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  ده يچك

موجب تعيين بانك  ي،سيستم مديريت روسازمختلف هاي  عملكرد صحيح بخش از و سنجش كيفيت روسازي با شناخت بهتر ارزيابي

و شاخص ناهمواري  (PCI)وضعيت روسازي  هاي شاخصشود.  روزرساني اطلاعات مي بيني زمان بهينه طراحي و به اطلاعاتي براي پيش

ترميم و  هاي بودجهبسزايي بر مديريت  تأثيركه  باشد مي ها راهدو معيار سنجش عملكرد ارزيابي روسازي  عنوان به (IRI)المللي  بين

با تعيين يك   ها آن موجود درباشند و نياز است تا مشكلات  جامع و كامل نمي IRIو  PCIهاي  ، شاخصوجود بااين .دارد ها راهنگهداري 

هاي آماري  با استفاده از تحليل PCIو  IRI هاي شاخصبين رابطه منطقي و با دقت بالا برطرف شود. هدف از اين مطالعه تعيين رابطه 

هاي باشد. در همين راستا، داده هاي رگرسيون خطي و غيرخطي و مدل شبكه عصبي مي اسپيرمن، پيرسون و دوربين واتسون، مدل

جامعه آماري انتخاب شدند.  عنوان بهاين قطعات  IRIو  PCIهاي هاي شرياني استان اصفهان بررسي شد و شاخصراه قطعه از 392

هاي  بيني داده هاي آموزش، ولي در پيش بيني داده سازي نشان داد با باوجود عملكرد مناسب شبكه عصبي در پيشنتايج بخش مدل

 عملكردشده است. در نهايت،  پردازش طا، عملكرد ضعيفي دارد و مدل دچار بيشدرصد خ 46جديد و در مرحله آزمون با حدود 

را با استفاده از  PCIتوان مقادير  % مي77با دقت  PCI=-19.802×IRI +126.970مدل رگرسيون خطي نشان داد استفاده از رابطه 

روش  عنوان به PCIو كاربردي بودن شاخص  IRIسرعت برداشت و تحليل نتايج بالا شاخص  تعيين كرد. با توجه به IRIهاي  داده

تواند كمك شاياني را در راستاي افزايش دقت و سرعت  ها، اين مدل مي هاي نگهداري راه ريزي و تعيين گزينه استاندارد در برنامه

  هاي سنگين برداشت خرابي و زمان تحليل نتايج شود. ها و كاهش هزينه گيري تصميم

  

  

  هاي آماري ، آزمونهاي رگرسيون، مدل شبكه عصبي ، مدلنگهداري راه، بيني پيش هاي مدل: يديكل يهاواژه

  

  مقدمه -1

ها و مشكلات اقتصادي  هاي اخير، افزايش شدت خرابي در سال

در بيشتر مواقع ميزان بودجه كشور باعث شده است تا 

 لازماز مقدار بودجه  ها شده به امر نگهداري راه اختصاص داده

نياز به يك روش سيستماتيك براي بر همين اساس،  .باشدكمتر 

از قبل بيشتر  ها جادهها در امر ترميم و نگهداري  تعيين ضرورت

منظور مديريت صحيح  به. در همين راستا و گردد احساس مي

 ها هاي موجود، سيستم مديريت و نگهداري روسازي دارايي

(PMS) به وجود آمد .PMS هاي بهينه و  تعيين روش با
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 اضمحلالجلوگيري از قتصادي و در زمان مناسب موجب ا

 ,Shahin( شود و حفظ منابع مالي كشور ميها  زودرس راه

2005; Zarei & Shafabakhsh, 2018(.  مديريت مؤثر

هاي واقعي  آوري، آناليز و تفسير داده يك سيستم، مستلزم جمع

هاي تعمير و نگهداري است.  مرتبط با مراحل ساخت و فعاليت

هاي ارزيابي روسازي بسيار متنوع بوده و گستره وسيعي از  روش

گيرند. اين امر باعث شده كه مؤسسات فني  پارامترها را در برمي

 عنوان بهنتوانند يك سيستم ارزيابي جامع را  و تحقيقاتي مختلف

ها، مورداستفاده قرار  روش واحد و استاندارد براي همة راه

. )Chan, Huang, Yan, & Richards, 2010(دهند

 ازدر شناخت بسزايي  تأثيرو سنجش كيفيت روسازي  ارزيابي

سيستم مديريت روسازي مختلف هاي  عملكرد صحيح بخش

بيني زمان بهينه  جب تعيين بانك اطلاعاتي براي پيشو مو دارد

 ,Abaza, Ashur( شود روزرساني اطلاعات مي طراحي و به

& Al-Khatib, 2004(   .  

هاي ارزيابي اغلب بر پايه بازرسي چشمي سطح  روش   

هاي سطحي استوار هستند. اگرچه  ها و تعيين خرابي روسازي

در عملكرد  ها آن تأثيرهاي روسازي و  ارتباط بين خرابي

تعريف نيست، اما اصول و روابطي وجود  خوبي قابل روسازي به

 ,Sirhan( گردد قابليت روسازي تعيين مي ها آندارد كه بر پايه 

Bekhor, & Sidess, 2022(هاي رايج و  . يكي از شاخص

ها، شاخص وضعيت روسازي  كاربردي در ارزيابي روسازي راه

(PCI) و مطابق  ارزيابي چشميباشد. اين شاخص بر اساس  مي

آيد. مقدار آن  دست ميها به  نوع، ميزان و شدت خرابي با مقادير

دهنده كيفيت عالي  نشان 100است كه عدد  100تا  0عددي بين 

   .دهد روسازي و عدد صفر يك روسازي مضمحل را نشان مي

ها  كه در اين شاخص سطح وسيعي از خرابي با توجه به اين

و توسط بوده قبول  بسيار موردشود، ازنظر كاربرد  منظور مي

شده  روش استاندارد رسماً پذيرفته انعنو بهكارگزاران بسياري 

. )Elhadidy, El-Badawy, & Elbeltagi, 2021(است

در اصل براي توصيف شرايط  PCI اين دليل كه وجود، به بااين

هاي  آسيب تأثير يافته است، ساختاري روسازي و جاده توسعه

همچنين، روسازي بر امنيت روسازي را ناديده گرفته است. 

