است. سپس یک شاخص 

( معرفی شده OPCIکلی که برآیند چهار شاخص قبلی است )

است. نتایس مدوسازی نشان داده که استفاده از این شاخص 

 .Shah et al]تواند به نتایس بهتری منجر شودوضعیت کلی می

2013] . 

به ماهیت نامعین و عدم ق عیتی  Terziو  Karasahinدر تعقیا 

بینی عملکرد روسازی پیشهای ورودی یک مدل که در داده

وجود دارد، توجه شده است. به همین دویل از رویکرد فازی 

برای مدوسازی استفاده شده است. متغیرهای ورودی شامل 

مشخصات عمومی راه و خرابیهای روسازی است که در قاوم 

اند و نیاز به ارزیابیهای کمی و متغیرهای کلامی تعریو شده
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های مختلو بر اسا  تاثیر آنها در آزمایشگاهی ندارند. خرابی

 اند. با استفاده از روابط من اافت کیفیت روسازی وزن دهی شده

 (PSI)فازی خروجی مدل یعنی شاخص سرویس دهی راه 

گردد. م اوعه موردی در چندین جاده مختلو نشان معاسبه می

دهد که این مدل از دقت بسیار خوبی برخوردار است می

[Kaeasahin and Terzi, 2014]. در تعقیاSetyawan  و

( با عمر PCIهمکاران راب ه بین شاخص وضعیت روسازی )

باقیمانده روسازی بررسی شده است. با یافتن یک راب ه مناسم 

 PCIبین این دو پارامتر، نویسندگان بجای مدوسازی شاخص 

 اسم روکشاند تا زمان مناقدام به مدوسازی عمر باقیمانده نموده

 .Setywan et al]بینی نمایند تعمیرات اساسی را پیشو 

بینی از مدوهای پیش Vavrikو  Premkumar.در تعقیا [2015

ا ب است.های بین شهری استفاده شده عملکرد روسازی در جاده

با در نور گرفتن نتایس های میدانی، مدوهای قبلی توجه به داده

ا ایی تعقییجه نهاند. نتشدهو اصلاح کاویبره  FWDآزمونهای 

 بینی شاخص وضعیت روسازی، دراین است که به جای پیش

 شود تا مبنایی برایاینجا هم عمر باقیمانده روسازی معاسبه می

 Premkumar]اساسی باشد تعیین زمان روکش و تعمیرات 

and Vavrik, 2016]. 

