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Linear and alligator cracking are critical indicators of asphalt 
pavement performance. Accurate prediction of these ciritical 
cracking distresses are of significant importance in effective and 
efficient pavement maintenance planning. This study proposes a 
data-driven framework based on multimodal data from the Long-
Term Pavement Performance (LTPP) database, incorporating 
traffic, climatic, and performance-related variables to predict 
distress severity, length, and area. Key features, including surface 
distress indices, overlay thickness, traffic characteristics, and 
climatic indicators, were extracted and refined through feature 
engineering. Machine learning-based models were developed for 
severity classification and quantitative distress prediction using 
Artificial Neural Networks (ANNs). Addressing class imbalance 
with SMOTE improved severity classification accuracy from 0.782 
to 0.843 for linear cracking and from 0.845 to 0.930 for alligator 
cracking. The models demonstrated strong predictive performance, 
achieving R² values of 0.941 for linear crack length and 0.954 for 
alligator crack area, supporting their applicability in preventive 
maintenance and pavement life-cycle management. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 1404/ 12/09:  دریافت مقاله

 1404/ 27/09 بازنگری مقاله:

 04/10/1404  پذیرش مقاله:

های عملکرد روسازی آسفالتی هستند  ترین شاخص سوسماری از مهم   های خطی و پوست ترک  
ریزی نگهداری دارد. در این پژوهش، با استفاده  ها نقش کلیدی در برنامه بینی دقیق آن و پیش 
داده  داده از  پایگاه  چندماژوله  )  های  روسازی  بلندمدت  متغیرهای (  LTPPعملکرد  شامل 

بینی شدت، طول و مساحت  محور برای پیش و عملکردی، یک چارچوب داده ترافیکی، اقلیمی  
ویژگیخرابی  است.  شده  ارائه  آسفالتی  شاخص های  نظیر  مؤثر  سطحی،  های  خرابی  های 

شاخص و  ترافیکی  مشخصات  روکش،  مهندسی  ضخامت  از  پس  و  استخراج  اقلیمی  های 
کار شبکه عصبی مصنوعی به   وبندی شدت  های یادگیری ماشین شامل طبقه ویژگی، در مدل

از رو استفاده  )گرفته شد.  اسموت  افزایش  (  SMOTEش  بندی شدت طبقه   صحتموجب 
نتایج    گردید.  930/0به    845/0سوسماری از    و ترک پوست  843/0به    782/0ترک خطی از  

طول ترک خطی و    بینیپیش   برای   941/0ها با ضرایب تعیین  حاکی از عملکرد مناسب مدل 
پوستبر   954/0 ترک  مساحت  آن   ای  کاربرد  قابلیت  و  بوده  نگهداری  سوسماری  در  ها 

 .دهدنشان می پیشگیرانه و مدیریت چرخه عمر روسازی را 

 کلیدی: های هواژ

،  سیستم مدیریت روسازی

روسازی،  بینی خرابیپیش

مدت    برنامه عملکرد بلند

 ی، روساز

 .یادگیری ماشین
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 . مقدمه     1

  و  های حملهای روسازی بخش اساسی زیرساخت شبکه

روند و ارزش اقتصادی بسیار بالایی برای  به شمار مینقل  

جابه امکان  که  چرا  دارند؛  و  جوامع  سریع  ایمن،  جایی 

کنند. عملکرد  صرفه افراد و کالاها را فراهم می  به  مقرون

تنها موجب کاهش ایمنی و افزایش    نامطلوب روسازی نه

، بلکه (2019)لیو و همکاران،    شوداحتمال تصادفات می

برداری، مصرف سوخت، اثرات محیطی و  های بهرهنههزی

میهزینه افزایش  نیز  را  نگهداری  و   دهد های  )کنگ 

  هایها برای دورهاز آنجا که روسازی(.  2021همکاران،  

های بهینه  شوند، تدوین برنامهخدمت طولانی طراحی می

بهسازی و  تغییرات   نگهداری  روند  دقیق  درک  نیازمند 

اتکای رفتار آینده آن   بینی قابل یشعملکرد روسازی و پ

مدل  توسعه  اهمیت  امر  این  پیشاست.  را های  بینی 

می تصمیمدوچندان  زیرا  و  گیریکند،  مدیریتی  های 

به مالی  منابع  مدل  تخصیص  این  خروجی  به  ها شدت 

 .(2013)لیدیکر و همکاران،  وابسته است 

روسازی کیفیت   1زوال  آن  طی  که  است  فرآیندی 

جاده  ساختاری روسازی  عملکردی  زمان و  طول  در  ها 

می خرابیکاهش  بروز  به  منجر  و  مانند یابد  هایی 

شنترک  شیارشدگی،  ناهمواری  خوردگی،  و  زدگی 

شود. این مفهوم بر پایه تغییرات تدریجی در خواص  می

های روسازی، از جمله لایه آسفالتی یا بتنی،  مکانیکی لایه

می عو تعریف  تأثیر  تحت  که  مانند شود  متعددی  امل 

تغییرات   )مانند  محیطی  شرایط  مکرر،  ترافیکی  بارهای 

سن   و  اولیه  مصالح  کیفیت  یخبندان(،  و  بارندگی  دما، 

دهد. زوال روسازی نه تنها ایمنی تردد روسازی رخ می

های نگهداری و تعمیر را  دهد، بلکه هزینه را کاهش می

کارایی    تواند منجر به از دست رفتندهد و میافزایش می

عمران،  مهندسی  در  شود.  نقل  و  شبکه حمل  اقتصادی 

پیشمدل  برای  زوال  استفاده  های  تغییرات  این  بینی 

های نگهداری پیشگیرانه شوند تا مدیران بتوانند برنامه می
 

1-  Pavement Deterioration 

را تدوین کنند و عمر مفید روسازی را به حداکثر برسانند.  

به  شده، زوال روسازی اغلب    های انجامبر اساس بررسی

صورت تابعی از زمان، بار معادل محور و عوامل محیطی 

میمدل  آینده سازی  عملکرد  ارزیابی  امکان  که  شود 

 (. 1989و همکاران،   جورج) کندروسازی را فراهم می

های میدانی  های اخیر، در دسترس بودن دادهدر سال

های پایگاه داده عملکرد  ویژه داده  گسترده و ناهمگن، به

رو پیشرفت  (LTPP)  2سازی بلندمدت  با  همراه   ،

برای الگوریتم جدیدی  مسیر  ماشین،  یادگیری  های 

ها  سازی زوال روسازی ایجاد کرده است. این روشمدل 

مدل  پیچیده،  الگوهای  استخراج  توانایی  روابط  با  سازی 

برهم تحلیل  و  ساختاری،  غیرخطی  متغیر  چندین  کنش 

ها  بینی تفکیکی انواع خرابیپیشترافیکی و اقلیمی، امکان  

های  کنند؛ قابلیتی که در روشها را فراهم میو شدت آن

اساس،   این  بر  است.  بوده  دستیابی  قابل  کمتر  سنتی 

بینی شدت های پیشپژوهش حاضر با هدف توسعه مدل

مقدار خرابی ترک  و  ترک خطی و  آسفالتی، شامل  های 

 LTPP   ماژولههای چندسوسماری، مبتنی بر داده  پوست 

های یادگیری ماشین انجام گرفته است. هدف و الگوریتم

بینی، بهبود قابلیت  نهایی این پژوهش، افزایش دقت پیش

مدل فراهماعتماد  و  برای    سازیها  کاربردی  اطلاعاتی 

تصمیم از  سیستمگیرپشتیبانی  در  مدیریت  ی  های 

 ت. روسازی اس 

پیش.  2 نظری  مبانی  و  پژوهش  بینی  پیشینه 

 خرابی روسازی 
دهه پیش از  روسازی  زوال  از بینی  یکی  گذشته  های 

آن  ادبیات  و  بوده  روسازی  مدیریت  اصلی  محورهای 

بندی است:  طور کلی در چهار شاخه عمده قابل طبقهبه

های  ، مدلتصادفیهای احتمالاتی و  های قطعی، مدلمدل 

های پیشرفته مبتنی بر یادگیری مدلتجربی و -مکانیکی

2- Long-Term Pavement Performance (LTPP) 



 طزرجانی رو، دهقان فرد، گل  صدیقیان

      1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                         82

ی   کارکردها   و  فرضیات  با  رویکردها  این  از   یک  هرماشین.  

  طراحی   برای   هاآن  تکامل  درک   و  اندیافته  توسعه  متفاوتی

 . است  ضروری  اتکا قابل و کاربردی هایمدل 

 های قطعیمدل .1-2

 هیتک  یاضیو معادلات ر  میبر روابط مستق  1یقطع  یهامدل 

تابع صورت  به  را  زوال  و  از   یرخطیغ  ای  یخط  یدارند 

براکنندیم  ینیبشیپ  یورود  یرهایمتغ ا  ی.  در    ن یمثال، 

روسازمدل  عملکرد  شاخص  کاهش  از    ی ها،  استفاده  با 

  ی کیو بار تراف  یبر اساس سن روساز  2ره یچندمتغ  ونیرگرس

عوامل ثابت و   نیروابط ب کندیکه فرض م شودیمحاسبه م

قطع عدم  ا  ت یبدون  محاسب   کردیرو  نیاست.  و   ی اتساده 

  ی طیمح  یتصادف  راتییاست، اما در مواجهه با تغ  نهیهزکم

های جدید نشان داده شده  در پژوهشدارد.    ی دقت کمتر

است که زوال روسازی به شدت تابع تعامل همزمان شرایط  

های قطعی قادر ساختاری، ترافیکی و محیطی بوده و مدل

شبیه نیستندبه  تعاملات  این  کامل  و    ستوسیلواخو )  سازی 

 . (2021همکاران، 

 های احتمالاتی مدل .2-2

محدودیت    3ی احتمال  یهامدل  بر  غلبه  هدف  با 

یافتهقطعیت  توسعه  مدلگرایی   4مارکوف   رهیزنجهای  اند. 

همکاران،   و  همکاران،    کوبایاشی؛  2009)پولوگورتا  و 

نیمه، مدل(2010 انتقالمارکوف و مدل های   5های احتمال 

این روش پرکاربردترین  از مدل ها  از  این دسته  ها هستند. 

های  ای از حالت صورت مجموعه  وضعیت روسازی را به

گسسته )مانند »خوب«، »متوسط«، »ضعیف«( تعریف کرده  

حالت  بین  گذار  احتمال  تاریخی  و  داده  اساس  بر  را  ها 

می  دادهتخمین  نشان  مختلف  مطالعات  این  زنند.  که  اند 

زی عملکرد آتی ها برای تحلیل بلندمدت و سناریوساروش

می و  هستند  مناسب  عدمروسازی  در   توانند  قطعیت 

مدلداده را  واقعی  کنندهای  همکاران،    سازی  و  )شهید 

 
1 - Deterministic 

2- Multiple Regression 

3- Probabilistic 

  در   کههایی مانند فرض مارکوف  با این حال، چالش.  (2025

  و   است   وابسته  فعلی  وضعیت   به  تنها  آینده  وضعیت   آن

  این   دقت   است   شده  موجب   طولی  داده  کمبود به  حساسیت 

 . باشد محدود متنوع ترافیکی و  اقلیمی شرایط در هال مد

 تجربی-های مکانیکیمدل .3-2

های گسترده و چندماژوله )ترافیک، اقلیم، با گسترش داده

 6ی تجرب-یکیمکانمصالح، ساختار و عملکرد(، رویکردهای  

 اند.سرعت به جریان اصلی تحقیقات تبدیل شده به

مکانیکمدل    های پاسخ  از  استفاده  با  تجربی-یهای 

  و (  خستگی  رفتار  دائم،  تغییرشکل   کرنش،  تنش،)  ایسازه

  از   تریواقعی  نمایش  به  قادر   میدانی،  هایداده  با  واسنجی

  اما   هستند،  چاله  و  شیارشدگی  ترک،  ایجاد   هایمکانیسم

گسترده مانند    یورود  یهاداده  به  نیاز  و  پیچیده  محاسبات

هاست  آن  هایمحدودیت   از  یمحل  طیخواص مصالح و شرا 

 (. 2023)سودی و همکاران، 

 های یادگیری ماشین و هوش مصنوعی مدل .4-2

سال مدل در  اخیر،  یادگیری  های  و  ماشین  یادگیری  های 

)  هایشبکه  شامل عمیق   آتوهعصبی  و  اوکاین،  -رابرتز 

همکاران،  1998 و   تصمیم،  هایدرخت   (،2017؛ حمیدی 

XGBoost   مدل ترکیبی  و    نمایش   توانایی  دلیل  بههای 

 بالاتری   دقت   عوامل،  بین  دینامیک  تعامل  و  غیرخطی  روابط

داده خرابی  انواع  بینیپیش  در نشان  خود  و  )  انداز  هو 

داده(2022همکاران،   از  استفاده  با  جدید  مطالعات  های  . 