ش ها در اين رو تحليل آناليز دادهحجم عمليات برداشت و 

 ,Hasibuan & Surbakti(بر است  گير و هزينه بسيار وقت

هاي  ، در سالPCI. با توجه به مشكلات روش تعيين )2019

اهدف كاهش هزينه و افزايش هاي ديگري ب اخير شاخص

شده است. يكي از اين  سرعت و دقت ارزيابي روسازي مطرح

از باشد كه  مي (IRI)المللي  معيارها، شاخص ناهمواري بين

 هاي موجود در يك مسير معين  وبلندي تقسيم ميزان پستي

. معيار اين روش بر اساس شود به فاصلة طي شده تعيين مي

بنانهاده شده است و از آن  روسازينوسانات سطحي عمودي در 

هاي  اولويت شناساييتقسيم شبكه به قطعات يكنواخت و  براي

 ,Pérez-Acebo( شود استفاده ميترميم و نگهداري 

Gonzalo-Orden, Findley, & Rojí, 2021(.  باوجود

اگرچه  نكته داراي اهميت است كهمزاياي اين روش، ولي اين 

اي براي  كنندگان و نشانه معياري براي راحتي استفادهناهمواري 

الزاماً شاخص مناسبي براي تعيين ضرورت كلي  اما ،ايمني است

بندي  ترين زمان مناسب تواند و نمي باشد ترميم و نگهداري نمي

فراهم براي اجراي ترميم اساسي اي  و سازهرا ازلحاظ اقتصادي 

 ,Arhin, Williams, Ribbiso, & Anderson(كند 

2015; Piryonesi & El-Diraby, 2021(.   
كدام از  شده مشخص شد كه هيچ با توجه به مطالب بيان   

باشند و نياز است تا  جامع و كامل نمي IRIو  PCIهاي  شاخص

مشكلات موجود با تعيين يك رابطه منطقي و با دقت بالا 

 هاي اخير مطالعاتي  . در سال)Abed, 2020(برطرف شود 

شده  انجام PCIو  IRIهاي  شاخصدر خصوص ارتباط بين 

 ,Mactutis, Alavi, & Ott(و همكاران  است. ماكتوتيز

هاي روسازي ارائه  و خرابي IRI اي بين شاخص رابطه )2000

هاي  شدت ترك بستگي به IRIكردند. در اين رابطه شاخص 

هاي  كه ساير خرابي خستگي و عمق ترك داشت، درحالي

بين  IRIروسازي در نظر گرفته نشد. در اين مطالعه عمده مقادير 

هاي سطحي حساس  بود و اين شاخص به ترك 7/1تا  825/0

 بود، ولي نسبت به عمق ترك حساسيت خاصي نشان نداد. 

 & Dewan(در مطالعه ديگري كه توسط دوان و اسميت 

Smith, 2002( انجام شد به برآورد IRI با استفاده از PCI  در

هاي  پرداخته شد. خرابي هاي منطقه خليج سان فرانسيسكو جاده

هاي روسازي، شيار شدگي و چاله،  موردبررسي شامل ترك

 IRIنشان داد شاخص  ها آنهوازدگي و شن زدگي بودند. نتايج 

باهم ارتباط دارند. پارك و  53/0با ضريب همبستگي  PCIو 

در  )Park, Thomas, & Wayne Lee, 2007(همكاران 

روسازي در  2تا  725/0بين  IRIبررسي خود بر روي مقادير 

امريكاي جنوبي به اين نتيجه رسيدند كه ضريب همبستگي اين 

هاسيبوان  2019بوده است. سال  66/0در حدود  PCIشاخص و 

با استفاده از  )Hasibuan & Surbak", 2019(و سورباكتي 

 PCIهاي  هاي روسازي كشور اندونزي ارتباط بين شاخص داده
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Rنشان داد كه مقادير  ها آنهاي  را تعيين كردند. يافته  IRIو 
و  2

 59/0به ترتيب  PCIو  IRIراي رابطه بين ضريب همبستگي ب

  بوده است.  - 768/0و 

شده مشخص شد تعيين ارتباط  هاي انجام با توجه به بررسي   

 يخراب تيتواند با بهبود وضع مي PCIو  IRI هاي بين شاخص

 كاربران شود. تيرضا شيناهمواري، منجر به افزا تيضعو

 ايو  يليفرمول تحل ايفرد  رابطه منحصربه چيهوجود،  بااين

تواند باعث  موضوع مي نيا واستانداردي وجود ندارد 

   شود. جينتا ريدر اجرا و تفس يسردرگم

پيشرفته و قدرتمند در تعيين رابطه بين  هاي روشيكي از     

ابزاري  عنوان بهعصبي مصنوعي  هاي شبكهمتغيرها استفاده از 

پيچيده است. استفاده  غيرخطي مسائلو سودند در حل  مؤثر

مرحله طراحي و  هاي هزينه تواند مي ها مدلصحيح از اين 

و دقت مرحله ارزيابي  كاهش دهد توجهي قابل طور بهارزيابي را 

قابليت ويژه در استنتاج  هاي عصبي با شبكهرا افزايش دهد. 

