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Pavement networks play a vital role in national transportation 
infrastructure and economic growth by enabling the safe, rapid, and 
economical movement of goods, services, and people. The quality of 
these networks is heavily influenced by various types of distress; 
therefore, accurate prediction of such distress is essential for effective 
pavement management. Furthermore, machine learning models have 
recently demonstrated significant potential in modeling pavement 
performance. This study aims to employ machine learning models to 
predict the functional condition of pavements, specifically the 
International Roughness Index (IRI). The research data were 
extracted from the Long-Term Pavement Performance (LTPP) 
database managed by the U.S. Federal Highway Administration. The 
dataset comprises 4,453 records related to pavement structure and 
construction, weather, traffic, and pavement performance, 
encompassing 12 effective variables. Seven machine learning 
algorithms—Decision Tree, Random Forest, XGBoost, Gradient 
Boosting, K-Nearest Neighbors, Support Vector Regression, and 
Artificial Neural Network—were used to predict the IRI. Model 
performance was evaluated using Mean Absolute Error (MAE), 
Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), and  
Coefficient of Determination (R²). Comparative analysis revealed 
that the XGBoost and Random Forest algorithms outperformed the 
others in predicting IRI, with MAE values of 0.17 and 0.18 and R² 
values of 0.73 and 0.74, respectively. The model developed in this 
research can serve as a precise and practical tool in pavement 
management systems for timely roughness prediction and optimizing 
maintenance programs and budget allocation. 
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 مقاله پژوهشی 

شاخص   ی: مطالعه موردنیماش یریادگیبا استفاده از  یروساز یعملکرد  تیوضع ینیبشیپ

 ی ناهموار یالمللنیب

 3نژادفریدون مقدس ، 2روامیر گل ،*1خانیمسعود یکه 
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 ..رانیتهران، ا ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ت،زیسمحیطعمران و  یدانشکده مهندس، گروه راه و ترابری، دانشیار 2
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 28/08/1404:  دریافت مقاله

 1404/ 29/11بازنگری مقاله: 

 01/12/1404  پذیرش مقاله:

  ع ی سر  من،ی ا  یاوه یکالاها، خدمات و افراد به ش  ییامکان جابجا  قیاز طر   یروساز  یهاشبکه 

اقتصاد ح  یو  ز  یاتینقش  ملحمل  یهارساخت یدر  اقتصاد  یونقل  رشد  کشورها    یو 

  جه، ی. در نت ردیگی قرار م  های انواع خراب  ری به شدت تحت تأث  یروساز  یهاشبکه   ت یفیدارند.ک 

. علاوه بر  ستیضرور  های خراب  نیا  قیدق   ینیبش یپ  ،یمؤثر روساز  تی ریاز مد  نانی اطم  یبرا 

 ی عملکرد روساز  یسازدر مدل   ییبالا  لیپتانس  ری اخ  یهادر سال  نیماش   یر یادگی  یهامدل   ن،یا

   ت ی وضع  ینیب   شیپ  یبرا   نیماش   یر یادگی  یهامدل   یریبکارگ  ق،یتحق   نیاند. هدف انشان داده 

پژوهش از مرکز    نی ا  یهااست. داده   یناهموار  یالمللن یشاخص ب  ژهیبه و  یروساز  یعملکرد

روساز  یداده  بلندمدت  عملکرد  بزرگراه   یبرنامه  فدرال  اداره  نظارت    کا یآمر  یهاتحت 

  ، یداده مربوط به سازه و ساخت روساز  فی رد  4453اند. مجموعه داده شامل  استخراج شده 

  تم یت الگور موثر است. از هف  ری متغ  12که در مجموع    یو عملکرد روساز   کیوهوا، تراف آب 

ب   ینیب   شیپ   یبرا   نیماش   یری ادگی جنگل    م،یشامل درخت تصم   ی ناهموار  یالمللن یشاخص 

  بان یبردار پشت   ونیرگرس  ه،یهمسا   نی کترینزد -   𝐾  ان،یگراد   تی تقو  بوست،یجکس یا  ،یتصادف

مطلق   نیانگی م  یارهای ها با استفاده از معاستفاده شد. عملکرد مدل   یمصنوع  یو شبکه عصب

  ل یشد. تحل  یابیارز  نیی تع  ب یمربعات خطا و ضر  نیانگیمربعات خطا، مجذور م  ن یانگی خطا، م

مطلق خطا   نی انگیبا م  ی بوست و جنگل تصادف  یج  کسی ا  تمینشان داد که الگور  یاسه ی مقا

شاخص    ینی بش یپ  ی برا  74/0و    73/0  ب یبه ترت  نیی تع  بی ضر   نی همچن  18/0و    17/0برابر با  

  ن یدر ا  افتهیدارند. مدل توسعه  هاتم ی الگور ینسبت به باق  ی عملکرد بهتر  یناهموار   یالمللن یب

