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  47- 60 صفحه
  چكيده

 وضعيت بيني پيش از طريق تعميرات، براي بهينه زمان و ها اولويت تعيين روسازي، مديريت سيستم يك اهداف مهمترين از يكي

 در جويي صرفه و خرابي نخستين در مراحل نگهداري و ترميم ،)PMS(روسازي مديريت سيستم هدف واقع در است. روسازي

رگرسيون خطي چندگانه و دو مدل ، )PCIبه منظور تعيين شاخص وضعيت روسازي (هاست. از اين رو در اين پژوهش  هزينه
سه آزادراه كربلا، پل هاي  مقايسه گرديد. در اين راستا خرابيآنها  و قدرت تخمين را برازش داده شبكه عصبي انتشار برگشتي

وضعيت روسازي، به شاخص بيني  تا بدين وسيله بتوان روش مناسب براي پيشقم مورد بررسي قرار گرفته،  –زال و تهران 

هاي آن، شناسايي گردد. براي دستيابي به هدف مورد  ترين زمان تعمير و نگهداري در جهت كاهش هزينه منظور شناسايي بهينه
و  MATLABها از نرم افزار  و براي ساخت مدل Micropaverهاي  افزار نرمطعات (واحدهاي نمونه) از نظر براي ارزيابي ق

SPSS از اين مسير  500متر و قطعات به فواصل  100هاي نمونه به فواصل  هاي واحد استفاده گرديد. به منظور برداشت خرابي
، عرض واحد نمونه، (ماه) يل عمر قطعه در زمان بازرسطوشامل: ها  مدلمتغيرهاي مورد بررسي در تحليل  .برداشت شد

دما در طول عمر قطعه در  نهيشيب ،در طول عمر قطعه نيسنگ هينقل ليمتوسط درصد وسا، در طول عمر قطعه AADTمتوسط 
دست آمده به باشد. بر اساس نتايج  مي متر)(سانتي يضخامت روساز و 1396دما در طول عمر قطعه در سال  نهيكم ،1396سال 

Rو همچنين شاخص ) MSE(ميزان عملكرد مدل شبكه عصبي بر اساس شاخص ميانگين مربعات خطا 
 كه به ترتيب برابر است با 2

بيني وضعيت  ) داراي اعتبارسنجي بيشتري جهت پيش0,139باشد كه در مقايسه با مدل رگرسيون خطي چندگانه ( مي 0,87و  0,95

توان دريافت طول عمر قطعه بيشترين اهميت را در ساخت  بر آن با توجه به مدل شبكه عصبي ميباشد. علاوه  آينده روسازي مي

متغيرهاي مهم بعدي در ) 0,120(و درصد وسايل نقليه سنگين ) 0,122(و پس از آن بيشينه دما  )0,55( شبكه عصبي داشته
  .باشد ها مي بيني وضعيت روسازي راه پيش

  

  بيني، شبكه عصبي، خرابي روسازي، پيش شاخص وضعيتكليدي:  هايواژه

  مقدمه-1
هاي تعمير و  گيرندگان برنامه يكي از سوالاتي كه تصميم

ها با آن مواجه هستند رفتار عملكرد روسازي در  نگهداري راه

بيني  هاي متعامد در كشورهايشان هستند. پيش طول سال

هاي مختلف مانند وضعيت خرابي و عملكرد  مقادير مشخصه

هاي سنجش، يكي از  روسازي با استفاده از شاخص

 باشد هاي مهم سيستم مديريت روسازي ميكاربرد

)Deshmukh, 2010, Alavi et al, 2016 .( واقع در 

 نگهداري و ترميم ،PMS(1(روسازي مديريت سيستم هدف

 هاست هزينه در جويي صرفه و خرابي نخستين در مراحل

)Shahin, 2005, Beck et al, 2010(. روش اين 
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 فعلي وضعيتاز  عميق ارزيابي كمك به سيستماتيك