پيچيده و مسائل براي حل مفاهيم از اطلاعات پيچيده يا مبهم 

 & ,Bui, Nguyen, Ngo( شوند مي غيرخطي استفاده

Nguyen-Xuan, 2020(. هر ر اين اساس، در اين روش، ب

ورودي داراي وزن متناظر با خود بوده كـه بـا تـأثيرپـذيري از 

 هاي لايه هاي وروديآن و بـاهـدف اعمـال پردازش و توليد 

 Agatonovic-Kustrin( بعدي وارد تابع انتقال خواهد شد

& Beresford, 2000(. جزشامل سه  يعصب يها شبكه 

عصبي به  هاي شبكهعملكرد و پنهان است.  يخروج ،يورود

را از  يورود يها گناليس يورود يها گرهاين صورت است كه 

 يها گناليس يخروج يها گره، كنند مي افتيدر يمنابع خارج

هر گره  و دهند ميرا انتقال خارج از شبكه  يخروج ريمقاد

انتقال  گانشيمختلف را به همسا يها با قدرت ييها گناليس

 ,Kukreja, Bharath, Siddesh, & Kuldeep( دهد مي

2016(.   
عصبي علاوه بر  هاي شبكهاخير استفاده از  هاي سالدر     

ابزاري مفيد  عنوان بهي جدي طور بهمطالعات علمي و پژوهشي، 

اجرايي شده است و توانسته است  هاي حوزهو سودمند وارد 

 بيني پيش هاي مدل سازي بهينهو  بيني پيشجايگاه مناسبي در 

 & Mirabdolazimi(شفابخش و همكاران داشته باشد. 

Shafabakhsh, 2017(  تلاش كردند عمق  2017سال

هاي آسفالتي حاوي الياف را با استفاده از  شيارشدگي مخلوط

كنند. مقادير مختلف الياف، شرايط  بيني پيشهاي عصبي  شبكه

 عنوان بهمختلف سطوح بارگذاري و دماهاي عملكردي 

آسفالتي  هاي مخلوطبر عمق شيارشدگي  تأثيرگذارمتغيرهاي 

اين تحقيق، مدل شبكه عصبي  هاي افتهيانتخاب شدند. بر اساس 

پيشنهادي همبستگي بالايي با نتايج آزمايشگاهي دارد و باوجود 

بيني رفتار  از متغيرهاي تأثيرگذار، قدرت بالايي در پيش تأثير

  هاي آسفالتي حاوي الياف دارد.   شيارشدگي مخلوط

 & ,Sollazzo, Fwa(همكاران  و سولاز 2017سال    

Bosurgi, 2017(  قطعه  342با استفاده از اطلاعات عملكردي

شده  آوري اي جمع عدد سازه 2500آزمايشگاهي مختلف و 

راه و ترابري امريكا تلاش كردند مدلي مناسب توسط انجمن 

اي پيشنهاد دهند. در اين تحقيق، مدل پيشنهادي  براي عدد سازه

هاي آسفالتي و اساس، تعداد  بر اساس متغيرهاي ضخامت لايه

ارز و ترافيك متوسط روزانه، دماي متوسط روزانه و  محور هم

ليل سالانه و شرايط عملكردي روسازي توسعه داده شد. تح

اي  بين خصوصيات سازه ينتايج اين مطالعه بيانگر ارتباط خوب

 واست بيني توسط مدل شبكه عصبي وجود  و پيش شده برداشت

توسعه مدل پيشنهادي باوجود تعداد متغيرهاي بالا عملكرد 

  اي روسازي دارد.بيني عدد  سازهمطلوبي در پيش

 & ,Kamboozia, Ziari(كامبوزيا و همكاران  2018سال    

Behbahani, 2018(  با استفاده از شبكه عصبي به توسعه

هاي آسفالتي بر اساس  بيني عمق شيارشدگي مخلوط دل پيشم

مشخصات ويسكوالاستيك پرداختند. در اين مطالعه، متغيرهاي 

دماي  ،سطوح تنش بارگذاريعصبي شامل ورودي به شبكه 

درصد فضاي خالي، رده عملكردي قير و جنس مصالح ش، آزماي

عنوان هدف اين مدل  كرنش تجمعي به و باشند مي سنگي

در اين  آمدهنتايج بدست  وتحليل تجزيهبر اساس خاب شدند. انت

يافته با شبكه عصبي قابليت مطلوبي در  مدل توسعه تحقيق،

هاي آسفالتي دارد و موجب بيني عمق شيارشدگي مخلوطپيش

  شود.هاي سنگين آزمايشگاهي ميكاهش زمان طراحي و هزينه

 هاي شاخصتعيين ارتباط بين  شده بيانبا توجه به مطالب 

بيني زمان بهينه طراحي و  سنجش روسازي علاوه بر پيش

تواند موجب افزايش  روزرساني اطلاعات روسازي موجب مي به

هاي سنگين  ها و كاهش هزينه گيري دقت و سرعت تصميم

بر همين اساس، هدف از  برداشت خرابي و زمان تحليل شود.

باشد  مي PCIو  IRI هاي شاخصبين اين مطالعه تعيين رابطه 

هاي  تا با استفاده از اين رابطه بتوان علاوه بر كاهش هزينه

 تأثيرسنگين برداشت خرابي و زمان تحليل و تفسير نتايج، 

هاي روسازي بر امنيت جاده در نظر گرفته  ناهمواري و آسيب

  شود. 
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  متدولوژي تحقيق  -2

و  IRIهاي  در اين پژوهش براي تعيين ارتباط بين شاخص   

PCI هاي رگرسيون خطي و  هاي آماري، روش از تحليل

شده است. رگرسيون  غيرخطي و شبكه عصبي استفاده

ي مدل پركاربردترين روش آماري است كه براي سنجش و ارائه

 رابطه خطي، ساده رود. در رگرسيونبه كار مي ريدو متغارتباط 

  هو با معادل خطي ، به شكلyوابسته  متغير و xمستقل  متغير بين

y=αx+βشده در اين مطالعه،  . ديگر روش استفادهشود مي نوشته

از ساختار و اصول  باشد. شبكه عصبي مدل شبكه عصبي مي

هاي  شده است و از سلول عملكردي مغز انسان الهام گرفته

 . شده است ساختهها  و نورونپيوسته  هم عصبي مصنوعي به

درصد  80ميزان مطالعه براي طراحي شبكه عصبي، در اين 

ها در بخش آزمون  درصد داده 20ها براي بخش آموزش و داده

شده است. براي طراحي مدل شبكه عصبي، از يك شبكه  استفاده

 شده است. همچنين، براي  استفاده	چندلايهعصبي پرسپترون 

شده از  مدل استفاده يافتن كمينه تابع غيرخطي چند متغيره

 ,Recknagel(شده است  استفاده ماركوارت - الگوريتم لونبرگ

French, Harkonen, & Yabunaka, 1997( در اين .