  ی ن یبش یپ   یبرا  یروساز  تی ریمد  یهاستم یدر س  یو عمل  قی دق  یبه عنوان ابزار  تواندیپژوهش م

ناهمواربه به  یموقع  قرار   صیو تخص  ینگهدار  یهابرنامه   یسازنه یو  استفاده  مورد  بودجه 

 . ردیگ

 كليدی:   یاههواژ
  ،یروساز تی ری مد ستمیس

  ،یروساز یعملکرد یابی ارز

ی  المللنیشاخص ب

 ،  یناهموار

 .نیماش یریادگی 
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 . مقدمه 1

نقش   ،یاتیح  یهارساخت یعنوان زبه یروساز یهاشبکه

  ی داریو پا  یرفاه اجتماع  ،یدر رشد اقتصاد  یاکنندهنییتع

  ی هادارند. بر اساس گزارش اداره فدرال بزرگراه یطیمح

در   یرساختیز  یهایگذارهیاز سرمادرصد    31/ 5  کا،یآمر

روساز  الاتیا به  اختصاص    یمتحده    است  افتهیراه 

 ( 2001، برچمنستر و ی)بان

تجارت و اتصال بازارها   لیبا تسه   یروساز  یهاشبکه

اقتصاد رشد  م  یبه  و  ی)بان  کنند یکمک  ن،  چمربستر 

طر(  2001 از  دسترس  جادیا   قیو  بهبود  و  به    ی اشتغال 

اجتماع  ،یخدمات ضرور  و    ی )کِ  ندینما یم  فایا  ی نقش 

ل2020همکاران،   محیط(.  201۷  تمن،ی؛    ، یتزیس از جنبه 

انتشار    ی روساز  ت یفیک  و  سوخت  مصرف  کاهش  با 

همکاران،    نهیکیمی)استر  هاندهیآلا همچن(  2013و   نیو 

مرتبط است.  (  2010همکاران،  کاهش تصادفات )چان و  

ا بر  تروشبکه  نیا  ن،یعلاوه  با  فعال، حمل  جیها  ونقل 

،  ارستکدی)پوچر و    کنندیم  ت یسالم را تقو   یسبک زندگ 

2003.) 

تحل  نیماش  یریادگ ی  یهامدل  بزرگ،    یهاداده  لی با 

پ به  فرسا  ینیبشیقادر  شرا  یروساز  شینرخ    ط یتحت 

 صیهستند که منجر به تخص  یو بارگذار  یطیمختلف مح

راهبردها  نهیبه و    شود یم  رانهیگ شیپ  ینگهدار  یمنابع 

  یی هاوجود، چالش  نیبا ا(.  2021،  ماچیتورس)بشار و  

ن جمله  روش  ازیاز  داده،    یآورجمع  کپارچهی  یهابه 

  ی آموزش مدل و اعتبارسنج  یبزرگ برا  یهامجموعه داده

و    لوایس -وستو خهنوز وجود دارد ) یواقع یوهایدر سنار

 (. 2021همکاران، 

 . مفهوم کلی 2

 یروساز  ت یریمد  ستم یس . 2-1

و    یامجموعه  یروساز  ت یریمد  ستمیس ابزارها  از 

که به تصمروش تع  رندگانیگ میهاست   یاستراتژ  نییدر 

در    یروساز  یو نگهدار  یابی ارز  یزیربرنامه  یبرا  نهیبه

(.  1993)آشتو،    کندیمشخص کمک م  یمحدوده زمان  کی

برا  ستمیس  نیا مناسب  و    ریتعم  یهات یفعال  ی زمان 

پ  ینگهدار اساس  بر    ی روساز  یهاشاخص  ینی بشیرا 

برنامه  نییتع توسعه  امکان  و   ینگهدار  یهانموده 

افزا  رانهیشگیپ روساز  شیو  م  یعمر  فراهم   آوردیرا 

 (.  2020و همکاران،  نوسای)و

اصل   ک یارائه    ،یروساز  ت یریمد  ستمیس  یهدف 

  ن یراه باشد. ا  انیمتول  یبرا   ییاست تا راهنما  نهی برنامه به

که بدانند چه زمان و با چه    کندی برنامه به آنان کمک م

بپردازند تا علاوه بر بهبود وضع    یروساز  ریبه تعم  یروش

ها دربر داشته  آن   یرا برا  نهیهز  نیکمتر  اتیعمل  نیراه، ا

 . (2018مکاران، ی و هراگنول) دباش

  ل ی تشک  ی از سه مرحله اصل  ی روساز  تیریمد  ستمیس

  ل یداده، مرحله دوم تحل  یآورشده است. مرحله اول جمع

برنامه   ی اقدامات نگهدار  یبرا  ی زیرداده و مرحله سوم 

چنتوفی،    بنمهاهه)  است  ا(2021و  در  با   ند،یفرآ  نی. 

