
 

1400)/بهار 48ونقل/ سال دوازدهم/ شماره سوم (فصلنامه مهندسي حمل  

697 

 

 713 -697، ص.  1400، بهار 3، شماره 12فصلنامه مهندسي حمل و نقل، دوره 

   مقاله پژوهشي

 بيعص شبكه از استفاده با سطحي هايخرابي اساس بر ناهمواري روسازي تخمين

  )ايران شرياني هايمحور: موردي مطالعه(

  .تهران، ايران ،خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه عمران،مهندسي دانشكده  ،دانشيار )،مكاتبات مسئولمنصور فخري (

  مسعود كريمي، كارشناسي ارشد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، تهران، ايران  سيد

  .مدرس، تهران، ايران تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران دانشكدهرضا قرباني نيك، دانشجوي دكتري،  محمد

fakhri@kntu.ac.ir  

  08/06/1398پذيرش:                                     15/11/1397دريافت:   

  چكيده

ها به یک مکانیزم مشخص احتیاج است. در شوند لذا جهت حفظ و نگهداری آنهای هر کشور تلقی میها به عنوان سرمایهامروزه راه

ري و يافتن استراتژي موثر و اقتصادي، جهت ارزيابي، ترميم، گيهمین راستا سیستم مدیریت روسازی ابزاري هدفمند برای تصميم

های ارزیابی روسازی امری از شاخص باشد. جهت اجرای این سیستم اطلاع دقیقها در سطحي قابل قبول میتعمير و نگهداري روسازي

ابطه همبستگی جهت تخمین شاخص های سطحی بر ناهمواری روسازی و ایجاد رحیاتی است. هدف از این پژوهش شناخت تاثیر خرابی

های روسازی بر این اساس با استفاده از دستگاه تشخیص خودکار خرابی .باشد) و نرخ رشد ناهمواری میIRIالملی ناهمواری (بین

)LCMSمتر در تعدادی میلی ۱متری به صورت پیوسته و با رزولوشن  ۱۰های سطحی روسازی در قطعات )، شاخص ناهمواری و خرابی

های سطحی با تاثیر بالاتر بر شاخص ، خرابیLCMSهای دستگاه از محورهای شریانی کشور ارزیابی شد. پس از تحلیل اولیه خروجی

طحی های سشبکه عصبی مصنوعی رابطه همبستگی میان شاخص ناهمواری و خرابیده از روشناهمواری شناسایی شد و سپس با استفا

2برقرار شد که در این رابطه، ضریب (
Rهای سطحی موثر بر شاخص منجر به شناخت خرابی است. این پژوهش، ۷۰/۰) برابرIRI شود می

راه برای تخمین شاخص ناهمواری و نرخ رشد ناهمواری بر یک روش کم هزینه برای متولیان و همچنین استفاده از مدل ارائه شده 

  تعمیر و نگهداری شود.   ها و اقداماتسیاستو موجب شناخت روند اضمحلال تواند های سطحی در سطح شبکه است که میاساس خرابی

.ي، شبكه عصبIRI ي،سطح هاييخراب ،يناهموار ي،روساز هاي كليدي:واژه
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  . مقدمه1

 ياهر كشور هستند و حمل و نقل جاده يمل يهها سرماراه يروساز

 يتول. ماست يو توسعه اقتصاد يداردر توسعه پا ي، شرط اصلكارا

قابل  بودجه يانهها سالراه يسبالا نگه داشتن سطح سرو يراه برا

 كنديها مراه يحفظ و نگهدار ي،بهساز يم،صرف ترم يتوجه

[Robinson, Danielson and Snaith, 1998] . بودجه مورد

م شود. سيست يريتمد ياقتصاد يستمس يكلازم است در  يازن

 گيري ودر تصميم يرانمد يمديريت روسازي ابزاري هدفمند برا

 يهسازب ياو  يو اقتصادي جهت نگهدار ييافتن استراتژي موثر فن

يك سيستم اطلاعاتي، تحليلي و  ميست. اين سباشديم يروساز

 يهاها و شاخصتكاملي است كه اطلاعات آن كه شامل پارامتر

 يآوراي خاص جمعبايد به طور مستمر با برنامهكه  باشديم يابيارز

و....  ترميم، بهسازي ير،تعم ي،نگهدارقدامات مناسب گردد تا ا

منجر به  اهشاخص يناز ا يقمشخص شود. عدم اطلاع دق

 يجهو در نت ينامناسب، اقدامات نامناسب نگهدار بندييتولوا

 ,Harrison and Park]شوديها مپروژه هايينههز يشافزا

 يدر راستا يروساز يعمكرد يهاشاخص يناز مهمتر. [2008

 يبه شاخص ناهموار توانيم ي،روساز يريتمد يستمس ياجرا

 يفيتك يصجهت تشخ يامولفه يناهموارهمچنين اشاره كرد. 

 تيكاربران راه است. نامطلوب بودن وضع يتو سطح رضا يسوار

مربوط به خودرو و  هايينههز يشمنجر به افزا توانديم يناهموار

 يورو كاهش بهره ياگلخانه يهاگاز يشسوخت، افزا ينههز

 ينهمچن. [Robbins and Tran, 2016] خودرو خواهد شد

بر پاسخ  يرگذارعوامل تاث يناز مهمتر روسازي يكي يناهموار

 همچنينو  هايرشد نرخ خراب يجهو در نت يروساز يناميكيد

  .[Schleppi and Roberts, 2002]گردد يم هاينههز يشافزا

 يبر ناهموار يسطح هاييخراب يرپژوهش با هدف شناخت تاث اين

 مليالينشاخص ب ينجهت تخم يرابطه همبستگ يجادو ا يروساز

  انجام شد. يو نرخ رشد ناهموار )IRI( يناهموار

  