با استفاده از  PCI-IRIشده  هاي طراحي پژوهش از مدل

   شده است.  انجام SPSS افزار آماري نرم

  

  ها  آوري داده جمع-3

اطلاعات مورداستفاده در اين تحقيق بر اساس برداشت     

هاي استان اصفهان در راستاي اجراي  هاي روسازي راه داده

در سال  (PMS)ها  پروژه ملي بروز سازي وضعيت رويه راه

در اين پروژه اطلاعات هر استان به تفكيك باشد.  مي 1399

ن محور و بر اساس شاخص خرابي، ناهمواري و راحتي رانندگا

توسط ماشين هوشمند برداشت شد. سپس براي تعيين مقادير 

PCI  از روش پردازش تصوير استفاده شد و هر محور بر اساس

نوع، شدت و مقدار خرابي در قطعات مختلف تقسيم شد. در 

قطعه از محورهاي شرياني استان  392اين پژوهش از اطلاعات 

 - شهرضااردكان،  - اردستان، كاشان - شامل محورهاي اصفهان

شهرضا،  - اليگودرز، اصفهان - اصفهان، اصفهان - مباركه، طبس

 -آباد، دامنهنجف -شهركرد، فولادشهر -تهران، اصفهان - اصفهان

استان  1شده است. شكل  قم استفاده - خمين و آزادراه اصفهان

اصفهان را به تفكيك قطعات مختلف و بر اساس شدت خرابي 

اي از  نمونه 3و  2 هاي دهد. همچنين در شكل نمايش مي

هاي روسازي و نقشه نواري محورهاي موردبررسي نشان  خرابي

 شود مشاهده مي 2همانطور كه در شكل  شده است. داده

هاي هاي مختلفي از جمله تركهاي استان اصفهان خرابيدر راه

و خرابي  پوست سوسماري، بلوكي و عرضي دماي پايين

شيارشدگي، شن زدگي و عريان شدگي به دليل شرايط نامساعد 

جوي و بارهاي ترافيكي سنگين اتفاق افتاده است. وقوع اين 

ها به دليل تاثير منفي بر ساختار روسازي موجب خرابي

شود. تصاوير نشان داده خسارات سنگين اقصادي و اجتماعي مي

ان اصفهان شامل محور هاي شرق استشده عمدتا مربوبط به راه

  باشد.انارك مي -نايين و نايين - اردستان، اصفهان - كاشان

كيلومتر راه شرياني است كه در  5658استان اصفهان داراي      

  شده است.  ها بررسي كيلومتر از اين راه 3152اين مطالعه

شده، در حال  هاي انجام و تحليل 1399بر اساس برداشت سال 

كيلومتر رتبه اول بيشترين طول  1161با  حاضر استان اصفهان

كه سهم  طوري هاي شرياني را در كشور دارد. به خرابي شديد راه

 3/11هاي كشور در  استان اصفهان از كل خرابي شديد راه

استان  PCIشاخص متوسط  4باشد. با توجه به شكل  درصد مي

باشد كه در مي 9/68برابر  1399اصفهان بر اساس برداشت سال 

  هاي كشور، وضعيت نامناسبي دارد. همچنين،  ين استانب

باشد  مي 9/2استان اصفهان داراي مقدار  IRIبر اساس شاخص 

هاي با ناهمواري زياد است.  كه بر اساس اين معيار نيز جز استان

 كياستان اصفهان به تفك يها تعداد قطعات راه 5در شكل 

 PCIشده است. مقادير  نشان داده IRIو  PCIهاي  شاخص

بوده است. همچنين،  2/99تا  4/11قطعات مختلف در محدوده 

 15/6تا  15/1شده در محدوده  در نظر گرفته IRIمقادير 

  باشد. مي
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  هاي شرياني استان اصفهان بر اساس شدت خرابي روسازي  . نقشه راه1شكل 

  

    

    

  . تصاوير خرابي روسازي محورهاي استان اصفهان2شكل 
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  . نقشه نواري محورهاي موردبررسي استان اصفهان به تفكيك شدت خرابي روسازي (از خرابي خيلي زياد تا خيلي كم)3شكل 

  

    

  PCIو سمت چپ: شاخص  IRIهاي ارزيابي، سمت راست: شاخص  بندي كشور بر اساس شاخص . پهنه4شكل 

  

 اردستان- اصفهان

3/9  km 4/14  Km 9/11  Km 5/34  km 13 Km 9/16  km 

 اصفهان - اردستان

5/4  

km 
7/72  Km 

6/1  

Km 

5/9  km 6/11  Km 

 

 اصفهان- تهران ( شروع از اتوبان معلم) 

7/2 

Km 

1/57  Km 6/35  Km 7/13  km 23  Km 

معلم)  اتوبان سمت از (اصفهان - تهران  

8/71  Km  2/28 Km 3/14  km 2/11  Km 

8/5  

Km 

 

 كاشان- نايين - اردكان

6/1  

km 
4/34  Km 5/46  Km 1/86  km 55 Km 4/14  km 

اردكان- نائين - كاشان  

6/14  km 6/74  Km 6/29  Km 1/42  km 6/47  Km 4/26  km 
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 IRIو  PCIهاي  هاي استان اصفهان به تفكيك شاخص . تعداد قطعات راه5شكل 