کرده LTPP برنامه ترافیکی،  اند که ترکیب دادهثابت  های 

مدل  قالب  در  ساختاری  و  ماشین   هایاقلیمی  یادگیری 

های کلاسیک بهبود قابل توجهی  تواند نسبت به روشمی

و    ؛ تاماگوسکو 2021،  و همکاران  سیلوا- ستو خو )  ایجاد کند

 (. 2024، همکاران

پژوهش   ،همچنین جدید  بهروند  توسعه    ها  سمت 

انواع خرابی بهمدل  های  جای شاخص  های تفکیکی برای 

4- Markov Chain 

5- Transition-probability–based 

6- Mechanistic-Empirical Models 
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حرکت کرده است، زیرا رفتار هر    IRI  یا    PCI کلی مانند

نوع خرابی دارای دینامیک متفاوت و حساسیت ویژه نسبت  

پیش است.  روسازی  ساختار  یا  اقلیم  ترافیک،  های  بینیبه 

پوست  مساحت  یا  ترک  طول  )مانند  مقدار  بر   مبتنی 

شد و  سالسوسماری(  در  نیز  خرابی  مورد  ت  اخیر  های 

گرفته قرار  پژوهشتوجه  از  بسیاری  اما  داده  اند،  هنوز  ها 

در    .کافی یا روش مناسب برای این سطح جزئیات ندارند

ی،  زوال روساز  ینیبشیپ  یهاخلاصه انواع مدل  ،1جدول  

های موردی آورده شده مفهوم اصلی، مزایا، معایب و مثال

 است. 

 ی زوال روساز  ینیبش یپ یها انواع مدل  ای ازخلاصه .1 جدول

 مثال  معایب مزایا  اصلی مفهوم نوع مدل 

 ساده و سریع روابط ریاضی مستقیم  قطعی 
عدم در نظر گرفتن عدم 

 قطعیت 

شاخص   بینیرگرسیون خطی برای پیش

 ی المللنیب یناهموار

 فرآیندهای تصادفی  احتمالی 
سازی عدم  مدل

 قطعیت 
 زنجیره مارکوف برای وضعیت روسازی  احتمالی های  نیاز به داده

 تجربی -مکانیکی
های  ترکیب فیزیک و داده

 تجربی 
 محور پیچیده و داده دقیق و واقعی

برای   یجرب ت-یکیمکان  یروساز یمدل طراح

 شیارشدگی 

مبتنی بر یادگیری  

 ماشین 
 تطبیقی و غیرخطی  ها استخراج الگو از داده

های آموزشی  نیاز به داده

 زیاد
 بینی ترک های عصبی برای پیششبکه

 

 عوامل مؤثر بر زوال روسازی  .5-2

مؤثر   م  یزوال روساز  برعوامل  به دو دسته    توانیرا 

  ی . عوامل داخل ی تقسیم نمودو خارج  یعوامل داخل  یاصل

ک  روساز  ی طراح  تیفیشامل  مانند ضخامت    ،یو ساخت 

مقاومت    هیاجرا است که پا  ی هانوع مصالح و روش  ها،هیلا

تشک  یروساز  هیاول خارجدهندیم  لیرا  عوامل  مانند    ،ی. 

تراف محور   شده یریگ اندازه)  کیحجم  معادل  بار  با 

شرا چرخه  یی وهواآب  طی استاندارد(،  و    یها)مانند  ذوب 

ترک   خبندانی به  منجر  و  شودیم  یحرارت  یهاکه   )

 فایزوال ا  عیدر تسر  ینقش اصل  ،یطیمحست یز  یهایآلودگ 

براکنندیم بارها  ی.  ا   یکیتراف  نی سنگ  یمثال،    جاد یباعث 

که    شوندیم  ی روساز  یهاهیدر لا  ی شارو ف  یبرش  یهاتنش

به خستگ منجر  زمان  مرور  کاهش سخت  یاسازه  یبه    ی و 

اگرددیم در  مفهوم اضمحلال  معنا  نهیزم  نی.  کاهش    یبه 

 
1 International Roughness Index 

  ا ی   یروساز  ت یمانند شاخص وضع  یعملکرد  یهاشاخص

ناهموار از    1ی المللنیب  یشاخص  استفاده  با  که  است 

  ی ریگ اندازه   یدانیم  یهایاب یاز ارز  شدهی  آورجمع  یهاداده

  دهد یاجازه م رایاست ز ی مفهوم ضرور نی. درک اشودیم

مدل  ر  ی نیبشیپ  یهاتا  روابط  اساس    ، یآمار  ای   یاضیبر 

را   یکنند و نقاط بحران  یساز هیرا شب  یروساز  ندهیرفتار آ

 (.2022شتایت و همکاران، ) ندینما ییشناسا

ادبیات اخیر تأکید دارد که تعامل میان متغیرهای فوق  

عامل اصلی غیرخطی بودن و پیچیدگی زوال روسازی است  

مدل فرض  برخلاف  نمیو  کلاسیک،  هر  های  تأثیر  توان 

)باسنت و همکاران،   ارزیابی کردصورت مستقل  عامل را به

مدل   (.2023 طراحی  ضرورت  موضوع  های همین 

 .محور را تقویت کرده است چندعاملی و یادگیری
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 پژوهش خلاهای  .6-2

مدل چشمگیر  رشد  وجود  پیشبا  کاستی  های  چند  بینی، 

 : کلیدی در ادبیات باقی مانده است 

بر شاخص • مطالعات  مانندبیشتر  کلی   یا IRI های 

PCI    تفکیکی خرابیتمرکز دارند و مدل ها  سازی 

سوسماری(    )مانند طول ترک خطی، مساحت پوست 

 ؛ کمتر انجام شده است 

در  • اقلیمی  و  ترافیکی  ساختاری،  عوامل  تعامل 

مدل  از  سادهبسیاری  نشده  ها  لحاظ  یا  شده  سازی 

 است؛ 

معمولاً  داده • واقعی  محدود  نامتعادلهای  یا  ناقص   ،

 ؛هستند

زمان شدت خرابی و مقدار  صورت هم  دلی بهکمتر م •

 د. کنبینی میخرابی را پیش

به  حاضر  شکاف  پژوهش  این  مستقیم  با  طور  را  ها 

داده از  چندماژولهاستفاده  ویژگی  LTPP  های  مهندسی   ،

داده مدیریت  مدلگسترده،  توسعه  و  نامتوازن  های های 

  بینی شدت و طول/مساحت انواع برای پیش  ماشینیادگیری  

این رویکرد بر نیازهای عملی    .داده است هدف قرار    ،خرابی

 .ای تمرکز داردمدیریت روسازی در مقیاس شبکه

 هاآوری داده. جمع 3
های مورد استفاده در این پژوهش از پایگاه داده عملکرد  داده

 ؛2023پی،  پیتی)اِل  استخراج شده است  بلندمدت روسازی

ای جامع و بلندمدت که  مجموعه؛  (2021،  و همکاران  پراکا

نهادهای فدرال راه ایالات متحده طراحی و پشتیبانی    توسط

های طولی و آوری و نشر دادهاش جمعشده و هدف اصلی

های روسازی در ایالات متحده و  ساختاری در مورد بخش

را   روسازی  قطعه  2500کانادا است. این مجموعه بیش از  

می اشامل  بخش  هر  برای  و  همچون شود  طلاعاتی 

کار رفته، تاریخچه    به مصالحای، ای و لایهمشخصات سازه

  محلی،   اقلیمی  اطلاعات  ترافیکی،   هایداده  عملیات،  اجرای

 
1- Artificial Neural Network (ANN) 

 های خرابی، مشاهدات و گزارشسطح  ناهمواری  و  پروفیل

آن  شدت  اندازه هاو  برخی  ارائه  گیریو  عملکردی  های 

آغاز شده و    1990  ها از اوایل دههآوری دادهجمع  .دهدمی

دارد.به  تا   ادامه  آن  امروز  وجود  شامل   LTPP که  با 

نقشهمجموعه و  تصاویر  از  هست،  ای  نیز  خرابی  های 

داده ویژگیساختار  و  جدولی  عمدتاً  آن  است.  ای  محور 

ویژه   بنابراین برای کاربردهای مبتنی بر یادگیری ماشین )به

 هایمدل 

مصنوعی  عصبی  بندی شدت طبقهو  (  ANN)  1شبکه 

داده ماژولخرابی(،  از  باید  )ساختار،  ها  مختلف  های 

تراز و ادغام شوند.  ترافیک، اقلیم و عملکرد( استخراج، هم

داده خرابی،  نوع  هر  برای  پژوهش،  این  بر  در  خام  های 

و سال بازرسی یکپارچه شده و   اساس شناسه یکتای مقطع

مختلفویژگی منابع  از  مرتبط  یب شده  ترک    LTPP های 

ایجاد یک مجموعه داده منسجم،  امکان  این فرآیند  است. 

برای مدل   ازیسپاک  مناسب  کرده  شده و  فراهم  را  سازی 

داده    گاهیپژوهش از پا  نی مورد استفاده در ا  یهاداده  ت.اس

LTPP  ی اگسترده  ییایاند که پوشش جغرافاستخراج شده  

م اشودیرا شامل  برا داده  نی.  ا  یها   الاتیا  یهاالت یهمه 

  ی ها( و استان56تا    01از    یالتی ا  ی)با کدها  کایمتحده آمر

که   اندشده  ی( گردآور90تا   81از  یاستان یکدها  اکانادا )ب

  ن ی. ادهندیم  ل یو استان را تشک  التیا  66در مجموع حدود  

مکان بررس  یپوشش  امکان  روساز  یمتنوع،  در    یرفتار 

ساختار  یکیتراف   ،یمیاقل  طیشرا فراهم   یو  را  گوناگون 

کانادا گرفته تا مناطق گرم   یشمال  ریاز مناطق سردس  کند،یم

جنوب مرطوب  ا  الاتی ا  یو  که  به    نیمتحده،  تنوع 

شا  ینیبشیپ  یهامدل   یریپذم یتعم . دینمایم  یانی کمک 

روساز بررس  یقطعات  اصل  ی مورد  دسته  دو    ی شامل 

روساز عام  ارز2ی مطالعات  بر  که  کلع  یابی،    ی ملکرد 

شرا  یروساز تمرکز    طیدر  مطالعات دارداستاندارد  و   )

2- General Pavement Studies 



 ی روساز  یسوسمار   پوست  یهاو مساحت ترک   یخط  یهاشدت و طول ترک   ینیبش یپ  یبرا   نیماش  یریادگی  یهاتوسعه مدل 
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بررس  1ی خاص روساز  به  مانند   ریتأث  ی)که  عوامل خاص 

 . شوندی( مپردازدیم نیسنگ  یبارها ای نیمصالح نو 

قطعه   2500از    شیاطلاعات )ب  یبا توجه به حجم بالا

 کیهمه قطعات در  اتی (، ارائه جزئگاه ی در کل پا یروساز

  ار ی بس  یاست و منجر به جدول  زیبرانگجدول واحد چالش

  ، ی سازخلاصه  ی برا  ن،ی. بنابراگرددیم  یرکاربردیبزرگ و غ

کل  2جدول   صورت  عملکرد  یبه  طول راه  یکلاس  ها، 

شرا و  راه  متوسط  قطعات، عرض  را    یزهکش  طیمتوسط 

م عملکرددهدیارائه  کلاس  سراه  ی.  اساس  بر   ستم ی ها 

  ف یمتحده و کانادا تعر  الاتیا  ی هاراه  یعملکرد  یبندطبقه

راه  ییهااند و شامل دستهشده   ، ییروستا  یمحل  یهامانند 

  ی فرع  یانیشر  یهاراه  ،ییروستا  اصلی  کنندهجمع  یهاراه

  ی ها راه  ، ییروستا  یفرع  کنندهجمع  ی هاراه  ، ییروستا

  ی اصل  یانیشر  یهاراه  ،یالت ی ا  نیب  -  یی روستا  یاصل  یانیشر

  ی انیشر  یها راه  ،یشهر  کنندهجمع  یها راه  ر،یسا  -  ییروستا

  ی هاراه  ،یشهر  گرید  یاصل   یانیشر  یهاراه  ،یشهر  یفرع

 یاصل  یانیشر  یهاو راه یالتیا   نیب  -  ی شهر  ی اصل  یانیشر

. شوندیم  ریالسعیسر  یهاراه  ایها  بزرگراه  ریسا  -  یشهر

راه قطعات  متوسط  حدود  طول  عرض    47/ 22ها  و  متر 

آن ا   3/ 6ها حدود  متوسط  استاندارد   نیمتر است که  ابعاد 

پا  یدانیم   یهایابیارز  یبرا محسوب    LTPP  داده  گاهیدر 

قطعات مختلف را فراهم    نیب   قیدق  سهیو امکان مقا  شوندیم

 .  کنندیم

خصوص   کل  یزهکش  طیشرادر  نقش  در    یدیکه 

  کند، یم  فایا  یخوردگ از تجمع آب و کاهش ترک   یریجلوگ 

متنوع م  یموارد  برخشودیمشاهده  در  محل   طعات،ق  ی: 

زهکش  یزهکش زهکش  یبدون  نوع  و    ی رسطحیز  یاست 

در قطعات   .شودیم  دهیتر دندارد که اغلب در مناطق خشک

زهکش  گر،ید نوع    2متناوب   ا ی  وستهی پ  یمحل  و  است 

،  یطول  یهاهمراه با زهکش  یزهکش  یشامل پتو   یزهکش

  . باشدیم  یطول  یهازهکش  ایتنها  به صورت    یزهکش  یپتو 

با نوع    وستهیپ  یمحل زهکش  تر،شرفتهیدر موارد پ  نیهمچن

شده است    ب یترک   یطول  یهاهمراه با زهکش  یپتو زهکش

ا برا  هاستمیس  نیکه  پربارش  مناطق  عمر    شیاافز  یدر 

ا   ی ضرور  یروساز اساس    ی زهکش  طیشرا  نیهستند.  بر 

. اندثبت شده  LTPP گاهیپا یدانیم یهایابیارز

 