  يعملكرد روساز يابيارز. 2

 يباز بروز و ظهور آس يريجلوگ ي،هدف از ساخت روساز

در  يمنا و مطمئن يع،عبور و مرور راحت، سر ينو همچن هايدگيد

 Iran Highway Asphalt Paving]سطح هموار است  يك

Code, 2011]يروساز يبردار. بعد از ساخت و شروع بهره 

 يچون بارگذار امليعو يرتحت تاث يدهخدمت يهاشاخص

از  يآگاه ي. برايابديكاهش م ييآب و هوا يطو شرا يكيتراف

 ياجرا و يو نگهدار يرتعم گيرييمجهت تصم يروساز يتوضع

 نيدر ا است. يازن يكم يهابه شاخص يروساز يريتمد يستمس

 الملليينو شاخص ب يروساز يسطح هاييپژوهش از خراب

  استفاده شد. يناهموار

  

  هاي سطحي روسازيخرابي 2-1

جمله  از كننديبروز م يمختلف يلبه دلا يروسازسطحي  هاييخراب

و آب  طيدارد، شرا يعبور يكبا تراف يميبار وارده كه ارتباط مستق

 يبه علت عدم انتخاب مصالح مناسب، طراح همچنينو  ييهوا

. آيندياجرا به وجود م يحنكردن اصول صح يتنادرست و رعا

از نوع، شدت و ميزان خرابي است.  عيدرجه اضمحلال روسازي تاب

 هايبه دليل تعداد زياد حالت يروساز يتوضع يابيدر روش ارز

ممكن، ضرايب كاهندگي به عنوان نوعي ضريب وزني به منظور 

در  ينوع خراب 19ميزان تأثير هر يك از تركيبات نوع ( يينتع

 خرابي يزان) و مياد) و شدت (كم، متوسط و زيآسفالت يروساز

. در [ASTM D6433-07, 2007] گيردياستفاده قرار م ردمو

در محل پروژه حاضر برداشت كارشناس خرابي سطحي  يابيارز
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متر، شمشه و... با استناد به  يرنظ يو با استفاده از ابزا شوديم

را  هايو مقدار خرابنوع، شدت  ASTM D6433 استاندارد

 يروساز يسطح هاييپژوهش خراب يندر ا دهد،يم يصتشخ

اند اما شده ييشناسا ASTM D6433مطابق استاندارد  آسفالتي

رداشت ب يستمس يقو از طر يكبه صورت اتومات يصتشخ يزممكان

 برداشت و پردازش شده است. LCMS يكاتومات

 

  المللي ناهمواريشاخص بين 2-2

عبارتست از تغييرات تراز روسازي كه به  يناهموار يبه طور كل

. [Fakhri, 2009]كندخودروهاي عبوري ارتعاش وارد مي

) است m/km) كه واحد آن (1IRI( يناهموار الملليينشاخص ب

دار . مقگردديراه محاسبه م يروساز روفيلپ يرو ينديبا انجام فرآ

گيري در واقع ميزان تجمعي ناهمواري در طول اندازه IRIعددي 

. محاسبه [Sayers, Gillespie and Paterson, 1986]است 

شده توسط  يريگاندازه يطول يلشاخص بر اساس پروف ينا

 يلترف .باشديم يلبر پروف يلترو پس از آن اعمال ف سنجيلپروف

هموار كردن  يروش برا يك متريليم 250با طول  2متحرك يانگينم

عداد ت يانگينبا م يمرخاز نقاط واقع در ن يكاست كه هر  يلپروف

 Sayers and] شوديم يگزيناز نقاط مجاور آن جا ياديز

Karamihas, 1998] به  ياضيمدل ر يك. در ادامه با استفاده از

 ينبا مشخصات مع يسوار خودرو يك، عبور 3ينربع ماش يلترنام ف

 جهيو در نت كنديم يساز يهساعت را شببر  يلومترك 80و سرعت 

 گردديمحاسبه م IRIشاخص  يل،بر پروف يلترهاف ينپس اعمال ا

[ARA, 2004]با سطح لرزش  ياديز يهمبستگ ي. ناهموار

 يازروس يشده بر رو يجادا يناميكيو بار د يعبور يهنقل يلهوس

هاي ناهموار حركت وسيله نقليه در جاده يقاتتحق مطابقدارد، 

هاي ناخواسته در وسيله نقليه شده و باعث ايجاد ضربه و ارتعاش

 Sayers, Gillespie and] گردديكاربران م يشسلب آسا

Paterson, 1986]يابيارز ينهدر زم يمختلف يها. شاخص 

 يشترب يادن يهاامروزه در كشور يوجود دارد، ول يناهموار

. كنندياستفاده م IRIراه از شاخص  يانها و متول، آژانسموسسات

[Schram and Abdelrahman, 2006].  به طوريكه در

 IRIدرصد) از شاخص  86ايالت (معادل  43ايالات متحده آمريكا 

  .[Múčka, 2017]كنند براي ارزيابي ناهمواري استفاده مي

  

  بينيهاي پيشپيشينه مدل 2-2

صورت  يابيارز يهادر خصوص شاخص يدر گذشته مطالعات

 يهاشاخص يانم يو محققان به ارائه روابط همبستگ يرفتپذ

ها شاخص ينا ييراتو عوامل موثر در تغ يروساز يابيارز

ي خط بينييشپژوهش مدل پ يكدر  2002پرداختند. در سال 

ارائه   4PCIوضعيت روسازي با استفاده از شاخص   IRIشاخص

بدست آمد  52/0با  رابرب اين مدلشده اصلاح 2R يبشد و ضر

[Dewan and Smith, 2002] .پارك،  يوهشژدر ادامه در پ

يان م يتوان يونمدل رگرس يك 2007در سال  ينتوماس و و

 IRI يرمقاد يارائه كردند كه برا  PCIشاخص و IRI شاخص

 59/0رابطه برابر با  ينا يبرا 2R يبداشت. ضر يبهتر ييكم، كارا

 .[Park and Thomas and WayneLee, 2007] آمدستدبه

 هاييخراب ينارتباط ب يبه بررس 2000يقاتي در سال در تحق

در نوادا  يقتحق ينا ،پرداخته شد يروساز يو ناهموار يسطح

 IRI يريگواحد نمونه و اندازه 317 يانجام شد كه با بررس يكاآمر

محور  يليونم 5 يكپس از عبور تراف IRIمجدد  يابيو ارز يهاول

 قو عم يخستگ يهااستاندارد معادل شده، درصد ترك

. به شدمحاس ي مذكورهاپارامتر يانم يرابطه همبستگ يارافتادگي،ش

 يخطا يانگينو م شد 71/0برابر  يهمبستگ يبرابطه ضر يندر ا

 ,Mactutis] است m/km 107/0شده برابر  ينيب يشپ IRIدر 

Sirous and Weston, 2000] .اندرا و همكاران در سال چ

 هاياثر نوع خراب يبررس يبرا يديدر كشور هند رابطه جد 2013

 يو خط يرخطيمقاله از روابط غ ينارائه دادند. در ا يبر ناهموار
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)، طول متريلي(م يدگيارافتاعمق شمذكور استفاده شد. در رابطه 