  تحليل نتايج -4

  هاي آماري  آزمون -1- 4

هاي  براي بررسي و تحليل نتايج، ابتدا با استفاده از آزمون   

 PCIو  IRIهاي  اسپيرمن و پيرسون وضعيت همبستگي داده

 بين رابطه	بررسي	هاي همبستگي براي آزمونشده است.  بررسي

 تغييري هم معناي به همبستگي	روند. مي كار به متغير چند يا دو

افزايش يا كاهش يك  شود مي استنباط آن از كه است متغير دو

منظور از . استمتغير با افزايش يا كاهش متغير ديگر همراه 

بيني مقدارهاي  گيري ميزان پيش همبستگي بين دو متغير، اندازه

هر چه ضريب همبستگي بيشتر  كه يكي براساس ديگري است

بيني مقدار يكي از متغيرها برحسب ديگري  باشد، امكان پيش

ها كم يا توزيع نرمال بين ه تعداد دادهدر صورتي ك .بيشتر است

ها از ضريب آنها برقرار نباشد، براي بررسي همبستگي بين داده

ضريب همبستگي اسپيرمن شود. همبستگي اسپيرمن استفاده مي

قرار دارد. به اين ترتيب اگر ضريب  - 1و  1بين دو مقدار 

هم  باشد، رابطه شديد و 1همبستگي، مقداري نزديك يا برابر با 

توان گفت كه  جهت بين دو متغير وجود دارد. در اين حالت مي

جهت تغييرات هر دو متغير شبيه يكديگر است. به اين معني كه 

يابد. اين ارتباط براساس  با افزايش يكي ديگري نيز افزايش مي

كاهش نيز وجود دارد، يعني اگر يكي از متغيرها كاهش يابد، 

گويند بين دو  ر اين حالت ميديگري نيز كاهش خواهد يافت. د

اگر ضريب در حالي كه  متغيير رابطه مستقيم وجود دارد.

باشد، رابطه شديد ولي  - 1همبستگي، مقداري نزديك يا برابر با 

بر اساس نتايج  .در جهت عكس بين متغيرها وجود دارد

در هر دو روش كمتر از  .Sig، مقدار 1آمده در جدول  دست به

 IRIدهنده وجود همبستگي بين دو متغير  شانباشد كه ن مي 05/0

است. اين در حالي است كه ضرايب همبستگي در  PCIو 

و  –869/0هاي پيرسون و اسپيرمن به ترتيب برابر  آزمون

باشد. با توجه به اين مقادير، هر دو ضريب در سطح  مي –887/0

داراي  IRIو  PCIهاي  باشند و داده درصد معنادار مي 1خطاي 

  باشند.  بطه قوي و معكوس مييك را

  

  سازي رگرسيون  مدل -2- 4

يكي از مفروضاتي كه بايد در رگرسيون مدنظر قرار گيرد،   

شده توسط  بيني استقلال تفاوت بين مقادير واقعي و مقادير پيش

 سازي رگرسيوناز مدل هدفمعادله رگرسيون از يكديگر است. 

 يك و مستقل متغير چند يا يك بين رياضي رابطه تعيين يك

 از استفاده با وابسته متغير مقدار بيني پيش منظور به متغير وابسته

 رگرسيون، در باشد. بنابراينمي مستقل متغيرهاي مقادير يا مقدار

 متغير يك و مستقل متغير چند بين همبستگي كه اين بر علاوه

 تعيين نيز رياضي رابطه شكل نوع و گردد، مي بررسي وابسته

 و x  مستقل متغير بين رابطه خطي، ساده رگرسيون گردد. در مي

 آن معادله كه است راست خط يك ، به شكلyوابسته  متغير

 پارامترهاي راβ و  αشود.  مي نوشته  y=αx+βبصورت 

كي از باشد. ي مي خط شيب βثابت و  مقدار αناميده،  رگرسيون

گيرد،  مدنظر قرار مي رگرسيونهاي مدلمفروضاتي كه در 

استقلال خطاها (تفاوت بين مقادير واقعي و مقادير پيش بيني 
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شده توسط معادله رگرسيون) از يكديگر است. در صورتي كه 

فرضيه استقلال خطاها رد شود و خطاها با يكديگر همبستگي 

ه باشند امكان استفاده از رگرسيون وجود ندارد. به منظور داشت

بررسي استقلال مشاهدات (استقلال مقادير باقي مانده يا خطاها) 

مقدار  .شود واتسون استفاده مي - از يكديگر از آزمون دوربين

  گيرد.  قرار مي 4تا  0همواره بيناين آزمون اين آماره 

و اگر  مثبت همبستگيه دهند اگر به صفر نزديك باشد نشان   

دهنده همبستگي منفي است. درمجموع  نزديك باشد نشان 4به

عدم همبستگي بين خطاها باشد  5/2تا  5/1اگر اين آماره بين 

واتسون و  - نتايج آزمون دوربين 2پذيرفته است. در جدول 

ها نشان داده است. بر اساس نتايج  تحليل واريانس داده

و در فاصله بين  672/1واتسون برابر  -آمده آماره دوربين دست به

باشد و فرض عدم وجود همبستگي بين خطا  مي 5/2تا  5/1

ن از رگرسيون استفاده كرد. همچنين، نتايج توا شود و مي تائيد مي

تر از  كوچك .Sigدهد كه مقدار  آزمون تحليل واريانس نشان مي

وجود  PCIو  IRIهاي  باشد و ارتباط معناداري بين داده مي 05/0

  شود.  دارد و فرض خطي بودن اين دو متغير تائيد مي

ادله شده است. مع نتايج مدل رگرسيون نشان داده 3 در جدول   

شود. بر اساس  صورت زير حاصل مي آمده به دست رگرسيون به

و به اين مفهوم  باشد مي -869/0برابر  Betaنتايج، ضريب 

تغيير  - IRI ،869/0كه به ازاي يك واحد تغيير در مقادير است 

 .Sigكند. همچنين، مقدار  روسازي ايجاد مي PCIدر مقادير 

 و صفر م رد شدن فرضباشد و اين به مفهو مي 1تر از  كوچك

 4است. همچنين، در جدول  مدل در توجه متغير قابل تأثير بيانگر

توسط مدل رگرسيون نشان  PCIشده  بيني تحليل مقادير پيش

باشد كه كمتر  مي 6/18ها برابر  داده است كه ميزان انحراف داده

از مقدار ميانگين است و نشانگر قدت و دقت مناسب مدل 

  بيني است.  پيش

  