 یزهکش طیها، طول و عرض متوسط قطعات و شرا راه  ی خلاصه کلاس عملکرد . 2جدول 

 شرایط زهکشی )محل و نوع(  ها کلاس عملکردی راه

 زهکشی زیرسطحیبدون  محلی روستایی  کنندهجمعهای راه

 )به صورت تنها(  زهکشی پتویهای طولی یا زهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته یا متناوب؛  روستایی اصلی کنندهجمعهای راه

 های طولی زهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته؛  های شریانی فرعی روستاییراه

 یبدون زهکشی زیرسطح فرعی روستایی کنندهجمعهای راه

 )به صورت تنها( های طولی یا لایه زهکشی زهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته یا متناوب؛  ایالتیبین -ی ی شریانی اصلی روستایهاراه

 ی های طولزهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته؛  سایر  -های شریانی اصلی روستایی راه

 بدون زهکشی زیرسطحی شهری  کنندهجمعهای راه

 های طولی یا لایه زهکشیزهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته یا متناوب؛  شریانی فرعی شهری های راه

 های طولی زهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته؛  سایر  -های شریانی اصلی شهری راه

 بدون زهکشی زیرسطحی ایالتیبین –های شریانی اصلی شهری راه

  سایر -های شریانی اصلی شهری راه

 السیر های سریعها یا راهبزرگراه
 های طولی یا لایه زهکشیزهکشی همراه با زهکش پتویپیوسته یا متناوب؛ 

 
1- Specific Pavement Studies 2- Intermittent 
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  LTPPداده    گاهیپا  یها در داده  ی کیتراف  ط یشراهمچنین  

محور مدل   ینقش  روساز  یسازدر    کنند، یم  فایا  یزوال 

  ی هاهیوارد بر لا  یهابر تنش  ماًیمستق  یکیتراف  یبارها  رایز

تغ  رگذاریتأث  یآسفالت روند  تراف  رییهستند.  بار    ی کیسالانه 

  ی( در بازه مورد بررس ESAL)  1پ یک   18معادل محور منفرد  

  ر یدر سال متغ  ESAL  3781327تا حداکثر    18از حداقل  

ا که  نشان    نیاست  گسترده  راهدامنه  از  تنوع    ی هادهنده 

 باشدیم  ی التیا  نیب   کیپرتراف  یها تا بزرگراه  یتردد محلکم

ارز امکان  سنگ  ی بارها  ریتأث  یابیو  تا  بر    نیسبک 

م  یخوردگ ترک  فراهم  مکندیرا  طور  به   ESAL  ن،یانگی. 

در   300000تا    150000  حدودسالانه   اما  است،  واحد 

دوره  کیپرتراف  یهاسال اقتصاد  یها)مانند  به یرشد   )

  ی واقع یایدن ینوسانات واقع نیکه ا رسدیم ییسطوح بالا

  ط یدر شرا  ینیبشیپ  یها را براو مدل   کندیم  یسازهیرا شب

م  ریمتغ همچنسازدیمقاوم  تغ  نی.  تراف  رییروند   کیسالانه 

 لهیوس  12310تا    1( از  AADTT)  هاونیکام  وزانهمتوسط ر

 ز یناچ  کیبازه از تراف  نیاست که ا  ر یدر روز متغ  نیسنگ  هینقل

  ی رهایدر مس  ها ونیکام   یتا حجم بالا   ییروستا   یهادر راه

م  یتجار پوشش  م  دهدیرا  حدود    نیانگیو  تا   2000آن 

ا  لهیوس  5000 که  است  روز  تحل  نیدر  به   ر یتأث  لیتنوع 

. نسبت  کندیکمک م  یروساز   یبر خستگ  نیسنگ  ل یوسا

ها محاسبه شده  بر اساس داده  زی( نV/C)   ت یحجم به ظرف

نشان   1  یبالا  ریقرار دارد که مقاد  1/ 2تا    0/ 05و در بازه  

زوال    کنندهعیتسر  تواندیشده است و م اشباع    کیدهنده تراف

 ن را نشا  یدارتریپا  طیشرا  ترنییپا  ریکه مقاد  یباشد، در حال

مناسب    اریپژوهش بس  یبرا   یکیتراف   طیشرا  نیا.  دهندیم

ز گسترده    رایهستند،  اجازه    AADTTو    ESALدامنه 

بار    نیب  یرخطیروابط غ   نی ماش  یریادگی  یهاتا مدل   دهدیم

تنوع    نیاستخراج کنند و ا  یرا به خوب  هایو خراب  یکیتراف

  سه یداده که در مقا  شیرا افزا  ی نیبشیدقت پ  تواندیها مداده

مطا تراف  لعاتبا  به  قابل    یبرتر  کنواخت،ی  کیمحدود 

 
1- Kip 

2- Pavement Structure and Construction 

3- Climate 

اکندیم  جادیا  یتوجه بر  ا  ن،ی . علاوه  با   رهایمتغ  نیادغام 

  ی عمل  یکاربردها   یها را برامدل  ،یو ساختار  یمیعوامل اقل

 .سازدیمناسب م یمل یها یروساز ت یریدر مد

 شناسی . روش4

بخش این  برا  ،در  تخم  یاب یارز  یمدل   ی هایخراب  نیو 

  ه یمدل بر پا  ن یتوسعه داده شده است. ا  یآسفالت  یروساز

روسازی  داده    گاهیپا  یهاداده بلندمدت  عملکرد  برنامه 

ماژول از  و  شده  ا  یهاساخته  شامل    گاه،یپا  نیمختلف 

روساز ساخت  یساختار  آب2و  تراف3وهوا،  و    4ک ی، 

برا5عملکرد  و  ی،  استفاده    یهایژگ یاستخراج  شده  مرتبط 

)که شامل    یطول ترک خط  ینیبشیبر پ  ی. تمرکز اصلاست 

پوست   ترک مساحت  و ( شودیم یو عرض  یطول یهاترک 

روش  یسوسمار مراحل    یشناساست.    استخراج شامل 

پداده و    لترهایفاعمال    ،یژگ یو  یمهندس  پردازش،شیها، 

و شبکه    یبندطبقه  یهاتوسعه مدل  ت ی و در نها  یی افزاداده

دقت   شیبا هدف افزا  کردیرو  نیعصبی مصنوعی است. ا

شرا  ینیبشیپ طراح  یهاداده  طیدر  پراکنده  و    ی نامتوازن 

بهره    یسازمدل  یبرا  قیعم   یریادگی  یهاشده و از روش

 .بردیم

ا داده  نیدر  ماژول  یهاپژوهش،  از  استفاده    ی هامورد 

  ک، یتراف  ،یشامل ساختار روساز  LTPPداده    گاهیمختلف پا

شده  میاقل استخراج  عملکرد  حداقل  و  ماژول  هر  که  اند 

را پوشش    2024تا    1997  یداده در بازه زمان  فیرد  13000

ضخامت    رینظ  یمتنوع  یها یژگ یها شامل وداده  نی. ادهدیم

)مانند دما، بارش و    یمیاقل   یپارامترها  ،یکیها، بار تراف هیلا

شاخصذوب–خبندانی  یهاچرخه و  عملکرد    یها( 

  ، یخراب  ینیبشیپ  یهامنظور توسعه مدل   هستند. به  یروساز

مختلف با استفاده از    یهاشده از ماژول  استخراج  یهاداده

نظ  یها شناسه بازرس  ریمشترک  سال  بخش،  کد    ،یشناسه 

  ک ی داده شدند تا    قیتطب  گریکدیشماره بخش با    و   الت یا

4- Traffic 

5-Performance 
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ورد مطالعه م  ی هایمتناسب با خراب  کپارچهیداده    مجموعه

و تمرکز   نگیلتریف  ق،یتطب  ند یشود. پس از انجام فرآ  جادیا

داده نها  یهابر  تعداد  مرتبط،  و  قابل    یهاداده  ییکامل 

برا ترک خط  یاستفاده  با  یو عرض  ی)طول  یطول  برابر   )

  718  یمساحت ترک پوست سوسمار  یو برا  فیدر  4029

هر ماژول حداقل   یبرا  هایژگ یبه دست آمد. تعداد و  فیرد

حال  ی ژگ یو  20 در  شد،  گرفته  نظر  برا  یدر  ماژول    ی که 

خراب  یژگ یو  34عملکرد،   مساحت  و  طول  با    ها یمرتبط 

خراب شدت  ز  یشامل  و  متوسط  کم،  سطوح  و    ادیدر 

سطح مورد استفاده قرار    ی زبر  بیمانند ضر  یی هاشاخص

ا  پداده  نیگرفت.  مراحل  انجام  از  پس  و    پردازششیها 

نرمال  یژگ یو  یمهندس جمله   ر یمقاد  ینی گزیجا  ،یسازاز 

م با  مق  انهی گمشده  برا  یدهاسی و  آموزش    یاستاندارد، 

 ی سازها به کار گرفته شدند تا امکان استخراج و مدلمدل 

پ مح  ن یب  ده یچیروابط  تراف  یساختار  ،یط یعوامل    ی کیو 

 فراهم شود. 

دستهخلاصه  3جدول   از  ویژگیای  و  بندی  ها 

دهد. این جدول بر اساس  می  ارائههای منتخب را  ویژگی

های اصلی )مانند خرابی روسازی، ترافیک، آب بندیدسته

و هوا، ساختار روسازی و اطلاعات بخش( تدوین شده و 

میویژگی برجسته  را  پیشهایی  بر  مستقیماً  که  بینی  کند 

هسخرابی تأثیرگذار  ویژگیها  این  دادهتند.  از  های  ها 

روسازی داده    گاهیپا هایماژول بلندمدت  عملکرد  برنامه 

شوند استخراج شده و در مهندسی ویژگی مدل استفاده می

 بد.بینی افزایش یاتا دقت پیش

 

 

 

 
1- Annual Average Daily Traffic (AADT) 

2- Equivalent Single Axle Load (ESAL) 

3- SECTION_LENGTH 

4- SECTION_WIDTH 

5- SHRP_ID 

6- Inspection Date 

7- Microsoft Database (MDB) 

8- ANALYSIS_DIS_AC 

دسته.  3  جدول و  هایژگیو  یبندخلاصه    ی هایژگیو 

 شده  انتخاب

بندی ویژگیدسته   ویژگی  

روسازی خرابی   

 طول خرابی 

 مساحت خرابی 

 شدت خرابی 

 ترافیک 
 میانگین روزانه ترافیک سالانه 1

 بار محوری تک معادل 2

 آب و هوا 

 دما 

 بارش 

ذوب -های یخبندانچرخه  

 ساختار روسازی 
 نوع روسازی 

 ضخامت روسازی 

قطعه اطلاعات   

 طول قطعه 3

 عرض قطعه 4

 شارپ آیدی 5

 تاریخ بازرسی6

 

فا  هاداده اِمهالیاز  پا  7بیدیی  اکسل  برنامه    گاهیو 

ی  . جدول اصلاندشده  یبارگذارعملکرد بلندمدت روسازی  

خرابی روسازینتایج  آسفالتیهای  پا  8های  عنوان   هیبه 

داده  شدهاستفاده   با  ترندتی  کی تراف  ی هاو  نتایج  ،  9آراِف 

مِرا شیت و آب و هوا    10های مصالحآزمایش ادغام    11های 

، 12ی شارپ آیدی، کد ایالتدهایادغام، از کل  ی. براگرددیم

. در موارد عدم شده است استفاده    14و سال  13شماره ساخت

پر    ی برا  یتصادف  ز یبا نو   فرض شیپ  ر یها، از مقادتطابق سال

استفاده   واقع  شدهکردن  تنوع  با  بتواند  مدل  ها  داده  یتا 

 سازگار باشد. 

بهداده  پردازششیپ با  آغاز    یساز نهیها   ، شدهحافظه 

9- TRF_TREND 1, TRF_TREND 

10- ANALYSIS_TST_AC 

11- MERRA_PRECIP_YEAR, 

MERRA_TEMP_YEAR, 

MERRA_GRID_SECTION 

12- STATE_CODE 

13- CONSTRUCTION_NO 

14- YEAR 
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داده  ییجا نوع  به که  اینت   321فلوت   ها    لیتبد  322و 

کاهش    شوندیم حافظه  مصرف  سپابدیتا  مساحت    س. 

م  3قطعه  باند   اگر  شود؛یمحاسبه  عرض  و  مقطع   4طول 

  تفاده متر مربع اس  170  فرضشیمقدار پموجود نباشند، از  

 ی طول ترک خط  ریمورد نظر، مقاد  یهایخراب  ی. براشودیم

در سطوح شدت   یو عرض  یطول  ی ها)با جمع طول ترک 

استخراج و    یپوست سوسمار  یمختلف( و مساحت خراب

خراباندشده  یسازنرمال شدت  بدون   های.  صورت  به 

  ن ی شتریبر اساس ب تقسیم شده و    شدت، کم، متوسط و زیاد 

نگاشت    یو به صورت عدد  شده  نییدر هر نوع تع  یچگال

(. شدت زیاد  یبرا  سهتا    بدون شدت  یبرا  صفر)  اندشده

  ها با و داده شده نیگزیجا انهیبا م 5ناعدد  ای ینامتناه ریمقاد

استانداردمقیاس توز  شوندیم  یبنداسیمق  6دهی   عیتا 

 استاندارد داشته باشند. 