(متر در مساحت واحد نمونه)، مساحت چاله  يترك خوردگ

(مترمربع در مساحت واحد نمونه)، مساحت وصله (مترمربع در 

(مترمربع در مساحت واحد زدگيمساحت واحد نمونه) و سطح شن

برابر  يرخطيرابطه غ يبرا يهمبستگ يبضر يزان. مباشندينمونه) م

 ,Chandra]د گزارش ش 77/0برابر  يرابطه خط يو برا 8/0

Sekhar and Bharti, 2013]در كشور  يدانيم يقتحق يك . در

 يسطح هاييخراب يتشاخص وضع يهمبستگ يبررس يكا،آمر

PCI جهت  يمنجر به توسعه مدل يروساز يبا شاخص ناهموار

 يدو شاخص شد. روابط ارائه شده برا ينا يانرابطه م يينتع

 يهاراه ياني،شر يهاها، راهآزادراه يبرا PCI و IRI هايشاخص

به  يابيحاصل از ارز يجبر اساس نتا يمحل هايجمع كننده و راه

واحد نمونه بدست آمده است كه  157،  140، 149، 20 يبترت

بدست  74/0و  73/0، 71/0، 56/0 يبمربوطه به ترت يآمار يبضرا

 IRI يهاشاخص يبرا يارائه مدل يقتحق ينا يگرد يجآمده، از نتا

 يها. در مدلودو مختلط ب يبتن ي،آسفالت هاييزروسا يبرا PCI و

است.  72/0و  75/0، 82/0 يببه ترت يهمبستگ يباشاره شده ضرا

لط و مخت يبتن ي،آسفالت هاييروساز ياستخراج شده برا يهامدل

واحد به  167، 91، 171 يببه ترت يابيحاصل از ارز يجبر اساس نتا

. [Arhin, Williams and Ribbiso, 2015]دست آمده است

جهت  يپژوهش يوسنتكومار و مات يديا،و 2013در سال  همچنين

از  گيريبا بهره PCIبا استفاده از شاخص  IRIشاخص  ينتخم

 انگريآن ب يجانجام دادند كه نتا يمصنوع يشبكه عصب يسازمدل

 يببا ضر IRI بينييشو امكان پ يقبول شبكه عصبعملكرد قابل

R  ند بود 86/0برابر با[Vidya, Santhakumar and 

Mathew, 2013].  

 

  ها و ابزارروش. 3

  LCMSدستگاه  3-1

ترك  يزريل يريگاندازه يستمكه مجهز به س 5LCMSدستگاه 

 يسرعت بالا برا هايينو دورب يخط يزرياز پرتوافكن ل ،است

ا فاصله ب يسطح روساز يبعدسه يو طول يعرض هاييلپروف يدتول

و رزولوشن  متريليم 1 يرزولوشن عرض ينهمچن متر،يليم 5 يطول

 Laurent, Savard and]د كنياستفاده م متريليم 5/0 يارتفاع

Lefebvre, 2014]خودكار  ييشناسا يمبنا هايلپروف ين. ا

 ين. در واقع اباشنديم يو ناهموار يروساز يسطح هاييخراب

فاصله تا سطح  ينو همچن 6يزردستگاه با ثبت دو مشخصه شدت ل

 يرو ثبت تصاو يژگيدو و ينا يبترك يتو در نها 7يروساز

 هاييژگيو و يسطح روساز يجرا هاييقادر است خراب ي،بعدسه

 ،اهچاله ي،زدگشن يارافتادگي،ها، شانواع ترك ي،ناهموار يرآن نظ

 رييگرا با دقت بالا، اندازه مشخصات هندسي ينهمچن هايكشخط

 يلومترك 110برداشت اطلاعات با سرعت  تواناييدستگاه  ينكند. ا

 يينما 1. شكل [Serigos and et al, 2016] را داردبر ساعت 

  .دهدياز دستگاه را نشان م

  

  
  LCMSنمايي از دستگاه . 1شكل 

حاصل  يها)، دادهLCMS Road Inspect( يلافزار تحلدر نرم

 يشامل اطلاعات كم يخروج يهااز برداشت، پردازش شده و داده

مربوط به هر كدام  هاييريگاز اندازه ييدر قالب جداول و نمودارها

 بدست ياز سطح روساز يبعدسه يرتصاو ينو همچن هاياز خراب



  )ايران شرياني هايمحور: موردي مطالعه(عصبي  شبكه از استفاده با سطحي هايخرابي اساس بر ناهمواري روسازي تخمين

 

1400)/بهار 48ونقل/ سال دوازدهم/ شماره سوم (حملفصلنامه مهندسي   

701 

. [Sufi, Karimi and AbbasGhorbani, 2017]آينديم

 ياننشان داده شده است. با پا 2در شكل  ويرنوع تصا يناز ا يينما

ونه هر گ يبرا يازمورد ن يهاداده ي، تمامتحليل اوليه مرحله يافتن

   شود.يفراهم م يلتحل

 

 

  LCMSو پردازش شده دستگاه  يواقع يراز تصاو يي. نما2شكل 

 