 انتخاب امكان آينده، در آن وضعيت بيني پيش و روسازي

 ترين مناسب و و نگهداري ترميم استراتژي ترين اقتصادي

 وضعيت بررسياي ه شاخص آورد. مي فراهم را اجرا زمان

 يكديگر از اطلاعات ورود نحوه و ميزان نوع، در روسازي

 از تر ساده استفاده و دسترسي طريقي هب هركدام و بوده متمايز

  et al, 2016(دسازن مي ممكن آينده در را اطلاعات

Ognjenovic.( ترينمهم روسازي عملكرد بينيپيش مدل 

. رود مي بشــمار روســازي مديريت سيستم يك از بخش

 مبناي بر راه تعميرات مدت ميان و بلندمدت هاي برنامه تمام

 صورت روسازي آينده وضعيت از كه اســـت هاييپيشبيني

 به وابســـته هابرنامه اين بخشي اثر ،بنابراين. گيردمي

. است روسازي عملكرد بيني پيش مدل اعتبار و صـــحت

 پيشــنهاد كنون تا متنوعي بسيار روشهاي منظور اين براي

 براي. اندرفته بكار نيز اجرايي هايپروژه در و اندشــده

 سازيرو كه ست ا لازم سبمنا تخمين يك به يافتن دست

 گيرد قرار ارزيابي مورد متوالي ســال پنج تا ســه حداقل راه

 بر و كرده مدل خوبي به را آن كيفيت تغيير نحوه بتوان تا

 بينيپيش را آن آينده وضـــعيت مدلســـازي، اســـاس

 سـيسـتم يك اندازي راه اوليه هاي سـال در ،بنابراين. نمود

. بود نخواهد مناسب چندان هابرنامه دقت روسـازي، مديريت

 شده انتخاب هدف اين با روسازي خانواده از استفاده ايده

 دســت مدلســازي در خوبي دقت به ابتدا از بتوان كه است

 لحاظ از كه روسازي چندين خانواده، مدلهاي در. يافت

 از كيفيت افت روند لحاظ از و يكديگرند مشابه فني شرايط

 مدل و گرفته قرار گروه يك در كنند،مي تبعيت الگو يك

. شـــودمي ســـاخته هاآن عهمجمو براي عملكرد پيشبيني

 خانواده يك داخل هايروســـازي مجموعه كه اين دليل به

 منحني بنابراين دارند، متفاوتي كيفيتهاي و برداري بهره عمر

 توانند مي ارزيابي سال اولين در خوبي به را كيفيت افت

   عمر خانواده يك هايسازيرو چه هر. نمايند مشخص

 دقت سازيمدل دهند، شش پو را تريوسيع برداريبهره

 عملكرد پيشبيني مدل. داشـــت خواهد بيشـــتري

 طول در را روسازي كيفيت افت چگونگي بايد روســـازي

 رشد يا( روسازي كيفي افت. نمايد تشريح برداري بهره زمان

 عوامل دليل به هم و ترافيك دليل )هاخرابي گسترش و

 راه هايخرابي بتواند بايد مدل بنابراين. افتدمي اتفاق اقليمي

 از تـابعي يا و زمان از تابعي صورت به را روسازي كيفيت يا

 Haas, Hudson) نمـايـد تبيين ترافيـك

and.Zaniewski,1994) .روســازي، عملكرد مفهوم 

   از. شودمي شـامل را گسـتردهاي و وسـيع طيف

  روسازي وضعيت شاخص مانند تركيبي هايشاخص
2(PCI) روسازي فعلي دهيخدمت شاخص )PSI(3 و 

(PQI)  راه كيفيت شاخص
 يك يا خرابي يك فقط تا گرفته 4

 و افتادگيشــيار خوردگي،ترك ناهمواري، مانند خصوصيت

 ,Robinson)  باشند راه وضعيت دهندهنشان توانندمي غيره

Danielson and.Snaith,1998) ترينرايج جمله از 

 است ماركوف مدل روســـازي، عملكرد بينيپيش هايمدل

 مدل اين .است شده استفاده MicroPaver   افزارنرم در كه

 ايده اسـاس بر و شـودمي بنديطبقه احتمالي هايمدل جزو

 يك ماركوف مدل در. ست ا گرفته شكل سازيرو خانواده

   ساسا بر سازيرو ضعيت و انتقال احتمال ماتريس

 وضــعيت يك وقوع احتمال و شــده تهيه قبلي هايارزيابي

   اساس بر مدل اين. شودمي بيني پيش آينده در خاص

 سـي از بيش طي هاروسـازي انواع اطلاعات آوريجمع

 در هامدل پركاربردترين از يكي و اسـت شـده تهيه سـال

 ســيســتم كه هاييفرودگاه 80%  از بيش. دنياســـت

   اســتفادهMicroPaver از دارند روســازي مديريت

 بردار دو شـــامل مدل اين در انتقال ماتريسكنند. مي

 وi  وضـــعيت در ماندنباقي احتمال Pi بردار. اســـت

   استi+1  وضعيت بهi  وضعيت از انتقال احتمالqi بردار

) .(pi+qi=0بردار همچنين Q0 داشـــتن قرار احتمال 

 يك هر در )صفر خدمت چرخه( كار ابتداي در روســـازي

 انتقال ماتريس اگر. كندمي مشخص را ضعيت و هايحالت از

 امn چرخه در سازيرو ضعيت و آنگاه شود، مشخص T  با

 مقادير. شــودمي محاســبهXn=Q0.Tn  صــورت به

 مقادير كه شـوندمي محاسـبه ايگونه بهqi  وpi  احتمالات

  تجربي مشــاهدات باXn) ( شــده بيني پيش

(Yn)مسئله افزار نرم اين در. شندبا شتهدا را اختلاف كمترين 

 شده حل پاول -فلچر الگوريتم با) 1( رابطه سازي بهينه

 اين قيد عنوان به عملكرد منحني در مثبت غير شيب. است

  است شده تعريف مسئله

 )1(                                   Min Σn Σj | Y(n,j) E[X(n,j)] |  

  )2(                                               S.t. X(n,j) ≥ X(n,j+1)  
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  :كه در آن