اقل  یکیتراف  ،یعملکرد   یهاادغام دادههمچنین     ی میو 

  ی ها با استفاده از شناسه  LTPP  گاهیمختلف پا  یهااز ماژول

آ  یدیکل شارپ  به    یدیمانند  منحصر  مقطع  )شناسه  فرد 

ایروساز کد  )  الت،ی(،  ساخت  تغشماره  به    رات ییکه 

انجام   ی در طول زمان اشاره دارد( و سال بازرس  یساختار

شود.   لیتشک  یتراز زمانو هم  کپارچهی  یاتا مجموعه  دیگرد

پا   ندیفرآ  نیا بر  صورت    قیدق  ق یتطب  هیادغام  رکوردها 

)که    LTPP  یهاناهمگن داده  عت یگرفت، اما با توجه به طب

 ی ممکن است در فواصل زمان  کیها مانند تراف ماژول  یبرخ

)مانند   یزمان  یشوند(، موارد ناهماهنگ  یآورجمع  یمتفاوت

(  میماژول عملکرد و ماژول اقل  ن یها بسال  قی عدم تطابق دق

 ،یموارد  نیشدند. در چن  ت یریمد  کیستماتیس  یکردیبا رو

 یبعد( برا  ای)معمولاً سال قبل    نیترکینزد  یهاابتدا سال

بر اساس    فرضشیپ  ریشده و مقاد  یی رکورد مربوطه شناسا

گردسال  نیا  یوزن  نیانگیم محاسبه  برادندیها  سپس   ی. 

ثابت )که    ریاز تکرار مقاد  یناش  یریسوگ  جادیاز ا  یریجلوگ 

 
1- float3 

2- int32 

3- section_area_m2 

4- LANE_WIDTH 

سوق دهد(،   یمصنوع  یمدل را به سمت الگوها  تواندیم

درصد   5تا    3اندارد کم )حدود  با انحراف است  یگاوس  زینو 

  ی عیپُرشده اضافه شد تا تنوع طب  ری( به مقادنیانگیاز مقدار م

برا  ی سازهیشب   یواقع  یهاداده کاملاً    ی هاداده  یشود. 

برا  کیدر    دهگمش نبود    یبخش  )مانند  خاص  سال 

سال  یکیتراف  یریگ اندازه عملکرد  یدر  داده  موجود    یکه 

برون روش  از  مجاور    یهاسال  نیب  یخط   یابیاست(، 

گمشده    یاز دو سال متوال شیکه ب نیمگر ا د،یاستفاده گرد

تا از   شدیصورت رکورد مربوطه حذف م  نیباشد که در ا

حذف   کردیرو  ن یشود. ا  یریگ بزرگ جلو  یخطاها  یمعرف

گرد اعمال  موارد  درصد  پنج  از  کمتر  در  و عمدتاً    دیتنها 

  ی هایژگ یو یبرا نیبدنه داده بود. همچن ت یفیحفظ ک  یبرا

سالانه(،   نیانگیم  یهستند )مانند دما  ریکه کمتر متغ  یمیاقل

جا م  ریمقاد  ینیگزیاز  با  داده    انهیگمشده  مجموعه  کل 

تأث تا  اابدیکاهش    یمحل  ی هایریگ سو   ریاستفاده شد    ن ی. 

هم تنها  نه  تضم  یزمان  یترازمراحل  بلکه  کرده  نیرا  اند، 

ب  یاحتمال  یهایریسوگ از   یناش  7ی هموارسازشیمانند 

  تیریمد  زیگمشده ساده را با افزودن نو   ریمقاد  ینی گزیجا

ناقص   یهامدل را در مواجهه با داده  یریپذمیکرده و تعم

ا  شیافزا   یواقع که  ارز  نیداده  در    تی حساس  ی هایابیامر 

مقا )با  جا  سهیمدل  از  بعد  و  قبل    ر یمقاد  ینیگزیعملکرد 

 .شد دییگمشده( تأ

مرتبط اعمال   یهاتمرکز بر داده  یبرا  یمختلف  ی لترهایف

دهنده ن  )نشا  رصفریغ  یها داده  ،یهر خراب  ی. براشده است 

 شده  یبردارصفر نمونه  یها و داده  یی( شناسایوجود خراب

ا تعادل  همچن  جادیتا    ی هاداده  شیافزا  یبرا  ن یشود. 

دادهکم روش  از  بالا(،  شدت  موارد  )مانند    یی افزاتعداد 

پنج    یگاوس  زینو   شده است.استفاده   استاندارد  انحراف  با 

به    یمنف  ریاضافه شده و مقاد  یعدد  یهایژگ یدرصد به و

تنوع    شیافزا  یبرا  یگاوس  زینو   نی. ااندگردیدهصفر محدود  

5- NaN 

6- StandardScaler 

7- Over-Smoothing 
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بهبود    یهاداده و  با    مدل  یریپذمیتعمموجود  مواجهه  در 

هوا  یطیمح  یواقع  راتییتغ و  آب  نوسانات    ا ی  یی)مانند 

اضافه  یکیتراف مقاد  شده(  محدود    یمنف  ر یو  صفر  به 

روش    نیبمانند. ا  یمعقول باق  یکیزیف  ریتا مقاد  گردندیم

داده  یبرا و  افزوده  یهاتمام  به  و   ژهیشده،    ی ها یژگ یدر 

لا  یعدد ضخامت  تراف  ها،هیمانند  بار  و  اعمال   ،یکیدما 

  سازگار شود.   یواقع  یزینو  یها تا مدل بتواند با داده  گردیده

کلاس  یبرا تعادل  شدتعدم  در  ازها  با    1اسِموت  ها، 

کلاس  یبردارنمونه  یاستراتژ )مانند   ت ی اقل  یهااز 

ها  کلاس  عیتا توز   شدهمتوسط و بالا( بهره گرفته    یهاشدت

 متعادل شود.

در    ژه یها، به وداده  عیمقابله با عدم تعادل در توز  یبرا

  ی هادارند )مانند شدت  ی موارد شدت بالا که تعداد کمتر

که    یسوسمار  و پوست   یخط  یهادر ترک   ادیمتوسط و ز

نامساعد رخ    یهامیاقل  ای  دیشد  یک یتراف  طیاغلب در شرا 

داده دهندیم روش  از  نو   یمبتن  ییافزا(،  و    یگاوس  زیبر 

ا  یبردارمونهن در  شد.  استفاده  ابتدا   نیهوشمند  روش، 

با شدت کم  یهاداده شدند، سپس    ییتعداد شناساموجود 

استاندارد  یگاوس  زینو  انحراف  به    حدود  با  درصد  پنج 

سالانه و بار   یدما  ه،یمانند ضخامت لا  یعدد  یهایژگ یو

شود که    جادیا  یدیجد  یها تا نمونه  دیاضافه گرد  یکیتراف

داشته باشند.    یشتر یباشند اما تنوع ب  یواقع  یها به داده  هیشب

گونه  ز ینو   نیا مقاد  ی ابه  که  شد  صفر    یمنف  ر یاعمال  به 

  ن یها حفظ گردد و اداده  یکیزیف یهامحدود شوند تا جنبه

مرتبط تکرار شد تا مجموعه    یهایژگ یتمام و  یبرا  ندیفرآ

افزا  20-30داده حدود   اابدی  شی درصد  بر  از    ،نی. علاوه 

که    ت یاقل  ی هاکلاس  یبرا  اسِموتروش   شد  استفاده 

ترک  ی مصنوع  یهانمونه با    ن یترکینزد  یخط  ب ی را 

توز   کندیم  جادیا  گانیهمسا متعادل  کلاس  عیو  را  ها 

شدت بالا را    یهانه تنها تعداد داده  کردیرو  نی. اسازدیم

تعم  شیافزا بلکه  با   یریپذم یداد،  مواجهه  در  را  مدل 

  ی ساختار اصل   که  نیبدون ا  د،یبخش   ودنادر بهب   یوهایسنار

 
1- SMOTE 

 ها را مختل کند.داده

  ی سازمتعادل  یهاروش  ریتأث  یابیارز  یبراهمچنین  

ک کلاس بر  جلوگ   دیتول   یهانمونه  ت یفیها  و  از    یریشده 

توز   یهاداده  جادیا با  توز  ،یاصل  عیناسازگار    ع ی ابتدا 

لا  یدیکل  یهایژگ یو ضخامت    ی دما  ،یروساز  هی)مانند 

تراف بار  نمونه  یکیمتوسط سالانه و   ی هامعادل محور( در 

شده با استفاده از روش اسموت    دیتول  یهاو نمونه  یاصل

مقا ا  سهیمورد  گرفت.  ا  یابیارز  ن یقرار  استفاده  ز  با 

کولموگروفمانن  یآمار  یهاآزمون آزمون    رنوف یاسم-د 

(KSنتا که  شد  انجام  نشان  ج ی(  تفاوت   آن  عدم  دهنده 

معنادار سطح  )با  ب0/ 05  یمعنادار  دو    یهاعیتوز   نی( 

  ی اسموت در فضا  یهانهمعنا که نمو   نیمجموعه بوده، به ا

  ع ی خارج از توز  یهاداده  دیمانده و از تول  یباق  یاصل  یژگ یو

با    یگوس  زیافزودن نو   ن،ی شده است. علاوه بر ا  ی ریجلوگ 

  ، یعدد  یهایژگ یپنج درصد به وحدود  انحراف استاندارد  

داده، بلکه با محدود کردن    شیها را افزا نه تنها تنوع نمونه

سازگار  یمنف  ریمقاد صفر،  )مانند داده  یکیزیف  ی به  ها 

کرد.  ( را حفظ  یکیبار تراف  یبرا  یمنف  ریاز مقاد  یریجلوگ 

  ی ها روش  یبه جا   یگوس  ز یاسموت و نو   ب ی انتخاب ترک 

تنها استفاده از   ایها کلاس  یدهنمونه مانند وزنصرفاً درون

 ی هاداده  دینامتوازن شد  عت یطب  لیتابع ضرر فوکال، به دل

LTPP  کلاس از  بالا شدت    ی ها)با  کمتر    10  حدود   که 

داده کل  تشکدرصد  را  روشدهندیم   ل یها  بود.    ی ها( 

در چن روند ب  یموارد  نینمونه  به  است    برازش شیممکن 

حال  ت ی اکثر  یهاکلاس در  شوند،  ترک   یمنجر    بی که 

ا  ی شنهادیپ را واقع  یمصنوع  یهانمونه  جادیبا  مدل  گرا، 

بر   ب ین ترک یا ری. تأثسازدیتر منادر مقاوم یوهای سنار یبرا

شدت   یبندعملکرد مدل طبقه  سهیبا مقا   یاعتبارسنج جینتا

( با و بدون یسوسمارو پوست   یترک خط  ی)برا  هایخراب

نو  و  اسموت  جدول    یابی ارز  زیاعمال    ج ی نتا  ریز  4شد. 

فراخوان  یبندطبقه  یارهایمع دقت،  صحت،  و    ی)شامل 

  هبود که ب دهدیهر دو حالت نشان م ی وان( را برااف ازیامت
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امت  15  حدود  نیانگی )به طور م  یقابل توجه  ازیدرصد در 