  

  هاي همبستگي پيرسون و اسپيرمن . نتايج آزمون1 جدول

 نتايج آزمون اسپيرمن نتايج آزمون پيرسون

 
PCI IRI    PCI IRI 

PCI 

  -869/0  1 ضريب پيرسون

 

PCI 

  -887/0 1 ضريب اسپيرمن

Sig. 	  0  Sig. 	  0  

  392  392 ها دادهتعداد   392  392 ها دادهتعداد 

IRI 

  1  -869/0 ضريب پيرسون

IRI 

  1  -887/0 ضريب اسپيرمن

Sig. 0  	  Sig. 0  	  

  392  392 ها دادهتعداد   392  392 ها دادهتعداد 

 (ANOVA)هاي دوربين واتسون و تحليل واريانس  . نتايج آزمون2 جدول

  مدل

ضريب 

 همبستگي

مربع ضريب 

  همبستگي

معدل مربع ضريب 

  همبستگي
  بيني پيشانحراف معيار خطاهاي 

 -ضريب دوربين

  واتسون

869/0 755/0  754/0  61/10  672/1  

 
 .F Sig ميانگين مربعات  مجموع مربعات

  000/0  5/1201  6/135430 637/135430  رگرسيون

  . نتايج مدل رگرسيون خطي3جدول 

 مدل

 ضرايب استاندارد غيراستانداردضرايب 

t Sig. 
B Std. Error Beta 

1 
  741/1 97/126 ضرايب ثابت

  
211/73  0  

IRI 802/19-  586/0  869/0-  663/34-  0  
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هاي  بر اساس داده PCIبيني مقادير  در گام بعدي براي پيش   

IRI هاي مختلف رگرسيون غيرخطي شامل مدل  از مدل

، رگرسيون درجه 2رگرسيون لگاريتمي، رگرسيون سهمي درجه 

و رگرسيون نمايي  ، رگرسيون تواني، رگرسيون مركب3

  ها  درصد داده 80ها،  شده است. براي انجام تحليل استفاده

درصد  20هاي آموزش و  داده عنوان بهبا انتخاب تصادفي 

مانده براي بخش ارزشيابي و آزمون مدل استفاده شدند.  باقي

شده است.  نشان داده 5هاي مختلف در جدول  نتايج مدل

 5تر از  براي همه مدل كوچك .Sigبرحسب نتايج، مقدار 

درصد خطا است و در اين شرايط، مدل رگرسيون خطي با آماره 

162/961=F باشد. معادلات  دقت بيشتري مي داراي قدرت و

نشان  6خروجي و ضريب همبستگي هر مدل در جدول 

ديگر از مفروضات در نظر گرفته شده در يكي شده است.  داده

باشند.  با ميانگين صفر ميخطاها رگرسيون توزيع نرمال مدل 

توان  بديهي است در صورت عدم برقراري اين پيش گزيده، نمي

در صورتي كه توزيع مقادير خطا  د.از رگرسيون استفاده كر

نرمال نباشد، حتي با وجود نرمال بودن توزيع متغير وابسته، 

  .امكان استفاده از رگرسيون خطي وجود ندارد

 ي وخط ونينرمال مدل رگرس عيتوز ستوگراميه 6در شكل   

شده  نشان داده ونيهاي رگرس بيني مدل نمودار عملكرد پيش

است كه بر اساس نتايج و مقادير بسيار كم ميانگين و انحراف 

شود.  ها تائيد مي معيار نزديك به يك فرض نرمال بودن داده

ها و شود، ميانگين دادهمشاهده مي 6همانطور كه در شكل 

  انحراف معيار به ترتيب نزديك به صفر و نزديك به يك 

باشد. بر همين ها ميبوده داده باشد كه نشان دهنده نرمالمي

ها بر ها و استقلال خطااساس، با توجه به به نرمال بودن داده

واتسون، استفاده از مدل رگرسيون  -حسب نتايج آماره دوربين

   باشد.مجاز و مناسب مي

  

  

  

  گرسيون خطي شده توسط مدل ر بيني . نتايج آماري مقادير پيش4جدول 

 اطلاعات آماري

 
  ها دادهتعداد   انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر

  392  61/18  04/70  10/101 5973/2  شده بيني پيشمقادير 

  392  60/10  0  34/23  -66/36  باقيمانده

  392  1  0  83/1  -62/3  شده بيني پيشانحراف معيار مقادير 

  392  999/0  0  198/2  -454/3  مانده باقيانحراف معيار مقادير 

 PCIبيني مقادير  هاي رگرسيون غيرخطي در پيش . نتايج مدل5جدول 

  PCIمتغير وابسته : 

 پارامترهاي مدل خصوصيات مدل  نوع معادله

 
R Square F Sig. Constant b1 b2 b3 

  	  	  -80/19  97/126  0  19/961 779/0 رگرسيون خطي

  	  	  -25/55  57/125  0  3/814  749/0 رگرسيون لگاريتمي

  	  35/0  -00/22  10/130  0  7/479  779/0 2رگرسيون سهمي درجه 

  22/1  -7/11  -005/15  206/95  0  35/33  785/0 3رگرسيون درجه 

  	  	  712/0  50/175  0  64/787  743/0 رگرسيون مركب

  	  	  921/0  80/166  0  19/563  674/0 رگرسيون تواني

  	  	  -34/0  5/175  0  64/787  743/0 رگرسيون نمايي
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 IRIبر اساس مقادير  PCIآمده براي تعيين مقادير  دست هاي رياضي به . مدل6جدول 