 – nروسازي خدمت هايچرخه تعداد  

– Y(n,j)شــده مشــاهده مقدار  PCIدر روســازي 

  n خدمت چرخه

– X(n,j)شــده بيني پيش مقدار  PCIچرخه در روســازي 

  n خدمت

به ماهيت نامعين و عدم Terziو  Karasahinدر تحقيق 

هاي ورودي يك مدل پيشبيني عملكرد كه در داده قطعيتي

توجه شده است. به همين دليل از  وجود دارد، روسازي

براي مدلسازي استفاده شده است. متغيرهاي  رويكرد فازي

روسازي  هايمشخصات عمومي راه و خرابي شاملورودي 

اند و نياز به متغيرهاي كلامي تعريف شده است كه در قالب

 بر مختلف هايخرابي. ندارند آزمايشگاهي ارزيابيهاي كمي و

. اندشده دهي وزن روسازي كيفيت افت در آنها تاثير اساس

 شاخص يعني مدل خروجي فازي منطق روابط از استفاده با

 چندين در موردي مطالعه. گرددمي محاسبه راه دهي سرويس

 خوبي بسيار دقت از مدل اين كه دهدمي نشان مختلف جاده

 در .(Kaeasahin and Terzi, 2014) است برخوردار

 وضعيت شاخص بين رابطه همكارانو  Setyawanو تحقيق

 با. است شده بررسي روسازي باقيمانده عمر با روسازي

 بجاي نويسندگان پارامتر، دو اين بين مناسب رابطه يك يافتن

 باقيمانده عمر مدلسازي به اقدام PCI  شاخص مدلسازي

 را اساسي تعميرات و روكش مناسب زمان تا نمودهاند

   تحقيق در .(Setywan et al, 2015).  نمايند پيشبيني

Premkumarو  Vavrikعملكرد بيني پيش مدلهاي از 

 توجه با. است شده استفاده شهري بين هايجاده در روسازي

 نتايج گرفتن نظر در با قبلي مدلهاي ميداني، هايداده به

 نهايي نتيجه. اندشده اصلاح و كاليبره FWD  هايآزمون

 وضعيت شاخص بيني پيش جاي به كه است اين تحقيق

  محاسبه روسازي باقيمانده عمر هم اينجا در روسازي،

 اساسي تعميرات و روكش زمان تعيين براي مبنايي تا .شودمي

در مقاله . (Premkumar and Vavrik, 2016) باشد

Sollazo براي  و همكاران از يك شبكه عصبي مصنوعي

 پيش بيني عملكرد سازهاي روسازي استفاده شده است. در

 اين مقاله ابتدا ارتباط بين مشخصات سازهاي راه با ناهمواري

 اندازه گيري ناهمواري شبكهسطح آن بررسي شده و سپس با 

 .مشخصات سازه روسازي نموده است پيشبيني راهها اقدام به

 برداري از راه و افزايش بدين ترتيب با افزايش عمر بهره

اي روسازي نيز ناهمواريهاي آن، روند افت كيفيت سازه

به عنوان LTPP 5هاي شود. در اين مقاله از دادهمي برآورد

آموزش شبكه عصبي استفاده شده است. اطلاعاتي براي  بانك

در اين مقاله مشخص شده است كه نتايج حاصل از  همچنين

نسبت به تخمين با روش رگرسيون از دقت  شبكه عصبي

سالم و  (Sollazo et al. 2017). بيشتري برخوردار

بيني وضعيت آينده روسازي به  ) براي پيش2003همكاران (

عمر، به بررسي مدل  هاي زيرساخت در طول بررسي هزينه

هزينه بر پايه ريسك و هزينه شكست در طول چرخه و 

در  ).Salem et al, 2003( ترميم روسازي پرداختند

)6با روش آناليز هزينه چرخه عمر  مطالعات ديگر
LCCA) 