( در حالت با اسموت  ت ی اقل  یهاکلاس  ی وان برااف  ازیامت

  ی اعتبارسنج  یخطا  شیبدون افزا  شود،یمشاهده م  زیو نو 

جدول بر اساس    نیا  است.  برازششیدهنده عدم بکه نشان  

شدت مختلف محاسبه شده    ی هادر کلاس  ارها یمع  نیانگیم

م نشان  نو  دهدیو  و  اسموت  اعمال  تعادل   زیکه  تنها  نه 

بهبود بخشکلاس مدل را در    یبلکه عملکرد کل  ده،یها را 

داده  20)  یاعتبارسنج  یهاداده (  ییانتها   ی زمان  یهادرصد 

متوسط و بالا   شدت  یهادر کلاس  ژهیداده است، به و  بهبود 

داشتند.  یترنییپا یفراخوان  ،یسازاز متعادل شیکه پ
 

 ی گوس زیو نو اسموتبا و بدون  یشدت خراب یبندطبقه یارها یمع جینتا   سهی. مقا4جدول 

 وانز افامتیا فراخوانی دقت  صحت حالت مدل  ترکنوع 

 783/0 782/0 785/0 782/0 اسموت  بدون خطی 

 843/0 843/0 845/0 843/0 اسموت و نویز گوسی  با خطی 

 846/0 845/0 847/0 845/0 اسموت  بدون سوسماری  پوست

 930/0 929/0 932/0 930/0 اسموت و نویز گوسی  با سوسماری  پوست

شدت و شبکه عصبی   یبنددر دو بخش طبقه  یزسامدل 

انجام   یمقدار خراب  بینی طول و مساحت برای پیش  مصنوعی

)مانند شدت   یشدت هر خراب  یبندطبقه  ی. براشده است 

متراکم با    ی(، از شبکه عصبیپوست سوسمار  ی وترک خط

استفاده    یهاهیلا است پنهان  اشده  ورود  نی.  با    ی مدل 

لا  ها یژگ یو ضخامت  بارش،   یدما  ه،ی)مانند  بار    متوسط، 

و    شده( آغاز هاونیکام   کی سالانه و تراف  1محور تکی معادل

سافت خروج تول  چهار  یبرا  2مکس ی  شدت    د یکلاس 

  ی )برا  برابر دو  4ی گاما با پارامترها  3فوکال  . تابع ضررکندیم

نمونه بر  طور  یهاتمرکز  به  ب  یسخت،  مدل  بر    شتریکه 

  ی و خطاها   کردهتمرکز    شدهی  بندطبقه  دشوار  یهانمونه

  ی ری ادگ یدر    یتا تعادل بهتر  کندمی  یدهآسان را کمتر وزن

ها( به کار  تعادل کلاس   ی)برا   0/ 35برابر    5آلفا   و  شود(  جادیا

تعادل کلاس  شدهگرفته   تابع  ها حل شود.  تا مشکل عدم 

برابر    6نُرمکلیپ   و  0/ 001  هیاول  یریادگ یبا نرخ    آدام  سازنهیبه

)طول   یمقدار خراب  بینیپیش  ی. برا شده است استفاده    یک

با    ی(، مدل مشابهیمساحت پوست سوسماری و  ترک خط

  یبرا   برابر یک  8دلتا   )با  7هوبر   و تابع ضرر  یخط  یخروج

 
1- ESAL 

2- Softmax 

3- Focal 

4- Gamma 

5- Alpha 

کار    یبرا  1/ 5و    یموارد عموم به  پراکنده(  تا    رفته موارد 

 . ابدیکاهش  9های پرت داده به ت یحساس 

پارامترها ز  یانتخاب  برا  انیتابع   ی هامدل  یفوکال 

برابر    یو آلفا  2برابر با    ی )با گاما  یشدت خراب  یبندطبقه

پا0/ 35با   بر  ب  زاین  هی(  نمونه  شتری به تمرکز  دشوارِ    یهابر 

مد  یبندطبقه داده کلاس  ینامتوازن  ت یریو  در  )که    ی هاها 

LTPPاز    یها، کلاس کمتر  بالا    کل درصد    15با شدت 

  ی برابر با دو برا  ی( انجام شد. گامادهندیم  ل یها را تشکداده

  ز ی برانگبر موارد چالش  دی آسان و تأک   یهاکاهش وزن نمونه

  ش یمدل را ب  تواندیتر گاما مبزرگ  ریمقاد  رایانتخاب شد، ز

نمونه به  نسبت  حد  موجب    یهااز  و  کرده  حساس  نادر 

فرآ  یداریناپا حال  ندیدر  در  شود،  مقاد  یآموزش    ریکه 

  یدارند. آلفا یکمتر یاثر تعادل کی ایتر مانند صفر کوچک

  تی اقل  یهاکلاس  یبیبت تقربر اساس نس   زین   0/ 35برابر با  

به   یشتریشد تا وزن ب می ( تنظادی)شدت متوسط و شدت ز

سوگ کلاس  نیا از  و  شود  داده  اختصاص  به   یری ها  مدل 

( تبدون شد  ایغالب )مانند شدت کم    یهاسمت کلاس

نشان    ت یحساس   یهاآزمون  ج ینتا  نیگردد. همچن یریجلوگ 

6- Clipnorm 

7- Huber 

8- Delta 

9- Outliers 



 ی روساز  یسوسمار   پوست  یهاو مساحت ترک   یخط  یهاشدت و طول ترک   ینیبش یپ  یبرا   نیماش  یریادگی  یهاتوسعه مدل 
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در   یدرصد  20تا    10موجب بهبود حدود    میتنظ  نیداد که ا

پارامترها    نیشده است. ا  ت یاقل   یهاکلاس  ینرخ فراخوان

گاما برابر با    یها بازه  یبر رو  یاشبکه  یجستجو   قیاز طر

[  0/ 25، 0/ 35، 0/ 5، 0/ 75[ و آلفا برابر با ]0/ 5، 1، 2، 3، 5] 

مجموعه    یرو  ییتامتقاطع پنج  یو با استفاده از اعتبارسنج

مع  نییتع  یآموزش آن  در  که    از یامت  ،یسازنهیبه  اریشدند 

وزناف م  یوان  تعادل  تا  فراخوان  ان یبوده  و  حفظ   یدقت 

انتخاب    یاعتبارسنج  یخطا  نیبا کمتر  ب یترک  نیشده و بهتر

 شود.  

  ی شبکه عصب  یهادل هوبر در م   انی تابع ز  یبرا  نیهمچن

و    یعموم  یهاینیبش یپ  ی برا  کی)با دلتا برابر با    یمصنوع

مانند    شتری ب  یبا پراکندگ   یی هاحالت   یبرا  5/1دلتا برابر با  

  به   کی (، مقدار دلتا برابر با  یسوسمارمساحت ترک پوست  

م تعادل  نقطه  خطا    نیانگیم  ت ی حساس  انیعنوان  مربعات 

مطلق خطا    نیانگیم  یداریکوچک و پا  ینسبت به خطاها

 LTPP  یهادر داده   رایپرت انتخاب شد، ز  یهادر برابر داده

پرت   ی هامحدود قرار دارند، اما داده  یا اغلب خطاها در بازه

م  زین  دیشد  یمیاقل  طیاز شرا  یناش مقدار  شودیمشاهده   .

امکان را    ن یبالاتر ا  یموارد با پراکندگ   ی برا  1/ 5دلتا برابر با  

بدون   ابد،یکاهش    شتریپرت ب  یهاکه اثر داده  کندیفراهم م

  ل ی مطلق خطا متما  نیانگی م  اریکه مدل کاملاً به سمت معآن  

  ی رو  یاشبکه  یبا استفاده از جستجو   زین  ریمقاد  نیشود. ا

متقاطع   ی[ و اعتبارسنج5/0، 1، 5/1، 2، 3بازه دلتا برابر با ] 

  ی سازنهیبه  یارهایکه مع  یاگونه  شدند، به  نییتع  ییتاپنج

بوده تا عملکرد   1نییتع ب ی مطلق خطا و ضر نیانگیشامل م 

داده با  مواجهه  در  غ  یهامدل  و  صورت  به    رپرتیپرت 

مانند    نیگزیجا   یهانهیگز  یریکارگشود. به  یابیمتعادل ارز

نامتقارن    یهاعی توز  یسازمدل  ی)که برا  یچارک   یتابع خطا

  ی )برا  یانسی ارو  ناهمسان  انیتابع ز   ا یخطا مناسب است(  

  ل یتحل  رای( مدنظر قرار نگرفت، زریمتغ  انسیوار  ینیبشیپ

ارائه   انسی وار  یناهمسان  یها)از جمله آزمون  هاماندهیباق

خطاها و نبود    یدهنده تقارن نسب( نشان  جیشده در بخش نتا

 
1- Coefficient of detemination (R²) 

افزودن    ،یطیشرا   نیمعنادار بود. در چن  انسیوار  یناهمگن

  ی ها هدر داد  برازششیبه ب  توانست یتوابع م  نیا  یدگ یچیپ

ا  . منجر شود  LTPPمحدود   ز   نی از  تابع  با    انیرو،  هوبر 

پا  یسادگ  به  یداریو  عملکرد  پ  یانهیخود،   ی نیبشیدر 

مدل   یابی ارز  یارهایفراهم کرد که با مع  یروساز  یهایخراب

 .  دارد یسازگار

در    ی هاداده  ت یریمد  یبراهمچنین   پرت  و  ناقص 

محتاطانه اتخاذ شد تا    یکردی، روLTPP  یهامجموعه داده

گمشده    ریشود. مقاد  یری از حفظ اطلاعات ارزشمند جلوگ 

از   یناش  یریشدند تا سوگ   نیگزیمربوطه جا  یژگ یو  انهیبا م

پرت باشد(    یها داده  ری)که ممکن است تحت تأث  نیانگیم

برا  ابدی کاهش   زمان  ی هاداده  ی و  عدم    ینامتوازن  )مانند 

  ی هاسال  نیب  یخط  یابیها(، از برونماژول  نیها بتطابق سال

کم )انحراف  یگوس زیبا افزودن نو  یوزن نیانگیم ایمجاور 

تنوع    حدود  استاندارد تا  شد  استفاده  درصد(  پنج  تا  سه 

هداده  یعیطب پرت،  نقاط  در خصوص  گردد.  حفظ   چیها 

  توانستیم  یعمل  نیچن  رایز  ،رفت انجام نگ  یمیحذف مستق

)که    دیشد  یبا خراب  یروساز  یهامهم مانند بخش  یالگوها

نامساعد رخ    یهامیاقل  ای  ن یسنگ  یکیتراف  طیاغلب در شرا 

هستند(    ینی بشیپ  یبرا  ید یاطلاعات کل  ی و حاو  دهندیم

پرت  ی هاداده یی شناسا اریرا از دست بدهد. در عوض، مع

از منفکوچک  ای  سهاز    تر)بزرگ  Z-scoreبر اساس    یتر 

طول ترک( و    ای  ESALمانند    یعدد  یهایژگ یو  ی سه برا

نقاط با    نی( بوده، اما ا1/ 5  ب ی با ضر  IQR)   یاروش جعبه

برابر   دلتا  )با  هوبر  ضرر  تابع  از  موارد    یبرا  کیاستفاده 

  تیریها مدتر( در مدلپراکنده  یبرا  1/ 5و دلتا برابر    یعموم

بدون حذف؛    ابدیها کاهش  به آن   دلم  ت یشدند تا حساس

ا افزا  یدهمیتعم  ت ی قابل  کردیرو  نیکه  داده و   شیمدل را 

الگوها تا  داد  ترک   یاجازه  )مانند  در    دیشد  یهانادر 

  ی ابی ارز  ی( در آموزش حفظ شوند. برایمیقد  یهایروساز

انجام شد که شامل   ت ین حساسآزمو  ها،یاستراتژ نیا ریتأث

و   نییتع  ب یمانند ضر  ییارهایمع  اعملکرد مدل )ب  سهیمقا
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سنار  نیانگیم چهار  در  شامل می  و یمطلق خطا(  (  1  باشد، 

  ی وزن  نیانگیبا م  ینیگزی( جا2  ز،یبدون نو   انهیبا م  ینی گزیجا

  شتر یب   Z-scoreس  پرت بر اسا  ی ها( حذف داده3  ز، یو نو 

نشان داد   جیبا هوبر. نتا ت یری( عدم حذف و مد4از سه، و 

  تی ریو مد  ز ینو / انه یبا م  ین یگز ی)جا  یشنهادی پ  یکه استراتژ

حدود   نیانگیم  نییتع  ب ی عملکرد را با ضر  نیبا هوبر( بهتر

اعتبارسنج  0/ 948 مقا  یدر  حالت    0/ 927با    سهی )در  در 

داده ا  یهاحذف  که  داشت  ب  نیپرت(  حفظ    گرانیامر 

تغ  یالگوها و  است  دقت  کاهش  بدون    ی جزئ  راتییمهم 

 ن، یگز یجا  یهایراتژ( در استارهایدرصد در مع  5)کمتر از  

 . دهدیمدل را نشان م یداریپا

آنها    یپارامترهاابرو    ی شدت بندطبقه  یهامدل  اتیجزئ

. آورده شده است  5 در جدول

 ا پارامترهابرو  ی شدتبند طبقه  یهامدل  اتیجزئ. 5جدول 

مدل  

 بندی طبقه 

 های  لایه 

 پنهان

 نرخ

 1اوتدراپ

تابع 

 سازی فعال

تابع 

 ضرر

تابع 

 سازبهینه 

نرخ  

 یادگیری
 رتکرا

 اندازه

 دسته

 سایر  

 پارامترها

شدت ترک  

 خطی 
 16 100 001/0 آدام  فوکال  رلو 3/0 [ 256،128،64]

پس از هر  سازی دسته  نرمال

ها برای  لایه، وزن کلاس

 برابر  دوهای اقلیت کلاس

ترک  شدت 

پوست  

 سوسماری

 16 100 001/0 آدام  فوکال  رلو 3/0 [ 256،128،64]

پس از هر  سازی دسته  نرمال

ها برای  لایه، وزن کلاس

 برابر  دوهای اقلیت کلاس

 

بینی طول ترک برای پیش  شبکه عصبی مصنوعی  مدل

سوسماری، پوست  ترک  مساحت  و  بر    خطی  تمرکز  با 

  ی ن یبشی، دقت پتابع ضرر فوکال  قیسخت از طر  یهانمونه

تابع    .داده است   شینادر )مانند شدت بالا( را افزا  یهاکلاس

اِلمنظم  ضر  22سازی  از    یر یجلوگ   یبرا  02/0  ب ی با 

استاعمال    برازشبیش شبکه    یهامدل  اتیجزئ  .شده 

شده    ارائه   6  آنها در جدول  یپارامترهاابرعصبی مصنوعی و  

. است 

 پارامترها ابرشبکه عصبی مصنوعی و  یهامدل  اتیجزئ. 6جدول 

 های پنهان لایه  مدل 
 نرخ

 اوتدراپ

تابع 

 سازی فعال
 سازبهینه  تابع ضرر

نرخ  

 یادگیری
 تکرار

سایز  

 دسته
 سایر پارامترها 

ترک   طول

 خطی 
 رلو 3/0 [ 256،128،64]

هوبر )دلتا  

 ( 1برابر 
 16 100 001/0 آدام 

،  سازی دسته نرمال
برابر   2سازی اِلمنظم

های  ، وزن نمونه1/0
برابر   10غیرصفر 

 برای موارد پراکنده 

مساحت 

ترک  

پوست  

 سوسماری

 رلو 3/0 [ 256،128،64]
هوبر )دلتا  

 ( 1برابر 
 16 100 001/0 آدام 

،  سازی دسته نرمال
برابر   2سازی اِلمنظم

های  ، وزن نمونه1/0
برابر   10غیرصفر 

 برای موارد پراکنده 

 
1- Dropout 2- Regularization L2 



 ی روساز  یسوسمار   پوست  یهاو مساحت ترک   یخط  یهاشدت و طول ترک   ینیبش یپ  یبرا   نیماش  یریادگی  یهاتوسعه مدل 