و همکاران از یک شبکه عصبی مصنوعی  Sollazo مقاوهدر 

ای روسازی استفاده شده است. در برای پیش بینی عملکرد سازه

ای راه با ناهمواری این مقاوه ابتدا ارتباط بین مشخصات سازه

س ح آن بررسی شده و سپس با اندازه گیری ناهمواری شبکه 

بینی مشخصات سازه روسازی نموده است. راهها اقدام به پیش

برداری از راه و افزایش ین ترتیم با افزایش عمر بهرهبد

ای روسازی نیز برآورد ناهمواریهای آن، روند افت کیفیت سازه

به عنوان بانک  LTPPهای شود. در این مقاوه از دادهمی

مچنین . هاطلاعاتی برای آموزش شبکه عصبی استفاده شده است

بی شبکه عص در این مقاوه مشخص شده است که نتایس حاصل از

نسبت به تخمین با روش رگرسیون از دقت بیشتری برخوردار 

 .[Sollazo et al. 2017] هستند

 مدل خانواده روسازی  .3
مدوساازی بر مبنای مفهوم خانواده روساازی، روشی هوشمندانه   

یجه با نت بهترین بهبرای رسااایدن به حداکثر دقت و دساااتیابی 

هزینه اساات.  ترین روش و صاارف کمترین اطلاعات وساااده

ها باعث پراکندگی آنها شاااده و معمولا  گساااتردگی حجم داده

کند. در چنین شرای ی، برای خ ای زیادی را به مدل تعمیل می

ها و طبقه بندی آنها توان اقدام به تفکیک دادهکااهش خ اا، می  

ها هاای مختلو نمود. هر یاک از زیر مجموعه  در زیر مجموعاه 

عات روسااازی با خصوصیات فنی نشااان دهنده یک گروه از ق 

شود. بنابراین یک اساات که خانواده روسااازی نامیده می همشااب 

خانواده روساازی نشان دهنده گروهی از ق عات روسازی است  

که روند رشاد و توسعه خرابیها در آنها یکسان باشد. استفاده از  

مادل خاانواده دو مزیات مهم دارد. اول اینکه با این روش یک    

ود که شو به چند مدل ساده تبدیل میشده شکسته  مدل پیچیده

کند. دومین مزیت مدل خانواده کار مدوساازی را بسیار آسان می 

بینی عملکرد روسااازی در یک ق عه با کمک این اساات که پیش

گیرد و خ اااهااای اطلاعااات دیگر ق عااات خااانواده انجااام می

 بینیمدل پیشدر واق  یااباد.   بینی باه شااادت کااهش می  پیش

رفتار میانگین کلیه نشاندهنده  ملکرد روساازی در یک خانوده ع

 ,Shahin]های متعلا به آن خانواده اساات   ق عات روسااازی

. از دیگر نقاط قوت روش خانواده این اسااات که با هر [2002

مرحلاه ارزیاابی روساااازی و ورود اطلاعاات جادید به بانک     

توان می اطلاعااتی خانواده، این بانک اطلاعاتی کاملتر شاااده و 

بینی عملکرد را به طور مداوم و مساااتمر بهنگام نمود  مدل پیش

[Butt,1992]. 

ها در معابر شهر جمع آوری داده .4

  "ساری"
شااهر ساری به عنوان یک م اوعه اصاالی در این تعقیا از معابر 

ان هر خیابموردی برای تهیه بانک اطلاعاتی اساتفاده شده است.  

متر از  033 عه تعریو شاده است و به ازای هر  به عنوان یک ق

از طول کل  %93متر ) 133طول ق عاه یک واحد نمونه به طول  

همچنین خ وط عبور شاابکه( مورد ارزیابی قرار گرفته اساات.  

اند. در مختلو در هر خیااباان باه طور جداگانه ارزیابی شاااده   

واحد نمونه برای تهیه بانک  190خیااباان شاااامال     99مجموع 

وضعیت روسازیها بر  ق عاتاند. در این عاتی اساتفاده شده اطلا

و  گیری شااده(   اندازهPCI)اسااا  شاااخص کیفیت روسااازی 

عمر روسااازی به صورت فاصله زمانی از هنگام آخرین روکش 

تا هنگام ارزیابی روسااازی و یا آخرین زمان احداث روسااازی 

 تعیین شده است.  
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وعاظ مشاخصاات زیرسازی   در این معابر تقریبا  همه ق عات از 

اما از وعاظ ضخامت رویه متفاوت هستند  ،شرایط یکسانی دارند

جم حکه این ضااخامت تعت تاثیر ترافیک بوده اساات. بنابراین 

تردد ترافیاک در معابر به عنوان معیاری برای تفکیک ق عات به  

دو خانواده مختلو انتخاب شااده اساات که عبارتند از خانواده  

 عات با ترافیک ساانگین و خانواده دو یک روسااازی شااامل ق 

در مورد ارتباط بین شااامل ق عات با ترافیک ساابک.  روسااازی

به ذکر اسااات که در   ضاااخامت روساااازی و ترافیک نیز لازم

خصود جزئیات اجرای روسازی در خیابانهای شهر، مشخص 

شاد که در خیابانهایی که وسایل سنگین مجاز به تردد نیستند و  

ارزیابی شده است از یک طرح روسازی تیپ ترافیک آنها سبک 

و یکسان استفاده شده است. همچنین در معابری که تردد وسایل 

ساانگین مجاز بوده اساات از روسازی با ضخامت بیشتر استفاده 

شده است ب وریکه ضخامت اسا  و زیراسا  در آنها یکسان 

بوده و فقط در ضاخامت آسفاوت کمی تغییر وجود دارد. به این  

م با تعریفی که از خانواده روساااازی در این تعقیا انجام ترتیا 

شاد، یعنی تفکیک خانواده ها بر اسا  ترافیک سبک و سنگین،  

خود بخود تفاااوت طرح روساااازی هم در دو خااانواده وعاااظ 

 شود.  می

همچنین در خصاااود خیاابانهایی که چند خط عبور دارند، به  

انجااام  دویاال اینکااه تردد خودروهااای سااانگین از خط تناادرو

شاااود، طبیعتا  ق عاتی از روساااازی که در خط تندرو واق  نمی

ی گیرند. وواند در خانواده مربوط به ترافیک سبک قرار میشاده 

خ وط کندرو که معل عبور وسااایل ساانگین اساات در خانواده 

یو مبنای تعر بنابراینمربوط باه ترافیاک سااانگین قرار دارند.   