بيني وضعيت روسازي پرداختند كه منجر به كاهش  به پيش

 ,et al هاي آتي گرديد.( هاي تعمير و نگهداري در سال هزينه

2016  H. Zhang  M. Nazzal et al, 2016: Chan et 

al, 2008:.(  

ه مدلي به يارا به اي مطالعه) در 2011آراميلا و همكاران (  

با بيني عملكرد روسازي بزرگراه ايالت مريلند  منظور پيش

انواع تابع  و IRI(7( شاخص ناهمواري بين المللي استفاده از

نتايج  پرداختند كه 5تا درجه  3اي درجه  رگرسيون چند جمله

  نشان داد شاخص مورد بررسي شاخص مناسبي بوده است

)Arambula et al, 2011.(  

هدف افزايش كارايي با ات خود همكاران در مطالع امين و  

اي  هاي جاده شبكه راهبه بررسي سيستم مديريت روسازي 

اده از تعاملات فنتايج نشان داد است پرداختندآتلانتيك كانادا 

به عنوان كه عصبي بو شبيني تقاضا)  هاي پيش اقتصادي (مدل

 Amin et( باشد معيار ترميم و نگهداري روسازي مناسب مي

al, 2014: Amin et al, 2016 .(و همكاران كروزا  )2016( 

بررسي تعمير و نگهداري روسازي راه با استفاده از  رد

بر روي يك منطقه مسكوني در رم، ايتاليا   PCIشاخص 

و  PCI استفاده از شاخص انجام شد نتايج نشان داد كه با

توان افزايش ايمني  مي SCI(8شاخص وضعيت پياده رو (

 در ).et al, 2016  Corazza( مين گرددأپياده را ت عابر

 هيارا يبرا)2018( همكاران و Alrashydah گريد مطالعه

 و آسفالت يها مخلوط شيافزا يبرا مناسب كرديرو كي

 و چندگانه ونيرگرس زيآنال با يكي ،ينيب شيپ مدل دو هيارا

 نيا. ANN(9(جلو به يمصنوع يعصب يها شبكه با يگريد

 سطح آسفالت، رييتغ دما، بار، زمان برحسب مدل دو
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 داد نشان جينتا. شدند يابيارز يريپ طيشرا و هوا يها حفره

 انطباق رفتار ينيب شيپ يبرا توان يم را يشنهاديپ مدل دو كه

 مدل ينيب شيپ دقت حال، نيا با. كرد استفاده HMA خزش

ANN بهتر اريبس چندگانه ونيرگرس مدل به نسبت يآت ي 

 با گر،يد مقاله كي در ).Alrashydah et al, 2018( است

 آسفالت عملكرد برنامه از بزرگ داده گاهيپا كي از استفاده

 )ANN( يمصنوع يعصب شبكه كي سندگانينو مدت، بلند

 از آسفالت يروها ادهيپ يساختار عملكرد نيتخم يبرا را

 يايمزا گرفتن نظر در با. كردند جاديا يزبر يها داده

 تيمالك در مدرن شرفتهيپ عملكرد يبررس يها دستگاه

 كي يساختار تيوضع اگر جاده، آسفالت جاده يها شبكه

 از شود، برآورد آن يعملكرد طيشرا از تواند يم رو ادهيپ

 طيشرا نيب زيتما يبرا. بود خواهد برخوردار يعمل تياهم

 با مرتبط مهم يورود پارامتر نيچند مختلف، يا جاده بخش

 ليتحل نيا در يساختار يها جنبه و هوا و آب ك،يتراف ابعاد

 كه كنند يم ثابت و هستند جالب اريبس جينتا. اند شده گنجانده

ANN مدل از anadequate رابطه نيا دادن نشان يبرا 

  ).Sollazz et al, 2017( كند يم استفاده

  

  اهداف تحقيق-2
 تعيين روسازي، مديريت سيستم يك اهداف مهمترين از يكي

 بيني پيش از طريق تعميرات، براي بهينه زمان و ها اولويت

 شايسته و موقع به است. عدم نگهداري روسازي وضعيت

 تحميل و راه سريع نابودي خرابي، نرخ افزايش باعث ها راه

 تأخير نقليه، وسايل استهلاك قبيل (از برداري هاي بهره هزينه

 سوخت مصرفي، ميزان افزايش مسافر، و بار نقل و حمل در

شود. از اين رو در اين پژوهش به  مي تصادفات) آمار افزايش

) با استفاده از PCIسازي شاخص وضعيت روسازي ( مدل

شبكه عصبي مصنوعي پرداخته تا  رگرسيون خطي چندگانه و

بيني وضعيت آينده  بدين وسيله بتوان روش مناسب براي پيش

ترين زمان تعمير و نگهداري  روسازي جهت شناسايي بهينه

  هاي روسازي شناسايي گردد. به منظور كاهش هزينه

  

  روش تحقيق
براي دستيابي به هدف مورد نظر در اين پژوهش و براي 

دهاي نمونه) روسازي از شاخص ارزيابي قطعات (واح

استفاده گرديد. براي اين منظور » PCI«وضعيت روسازي 

  اين تحقيق در دو حالت مورد بررسي قرار گرفت: 

وضعيت موجود با استفاده از فرمول ارائه  PCIمحاسبه  - 1

با  PCIمحاسبه  - 2هاي راه  و خرابي FAAشده توسط 

عصبي انتشار استفاده از رگرسيون خطي چندگانه و شبكه 

هاي تغيير پذير در طول عمر روسازي و  برگشتي با داده

  ها. مقايسه قدرت تخمين آن

  

  PCI روش 
 روسازي ارزيابي براي تكرار قابل و عيني روش PCI روش

 ارتش مهندسين گروه توسط ابتدا در هك روش اين .هاست راه

 از بسياري نزد وسيعي مقبوليت يافت، هتوسع متحده ايالات

 ،لفدرا هوانوردي كل اداره هجمل از دنيا سرتاسر در ها سازمان

 آمريكا دفاع وزارت
10

(FAA) كرد پيدا. PCI شاخص يك 

 غير روسازي يك براي( صفر از آن مقدار هك است عددي

 )عيب بي كاملاً روسازي يك براي( صد تا )استفاده قابل

 بر را روسازي كيفي وضعيت حدود 1 لجدو .كند مي تغيير

  .دهد مي نشان PCI مختلب مقادير حسب
  

  )PCI  )14تغييرات كيفي روسازي بر اساس شاخص .1جدول 

  رد   خراب   خيلي ضعيف   ضعيف   نسبتا خوب   بخش  رضايت  خوب 

100 -85  70  55  40  25  10  0  

 ).Sherwani  2011,( )2 لفرمو( باشد مي خرابي وسعت و شدت نوع، از تابعي شاخص اين

)2(  ��� = � − � � �(
� ,


���

�

���
�� , ���)�(�, �) 
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PCI :روسازي، وضعيت شاخص - C هب مربوط ثابت عدد 