    93                                                           1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس

  ی ب ی، ترک تابع ضرر هوبر  شبکه عصبی مصنوعی با  مدل

که    بوده  میانگین خطای مطلقو    میانگین مربعات خطای  از

مقاوم  یها داده  یبرا است. پراکنده  با    آموزش  تر 

زودهنگام  1هایی بککال توقف  تحمل  )با   2مانند   3ضریب 

رگرسیون  (،10برابر   پلَِتو  کاهش    4کاهش    ، 0/ 5)عامل 

  تکرار(   20)برابر    5آپ کاهش وارم  و   10ضریب تحمل برابر  

دو دسته    ها به شود. داده  نهیبه   ی ریادگ ی تا نرخ    شدهانجام  

اعتبارسنجی و  نسبت    آموزش  . اندشده  میتقس  80/ 20با 

  ی خروج   شده است.انجام    یبا روش تکرار  ندهیآ  ینیبشیپ

ورود عنوان  به  سال  م  یهر  استفاده  بعد  و    شودیسال 

روسازی هاشاخص وضعیت  پ  ی  اساس    ها ینیب شیبر 

م مع  یابیارز  همچنین  .گردندیمحاسبه   مانند   ییارها یبا 

 یبندطبقهمدل    یبراوان  صحت، دقت، فراخوانی، امتیاز اف

میانگین خطای  و    میانگین مربعات خطایضریب تعیین،    و

مدلبرا  مطلق صورت    ی  مصنوعی  عصبی  گرفته  شبکه 

ا است  که   نانیاطم  یشناسوشر  نی.  داده  داده  با    ی هامدل 

روسازی  یواقع بلندمدت  عملکرد  و    برنامه  باشد  سازگار 

اعتماد  یهاینیبشیپ ارائه    یروساز  ت یریمد  ی برا  یقابل 

 دهد. 

دادهمدل  یسنجصحت   یبراهمچنین   اساس  ها،  بر  ها 

مدل   ی نیبشیپ  تیاند تا قابلشده  یبندمیتقس  یزمان  ب یترت

داده    گاهیپا  یهاشود. داده  یسازهیشب  ندهیآ  یواقع  طیدر شرا

LTPP    اند شده  یآورجمع  2023تا    1988از سال حدود

در    یروند زوال روساز  یابیامکان ارز  یبازه طولان  نیکه ا

 ه یاول  یهادرصد داده  80. حدود  کندیرا فراهم م  انطول زم

  ی سازآموزش و مدل   ی( برا2016تا حدود    1988)از سال  

  یی انتها  یهادرصد داده  20که    یدر حال  دند،یاستفاده گرد

حذف شده و    یسازمدل   ندیفرآ( از  2023تا    2017)از سال  

برا ارز  ی سنجصحت   یصرفاً  کار    یابی و  به  مدل  عملکرد 

ش ادندگرفته  خلاف    یزمان  یبندمیتقس  نی.  بر  که 

  ی تا الگوها   دهدیاست، به مدل اجازه م  یتصادف  یبندمیتقس

 
1- Callbacks 

2- Early Stopping 

3- Patience 

را    ندهیآ  یدادهایرو  ینیبشیپ  ییو توانا  ردیبگ   ادیگذشته را  

مانند    یزمان  ی سر  یهادر داده  کردیرو   نیکرده که ا  شیآزما

  ی زمان  ی هایوابستگ  رایاست ز  ی ضرور  یعملکرد روساز

بر زوال(    یمیاقل  راتییو تغ  یکیبار تراف  یتجمع  ری)مانند تأث

امر،    نی. ادینمایم  یریو از نشت داده جلوگ   کندیرا حفظ م

افزا  یریپذم یتعم را  اطم  شیمدل  و  که    دهدیم  نانیداده 

  جه یکه در نت  ردیصورت گ  دهیناد  ی هاس دادهبر اسا   یابیارز

مع به  ضر  ی معتبرتر  یارهای منجر  در   لا با  نییتع  بیمانند 

 . دیآزمون گرد یهاداده

  ی ها یحفظ وابستگ  هی که بر پا  کردیرو  نیا  در  نیهمچن

  ی هاو چرخه  یکیتراف  یبارها   ی)مانند اثرات تجمع  یزمان

  م یشده، از تقس( در نظر گرفته  ها یخراب  شرفت یبر پ  یطیمح

ز  هاف یرد  یرو  یتصادف است.  شده   ن یچن  رایاجتناب 

  ط ی)مانند شرا یمکان یهایهمبستگ تواندیم یایبندمیتقس

)مانند روند زوال    یزمان  ا یدر قطعات مجاور(    شابهم   یمیاقل

گرفته و منجر به    دهیقطعه( را ناد  ک ی  یمتوال  یهادر سال

  ی برا  ن،یشود. علاوه بر ا  نانهیبخوش  حد  از  شیب  یابیارز

بر اساس    ی روساز  یهاقطعه  ،یمکان  ی هایوابستگ  ت یریمد

( الت یو کد ا یدیفرد )مانند شارپ آمنحصر به   یها شناسه

حاصل شود که تمام مشاهدات   نانیشده تا اطم  یبندروهگ 

(  یاعتبارسنج  ایمجموعه )آموزش    کیقطعه خاص در    کی

مدل از اطلاعات   یبرداراز بهره  ب یترت  نیقرار گرفته و بد

 شده است.  یریجلوگ  یهمبسته مکان

 بینی خرابیهای پیش مدل توسعه . 5
، طول و مساحت  شدت  ن یتخم  یرا برا  ی نیبشیپ  یهامدل 

  ن ی . با ادر این بخش توسعه داده شده است   هایخراب  نیا

 یزمان  یو سر  ایچهخیتار  یهاکه داده  ییجا  حال، از آن

اخت پا  ست،ین  اریدر  ا  یبرا  LTPPداده    گاهیاز    ن یتوسعه 

امدل  است.  شده  گرفته  بهره  شامل    گاهیپا  نیها  داده 

 ی کیو تراف  یطیمح  ،یاز عوامل ساختار  یااطلاعات گسترده

4- ReduceLROnPlateau 

5- WarmUpCosineDecay 
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پ روابط  که  پآن  نیب   دهیچیاست  و  را    هایخراب  شرفت یها 

 .کندیم یسازمدل 

انجام    ینیبشیپ سطح  دو  است.  در  اول،  شده  سطح 

ترک    ی( براادیز  ای )کم، متوسط    هایشدت خراب  ینیبشیپ

وخط سوسمار  ی  طبقه  یپوست  مدل  از  استفاده   ؛یبندبا 

پ دوم،  خط  ینیبش یسطح  ترک  مساحت    یطول    ترکو 

. باشدمی  شبکه عصبی مصنوعیبا مدل    یپوست سوسمار

مانند ضخامت    ییهایژگ ی ها شامل ومدل  یودور   یهاداده

تک    یسط سالانه، بارش، بار محورمتو   یدما  ،یروساز  هیلا

  ک ی روزانه تراف  نیانگیذوب و م-خبندانی  یهامعادل، چرخه

حال در  است،  خروج  یسالانه  )برا  هایکه    ی شدت 

)برایبندطبقه طول/مساحت  و  عصبی مدل    ی(  شبکه 

توسعه    یعصب  یهاشبکه  ه یها بر پا. مدلباشندی( ممصنوعی

، نرخ  [(64,  128,  256پنهان )مانند ]   یهاهیکه با لا  اندافتهی

فعال0/ 3  اوتدراپ تابع   آدام   سازنهیبهتابع  و    رلو   یساز، 

برا  همچنین  اند.داده شدهآموزش   فوکال  توابع ضرر    ی از 

ها( و هوبر  عدم تعادل کلاس  تیری)به منظور مد  یبندطبقه

  ر مقاومت در براب  یشبکه عصبی مصنوعی )برا  ی مدلبرا

ها مشخصات، مدل   نیپرت( استفاده شده است. ا  یهاداده

 ب یبه ضرا  ازیبدون ن  یواقع  طیدر شرا  یهاینیبشیپ  یرا برا

 ساخته است. مناسب ی سنت ونی رگرس یهامانند مدل  یخط

خطا  1شکل   اعتبارسنج  ینمودار  و  مدل    یآموزش 

برا  یبندطبقه خط  یشدت  م  یترک  نشان    ن یا.  دهدیرا 

نمودار کاهش مداوم خطا را در هر دو مجموعه آموزش و 

  ی اعتبارسنج  یکه خطا  ییجا  دهد،یم  شینما  یاعتبارسنج

باق  ترنییپا آموزش  نشان  یاز  و  عدم    مانده  دهنده 

ا  برازششیب که  تما  نیاست  در  مدل  دقت  سطوح   زیامر 

نمودار  2شکل همچنین . کندی م دییرا تأ یشدت ترک خط

  ی ترک پوست سوسمار  یبرا   یآموزش و اعتبارسنج  یخطا

مشابه که خطاها به سرعت همگرا    ییبا الگو   دهد، یرا ارائه م

است    0/ 042  حدود  یاعتبارسنج  یینها  ی و خطا  شوندیم

الگوها  یریادگی  انگریب) از  مدل  نوع    نیا  یاشبکه  یمؤثر 

. ی(خراب

 
 بندی شدت برای ترک خطی نمودار خطای آموزش و اعتبارسنجی مدل طبقه . 1 شکل
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 بندی شدت برای ترک پوست سوسماری . نمودار خطای آموزش و اعتبارسنجی مدل طبقه 2 شکل

 

برای    3و شکل    7جدول    شدت در  بندینتایج مدل طبقه

لاصه خهای ترک خطی و پوست سوسماری  انواع خرابی

است.   عملکرد  شده  از  حاکی  جدول  این  بسیار  بررسی 

پوست سوسماری  ترک    .است  شدت  بندیمدل طبقه  خوب

مقدار   کلاس  0/ 932برابر    دقتبا  عالی  تمایز  های  بیانگر 

برابر    صحتمقدار  در حالی که ترک خطی با    بوده، شدت  

پایین    0/ 834 خطاهای  است.  قبول  قابل  همچنان 

از   )کمتر  عدم (  0/ 051اعتبارسنجی  آموزش،  به  نسبت 

را  بیش دادهبرازش  برای    نشان  را  مدل  نتایج،  کلیت  و 

 . سازدبندی شدت در سناریوهای واقعی مناسب میطبقه

 

 بندی شدت خرابیطبقه . نتایج مدل 7 جدول

 وانامتیاز اف فراخوانی دقت  صحت خطای اعتبارسنجی خطای آموزش  خرابی

 843/0 843/0 845/0 834/0 051/0 067/0 شدت ترک خطی 

 930/0 929/0 932/0 930/0 042/0 073/0 شدت ترک پوست سوسماری 

 

 
 بندی شدت خرابی . نمودار نتایج مدل طبقه 3شکل 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

خطای آموزش یخطای اعتبارسنج صحت دقت فراخوانی امتیاز اف وان

دار
مق

شدت ترک خطی شدت ترک پوست سوسماری
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مدل نتایج  ادامه  پیشدر  و  های  ترک خطی  بینی طول 

 4شکل  مساحت ترک پوست سوسماری ارائه شده است.  

خطا اعتبارسنج  ینمودار  و  عصبی   یآموزش  شبکه  مدل 

با کاهش   دهد،ی را نشان م  یطول ترک خط  یمصنوعی برا

  و نشان  رسدیم 0/ 041 به یمداوم خطاها که در اعتبارسنج

است. شکل    برازششیل بدون بخوب مد  ییدهنده همگرا

مساحت ترک پوست    یبرا  یآموزش و اعتبارسنج  یخطا  5

. همان طور که در این شکل  دهدیم  شیرا نما   یسوسمار

  یی نها   یو خطا  کاهش یافتهخطاها به سرعت   شوددیده می

 ی مدلدقت بالا  انگری ب  به دست آمده که  0/ 047ی  اعتبارسنج

تخم ترک اشبکهحالت    یهامساحت   نیدر  پوست  ی  های 

سوسماری است. 

 
 آموزش و اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای طول ترک خطینمودار خطای  4 شکل

 

 
 . نمودار خطای آموزش و اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای مساحت ترک پوست سوسماری 5 شکل
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مقادیر   نمودارهای  نتایج  ادامه  در  اندازهدر  گیری شده 

برای طول ترک خطی و مساحت  بینی شده  مقادیر پیش  برابر

گرفته   قرار  بررسی  مورد  و  ارائه  سوسماری  پوست  ترک 

اندازه  6شکل  است.   مقادیر  مقادیر  برابر  در  شده  گیری 

گذارد.  ترک خطی را به نمایش میطول  بینی شده برای  پیش

یا    1لآدر این نمودار نقاط داده عمدتاً در نزدیکی خط ایده

برابری  دل   نیاند. همچنپراکنده شده  2خط  بودن    لیبه  کم 

 ری(، در مقادادی)طول ز  یداده طول ترک خط   فیتعداد رد

ترک خط پراکنده شدهداده  یبرخ  ،یبالاتر طول  اما  ها  اند؛ 

طول   نیمدل در تخم  یدهنده دقت بالانشان    عی توز  تیکل

)کمتر  برآورد  کمدر برخی موارد    .باشدیم  یخط  یهاترک 

واقع مقدار  واقع  شتر ی)ب  برآوردشیبو    (یاز  مقدار    ( ی از 

گیری شده در برابر  مقادیر اندازه  7شکل  شود.  مشاهده می

ترک پوست سوسماری  مساحت  بینی شده برای  مقادیر پیش

ایدهاغلب  کند.  می ارائه را به خط  نزدیک  تجمع    لآنقاط 

به بالای در مقادیر  اندیافته انحراف رو  میلی   350حدود  . 