 ها تنظيمات برداشت دادهروند و  3-2

با استفاده  يو ناهموار يروساز يسطح هاييپژوهش خراب يندر ا

 يهاداده برداشت شد. LCMS يكبرداشت اتومات يستماز س

متر برداشت شده  7/3و عرض  يرشده با در طول كامل مس برداشت

 هايييلبرداشت شده به صورت فا يهادستگاه داده يناست. در ا

. شونديم يرهبرداشت ذخ يستمس يبر رو يمتر 10از قطعات 

ف لامتري به صورت پيوسته برداشت شدند و بر خ 10قطعات 

شود، تمام طول برداشت مي واحد نمونه روش سنتي كه به صورت

تواند وضعيت روسازي دهد كه اين موضوع ميمقطع را پوشش مي

سطح  از يزن يريتصاو ين،علاوه بر اتر بيان كند. را به شكلي مناسب

 يل،افزار تحلدر نرم .شونديثبت م يمتر 10 اصلبا فو يروساز

شامل  يخروج يهاحاصل از برداشت پردازش شده و داده يهاداده

مربوط به هر كدام از  هاييريگدر خصوص اندازه ياطلاعات كم

بدست  ياز سطح روساز يبعدسه يرتصاو ينو همچن هايخراب

به  يازن LCMSبرداشت شده توسط دستگاه  يها. دادهآينديم

  هاولي پردازش يبرا يازمورد ن يبيدارد. زمان تقر يهاول سازيهآماد

حداقل  ،ينسبتاً قو يانهدستگاه را يكراه توسط  رياز مس يلومترك 15

 ,Laurent, Savard and Lefebvre] استساعت  كي

 يلفا يكحاصل از برداشت، در  يهاداده يهكل يت. در نها[2014

 يصورت كم بهاطلاعات  يحاو يلفا ين. اشوديم يرهاكسس ذخ

 نيافت ياناست. با پا هايمربوط به خراب هاييريگدر مورد اندازه

فراهم  يلهر گونه تحل يبرا يازمورد ن يهاداده يمرحله، تمام ينا

 هاييخراب يهاداده يمتر 10پژوهش در هر قطعه  ين. در اشدند

كه شامل  باشديموجود م يناهموار الملليينو شاخص ب يسطح

 يلومتريك 55/52با توجه به طول  يبترت يناست و بد ترپارام 19

و تعداد كل  5255 يمتر 10عداد كل قطعات شده ت يابيمقاطع ارز

 .باشديم 99845ها داده

  

  ها. تحليل داده4

  هاوري دادهآجمع 4-1

به اهداف پژوهش،  يدنها جهت رسداده يلو تحل يبررس يدر راستا

سطح كشور انتخاب و مورد مطالعه قرار  ياز محورها يمقاطع

توسط دستگاه  يو ناهموار يسطح هاييخراب يهاداده كهگرفتند 

LCMS يخاك وزارت راه و شهرساز يكو مكان يفن يشگاهآزما 

 2هاي پژوهش در دو مقطع زماني و با فاصله داده .برداشت شدند

از سطح  IRIشاخص  94در سال  .سال برداشت شده است

هاي سطحي به همراه خرابي IRIشاخص  96روسازي و در سال 

مطابق  كهمقاطع محورها  يستل گيري شدند.به طور توأم اندازه

  .باشديم 1جدول 

ي سطح هاييو خراب يناهموار بعد از برداشت يبترت ينبد

كشور  يانيشر يدر محورها LCMSبا استفاده از دستگاه  روسازي

استفاده و  يبراهاي دستگاه خروجي يهاولو همچنين پردازش 

 ،نآ يخروج يتاست. در نها يهبه پردازش ثانو يازشدن ن يكاربرد

 الملليينو شاخص ب يروساز يسطح هاييبر خراب يمبتن ييهاداده

دستگاه  يخروج يهاداده يريگ) است. گزارشIRI( يناهموار
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LCMS  هاي خرابي پارامترانجام شد كه  يمتر 10در قطعات

حاصل از پردازش اوليه و نهايي در قطعات IRI سطحي و شاخص 

  .گيري ارائه شداي اندازههبه همراه واحد 2بق جدول اطمتري م 10

  

  پارامترها يو همبستگ ياستاندارد ساز 4-2

ها و همچنين ها و شاخصهاي متفاوت اين پارمتربا توجه به واحد

ها و امكان ها جهت استاندارد كردن دادهمقدار حدود و تغييرات آن

زي ها نرمال ساكردن خطا بايستي دادهها با يكديگر و كممقايسه آن

را منهاي ميانگين  دادهبايد آن  دادهبراي استاندارد كردن يك شود. 

 ،. در اينجا براي نرمال كردنمكرده و بر انحراف معيار تقسيم نمايي

موده نمنهاي مينيمم كرده و بر دامنه تغييرات تقسيم  مربوطه راعنصر 

. در [Fakhri, Dezfoulian and Barzegaran, 2016]شد 

اي اين پژوهش با استفاده از روش فوق ههمين راستا تمام داده

   سازي شدند.نرمال

  

  

  ليست مقاطع ارزيابي شده. 1جدول

  طول مقطع  كيلومتراژ انتها  كيلومتراژ ابتدا  نام مقطع  رديف

  62/5  90/6  28/1  كياشهر-حسن رود  1

  48/16  36/60  88/43  يگانگلپا -ينخم -اراك  2

  37/16  40/106  03/90  چغادك-كنگان -يهعسلو  3

  08/14  71/48  63/34  جم-فيروزآباد  4

  55/52  مجموع

  

  

  LCMSپارامترهاي خروجي دستگاه . 2جدول

  واحد  پارامتر  نام شاخص  واحد  پارامتر  نام شاخص

 L_Trans  m  مجموع ترك عرض  IRI m/km  ناهمواري

 L_TransHigh  m  ترك عرض با شدت زياد  IRI Initial m/km  ناهمواري اوليه

 L_TransMed  m  ترك عرض با شدت متوسط MTD  mm  ميانگين عمق بافت

 L_TransLow  m  ترك عرض با شدت كم  Rut  mm  عمق شيار افتادگي

 S_Pothole 2m  هامجموع مساحت چاله S_Rut  2m  مساحت ناحيه شيار افتادگي

 I_Cracks  2m/ m  سطح قطعهها بر طول واقعي ترك  TransLong  m  هاي طولي و عرضيمجموع ترك

 S_AlgMlt  2m  هاي سطحيمساحت ترك  L_Long  m  مجموع ترك طولي

 %  P_AlgMlt  هاي سطحيدرصد ترك  L_LongHigh  m  ترك طولي با شدت زياد

 L_LongLow  m  ترك طولي با شدت كم  L_LongMed  m  ترك طولي با شدت متوسط

       L_LongLow  m  ترك طولي با شدت كم
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  با ساير پارمترها IRIهمبستگي شاخص . 3 جدول