   روسازي، وضعيت سنجش سمقيا در مقدار حداكثر

 g(T�, S�, D�� كيفي وضعيت هك اي شده وزن تابع: (

 كاهش كمي بطور خرابي هاي ويژگي حسب بر را روسازي

 سطح: ��D - خرابي شدت:  - �Sخرابي نوع: �T دهد، مي

,f(t	: خرابي، تراكم d) نظر در براي حاصلا) ضريب( تابع 

 بر هك روسازي گوناگون هاي خرابي )توام( تركيبي اثر گرفتن

   روسازي كيفيت كاهش مختلب عوامل تجمعي اثر حسب

) t ( آنها تعداد و )d ( كندمي تغيير.  

  هاتوسعه مدل

  مدل رگرسيون خطي چندگانه
نشان داده شده  3در فرمول ساختار مدل رگرسيون خطي    

  :است

)3(  
Y� = β# + β�X�� + β&X�& + ⋯ + β(X�( + ϵ�		,									∀	i = 1,2,3,… ,m 

  

  كه در آن:

Y�  متغير وابسته در مكان يا قطعه =i ام  

X�(  بيانگر متغير مستقل =k  ام (به عنوان مثال، حجم ترافيك عبوري) در قطعهi ام  

β(  بردار پارامترهاي (ضرايب) مجهول رگرسيون با ترانهاد =β
′ = (β�, β�, β�, … , β()  

ϵ� باشند = بردار خطاي مدل كه مقادير آن داراي توزيع مستقل مي  

  

BPNNشبكه عصبي انتشار برگشتي (-3
11(  

هاي هاي عصبي مصنوعي از اجزايي موسوم به سلولشبكه  

اند. هر سلول عصبي مصنوعي شامل يك  عصبي تشكيل شده

سري ورودي، يك سري خروجي و تعداد زيادي گره يا 

باشد. واحد پردازشگر يك نوع تابع  واحد پردازشگر مي

است كه به تابع انتقال موسوم است. تابع انتقال رياضي 

هاي شبكه تاثير گذاشته و سپس براساس نوع آن بر ورودي

كند. بر اساس نوع توابع  خروجي سلول عصبي را توليد مي

ها و ها بر ورودي ها، نحوه تاثير وزنانتقال به كار رفته در لايه

  چگونگي توليد خروجي شبكه، انواع مختلفي از 

هاي عصبي مصنوعي معرفي شده است. الگوريت هاي شبكه

هاي چند  شبكه ها، شبكه عصبي ولترين نوع اين شبكهمتدا

) BPNN(برگشتي انتشار لايه پرسپترن با الگوريتم آموزش

باشد. كه نمونه ساخت اوليه شبكه به صورت زير مي .باشد مي

  

  

  ساختاراوليه شبكه عصبي .1شكل 
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هاي شبكه استفاده  از دايره براي نشان دادن ورودي 1شكل 

 + نشاندار شده واحد اريبي1شده است. دايره اي كه با عدد

باشد. سمت  شود و معادل با عرض از مبدا مدل مي اميده مين

ترين لايه  ترين لايه شبكه، لايه ورودي و سمت راست چپ

ها لايه پنهان  م دارد. لايه مياني نرونشبكه لايه خروجي نا

شود چرا كه مقادير آن قابل مشاهده نيستند. در مثال  ناميده مي

گره (واحد  3موجود در شكل فوق شبكه در لايه ورودي 

گره و در لايه  3شود)، در لايه پنهان  اريبي شمارش نمي

براي نشان دادن تعداد  12خروجي نيز يك گره دارد.از 

12شود. بنايراين در اين مثال شبكه استفاده مي هاي لايه = 3 

همچنين اين  باشد. لايه خروجي مي 452لايه ورودي و  �3،

 شبكه داراي پارامترهاي وزن و اريبي به ترتيب زير است

  :)4(فرمول 

)4(           (w(�), b(�), w(&), b(&)) 