از    شتری)ب  برآورد شیکه ب  ل یدل  نیبه امربع وجود دارد،   ترم

شده وجود دارد   ی ریگ اندازه  ری( نسبت به مقادیمقدار واقع

مساحت    یبالا  ریکه مقاد  باشدی م  نیآن ا  لیاز دلا  یکیو  

  توان یها مداده  شیدر مجموعه داده کمتر بوده است و با افزا

. دیآن را بهبود بخش

 
 ترک خطی -بینی شده گیری شده در برابر مقادیر پیش . مقادیر اندازه 6 شکل

 
1- Ideal Line 2- Line of Equality 
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ترک پوست سوسماری -بینی شده گیری شده در برابر مقادیر پیش.  مقادیر اندازه7 شکل

بررسی نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده در  

با مقدار ضریب   مدل  مناسب عملکرد  ،  8و شکل    8جدول  

برابر   سوسماری  ترک  برای    0/ 954تعیین  ارائه  پوست 

  واریانس درصد    95دهنده توضیح بیش از    شاننکه    دهدمی

، برای ترک خطی  .توسط مدل است   ترک پوست سوسماری

به ترتیب برابر    مطلق  یخطا  نیانگیممقادیر ضریب تعیین و  

ترک    طول  مناسبهای  بینیبیانگر پیش 20/ 354و    0/ 941

. است  خطی

 هابینی طول و مساحت خرابی . نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش 8 جدول

 مطلق  یخطا نیانگیم خطای میانگین مربعات  ضریب تعیین )آزمایش(  خطای اعتبارسنجی خطای آموزش  خرابی

 354/20 478/865 941/0 041/0 082/0 طول ترک خطی 

مساحت ترک پوست 

 سوسماری
097/0 047/0 954/0 918/366 863/12 

 
 هابینی طول و مساحت خرابی های شبکه عصبی مصنوعی پیش . نمودار نتایج مدل 8شکل 

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9

1

خطای آموزش خطای اعتبارسنجی ضریب تعیین

دار
مق

طول ترک خطی مساحت ترک پوست سوسماری
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  ی ن یبشیدر پ  افتهیتوسعه    یهامدل  شتر یب   یابیارز  یبرا

خط ترک  پوست    یطول  ترک  مساحت    ، یسوسمارو 

  ی شده برا ینیبشیپ ریدر برابر مقاد هاماندهیباق  ینمودارها

اعتبارسنج  یهامجموعه و  تا    اندشده  میترس  یآموزش 

  ها ماندهیشود. باق  یدر خطاها بررس  کیستماتیس  یالگوها

محاسبه    شدهی  نیبشیو پ یواقع  ریمقاد  نیتفاوت ب  انبه عنو 

شکل و  نشان  شده  توزها   ها ماندهیباق  یتصادف  عیدهنده 

خط الگو   حول  بدون  افزا  یصفر  کاهش   ای  شیواضح 

شده هستند که    ینیبشیپ  ریدر سطوح بالاتر مقاد  انسیوار

حاک   نیا همگن  یامر  برا  انسی وار  یاز   نیا  دییتأ  یاست. 

 یخط یهابا استفاده از مدل 1پاگان -بروش ونمشاهده، آزم

)آمار   ی طول ترک خط  یآن برا   جیانجام شده که نتا  یکمک

( و مساحت  0/ 27برابر    2یبا مقدار پ  1/ 23آزمون برابر با  

 یبا مقدار پ  0/ 89)آمار آزمون برابر    ی سوسمارترک پوست  

سطح   ررا د  هاانسیوار  ی ( عدم وجود ناهمسان0/ 35برابر  

خطاها    انسیمعنا که وار  نی . به اکندیم  دییتأ  0/ 05  یمعنادار

ها در سطوح  شده است و مدل  ینیب شیپ  ریمستقل از مقاد

. علاوه کنندیعمل م  کسانیبزرگ هدف به طور    ایکوچک  

عملکرد آموزش و    نیب  یتفاوت آمار   یبررس  یبرا  ن،یبر ا

  ن ییتع  ب ی ضر  یبرا  یدرصد  95  نانیبازه اطم  ،یاعتبارسنج

مجدد( محاسبه   یبردارنمونه  1000استرپ )با  با روش بوت

آموزش برابر    نییتع  ب یضر  ،یطول ترک خط  ی. برادیگرد

اطم  0/ 952 بازه  ضر0/ 938،  0/ 965]   نانیبا  و    ن ییتع  ب ی[ 

[  0/ 922،  0/ 958]    نانیبا بازه اطم  0/ 941برابر    یاعتبارسنج

 ، یسوسمار مساحت ترک پوست    یکه برا  یبوده، در حال

،  0/ 975]    نانی با بازه اطم  963/0آموزش برابر    نییتع  ب یضر

و ضر 0/ 949 بازه    0/ 954برابر    یاعتبارسنج  نییتع  ب ی[  با 

آزمون  0/ 935،  0/ 970]   نانیاطم است.  شده  محاسبه   ]

دو مجموعه )با    نیب  نییتع  بیتفاوت ضر  یاسترپ برابوت

توز تفاوتتفاوت  عی محاسبه  که  داد  نشان  آمارها(    ی ها 

عدم   امر   نی( که ا 0/ 05از    شتر یب  ی)مقدار پ  ستندین  نادارمع

.  دهدیها را نشان ممناسب مدل  یریپذمیو تعم برازششیب

  یطول ترک خط  یبرا  هاماندهیباق  ینمودارها  9  شکلدر  

اعتبارسنج مساحت ترک    یبرا  10  ( و شکلی)آموزش و 

اعتبارسنجی  سوسمارپوست   که    ارائه شده(  ی)آموزش و 

 دهد. نشان میرا  هاماندهیباق یتصادف عیتوز

 

 
 یطول ترک خط - شدهی  نیبش یپ  ریدر برابر مقاد  هامانده ی نمودار باق. 9شکل 

 
1- Breusch-Pagan 2- P-value 
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 ی سوسمار مساحت ترک پوست  - شدهی  نیبش یپ  ریدر برابر مقاد  هامانده ینمودار باق. 10شکل 

 

در قطعات    هایگسترش خراب  یروند زمان  یبررس  یبرا

شکل  یروساز مطالعه،  اساس    12و    11  یها مورد  بر 

 یهامدل  ی هایو خروج  LTPP  گاهیپا  یعیتجم  یهاداده

 یطول ترک خط  نیانگیم 11اند. شکل  ارائه شده  ،ینیبشیپ

نمودار   نی. ادهدیم  شینما  2033تا    2013  یرا در بازه زمان

است    یطول ترک خط  یرخطیغ یشیافزا  ددهنده روننشان  

مقاد از  سال  کیدنز  ر یکه  در  صفر  - 2013)  ه یاول  یهابه 

قرار    هیهنوز در مرحله عملکرد اول  یکه روساز  یی، جا2015

با    جیکم است( آغاز شده و به تدر  هیاول  یهادارد و تنش

  2033که تا سال    یبه طور  ابد،ییم  شیافزا  یشتر یشتاب ب

  ی عمدتاً ناش یرخطیروند غ نیرسد. ا یمتر م 2/ 5به حدود 

تجمع اثرات  که    ESAL)مانند    یک یتراف  یبارها  یاز  بالا 

( و  شودی م  یآسفالت  هیمکرر در لا  یبرش  یهامنجر به تنش

ذوب که باعث  -خبندانی  یها)مانند چرخه  یطیعوامل مح

و    یطول  هیاول  یهاترک   جادیو ا  یانبساط و انقباض حرارت

الگو   نیا  ،یروساز  یمنظر مهندس  ز( است. اگرددیم  یعرض

که نرخ زوال   ییدارد، جا  یمواد همخوان  یبا مفهوم خستگ

( اما  هاهیلا  هیمقاومت اول  ل یکند است )به دل  هیدر مراحل اول

سال خدمت(،    7-5)معمولاً پس از    یبا عبور از آستانه بحران

م م  ردیگ یشتاب  توجه    تواندیو  قابل  کاهش  به  منجر 

روساز مانند    یدعملکر  یهاشاخص وضعیت    ی شاخص 

  ن یدر ا  افتهیتوسعه    مصنوعی  یشبکه عصب  یهاشود. مدل

روند    نیا  ،یمیو اقل  یکی تراف  یهایژگ یپژوهش، با ادغام و

مناسب دقت  با  پنهان    یهاهیلا  رایز  کنند،یم  ینیبشیپ  یرا 

غ روابط  و    رهایمتغ  نیب  یرخطیمدل  کرده  استخراج  را 

به دست آمده    یطول ترک خط  ی برا  0/ 941  نییتع  بیضر

ا برنامه  نیکه  امکان  )مانند    رانهیشگیپ  ینگهدار  یزیرامر 

لا فراهم  یانیم  یهادر سال  کنندهت یتقو   یهاهیاعمال  را   )

 . کندیم

را    یمساحت ترک پوست سوسمار  12شکل    نیهمچن

زمان بازه  همان  م  2033تا    2013  ی در  ادهدینشان    ن ی. 

 کشد، یم  ریرا به تصو   یرخطیغ  یشیافزا  یروند  زینمودار ن

مقاد از  شروع  سال  کی )نزد  نییپا  ریبا  در  صفر    ی هابه 

  ی ساختار  یدهنده عدم بروز خستگکه نشان    2013-2016

متر مربع در   2/ 5تا حدود    یجیتدر  شیاست( و افزا   هیاول

ا2033سال   دل  ی رخطیغ  یالگو   نی.  کارها  لیبه  و    ی ساز 

  ی سوسمارپوست    یهاکه ترک   ییاست، جا  یزوال ساختار

  ع یو توز  نیسنگ  یبارها  لی)به دل  نیریز  یهاهیاغلب از لا

م گسترش  سطح  به  و  شده  آغاز  تنش(  .  ابندی ینامناسب 

  ر یی)که باعث تغ  AADTT  یعوامل مؤثر شامل حجم بالا

دائم سخت  یشکل  کاهش  شراشودیم  هاهیلا   یو  و    ط ی ( 

از طر  یمیاقل نفوذ آب  با  )که   ه،یاول  یهاترک   قیمرطوب 
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  ، یفن  دگاهی( هستند. از دکند یم  ع یرا تسر  یخوردگ   ندیفرآ

زوال همسو است،    یتجرب-یکیمکان  یهاروند با مدل   نیا

م  رایز مراحل  در  مساحت  گسترش  از    یانینرخ    10)پس 

دل به  و    ابدی یم  شیافزا  یاچرخه  یخستگ  دهیپد  لیسال( 

تشک  تواندیم به  مفچاله  ل یمنجر  عمر  کاهش  و    د یها 

با استفاده از تابع   ،پژوهش  ینیبشیپ  یهاشود. مدل  یروساز

روند   نیپرت، ا   یهامقاومت در برابر داده  ی ضرر هوبر برا

  ی ها یکرده و خروج  یسازهیشب  0/ 954  نییتع  ب یرا با ضر

پاآن  اعمال   ،یتیریمد  یها یریگ میتصم  یبرا  یاهیها  مانند 

با شتاب    شدهینیبشیپ  یها در سال  قیعم   یبازساز  اتیعمل

  ها یخراب  شرفت یها نه تنها پشکل   نی. اآورندی بالا، فراهم م

(  ی تا شهر  ییروستا  یها)از راه  یرا در قطعات متنوع روساز

م مدل  کنند،یبرجسته  اعتبار  پبلکه  در  را  بلند    ینیبشیها 

تا منابع    کنندیکمک م  یروساز  رانیمدت نشان داده و به مد

 دهند. صیتخص نهیرا به

 

 
 روند گسترش طول ترک خطی در طول زمان . 11شکل 

 
 . روند گسترش مساحت ترک پوست سوسماری در طول زمان12شکل 
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برای بررسی اهمیت نسبی متغیرهای ورودی،  در ادامه  

ارزیابی سازگاری رفتاری مدل با دانش مهندسی و اطمینان  

بینی، در این پژوهش از  کار پیش  و  از عملکرد صحیح ساز

استفاده   ( XAI)  1رپذیتوضیحرویکردهای هوش مصنوعی  

به چارچو  شد.  مشخص،  مقادب  طور    ی شیافزا  ریروش 

نظریه    به  (SHAP)  2ی شاپل بر  مبتنی  روش  یک  عنوان 

کار گرفته شد تا سهم کمی هر ویژگی در خروجی  ها بهبازی

بینی خرابی روسازی تبیین شود. این تحلیل امکان  مدل پیش 

محرک  تشناسایی  اضمحلال،  اصلی  عوامل  های  میان  مایز 

متغیرهای   بین  اندرکنشی  اثرات  بررسی  و  ثانویه  و  غالب 

میسازه فراهم  را  محیطی  و  ترافیکی  بر  ای،  علاوه  کند. 