 

  

هاي ها و پارامترها، همه شاخصپس از مرحله استاندارد سازي داده

بر رشد و تغييرات شاخص ناهمواري موثر  2اشاره شده در جدول 

ر ها متفاوت است. بنيست و اين ميزان تاثير در هر يك از پارامتر

و انجام تحليل  SPSSافزار همين اساس با استفاده از نرم

 ريسشد. ماتماتريسي تشكيل  IRIها با ميان تمام داده 8همبستگي

باشد. مقدار ضريب مي 3ها مطابق جدول همبستگي ميان داده

ر دهنده رابطه بيشتر دو پارمتهمبستگي هر چه بيشتر باشد نشان

وابسته انتخاب  يابه عنوان پارمتر هدف  IRI يبترت ينبداست. 

، IRI_Initial ،MTD ،Rut ،I_Cracks يهاشد و پارامتر

P_AlgMlt  وS_Pothole پارامتر مستقل  يا يبه عنوان ورود

ارائه شده  3در شكل  Parson يهمبستگ يبو ضرا يدگرد يينتع

هاي آماري نظير ميانگين، ميانه، داده 4همچنين در جدول  است.

 واريانس، ماكزيميم، مينيمم و... مربوط به همه پارامترهاي ورودي

 و خروجي ارائه شده است.

فاده از بالا توأم با است يهمبستگ يببا ضرا يروابط يبرقرار يبرا

شود  ييناساش ييراتتغ يابتدا فرم كل يستيمستقل با يهاهمه پارامتر

 يونرگرس يلتحل ي،خط يونرگرس يلاعم از تحل يلتحل يتا استراتژ

ظور من ينمشخص گردد. بد يشبكه عصب يلتحل ياو  يخط يرغ

با  IRI ييراتمعادله نمودار تغ يو فرم كل ستراتژيا يافتنجهت 

همانطور كه در شد.  يمترس 4مطابق شكل  مستقل يهاپارامتر

پژوهش و روند  يهاداده يادتعداد زشود نمودارها مشاهده مي

كان عدم امو نسبت به پارامتر وابسته  هاي مستقلييرات دادهتغ

 يربا سا وابسته يربه عنوان متغ IRI ييراتتغ يشخص فرم كلت

را  يرخطيغ يا يخط يونرگرس يل وام تحلمستقل، انج هاييرمتغ

تر پاسخگوي ايجاد رابطه همبستگي هاي سادهكند و مدليدشوار م

شبكه  هاييتبا در نظر گرفتن موارد مطروحه و قابل ين. بنابرانيست

 يالابا حجم ب هايراز متغ ياديتعداد ز يانروابط م يافتندر  يعصب

و  [Ghasemzadeh and Jafarnejad, 2017] هانمونه داده

 دنيروش جهت رس ايناستفاده از  يچيده،پ ييراتروند تغ ينهمچن

و ارائه مدل با دقت بالاتر در دستور كار قرار گرفت.  يجنتا ينبه بهتر

روش  يبرا هايلادامه تحل MATLABافزار راستا در نرم يندر هم

   انتخاب شد. يشبكه عصب

 

 

 

TransLong Pothole_S P_AlgMlt I_Cracks Rut_S Rut MTD IRI_Initial IRI 
0.215 0.180 0.226 0.251 0.012 0.231 0.284 0.773 Pearson Correlation 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.391 0.000 0.000 0.000 Sig. (2-tailed) 
5255 5255 5255 5255 5255 5255 5255 5255 N 

L_TransLow L_TransMed L_TransHigh L_Trans L_LongLow L_LongMed L_LongHigh L_Long IRI 
0.061 0.070 0.199 0.129 0.167 0.126 0.200 0.199 Pearson Correlation 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sig. (2-tailed) 
5255 5255 5255 5255 5255 5255 5255 5255 N 



 رضا قرباني نيك ود كريمي، محمدمسع منصور فخري، سيد

 1400)/بهار 48ونقل/ سال دوازدهم/ شماره سوم (فصلنامه مهندسي حمل

704 

 

 

  Parsonضرايب همبستگي .3شكل 

  

  
  پارمتر وابسته نسبت به پارامترهاي مستقلتغييرات  .4شكل 

  هاي آماري پارامترهاي ورودي و خروجي. داده4جدول 

Range Maximum Q3 Median Q1 MinimumCoefVar Variance StDev 
SE 

Mean 
Mean Variable 

18.7655 19.4015 3.2150 2.3865 1.8265 0.6360 59.00 2.7002 1.6432 0.0227 2.7851 IRI 

14.420 14.590 2.9700 2.3100 1.8100 0.1700 47.31 1.4574 1.2072 0.0167 2.5519 IRI_Initial 

0
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23.2075 24.0125 4.8485 3.3140 2.4910 0.8050 61.94 6.2504 2.5001 0.0345 4.0362 Rut 

9.3459 9.3459 0.7927 0.3961 0.0528 0.000 154.52 1.1608 1.0774 0.0149 0.6973 I_Cracks 

75.135 75.135 2.127 0.000 0.000 0.000 250.23 89.666 9.469 0.1310 3.7840 P_AlgMlt 

0.483 0.483 0.000 0.000 0.000 0.000 892.78 0.0003 0.0182 0.0003 0.0020 Pothole_Area

3.0560 3.5153 0.80303 0.7098 0.6516 0.4593 19.49 0.0206 0.1437 0.0019 0.7373 MTD 

  

  صبي مصنوعيشبكه ع 4-3

هايي محاسباتي هستند كه ) مدل9ANN(يمصنوع يشبكه عصب

(هر چند پيچيده و  يستمهاي يك سها و خروجيرابطه بين ورودي

ين اند، تعيهم متصل بهها كه همگي اي از گرهغيرخطي) را با شبكه

 يادگيري يبرا يننو يو روش محاسبات يستمس يبه عبارت كننديم

 نيبييشبه دست آمده جهت ب نشدانش و اعمال دا يشنما يني،ماش

  است. يچيدهپ يهااز ساختار يخروج يهاپاسخ

شود، به شكلي است كه معماري به آن اطلاق مي ANNsساختار 

شوند. هايي كه لايه نام دارند، مرتب ميدر دسته 10هاكه نرون

است، لايه ورودي  يلايه كلمتشكل از سه ANNsمعماري معمول 

ها را پردازش ميكند)، لايه پنهان (داده توزيعها را در شبكه (داده

هاي مشخص، كند) و لايه خروجي (نتايج را به ازاي وروديمي

تواند مي ييك شبكه عصب كند). لازم به ذكر است دراستخراج مي

 Nouri, Ashrafi and]چندين لايه پنهان وجود داشته باشد 

Ajdarpour, 2008].  