  مطالعه موردي

اين پژوهش وضعيت روسازي سه آزادراه كربلا، پل زال و 

دهد. به  قم در كشور ايران را مورد بررسي قرار مي –تهران 

 100هاي نمونه به فواصل  هاي واحد منظور برداشت خرابي

از اين مسير برداشت شد كه  500متر و قطعات به فواصل 

نواع باشد. ا مي 5اين به معني تعداد كل نمونه در هر قطعه 

هاي مشاهده شده شامل وصله، ترك طولي و عرضي،  خرابي

چاله، ترك سوسماري، نشست زير چرخ، قيرزدگي، 

 2اي از آنها در شكل  باشد كه نمونه هوازدگي و نشست مي

نام آزادراهي در مركز نشان داده شده است. آزادراه كربلا 

است. طول اين  همدانو  مركزيهاي  استان حد فاصل ايران

را به  ساوهشهر كيلومتر است كه  170در حدود  آزادراه

   1385دي  1اين آزادراه در تاريخ  .كند وصل مي همدان

آن در  170تا  90از كيلومتر  . كهبرداري رسيده است به بهره

در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است. آزادراه پل زال 

كه در  104به طول  انديمشكو  آباد خرم شهرحد فاصل دو 

برداري قرار گرفته و براي  مورد بهره 11/08/1392تاريخ 

آن در اين مطالعه  130تا  1قم نيز از كيلومتر - آزادراه تهران

مورد بررسي قرار گرفته است. تاريخ بازرسي و برداشت 

انجام گرفته  15/6/96اطلاعات از هر سه آزادراه در تاريخ 

  است.

  

  قم - سه آزادراه كربلا، زال و تهران  هاي مشاهده شده در خرابي .2شكل
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همه قطعات در  هاي نمونه  ياز برداشت مختصات و خراب بعد

 يزانم«، »يشدت خراب« بدست آوردننظر گرفته شده و 

محاسبه گرديد. هر واحد نمونه  PCI »يكل خراب«و  »يخراب

استفاده شد. در  Micropaverاز نرم افزار براي اين منظور 

در وضعيت آينده دو مدل  PCIادامه به منظور محاسبه 

رگرسيون چندگانه و شبكه عصبي انتشار برشتي با استفاده از 

هاي زماني آينده (ترافيك، دما،  هاي تغييرپذير در دوره داده

عمر روسازي و...) برازش داده شد و قدرت تخمين اين 

  بررسي گرديد.  ها روش

  

  وضعيت موجود PCIنتايج و تجزيه و تحليل -4

هر قطعه به  5340D (ASTM–98استاندارد ( بر اساس 

محاسبه شده، براي  PCIچند واحد نمونه تقسيم و براساس 

شود. بر  قطعه، محاسبه مي PCIواحدهاي نمونة انتخابي، 

بيان  2,2هاي برداشت شده كه در بخش  اساس انواع خرابي

هاي اين آزاد  شد شاخص وضعيت روسازي هر يك نمونه

محاسبه گرديد  Micro Paverنرم افزار  بااستفاده ازها  راه

نمونه از محاسبات وضعيت روسازي براي قطعه 

 50آن برابر  pciمقدار  كه از آزاد راه كربلا 104- 103كيلومتر

)Poor از آزاد  37- 36الف)و براي قطعه كيلومتر - 3) (شكل

) Satisfactoty( 80آن برابر  pciكه مقدار  راه پل زال

از آزاد راه تهران  39-38عه كيلومتر ب) و براي قط-3(شكل 

) ج-3(شكل  )Very Fair( 32آن برابر  pciقم كه مقدار  –

  نشان داده شده است.

  

  

  37-36براي آزاد راه كربلا قطعه كيلومتر  pciمقدار  .الف .3شكل 

  

  104-103براي آزادراه پل زال قطعه كيلومتر  pciب. مقدار .3شكل 
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  39-38قم قطعه كيلومتر -براي آزادراه تهران pciمقدار  .ج .3شكل 

  مدل رگرسيون چندگانه

با استفاده از رگرسيون خطي  PCIبه منظور محاسبه   

هاي متغير در طول عمر روسازي و مقايسه  چندگانه با داده

برازش داده شد.  PCIقدرت تخمين آن، با متغير پاسخ 

 نشان داده شده است. 2متغيرهاي مورد استفاده در جدول 

ي  تعديل شده R2و  R2دو معيار برازندگي مدل  3جدول 

دهد. دامنه تغييرات اين دو  يمدل برازش داده شده را نشان م

تر نزديك 1كه هر چه به  است به طوري 1معيار از صفر تا 

باشند، مدل برازش داده شده مدل بهتري است و تغييرات 

 R2كند. ضمن اينكه مقدار متغير پاسخ را بهتر تبيين مي

قويتر است. چنانچه ملاحظه  R2تعديل شده نسبت به 

وچك و از يك فاصله دارند. شود هر دو مقدار مذكور، ك مي

بنابراين به نظر ميرسد مدل رگرسيون خطي چندگانه مدل 

  د.تري دار مناسبي نيست و نياز به مدلسازي قوي

  

  متغيرهاي مدل. 2جدول          

  عنوان  متغيرها

X1  (ماه) يطول عمر قطعه در زمان بازرس  

X2  عرض واحد نمونه  

X3  متوسطAADT در طول عمر قطعه  

X4  در طول عمر قطعه نيسنگ هينقل ليمتوسط درصد وسا  

X5  1396دما در طول عمر قطعه در سال  نهيشيب  

X6  1396دما در طول عمر قطعه در سال  نهيكم  

X7  يضخامت روساز )cm(  

  

Rدو معيار برازندگي مدل  .3جدول 
Rو  2

  چندگانهي مدل رگرسيون خطي  تعديل شده 2

R
R  تعديل شده 2

2
 Adjusted R Square 

.373 .139 .116 
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  )BPNN( يبرگشت انتشار يعصب شبكهمدل 
با استفاده از شبكه عصبي انتشار  PCIبه منظور محاسبه    