 .  ستاگروه سبک و سنگین خانواده همان تفکیک ترافیک به دو 

نعوه برداشاااات خرابیهااا م ااابا دساااتور اوعماال نرم افزار  

MicroPaver  بوده و معاساابهPCI  نیز توسااط این نرم افزار

های جم  آوری شده، جهت آشنایی با فرم دادهانجام شده است.

در مربوط به چهار ق عه روساااازی نتایس  ای از خلاصاااهنمونه

 ( درج شده است.  1جدول )

مدل رگرسیون برای هر خانواده  .5

 روسازی
 ها کنترل شود.قبل از مدوساازی ابتدا لازم است نرمال بودن داده 

اید ها ببرای این من ور ضاریم چووگی و ضریم کشیدگی داده 

در آزمون کووموگروف  P-value+ بوده و مقدار 9تا   -9در بازه 

نمودار ( 1شکل )در باشد.  30/3( بزرگتر از KSاسامیرنوف )  –

شود. در ای مربوط به هر دو خانواده روسااازی ملاحوه میجعبه

خارج از  6مورد خانوده روساازی با ترافیک سنگین داده شماره  

معدوده اسات که بعد از حذف آن ضارایم فوی اوذکر معاسبه   

( درج شااده اساات و نرمال 9شااود. این ضاارایم در جدول )می

 دهد. ها را نشان میبودن داده

 

 

 مشخصات قطعات )کیفیت روسازی، ترافیک، عمر روسازی( .1جدول 

 عمر روسازی )سال( ترافیک PCI خط عبور جهت شماره قطعه

1 

 رفت

 2 سنگین 55 کندرو

 2 سنگین 59 وسط

 2 سبک 59 تندرو

 برگشت

 2 سنگین 111 کندرو

 2 سنگین 53 وسط

 2 سبک 55 تندرو

 19 سنگین 95 یک خط عبور رفت 2

 21 سنگین 35 یک خط عبور رفت 3

 15 سنگین 55 یک خط عبور رفت 4
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 هابررسی نرمال بودن داده .2جدول 

 P-value کشیدگی چووگی انعراف معیار میانگین تعداد داده ها خانواده روسازی

 191/3 360/3 - 101/3 18/10 09/13 93 یک )ترافیک سنگین(

 669/3 968/3 - 391/3 91/11 89/89 19 دو )ترافیک سبک(

 

 

( PCIضریم همبستگی پیرسون بین دو پارامتر کیفیت روسازی )

و  -101/3( برای خانواده ترافیک سااابک Nو عمر روساااازی )

بدست آمده است که نشان  -696/3برای خانوده ترافیک سنگین 

دار بین این دو پارامتر به صاااورت و معنی دهناده راب اه خوب  

 .  استمعکو  

های موضااوع دیگری که باید بررساای شااود این اساات که داده 

داری داشته باشند مندرج در دو خانواده روساازی اختلاف معنی 

تااا بتوان آنهااا را در دو گروه متفاااوت قرار داد. برای کنترل 

انجاام شاااده   t هاا، آزمون داری اختلاف بین دو گروه دادهمعنی

حاصل  value-Pو مقدار  09/9برابر  t. در این آزمون آماره است

 بنابرایناست  30/3آید و چون بزرگتر از بدست می 319/3از آن 

های دو خانواده روساااازی )با ترافیک دار بین دادهاختلاف معنی

 شود.  سبک و ترافیک سنگین( تایید می

( و PCIکیفیت روساااازی ) در اداماه کار، برای یافتن راب ه بین 

( از فرمهای مختلو رگرسیون استفاده شد که Nعمر روساازی ) 

 شود.  ( ب ور خلاصه مشاهده می9بهترین نتایس در جدول )

( در هر دو خانواده، مدل درجه چهار 9باه جادول )   باا توجاه  

 دهد. اما از وعاظ تئوریبیشاترین ضریم همبستگی را نشان می 

ممکن اساات در بخشی  بنابراینرد و این مدل دو نق ه ع و دا

شاارط ریر مثبت بودن شاایم منعنی عملکرد نقد شااود. از آن 

شود که کیفیت روسازی در طول زمان بهره این شرط موجم می

برداری افزایش نیابد. بنابراین برای هر دو خانواده روساااازی از 

شود. در این صورت هم ضریم منعنی درجه ساوم اساتفاده می  

یی دارد و هم شاایم منعنی همیشااه ریر مثبت  همبسااتگی بالا

( مدل رگرسااایون درجه ساااه برای 1خواهد ماند. در شاااکل )