R)ضريب همبستگي   معادله رگرسيون
2
  رابطه (

��� 779/0 رگرسيون خطي = −19.802 × ��	 + 126.970 

���  749/0 رگرسيون لگاريتمي = −155.25 × ��(��) 	+ 125.575 

���  779/0 2سهمي درجه رگرسيون  = 130.103 − 22.005	 × �� − 0.350 × 	��� 

���  785/0 3رگرسيون درجه  = 95.206 + 15.005	 × �� − 11.699 × 	���	 + 1.211 × ��� 

���  743/0 رگرسيون مركب = 175.507 × 0.712���  

���  674/0 رگرسيون تواني = −166.804	 × ����.��  

���  743/0 نماييرگرسيون  = 175.507	 × !��.�"�	×���  

  	
  

 

    

 (ب) (الف)

  هاي رگرسيون بيني مدل ب) نمودار عملكرد پيش -. الف) هيستوگرام توزيع نرمال مدل رگرسيون خطي6شكل 

  مدل شبكه عصبي   -3- 4

درصد  70ميزان مطالعه براي طراحي شبكه عصبي، در اين    
 15درصد در بخش ارزيابي و  15ها براي بخش آموزش،  داده

شده است. براي طراحي مدل  درصد در بخش آزمون استفاده
شبكه عصبي، از يك شبكه عصبي پرسپترون چندلايه و الگوريتم 

شده است. مشخصات شبكه عصبي  استفاده	ماركوارت - لونبرگ
شده است.  نشان داده 7آمده استفاده در جدول  دست و مدل به

هاي  دهد كه خطاي نسبي داده خلاصه نتايج مدل نشان مي
باشد.  درصد مي 46درصد و  7آموزش و آزمون به ترتيب برابر 

با توجه به نتايج مشخص است كه باوجود عملكرد مناسب 
هاي آموزش و برازش مدل، ولي  بيني داده پيششبكه عصبي در 

 46هاي جديد و در مرحله آزمون با حدود  بيني داده در پيش
ديگر، شبكه عصبي  عبارت درصد خطا، عملكرد  ضعيفي دارد. به

با  باوجوداينكهشبكه عصبي است و  بيش برازش شدهدچار 
   در ليو شود هاي آموزش برازش مي به دادهدقت مناسب 

هاي جديد  و نسبت به داده ي آزمون خطاي بالايي داردهاهداد
  دهد.  عملكرد نامناسبي نشان مي

  

  تعيين مدل برتر  -4- 4
، PCIبيني مقادير  هاي مختلف براي پيش پس از بررسي مدل   

هاي آماري مدل برتر شناسايي  شاخص اساس بر بخشدر اين 
 بيضري ارهايمع شبكه ازعملكرد  زانيم يبررس يبرا .شود مي

و ضريب تغييرات  خطا مربعات نيانگيم جذر ،يهمبستگ
(COV)  .و ببن روابط زير استفاده شده استفاده شده است
 شده ينيب شيپ ريمقاد يهمبستگجهت سنجش R2 ضريب 

جهت سنجش  RMSEي، ضريب واقع ريمقاد و شبكه از حاصل
جهت ارزيابي ميزان پراكندگي   COVخطاي مدل و ضريب 

در روابط زير  .ها استفاده شده است ازاي ميانگين آنها به  داده
به ترتيب مقادير مشاهده شده،  $Yو  Ymea  ،Ypreپارامترهاي 

  باشد. بيني شده و ميانگين مقادير مشاهده مي پيش
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 RMSE، مقدار 7و شكل  8بر اساس نتايج موجود در جدول  

هاي آموزش، آزمون  مدل رگرسيون خطي به ترتيب در بخش
باشد. اين در حالي است كه  مي 38/16و  68/22، 70/13بر برا

 73/18و  10/46، 91/4اين مقادير براي مدل شبكه عصبي برابر 
مقدار بيانگر ميانگين خطاهاي موجود است و  RMSE باشد.  مي

  دهنده عملكرد بهتر مدل است. تر اين شاخص، نشان كوچك
بر اساس نتايج، باوجود عملكرد بهتر مدل شبكه عصبي در    

ها مدل رگرسيون  بخش آموزش، ولي در بخش آزمون و كل داده
دهد.  نشان مي PCIبيني مقادير  عملكرد و دقت بهتري در پيش

هاي  همچنين، مقايسه عملكرد دو مدل بر اساس ساير شاخص

بخش دهد، مدل شبكه عصبي تنها در  آماري نيز نشان مي
آموزش عملكرد مناسبي داشته است و در بخش آزمون و نسبت 

  دهد.  هاي جديد عملكرد ضعيفي از خود نشان ميبه داده
بر همين اساس، مدل رگرسيون خطي با خطاي نسبي برابر 

و ضريب همبستگي برابر  74/9برابر  RMSEدرصد،  38/16
  ده ش هاي ارائه داراي بهترين عملكرد بين تمامي مدل 779/0

  باشد.  در اين تحقيق مي
  
  

  

  

  

  

  

  
  

  PCIبيني  در پيش شده حاصل. مشخصات شبكه عصبي و مدل 7جدول 

 خصوصيات مدل اطلاعات شبكه

 لايه ورودي
 IRI فاكتورها

  آموزش

 9,771 ها مربعخطاي مجموع 

  0,07  خطاي مربوطه 1  تعداد واحدها

  مخفي  هاي لايه

  معيار توقف 1 مخفي هاي لايهتعداد 
مرحله (هاي) متوالي بدون 

 كاهش

  ثانيه 20  زمان آموزش 1  مخفي هاي لايهتعداد واحدها در 

 تانژانت هيپرپوليك  سازي فعالتابع 

 آزمون

 12,559  ها مربعخطاي مجموع 

 لايه خروجي

  0,461  خطاي مربوطه PCI  متغيرهاي وابسته

 PCI متغيرهاي وابسته 1  واحدهاتعداد 

    استانداردشده  بندي متغيرهاروش مقياس

 .شود ميمحاسبات خطا بر اساس نمونه آزمايش انجام  خطي  سازي فعالتابع 

 IRIهاي  بر اساس داده PCIبيني مقادير  هاي رگرسيون خطي و شبكه عصبي در پيش . مقايسه عملكرد مدل8جدول 