هاي متغير در طول عمر روسازي و مقايسه  برگشتي با داده
برازش داده شد. براي  PCIقدرت تخمين آن، با متغير پاسخ 

ساخت مدل شبكه عصبي انتشاربرگشتي با استفاده از 
ها جهت آموزش شبكه  % داده 70حدود  2متغيرهاي جدول 

قيمانده نيز براي آزمون شبكه به درصد با 30استفاده شده و 
تصوير شبكه عصبي برازش  4كار گرفته شده است. در شكل 

شبكه داراي  ها نشان داده شده است. داده شده بر روي داده
نرون در لايه پنهان وجود  7و تعداد  يك لايه پنهان است

هاي  دارد. مجموع مربعات خطا و خطاي نسبي براي داده
است. اين  0,26و  2به ترتيب حدود  ها)% داده70آموزشي (

%) به ترتيب برابر 30هاي آزمون (مقادير خطا براي داده

اهميت هر يك از  5در جدول  است. 0,22و  1حدود 
متغيرها در تعيين مدل شبكه عصبي نشان داده شده است. 

دهد طول عمر قطعه بيشترين  همان طور كه نتايج نشان مي
بكه عصبي داشته است و پس ) را در ساختن ش0,55اهميت (

) و درصد وسايل نقليه سنگين 0,122از آن بيشينه دما (
مقادير خطا و  6جدول  ) متغيرهاي مهم بعدي هستند.0,120(

R2 هاي آموزش ديده و تست شده را نشان  براي داده
نشان از اعتبار زياد  BNPPبالاي مدل  R2دهد كه ميزان  مي

باشد كه  مدل در تعيين ميزان شاخص وضعيت روسازي مي
و  Training ,Testingبه ترتيب براي  R2اين مقادير 

Validation  باشد.مي 0,876و  0,876,  0,865برابر 

 

  

  ها شبكه عصبي برازش داده شده بر روي داده .4شكل 

  هاي آموزشي و آزمونمجموع مربعات خطا و خطاي نسبي براي داده .4جدول 

Model Summary 

Training Sum of Squares Error 2.256 

Relative Error .262 

Stopping Rule Used 1 consecutive step(s) with no decrease in error
a
 

Training Time 0:00:00.03 

Testing Sum of Squares Error 1.004 

Relative Error .225 

Dependent Variable: PCI سال در نمونه واحد  96 

a. Error computations are based on the testing sample. 
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 اهميت هر يك از متغيرها در تعيين مدل شبكه عصبي .5جدول 

Independent Variable Importance 

 متغيرها
Importance Normalized Importance 

 %8.0 044. نمونه واحد عرض

 %14.8 082.  1396 سال در قطعه عمر طول در دما كمينه

 %6.6 036. متر)(سانتي  روسازي ضخامت

 %100.0 556. )ماه( بازرسي زمان در قطعه عمر طول

 %7.0 039. قطعه عمر درطول AADT متوسط

 %21.6 120. قطعه عمر طول در سنگين نقليه وسايل درصد متوسط

 %21.9 122. 1396  سال در قطعه عمر طول در دما بيشينه

 

  

  BPNNميزان عملكرد مدل بر اساس  .6جدول 

R
2 

MSE Process 

0,865 125,3986 Training 

0,876 106,5026 Testing 

0,876 95,8436 Validation 
  

نمودار پراكنش مقادير واقعي در مقابل  5در نهايت در شكل 

بيني شده توسط مدل شبكه عصبي نشان داده  مقادير پيش

دهنده تطبيق بالاي مدل شبكه عصبي در شده است كه نشان

علاوه بر آن تجزيه  باشد. بيني وضعيت روسازي مي پيش

تواند انطباق  انجام شد كه مي BPNNمدل وتحليل دقيق 

ده را نشان دهد كه بهترين عملكرد تخمين زده ش PCIمقدار 

باشد كه نشان دهنده كاهش ميزان  مي 5اعتبارسنجي مقدار 

  ).6باشد (شكل  خطا نسبت به آموزش اوليه شبكه مي

 

 
  بيني شده توسط مدل شبكه عصبي نمودار پراكنش مقادير واقعي در مقابل مقادير پيش .5شكل 
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  نمودار بررسي عملكرد آموزش شبكه و ميزان خطا در طول برازش مدل .6شكل 

  

  هامقايسه عملكرد مدل-4- 4

ميزان عملكرد مدل بر اساس شاخص ميانگين مربعات خطا   

بيني شده و  (توان دوم مجموع اختلاف بين مقادير پيش

گيرد و هرچه مقدار كمتري داشته  مقادير حقيقي را در نظر مي

(همبستگي بين  R2باشد بهتر است) و همچنين شاخص 

گيرد و بيني شده را اندازه مي مقادير واقعي و مقادير پيش

داشته باشد بهتر است)  1هرچه مقدار بيشتر و نزديك به 

دهد كه مدل  نشان مي 7بررسي شده است كه جدول 

BPNN تري  در مقايسه با مدل رگرسيون خطي، مدل مناسب

  باشد. ) ميPCIجهت محاسبه شاخص وضعيت روسازي (

  