  

  با شبكه عصبي مصنوعي همبستگيارائه  4-3

و  IRI شاخص ينرابطه ب يينتب يمدل برا يكجهت ارائه 

و  هايرمتغ يادبا توجه به تعداد ز يروساز يسطح هاييخراب

 افزارنرمو  يپژوهش از روش شبكه عصب ينا يهانمونه

MATLAB  ي شبكه عصب 11يورود يهاشد. دادهاستفاده

 12هدف يهاو داده باشديمستقل) م يها(پارامتر يسطح هاييخراب

(پارمتر وابسته) است. با وارد كردن  يشاخص ناهموار يشبكه عصب

 و استفاده از ابزار MATLAB افزارمذكور در نرم يهاداده

Neural Net Fittingنوعيي مصبا استفاده از شبكه عصب يل، تحل 

امكان را فراهم  ينا ي مصنوعيعصبشبكه . برازش گردديآغاز م

و آموزش داده  هشبكه ساخت يكها انتخاب شوند، تا داده كنديم

و  (MSE) مربع خطا يانگينشود و عملكرد آن با استفاده از م

 ,Fakhri] يردقرار گ يابيمورد ارز يونرگرس يلتحل

Dezfoulian and Barzegaran, 2016].  

عداد ت يها ثابت ولدر همه گروهمصنوعي  يشبكه عصب تنظيمات

ها داده %70 يها در هر حالت متفاوت است. در شبكه عصبنورون

وجه كه شبكه با ت انديافتهاختصاص  يشبكه عصب 13جهت آموزش

هاي شبكه تعيين ها وزنو با آن گردديخود، اصلاح م يبه خطا

ر د ي،پارامترها ورود يدر نظر گرفتن وزن متفاوت برا شوند.مي

ين كه ا پذيرد،يصورت م يمصنوع يآموزش شبكه عصب يندفرآ

 يهاشبكه (وزن يتنظيم پارامترها ييتوانا به معنايقابليت 

ها به از داده 15% .[Zhang, 2002]است  )يسيناپتيك

بكه ش بخشييمتعم يتتا قابل اندتهياف صاصاخت 14يسنجصحت

، شبكه متوقف شود يمكه بهبود در تعم يگردد و تا زمان يابيارز

شبكه  15يشبه آزما يبعد %15. گردديمتوقف م يزآموزش ن يندفرآ

و  بر آموزش ندارد يريتأث گونهيچكه ه يابدياختصاص م يعصب

آن ارائه  ازآموزش و پس  ينعملكرد شبكه در ح يريگاندازه يك

 هاي. درحين آموزش تا زماني كه خطاي مربوط به سري دادهكنديم

شبكه  هاييهيابد. تعداد لانظارت كاهش يابد، آموزش ادامه مي

 16ماركوات-لونبرگ يتمو شبكه تحت الگور باشديم يهدو لا يعصب

هاي . هنگامي كه خطاي مربوط به دادهشوديآموزش داده م
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ا به كار شود. بافزايش كند، آموزش متوقف مييابي شروع به درستي

شود، امكان نيز ناميده مي 17بردن اين روش، كه روش توقف آموزش

تر در طراحي شبكه براي كاربر فراهم هاي پيچيدهاستفاده از معماري

برازشي روي دهد و با قرار دادن  18شود، بدون اينكه مشكل فوقِمي

اين مشكل در شبكه، آموزش  نداي معيارها، به محض روي داپاره

شود. بدين ترتيب معيارهاي مورد اشاره نقش مهمي در متوقف مي

در يك شبكه  عصبي مصنوعي چند لايه، كنند. اين روش ايفا مي

هاي مياني با درك پيچيدگي رابطه مستقيم دارند، اما تعداد تعداد لايه

يني بيشزياد اين لايه منجر عدم همگرايي و نتيجتاً كاهش دقت پ

 يهاي عصبشبكهدهد شبكه خواهد شد. مطالعات گذشته نشان مي

 ادرق يخروج يهدر لا يو تابع خط يانيم يهپنهان در لا يهلا يكبا 

خواهد  يبتوابع مورد نظر با هر درجه تقر يتمام يبتقر به

به هر حال كارهاي نظري صورت گرفته . [Menhaj, 2005]بود

ها كه يك لايه پنهان براي اين گونه مدلاند در اين زمينه نشان داده

تواند هر تابع پيچيده و غيرخطي را تقريب زند. همچنين نتايج مي

عداد در رابطه با ت كنند.تجربي و عملي نيز اين موضوع را تاييد مي

وجود  يرابطه مستند يچگونهه يانيم لايه شبكه عصبي در هانورون

شده  يشنهادپ ينهزم ينادر  يتجرب هايرابطه يندارد فقط تعداد

با روش آزمون و خطا به  ينهبه هاينبه تعداد نورو يدناست و رس

 ياجرا يبرا .پذيرديانجام م يهمراه و با استفاده از روابط تجرب

مقاطع مورد  در يسطح هاييو خراب IRIشاخص  يانم يهمبستگ

 الملليينشاخص ب ينجهت تخم يران،ا يانيشر ينظر از محورها

حالت شبكه  يناجرا شد. در ا ي مصنوعيشبكه عصب ي،ناهموار

 3اين شبكه متشكل از  باشد.مي 5شكل  يمطابق ساختار كل يعصب

، IRI_Initialپارامتر  6لايه است، لايه ورودي شبكه كه شامل 

MTD ،Rut ،I_Cracks ،P_AlgMlt  وS_Pothole  .است

ا توجه به روابط ب باشد.لايه پنهان كه شامل تعدادي نورون مي

ها (روش تجربي و اجراي شبكه عصبي با تعداد متفاوت نورون

، يعصب شبكهي بهينه هاتعداد نورون اين پژوهشدر  آزمون و خطا)،

است و در نهايت لايه خروجي كه شامل پارمتر هدف (شاخص  15

IRIباشد.) مي  

هاي آماري شبكه پس از اجراي شبكه عصبي مصنوعي، خروجي

، به ترتيب برابر )2R( تعيين يب)، ضرR( يهمبستگ يبرضشامل 

برابر  شبكه) MSEمربعات خطا ( يانگينو م 70/0و  84/0

ارائه  7و شكل  6در شكل هاي مذكور باشد. خروجيمي 00227/0

  شده است.