ویژگیرتبه اهمیت  نتایجبندی  ارزیابی    SHAP  ها،  برای 

  اعتبار فیزیکی و مهندسی مدل مورد استفاده قرار گرفت؛ به 

همگونه که  یادگ ای  الگوهای  اصول    رفتهراستایی  با  شده 

 سابقه   غالب   نقش   نظیر)  روسازی   خرابی  تجربی–مکانیکی

تعدیل   نقش  و  ترافیکی  بارگذاری   کننده تسریع  اثر  خرابی،

 نه  XAI  ترتیب،  بدین.  شد  بررسی(  ای سازه  ضخامت   کننده

عنوان یک    عنوان ابزاری برای تفسیر مدل، بلکه به  تنها به

برای    و  ساز کنترلی  نتایج  کار  اتکای  قابلیت  از  اطمینان 

یا  پیش غیرواقعی  الگوهای  یادگیری  از  جلوگیری  و  بینی 

 .  کار گرفته شدصرفاً آماری به

در های طولی  مربوط به ترک  SHAP تحلیل  و  تجزیه

می  13شکل   غالب نشان  که  پیشدهد  در  عامل  بینی  ترین 

  . خوردگی طولی است رشد این نوع خرابی، خود سابقه ترک 

د موجو محور طول ترک    شاخص شدت  که سه  طوری  به

(linear_length_low،linear_length_medium   و 

linear_length_high)  ساختار در  را  سهم  بیشترین 

ها  گیری مدل دارند. مقادیر بالای تاریخی این ویژگیتصمیم 

همراه هستند و مستقیماً به   SHAP با مقادیر مثبت و بزرگ

منجر شده در افق زمانی آینده    بینی افزایش طول ترک پیش

ی حافظه روشنی بیانگر وجود پدیده شوند. این رفتار بهمی

طولی است؛ بدین  های  ترک  3محور و ماهیت خستگی  بیخرا

توجه    خوردگی قابلتر دچار ترک معنا که مقاطعی که پیش 

اند، مستعد گسترش بیشتر ترک در آینده هستند. این  بوده

نشان همچنین  ساز  دهنده  الگو  اضمح  و  یک  لال کار 

 یکنواخت است که در آن افزایش شدت خرابی فعلی، به

تشدید  را  پیشروی خرابی  نرخ  احتمال و  پیوسته  صورت 

بعد، متغیرهای بارگذاری ترافیکی شامل    در مرتبه  .کندمی

های  و شاخص (AADTT) هاتغییرات تردد کامیون  روند

معادل محوری  می   (ESAL) بار  آنقرار  اثر  که  ها گیرند 

افزایشی و همعمدتاً مبانی مکانیکی شناخته  با  شده   راستا 

است. با این حال، اهمیت این متغیرها نسبت به تاریخچه 

است  کمتر  می  .خرابی  نشان  که  رشد موضوعی  دهد 

های طولی نه صرفاً تابع بارگذاری، بلکه حاصل تعامل  ترک 

یافته گذشته و بارگذاری تکراری در طول  بین خرابی تجمع

است  تسریعزمان  نقش  ترافیکی  بار  دیگر،  بیان  به  کننده  . 

موجود   وضعیت  را  ترک  پیشروی  اصلی  بستر  اما  دارد، 

می تعیین  در    .کندروسازی  اقلیمی  متغیرهای  مقابل،  در 

های حاضر اثر مستقلی نسبتاً ضعیف و پایدار از خود داده

های  بینعنوان پیش  به   SHAP دهند و در نمودارنشان می

شوند. این نتیجه با تفسیر مهندسی سازگار  نمیغالب ظاهر 

های دما و تغییرات  است، زیرا عوامل محیطی مانند چرخه

تری دارند  رطوبتی عمدتاً در مرحله آغاز ترک نقش پررنگ

ترک  پیشروی  و  گسترش  فرآیند  در  موجودتا  در  .  های 

کاملاً منطبق   SHAP مجموع، الگوی رفتاری مدل از منظر

مکانیک فیزیکی    روسازی  تجربی-یبا اصول  اعتبار  و  بوده 

. کندبیان میبینی را نتایج پیش

 
1- Explainable Artificial Intelligence (XAI) 
2- SHapley Additive exPlanations 

3- Fatigue-driven  
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 بینی ترک طولی ها در پیش اهمیت ویژگی SHAP خلاصه. 13شکل 

 

ترک  SHAP تحلیل به  در    سوسماری  پوست   مربوط 

  پوست سوسماری دهد که سابقه خرابی  نشان می  14شکل  

شدت سطوح  تمامی  (  low / medium / high) در 

پیشقوی خرابی  افزایش  محرک  آینده    بینیترین  در  شده 

  ها با افزایش قابل است. مقادیر بالای تاریخی این شاخص

همراه بوده و بیانگر آن است که مقاطع   SHAP توجه مقادیر

ترک   بهپوست  دارای  موجود،  در    سوسماری  ویژه 

سطوح  شدت به  سریع  گذار  مستعد  زیاد،  و  متوسط  های 

و   غیرخطی  ماهیت  با  رفتار  این  هستند.  خرابی  شدیدتر 

ترک  خستگی دارد؛ پوست  محور  همخوانی  سوسماری 

  طح خرابی به ها، سپیوستن ریزترک فرآیندی که در آن با هم

 . یابدسرعت گسترش می

های مرتبط با بارگذاری  در میان سایر متغیرها، ویژگی

روند)ترافیکی   کامیون ESAL نظیر  تردد  عنوان    به (هاو 

چه    ها اگرشوند که نقش آنکننده ظاهر می  عوامل تسریع 

ای در مرتبه معنادار است، اما نسبت به سابقه خرابی سازه

گیرد. این نتیجه مؤید آن است که رشد میدوم اهمیت قرار  

برهمپوست  ترک   حاصل  خرابی  سوسماری  بین  کنش 

یافته گذشته و بارگذاری تکراری است، نه صرفاً تابع  تجمع

نمونه جاری.  ترافیک  نامطلوب  شدت  ترکیبات  با  هایی 

سوسماری همراه با  پوست  سطوح بالای ترک    مانند  متغیرها

افز  روند  و  کم  ترمیم  تحلیل،  ESALایشیضخامت   در 

SHAP   می  به شناسایی  بحرانی  نقاط  که عنوان  شوند 

 . بیشترین پتانسیل اضمحلال سریع را دارند

نقش محافظتی ایفا   ترمیملایه  از سوی دیگر، ضخامت  

ندارد،   SHAP تنهایی سهم مستقیمی در مقادیر  کند و بهمی

  به   ترک پوست سوسماریهای شدید  اما در تعامل با خرابی

های نازک در حضور  شود. روکشطور معناداری اثرگذار می

ازترک  بالاتری  مثبت  مقادیر  شدید،  را  SHAP خوردگی 

ای و افزایش دهند که بیانگر کاهش ظرفیت سازهنشان می

حساسیت به پیشروی خستگی تا عمق کامل روسازی است.  

خوبی    هبSHAP ق  شده مدل از طری  در مجموع رفتار تفسیر

مکانیکی اصول  و    روسازی  خرابی   تجربی-با  بوده  منطبق 

.کندبینی را تأیید میاعتبار مهندسی نتایج پیش
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 پوست سوسماری بینی ترک ها در پیش اهمیت ویژگی SHAP خلاصه. 14شکل 

 گیری. نتیجه6
ریزی دقیق و  بینی زوال روسازی برای برنامههای پیشمدل 

ضروری نگهداری  و  تعمیر  پیشاقتصادی  طول اند.  بینی 

ترک ترک  مساحت  و  خطی  پوست های  سوسماری    های 

می خرابیکمک  گسترش  روند  و  شدت  زودتر  کند  ها 

مناسب  و  شده  داده  انتخاب  تشخیص  ترمیم  روش  ترین 

ها و جلوگیری  ها علاوه بر کاهش هزینهشود. این شاخص

های هوشمند ارزیابی روسازی  از تشدید خرابی، در سامانه

دهند. در گیری را بهبود مینیز کاربرد دارند و دقت تصمیم

دادهای از  استفاده  با  پژوهش  داده  ن  پایگاه  ،  LTPPهای 

بینی شدت، طول ترک خطی  بینی برای پیشهای پیشمدل 

اند. از و مساحت ترک پوست سوسماری توسعه داده شده

 توان به موارد زیر اشاره نمود: ترین نتایج پژوهش میمهم

مدل • توسعه  پیشبا  و های  طول  شدت،  بینی 

های  زی بر اساس دادههای روسامساحت خرابی

طول   روسازی،  مدت  بلند  عملکرد  داده  پایگاه 

ترک خطی و مساحت ترک پوست سوسماری را  

 بینی شده است؛ با دقت مناسبی پیش

  ی هاترک   یبرا  یشدت خراب  یبندطبقه  هایمدل  •

با استفاده از    یسوسمار   پوست   ی هاو ترک   یخط

فوکال   خطایو تابع    ی مصنوعیعصب  شبکهمدل  

که اعمال   دهدینشان م   جی. نتااندهداده شد  توسعه

 SMOTEها شامل داده یسازمتعادل یراهبردها

داده نو   یمبتن  ییافزاو  قابل   ،یگاوس   زیبر  نقش 

کلاس  ی توجه عملکرد  بهبود    تی اقل  یهادر 

 ؛ ( داشته است ادی)شدت متوسط و ز

طبقهمدل  • صحت  های  با  خرابی  شدت  بندی 

خطی،    0/ 834 ترک  پوست    0/ 930برای  برای 

دقت   خطی،   0/ 845سوسماری،  ترک  برای 

  0/ 843برای پوست سوسماری، فراخوانی    0/ 932

برای پوست سوسماری    0/ 929برای ترک خطی،  

  0/ 930برای ترک خطی،    0/ 843وان  و امتیاز اف

پیش سوسماری،  پوست  شدت برای  بینی 

 پذیر ساخت؛ ها با دقت مناسبی را امکانخرابی

های شبکه عصبی مصنوعی با ضریب تعیین مدل  •

خطی،    0/ 941 ترک  طول  برای    0/ 954برای 

پیش سوسماری،  پوست  مناسب  مساحت  بینی 

 ؛ رفتار روسازی را فراهم نمود

آمار  ی بررس  برای • تحلمدل   یرفتار    ل یها، 

ناهمسان  هاماندهیباق آزمون  انجام   انسیوار  یو 

که    دهدمیپاگان نشان  -آزمون بروش  ج یشد. نتا

خط   یبرا ترک  طول  مدل  دو  مساحت    یهر  و 

پوست  در   انسیوار  یناهمسان   ،یسوسمار  ترک 
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  ن ی. همچنشودیمشاهده نم 0/ 05 یسطح معنادار

با   نییتع  ب یضر  یدرصد  95  نانیاطم  یهابازه

که    دیاسترپ محاسبه گرد استفاده از روش بوت

ب  یهمپوشان و   یهامجموعه  نیمناسب  آموزش 

ب  یاعتبارسنج عدم  و  داده  نشان   برازش ش یرا 

 د؛کنیم دییها را تأمدل 

 آینده  هایسالدر   هایخراب یروند زمان ینیبشیپ •

  ی الگو یدارا یکه هر دو نوع خراب  دهدمینشان 

 ی خط  یهاطول ترک هستند.    یرخطی غ  گسترش

ترک  مساحت  از   یسوسمار  پوست   یهاو  پس 

از   زمان  کیعبور  شتاب    یآستانه  با  مشخص، 

ا  ابندییم  شیافزا   یشتریب با مفاه  نیکه   م یرفتار 

زوا  یتجمع  یخستگ   ی روساز  یاسازه  لو 

  ی هازمان  ییامکان شناسا  جینتا  نیسازگار است. ا

نگهدار  یبرا  یبحران را   رانهیشگیپ  یمداخله 

 ؛کندیفراهم م

که    بوده بیانگر این    SHAP  نتایج   لهمچنین تحلی •

خراب   ی کیتراف  یبارگذار  یهاشاخص  ،یسابقه 

(ESAL  و  AADTTروساز ضخامت  و    ی ( 

  ها یگسترش خراب  ینی بشیسهم را در پ  ن یشتریب

ا مبان  هاافتهی  نیدارند.    تجربی -یکیمکان  یبا 

م  یهمخوان  یروساز نشان  و  که   دهدیداشته 

  ی ا الگوه  افته،ی   توسعه  نیماش  یریادگی  یهامدل 

ف آموخته  یکی زیمعنادار  بر  را  صرفاً  و  اند 

.ندارند هیتک یآمار یهایهمبستگ

 . تأییدیه اخلاقی7
  چ ی مقاله را در ه  نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م  سندگانینو 

 اند.به چاپ نرسانده یگریمجله د

 های نویسندگان . مشارکت 8
  نگارش   ش،یرایو و  یبررس  ،نگارش  فرد:  انیق یمحمد صد 

  ، ی شناسروش  ،یاعتبارسنج  ،یسازبصری  ،یاصل  سینو شیپ

مالیجذب   ها،  داده  یگردآور  ،اصلی  لیتحل  ،منابع 

و  یبررس  ،نگارش  رو:گل  ریام.  یسازمفهوم   ش، یرایو 

جذب   دهقان.  یمال  منابعنظارت،    : یطزرجانحنانه 

 .یساز بصرینگارش،  ،یشناسروش

 . منابع مالی 9
(  INSF)   رانیعلم ا  یمل  ادی بن  یماد  ت یاثر تحت حما   نیا

 ( انجام شده است. 4025571بر گرفته شده از طرح شماره )

 . تعارض منافع 10
مقاله    نید که در مورد انتشار ا ننک یمقاله اعلام م  سندگان ینو 

 تعارض منافع وجود ندارد.
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