در مقایسااه با  6/3خانواده یک روسااازی با ضااریم همبسااتگی 

  شود.  های موجود ملاحوه میداده

 

 مدلهای رگرسیون برای پیش بینی عملکرد روسازی .3جدول 

 ضریب همبستگی مدل نوع مدل رگرسیون خانواده روسازی

 خانواده یک:

 ترافیک سنگین

 N 2.571 – 2N 060.0 –PCI = 100  = 0.88 2R درجه دو

 N 3.824 –2N 2650. + 3N 110. –PCI = 100  = 0.90 2R درجه سه

 2N 5180. – 3N 0570. + 4N 0020. –PCI = 100– .5121  درجه چهار

N 
= 0.92 2R 

 خانواده دو:

 ترافیک سبک

 N 5.597 – 2N 1720. +PCI = 100  = 0.78 2R درجه دو

 N 7.793 –2N 6630. + 3N 0210. –PCI = 100  = 0.84 2R درجه سه

 2N 5390. – 3N 0860. + 4N 0630. –PCI = 100– 4.197  درجه چهار

N 
= 0.87 2R 
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 خانواده یک روسازی مدل رگرسیون برای پیش بینی عملکرد .1شکل 

 

 
 مدل رگرسیون برای پیش بینی عملکرد خانواده دو روسازی .2شکل 
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 پیش بینی عملکرد خانواده یک روسازی با شبکه عصبی .3شکل 

 

 

 
 پیش بینی عملکرد خانواده دو روسازی با شبکه عصبی .4شکل 

 

همچنین برای پیش بینی عملکرد ق عاات مربوط باه خانواده دو   

سابک( اساتفاده از مدل رگرسیون درجه سه   روساازی )ترافیک  

شاود. این مدل نیز شاایم ریرمثبت داشته و ضریم  پیشانهاد می 

دهد. در است که برازش خوبی را نشان می 11/3همبساتگی آن  

ن ملاحوه های موجود مربوط به آ( مدل مزبور و داده9شاااکل )

 شود.  می

 

 

 شبکه عصبی درهر خانواده روسازی  .9
به منوور تلفیا مدل خانواده با شاابکه عصاابی، برای هر خانواده  

بینی عملکرد روسااازی با ب ور جداگانه اقدام به مدوسااازی پیش

عصاابی اسااتفاده از بانک اطلاعاتی آن خانواده توسااط شاابکه   

ه پرسپترون چند لایمصنوعی شده است. در این مورد یک شبکه 

(MLP  .طراحی شاده است )ترتیم که ابتدا ساختارهای  به این

متفاوت برای شابکه عصابی بررسی شد و سرانجام شبکه شامل   

یاک لایاه ورودی، یاک لایه پنهان و یک لایه خروجی انتخاب    
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نرون بدست  13گردید. تعداد نرونهای لایه میانی با سعی و خ ا 

انتقال سیگموئیدی و در لایه خروجی  آمد. درلایه مخفی از تاب 

از تاب  انتقال خ ی اساتفاده شده است. در هر خانواده روسازی  

ها ب ور تصااادفی جدا شااده و برای آموزش شاابکه از داده 10%

های باقیمانده نیز برای داده %10آنها اساااتفاده شاااده اسااات و  

های جم  آزمایش و صااعت سنجی شبکه بکار رفته است. داده

ده در این م اوعه و برآوردهای شاابکه عصبی برای دو آوری شا 

 شود.  ( مشاهده می1( و )9خانواده روسازی در شکلهای )

شااود، شاابکه عصاابی  های فوی دیده میهمان ور که در شااکل

(MLP   برای هر خانواده روسااازی به خوبی توانسااته اساات )

معیار ( 9و )( 0عملکرد روسااازی را برآورد نماید. در شااکل ) 

برازش برای هر دو خانواده روسازی )با ترافیک سبک و نکویی 

برای  %69شود. ضریم همبستگی ترافیک سانگین( مشخص می 

برای خانواده دو روسااازی نشااان  %69خانواده یک روسااازی و 

 .  استدهنده دقت خوب و قابل قبول مدل 

 

 
 برای خانواده یک روسازی بینی توسط شبکه عصبیهمبستگی اندازه گیریها با پیش  .5شکل 

 

 
 همبستگی اندازه گیریها با پیش بینی توسط شبکه عصبی برای خانواده دو روسازی .9شکل 
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نکته مهمی که باید بر آن تاکید شود، این است که مدوهای پیش 

چه  بینی عملکرد روساااازی کاه در این مقااوه معرفی شااادند،  

ه های فقط یک مرتبرگرسیون و چه شبکه عصبی، بر اسا  داده

ارزیابی روسازی بدست آمده است و دقت خوبی را بدست داده 

این دقت را  %69تا  %11اسات. ضااریم همبستگی در معدوده  

نماید. در حاویکه در روشهای مرسوم مدوسازی عملکرد تایید می

متواوی ارزیابی  روساازی لازم اسات حداقل در ساه تا پنس سال   

 روسازی انجام شود تا بتوان مدل مناسبی را ارائه کرد. 