  

  
  ساختار كلي شبكه عصبي .5شكل 
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  يشبكه عصب يخروج .6شكل 

  

  
  يشبكه عصب يخروج .7شكل 
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  تحليل حساسيت مدل 4-3

ه ازاي ب خروجي مدل اتميزان تغييرتحليل حساسيت عبارتست از 

شامل وارد كردن محدودهكه  مدل هايدر ميزان ورودي تغيير معين

ها و مشاهده تغييرات در مقادير خروجي از مقادير براي ورودي اي

 Shafabakhsh, Mohammadi and] مـدل است

Mirzanamadi, 2015] .دين منظور جهت شناخت تاثير لذا ب

تحليل ، IRIپارامترهاي ورودي اين پژوهش بر روي شاخص 

  حساسيت مدل ارائه شده انجام شد.

 

  تحليل حساسيت مدل ارائه شده .8شكل 

  

  جهت تحليل حساسيت. تغييرات پارامترهاي ورودي 5جدول 

  نام پارامتر
  بيني شدهپيش IRIشاخص   بازه تغييرات

  نسبت  مقدار  تا  از

  1  06/0  -  -  مقدار استاندارد

Pothole  1/0  1  329/0  519/5  

MTD  1/0  1  184/0  093/3  

I_Crack  1/0  1  298/0  998/4  

IRI_Initial 1/0  1  885/0  844/14  

Rut 1/0  1  061/0  023/1  

P_AlgMlt 1/0  1  067/0  126/1  
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ها به عنوان داده شاهد براي آناليز تعدادي از داده ابتدا يبترت ينبد

حساسيت انتخاب شد. بر همين اساس با تغيير در مقادير يكي از 

پارامترها و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، پاسخ شبكه عصبي براي 

بيني شده تعيين گرديد. اين مرحله براي پيش IRIمقادير شاخص 

تمامي پارامترهاي ورودي مدل انجام شد كه با تعيين مقدار پيش

توان ميزان حساسيت پارامترها را مشاهده نمود. به بيني شده مي

ها، همه پارامترها بدون بعد هستند و دليل استاندارد سازي داده

ادير با استفاده از مق قابليت مقايسه با يكديگر را دارند. در نهايت

بيني شده و مقادير ورودي مدل نمودار ترسيم شد كه در شكل پيش

همچنين تغييرات پارامتر خروجي بر اساس تغيير  ارائه شده است. 8

مطابق نشان داده شد.  5در جدول  1به  1/0پارمتر ورودي از مقدار 

بر مبناي نسبت تغييرات مقدار شاخص  خروجي تحليل حساسيت

IRI ورودي،  هايبازه پارمتر به تغييرات توسط مدل بيني شده پيش

) Potholeخرابي چاله ()، IRI_Initialشاخص ناهمواري اوليه (

بافت  عمق و تاثيربيشترين ) به ترتيب I_Crackترك (خرابي و 

)MTD(،  درصد) خرابي سطحيP_AlgMlt(  خرابي  و

كمترين تاثير را بر روي مدل ارائه ) به ترتيب Rutشيارافتادگي (

  .گذاردميشده، 

  