  مقايسه مدل .7جدول 

Statistical 

parameters
 BPNN 

multiple regression 

model 

R
2
 0,876 0,139 

MSE 95,8436 189,45 

  

 گيري نتيجه-5

در اين تحقيق دو مدل رگرسيون خطي چندگانه و شبكه    

شاخص  تخمين عصبي انتشار برگشتي به منظور سنجش

منظور  برازش داده شد. براي اين) PCIوضعيت روسازي (

پس ازبرداشت خرابي راه براي سه آزادراه كربلا، پل زال و 

قم و محاسبه شاخص وضعيت روسازي آنها با استفاده -تهران

دو مدل نامبرده با استفاده از  MicroPaverاز نرم افزار

عرض ، (ماه) يطول عمر قطعه در زمان بازرسمتغيرهاي 

سط متو، در طول عمر قطعه AADTمتوسط ، واحد نمونه

دما در  نهيشيب ،در طول عمر قطعه نيسنگ هينقل ليدرصد وسا

دما در طول عمر قطعه  نهيكم ،1396طول عمر قطعه در سال 

برازش داده  متر)(سانتي يضخامت روساز و 1396در سال 

شده و قدزت تخمين آنها در محاسبه شاخص وضعيت 
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ميزان دست آمده ه بر اساس نتايج بروسازي بررسي گرديد. 

عملكرد مدل شبكه عصبي بر اساس شاخص ميانگين مربعات 

Rخطا و همچنين شاخص 
 0,95 كه به ترتيب برابر است با 2

مدل رگرسيون خطي باشد كه در مقايسه با  مي 0,87و 

بيني  ) داراي اعتبارسنجي بيشتري جهت پيش0,139چندگانه (

باشد. علاوه بر آن با توجه به  وضعيت روسازي ميشاخص 

توان دريافت طول عمر قطعه بيشترين  مدل شبكه عصبي مي

اهميت را در ساخت شبكه عصبي داشته و پس از آن بيشينه 

دما و درصد وسايل نقليه سنگين متغيرهاي مهم بعدي در 

 آگاهي باشد. از اين رو با ها مي بيني وضعيت روسازي راه پيش

ها و داشتن  ها راه آينده روسازي وضعيت از چگونگي

در هر دوره  ،توان به شناسايي اينكه اي مناسب مي رنامهب

زماني براي هر بخش از راه، چه نوع عمليات تعمير و 

اختصاص داده شود،  نگهداري همراه با چه ميزان بودجه بايد

گيران  مديران و تصميمكه از مهمترين نيازهاي  هپرداخت

ها جهت اتخاذ تصميمات  ادارات كل راه و شهرسازي استان

، اولاً پروژه تعمير و نگهداري راهمختلف در سطح 

، در راستاي بهبودي و ثانياً همگوناز لحاظ مالي پذير  توجيه

روند تخصيص منابع محدود تعمير و نگهداري روسازي و 

ها در حوزه مديريت روسازي  ارتقاي كارايي اين هزينه

  .باشد مي

  

  سپاسگزاري-6
مراتب تشكر صميمانه دانند  نويسندگان بر خود لازم مي   

راهداري و مركز تحقيقات وزارت راه،  سازمان خود را از

كه ما را در انجام و ارتقاء كيفي اين مسكن و شهرسازي 

  .پژوهش ياري دادند، اعلام نمايند
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ABSTRACT  

One of the most important goals of a pavement management system is determination of 

optimal priorities and time for repairs, through prediction of pavement status. In fact, the 

purpose of the PMS system is to repair and maintain the early stages of cost savings and 

savings. . Therefore, in this study, in order to determine the Pavement Condition Index 

(PCI), two linear regression models and back propagation neural network models were 

fitted and their power estimates were compared.  In this regard, the damages of three 

freeways of Karbala, Paul Zal and Tehran - Qom have been studied to identify the 

appropriate method for predicting pavement status index in order to identify the optimal 

maintenance time to reduce its costs. . Micropaver software and MATLAB and SPSS 

software were used for modeling and evaluation of components. This track was sampled in 

order to capture the failure of sample units at 100 m intervals and parts at 500 m intervals. 

The variables considered in the model analysis included: segment lifetime at inspection 

time (month), unit width, average AADT at segment lifetime, average percentage of heavy 

vehicles at segment lifetime, maximum temperature at segment lifetime in 1396, minimum 

Temperature is the lifetime of the piece in 1396 and the thickness of the pavement (cm). . 

The results show that the performance of neural network model based on mean square 

error index (MSE) as well as R2 index is 0.95 and 0.87, respectively, which is more valid 

than the multiple linear regression model (0.139). The future is paved. In addition, 

according to the neural network model, the lifetime of the segment can be most important 

in neural network construction (0.55) and then maximum temperature (0.122) and 

percentage of heavy vehicles (0.120) are the next important variables in predicting 

pavement status of roads.  
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