های بعد ارزیابی مجدد روسازی انجام در عین حال، اگر در سال

های حاصاال از این م اوعه بهبود یافته و دقت بساایار شااود مدل

بیشاتری را از خود نشان خواهند داد. این امر به دویل استفاده از  

ساازی میسر شده است. در این نوع مدوسازی با  ایده خانواده رو

روشااای سااااده و ارزان به بیشاااترین دقت ممکن در پیش بینی 

 توان دست یافت. عملکرد روسازی می

 گیریبندی و نتیجهجمع .7
اده و مدل خانو بینی عملکرد روسااازی با تلفیادر این مقاوه پیش

هر ش شابکه عصبی تهیه شد. برای این منوور از خیابانهای اصلی 

ساری به عنوان یک م اوعه موردی استفاده شد. شاخص کیفیت 

( و عمر روسازی در ق عات مختلو این شبکه PCIروساازی ) 

گیری شاد. روسازیها با توجه به ترافیک و طرح  ارزیابی و اندازه

روساااازی آنها به دو خانواده شاااامل ترافیک سااابک و ترافیک 

سیون و هم ش رگرسانگین تقسیم شد. در هر خانواده هم از رو 

ر ب بینی عملکرد روسازی استفاده شد.از شبکه عصبی برای پیش

اسا  آنچه در قسمتهای قبل ذکر شد، موارد ذیل به عنوان نتایس 

 شود:حاصل از این تعقیا بیان می

 بینی عملکرد روسازی بر اسا  ایده مدل خانواده پیش

روشی ساده، سری  و دقیا است که با شکستن یک 

-تر کار پیشای از مدوهای سادهچیده به مجموعهمدل پی

 نماید. بینی را تسهیل می

  در این تعقیا به دویل مشابهت زیرسازی معابر در شهر

ساری از عامل ترافیک و ضخامت آسفاوت برای 

تفکیک دو مدل خانواده روسازی استفاده شد. بر این 

شامل معابر با ترافیک روسازی  یک اسا  خانواده

روسازی دو ضخامت زیاد آسفاوت و خانواده  نگین وس

شامل معابر با ترافیک سبک و ضخامت کم آسفاوت 

 . است

  برای هر خانواده روسازی با استفاده از روش رگرسیون

اقدم به مدوسازی شده و مدوهای مختلو با یکدیگر 

مقایسه شدند. در هر دو خانواده روسازی مدل 

دقت بسیار خوبی داشته )ضریم  سهرگرسیون درجه 

روسازی و ضریم  یک برای خانواده %63همبستگی 

روسازی( و برای دو برای خانواده  %11همبستگی 

-مقاصد مدیریت روسازی در شهر ساری پیشنهاد می

 شوند. 

  برای هر خانواده روسازی با استفاده از شبکه عصبی

د ربینی عملک( اقدام به پیشMLPپرسپترون چند لایه )

روسازی شده و در هر خانواده روسازی این شبکه 

برای  %69دقت بسیار خوبی داشته )ضریم همبستگی 

برای  %69روسازی و ضریم همبستگی یک خانواده 

روسازی( و برای مدیریت روسازی در دو خانواده 

 معابر شهر ساری نیز قابل استفاده است. 

 ده دقت خوب مدوها به دویل استفاده از ایده خانوا

روسازی بوده است ب وری که علی ررم فقط یک 

مرتبه ارزیابی روسازی توانسته است عملکرد 

فیت آن را با دقت بسیار روسازی و نعوه افت کی

بینی نماید. در صورت تکرار ارزیابیها در خوبی پیش

آینده و افزودن اطلاعات جدید به بانک اطلاعاتی 

د خواهنفعلی، مدوها بهبود یافته و دقت بیشتری 

 داشت. 

  تلفیا مدل خانواده با شبکه عصبی به نتایس بهتری

 نسبت به روش رگرسیون منجر شده است.
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