  گيري. نتيجه5

 يبر ناهموار يسطح يهايخراب يرپژوهش با هدف شناخت تاث ينا

 و يسطح يهاينوع خراب يانم يرابطه همبستگ يجادو ا يروساز

و نرخ رشد  IRI شاخص ينجهت تخم يروساز يناهموار

 يانجهت كاهش خطاها از م يلدل ينانجام شد. به هم يناهموار

 يبه جا و دانتخاب ش يمناسب يكشور با پراكندگ يانيشر يمحورها

 يقها با استفاده از ابزار دقداده يآورجمع ي،سنت يهاروش

 يبر تكنولوژ يهمورد مطالعه با تك يهاشد و پارامتر يريگاندازه

برداشت شد. با توجه به  مترلييم 1و با رزولوشن  LCMS يدجد

پژوهش  ينحاصل از ا يجها، نتاداده يانجام شده بر رو هاييلتحل

  :است يلبه شرح ذ

 از جمله هانامهيينكه در آ يروساز هاييخراب يتمام -1

ASTM- D6433  يروساز يذكر شده است در ناهموار 

 يهاداده نياها متفاوت است. از مآن يرتاث يزانو م يستندن يرگذارتاث

 يتگهمبس يسماتر يلو تشك يهمبستگ يلپژوهش با تحل ينا

 هاي(تركي و عرض يترك طول يرنظ يهامشخص شد پارامتر

و   MTDيارافتادگي،مساحت چاله، ش ي،سطح يها)، تركيخط

  .موثرتر هستند يدر نرخ رشد ناهموار يهاول يناهموار ينهمچن

 ينمورد مطالعه در ا يها و پارامترهاداده يادتعداد ز يلبه دل -2

ها داده ييراتتغ يفرم كل يصو عدم تشخ يچيدهو روابط پ يقتحق

ه موجود روش شبك يهمبستگ يهاروش ياناز م يكديگرنسبت به 

  است.تر مناسب يرخطيو غ يخط يوننسب به رگرس يعصب

 يهاداده يانم يجهت همبستگ يمصنوع يدر روش شبكه عصب -3

در  يسطح هاييو خراب (IRI) يناهموار الملليينشاخص ب

و  84/0برابر  يببه ترت 2R و  Rيبضرا يآسفالت هاييروساز

در سطح  (MSE) مربعات خطا يانگينم ين. همچنباشديم 70/0

  .است 00227/0مقدار آن برابر  يكهقرار دارد بطور يقابل قبول

ينه زيرا موجب كاهش روش كم هز يكها استفاده از مدل -4

جويي در تواند در صرفهشود و اين كاهش، ميفركانس برداشت مي

شاخص  ينراه جهت تخم يانمتول يبرا .منابع مالي موثر باشد

جهت  يسطح هاييبر اساس خراب يو نرخ رشد ناهموار يناهموار

در سطح شبكه قابل  يو نگهدار يرو اقدامات تعم گيرييمتصم

  .باشدياستفاده م

ذار بر گبا استفاده از روش تحليل حساسيت، پارامترهاي تاثير  -5

 شاخص شناسايي شد كه بر اين اساس  IRIبيني شاخص روي پيش

خرابي ) و Potholeچاله ( ي)، خرابIRI_Initial( يهاول يناهموار

 ،)MTDعمق بافت ( وو اثر  يشترينب يب) به ترتI_Crackترك (
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خرابي شيارافتادگي  و  )P_AlgMltدرصد خرابي سطحي (

)Rut ( دارد.را  اثر ينكمتر يببه ترت  

  

  هانوشت. پي6

1. International Roughness Index 

2. Moving Average 

3. Quarter Car 

4. Pavement Condition Index 

5. Laser Cracking Measurement System 

6. Intensity 

7. Range 

8. Correlation 

9. Artificial Neural Network 

10. Neurons 
11. Inputs 

12. Target 

13. Training 

14. Validation 

15. Test 

16. Levenberg-Marquardt 

17. Training Stop Algorithm 

18. Overfitting 

  

  مراجع. 7

نامه  يينآ") 1390(، كشور يزيرو برنامه يريتسازمان مد -

 ، تهران، ايران."نظر اول) يد(تجد يرانا يهاراه يآسفالت يروساز

تحليل ") 1393ميرزانمدي، ر. (شفابخش، غ.، محمدي، م.،  -

روي در حساسيت عوامل تاثيرگذار بر رضايت عابرين از پياده

  .12-5، 56، شماره 14، فصلنامه مهندسي ترافيك، دوره "تهران

  

 يابيارز") 1396م. ( ي،عباس قربانو  م. يمي،س.، كر صوفي، -

با استفاده از دستگاه اسكنر  يروساز يسطح هاييخودكار خراب

 يراه و ترابر يمهندس يكنفرانس مل ين، اول")LCMSجاده (سطح 

 .يرانا يلان،گ يلان،دانشگاه گ

 

) IRIحدود شاخص بين المللي ناهمواري (") 1388م. ( فخري، -

 ، پژوهشكده حمل ونقل وزارت راه و ترابري. "هاي ايرانبراي راه

  

 ينهارائه گز") 1396برزگران، ج. ( و ر. يان،م.، دزفول فخري، -

 يريبا بكارگ يآسفالت يروساز يو بهساز يمناسب نگهدار

پژوهشنامه حمل  ،"يسطح يو خراب يناهموار يابيارز يهاشاخص

 .223-211، 4، شماره 14ونقل، دوره 

عملكرد  ينيب يشپ") 1396. (م جعفر نژاد، و .ح زاده،قاسم -

: معابر ي(مطالعه مورد يمدل خانواده و شبكه عصب يقبا تلف يروساز

ويژه نامه ، 9حمل ونقل، دوره  فصلنامه مهندسي ،")يشهر سار

 .1-12، روسازي

 

كاربرد  يسهمقا" )1387اژدرپور، ا. ( و خ. ي،ر.، اشرف نوري، -

 هيرچندمتغ يخط يونو رگرس يمصنوع يشبكه عصب يهاروش

 انگينيغلظت م بينييشپ يبرا ياصل يهامؤلفه يلبراساس تحل

 ينمز يزيك، ف"شهر تهران يمورد يبررس: يدمونوكسروزانه كربن

  .151-136، 10، شماره 34، دوره 	و فضا
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و درجه كارشناسي ارشد در رشته  1370را در سال  عمران-عمرانمنصور فخري، درجه كارشناسي در رشته 
موفق به كسب  1376ولز استراليا اخذ نمود. در سال  ساوت را از دانشگاه نيو 1372ژئوتكنيك در سال -عمران

ولز استراليا گرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد  ساوت راه و ترابري از دانشگاه نيو-درجه دكتري در رشته عمران
ولوژي قير و آسفالت، تكنولوژي بتن، مديريت و تعمير و نگهداري روسازي علاقه ايشان طراحي روسازي، تكن

راه و فرودگاه بوده و در حال حاضر عضو هيات علمي با مرتبه دانشيار در دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 
  طوسي است.

    

  

آزاد اسلامي واحد از دانشگاه  1393عمران را در سال  -، درجه كارشناسي در رشته عمرانسيدمسعود كريمي
را از دانشگاه آزاد اسلامي واحد  1397راه و ترابري در سال -قزوين و درجه كارشناسي ارشد در رشته عمران

هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان مديريت و تعمير و نگهداري روسازي راه و تهران جنوب اخذ نمود. زمينه
و  تعميرمشاور در زمينه  ناضر در شركت مهندسيدر حال حباشد. فرودگاه و تكنولوژي قير و آسفالت مي

  .در حال فعاليت است نگهداري روسازي راه و فرودگاه

    

  

از دانشگاه صنعتي شريف و درجه  1390محمدرضا قرباني نيك، درجه كارشناسي در رشته عمران را در سال 
تربيت مدرس اخذ نمود. وي در را از دانشگاه  1392راه و ترابري در سال -كارشناسي ارشد در رشته عمران

راه و ترابري است. زمينه هاي پژوهشي -حال حاضر دانشجوي دكتري دانشگاه تربيت مدرس در رشته عمران
اي غيرچسبنده و تكنولوژي قير و مورد علاقه ايشان مديريت و تعمير و نگهداري روسازي راه، مصالح دانه

  باشد.آسفالت مي

 

 