RMSE COV R  خطاي نسبي (%)  
2  

  مدل رگرسيون خطي

  781/0  53/13  64/9  70/13  آموزش

  699/0  86/18  7/12  68/22  آزمون

  779/0  9/13  74/9  38/16  كل مدل

  مدل شبكه عصبي

  865/0  9/6  91/4  01/7  آموزش

  543/0  4/45  39/32  1/46  آزمون

  721/0  46/18  15/13  73/18  كل مدل
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 (ب) (الف)

  ب) شبكه عصبي -هاي: الف) رگرسيون خطي در مدل PCIشده  بيني . مقايسه مقادير واقعي و پيش7شكل 

  

  گيري  نتيجه -5
هاي ارزيابي  شاخصبين هدف از اين مطالعه تعيين رابطه     

هاي رگرسيون  هاي آماري، مدل روسازي با استفاده از تحليل

خلاصه نتايج باشد.  خطي و غيرخطي و مدل شبكه عصبي مي

  زير است: صورت بهدر اين تحقيق  آمدهبدست 

در  يهمبستگ بيضراهاي آماري نشان داد  تحليل- 

 و –869/0برابر  بيرمن به ترتيو اسپ رسونيهاي پ آزمون

رابطه قوي و معكوس بين  دهنده كه نشان باشد مي –887/0

   باشند. مي IRIو  PCI متغيرهاي

سازي نشان داد با باوجود عملكرد مناسب نتايج بخش مدل- 

بيني  هاي آموزش، ولي در پيش بيني داده شبكه عصبي در پيش

درصد خطا،  46هاي جديد و در مرحله آزمون با حدود  داده

  شده است.  پردازش و مدل دچار بيشعملكرد ضعيفي دارد 

رابطه كه مدل با مدل رگرسيون خطي نشان داد  عملكرد- 

PCI=-19.802×IRI +126.970  دتوان % مي77با دقت 

 . كندتعيين  IRIهاي  را با استفاده از داده PCIمقادير 

 IRIسرعت برداشت و تحليل نتايج بالا شاخص  با توجه به- 

روش استاندارد در  عنوان به PCIو كاربردي بودن شاخص 

ها، اين مدل  هاي نگهداري راه ريزي و تعيين گزينه برنامه

تواند كمك شاياني را در راستاي افزايش دقت و سرعت  يم

هاي سنگين برداشت خرابي و  كاهش هزينهها و  گيري تصميم

 زمان تحليل نتايج شود.

با وجود آن كه در مطالعات قبلي نيز تلاش شده است تا - 

هاي روسازي تعيين شود، ولي مدل اراتباط بين شاخص

پيشنهادي اين مطالعه از نظر دقت پيش بيني، گستره اطلاعات و 

هاي آموزش مدل با توجه به پهناور بودن شرايط آب و داده

هاي هوايي و ترافيكي استان اصفهان و اعمال تمامي خرابي

ه امكان باشد كداراي قدرت مي IRIو  PCIروسازي در تعيين 

  كند. استفاده از آن را براي مسايل اجرايي و كاربردي تسهيل مي

از آنجايي كه استان اصفهان به دليل شرايط خاص ترافيكي و    

سازي از مدل باشد و برايي، داراي تنوع ميآب و هواي

هاي استان اصفهان استفاده شده است، اطلاعات تمامي شهرستان

قابل با دقت مناسبي اي بدست امده هتوان بيان كرد كه مدلمي

 باشند. هاي نيز ميهاي كشورساير استان برايتوسعه و تعميم 

، هابا تهيه اطلاعات ساير استانشود پيشنهاد ميبا اين وجود 

قرار داده  و توسعه تحقيق مورد اعتبار سنجيهاي اين مدل

نتايج تعيين شود. بطوري كه  دقتشوند و ضريب همبستگي و 

و ترافيكي ، تاثير شرايط آب و هواييهاي توسعه يافته در مدل

عامل  سهبه عنوان براي هر استان اي روسازي مشخصات سازه

  ها اعمال شود. مهم در گسترش خرابي
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ABSTRACT 

Evaluating and measuring the quality of pavement by better understanding the correct 

performance of different parts of the pavement management system, it is possible to 

determine the database to predict the optimal design time and update information. Pavement 

condition index (PCI) and International Roughness Index (IRI) are two criteria for measuring 

the performance of road pavement evaluation, which has a significant impact on the 

management of road repair and maintenance budgets. However, the PCI and IRI indices are 

not comprehensive and need to be addressed by establishing a logical relationship with high 

accuracy. The aim of this study was to determine the relationship between IRI and PCI 

indices using Spearman, Pearson, and Watson statistical analyzes, linear and nonlinear 

regression models, and neural network models. In this regard, data of 392 sections of arterial 

pathways in Isfahan province were reviewed and PCI and IRI indices of these sections were 

selected as the statistical population. The results of the modeling section showed that despite 

the proper performance of the neural network in predicting training data, in predicting new 

data, and in the test phase with about 46% error, has a poor performance and the model has 

been overworked. Finally, the performance of the linear regression model showed that using 

the relation PCI = -19.802 × IRI +126.970 with 77% accuracy PCI values can be determined 

using IRI data. Considering the speed of harvesting and analysis of the high results of the IRI 

index and the applicability of the PCI index as a standard method in planning and determining 

road maintenance options, this model can be a great help in increasing the accuracy and speed 

of decisions and reducing the heavy costs of failure and time analysis of results. 
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