شرا   یآورجمع روساز  طیداده،  حاضر  مورد    یحال 

م  یبررس ادامهردی گ یقرار  در  انتخاب    ،.    وش ر  کیبا 

برا داده  یآورجمع  یهاداده  لی تحل  یمناسب  ها  شده، 

 یهااز شاخص  یکیبا محاسبه    ت یپردازش شده و در نها

برا اقدامات لازم  نظر،  تعم  کی  هی ته  ی مورد  و    ریبرنامه 

 (. 2020و بیلیگیری،  پراکا) شودیانجام م نهیبه ینگهدار

تحل  ن یماش  ی ر یادگی   ی هاتم یالگور.  2-2   ل یدر 

 ی روساز تیوضع

ز  نیماش  ی ریادگ ی عنوان  هوش    یارمجموعهی به  از 

داده  یالگوها   یری ادگ یامکان    ،یمصنوع در  و  نهفته  ها 

م  یرهایمتغ  ینیبشیپ فراهم  را  مطالعه  اکندی مورد   نی. 

حوزه در  مهندس  یهاروش  جمله   یمختلف  از  عمران 

است    یروساز  یهایخراب  صیتشخ شده  گرفته  کار  به 

از روش   ،پژوهش  نیا  در(.  2022)شولوار و همکاران،  

دل  ونیرگرس متغ  وستهیپ  لی)به  و    ریبودن  هدف( 

تصم  یهاتمیالگور تصادف  م،یدرخت    تیتقو   ،یجنگل 
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 ه، یهمسا   نیکترینزد-K  بوست،یجکسیا  ان،یگراد

استفاده   یمصنوع یو شبکه عصب بانیبردار پشت ونیرگرس

 شده است. 

 ن یماش ی ری ادگی  یهامدل یابیارز یارها ی مع. 2-3

پ  چیه قابل  ینی ماش  یریادگ ی  ینیبشیمدل  نظر    ی ها ت یاز 

دق  ینیبشیپ است ین  ق یکاملاً  منظور   نی .  به  انعطاف 

 نیدر هنگام آموزش و توسعه ا   برازششیاز ب  یریجلوگ 

نظر گرفته ممدل  نتشودیها در  است   یضرور  جه،ی. در 

  ی را به صورت کمّ  نیماش   یریادگی  یهاکه عملکرد مدل

درست  دکر  یریگ اندازه به  بتوان  در    یابیارز  یتا  و  کرده 

 کرد.    سهیچند مدل مختلف را با هم مقا  ج یموارد، نتا  شتریب

مدل  یابیارز  یبرا از    ونی رگرس  یهاعملکرد 

م  یمختلف  یارهایمع م   شودیاستفاده  شامل    ن یانگیکه 

مجموع خطاها    نیانگیبه عنوان م   (MAE)مطلق  خطای  

م علامت،  گرفتن  نظر  در  خطا    نیانگیبدون  مربعات 

(MSE )  بزرگتر    یخطاها  ریکه با مربع کردن خطاها بر تأث

م  کند،یم  دیتأک    ( RMSE)خطا    عاتمرب  نیانگیمجذور 

پرت را    یهابه داده  ت ی حساس  MSEکه با گرفتن جذر  

 راتییکه درصد تغ (R²) نییتع ب یو ضر دهد،یکاهش م

نشان    شودیداده م  حیوابسته را که توسط مدل توض  ریمتغ

 .باشندی م دهد،یم

 . مرور ادبیات 3

متعدد الگور  یمطالعات  از  استفاده    ی ریادگ ی  یهاتمیبا 

  ی ناهموار  یالمللنیب  شاخص   ینی بشیپ  یبرا  نیماش

(IRI.است انجام شده  )  یمطاع  (  با  2021و همکاران   )

تصم درخت  مدل    ی برا  %81/ 29دقت    ،ی ابر  میتوسعه 

گزارش کردند.   یاصل  ی هاراه  یبرا  %80/ 66ها و  بزرگراه

نمونه از    2۷08  لی( با تحل2025و همکاران )  آبادیقدرت

تصادفLTPPداده    گاه یپا جنگل  برتر  عملکرد  با    ی، 

 را نشان دادند.  0/ 92-0/ 85 نییتع ب یرض

همکاران    نیحس  ،یعصب  یهاشبکه  نهیزم  در و 

پنهان توسعه    هیو دو لا  یورود  ر یمتغ  ۷با    ی( مدل2019)

  بی( ترک 2020و همکاران )  زیکه عبدالعز  یدر حال  ؛دادند

عصب رگرس  یشبکه  پ  یخط  ونی با  را    شنهاد یچندگانه 

ج )  و ی رجو کردند.  همکاران  ن2018و  شبکه    یبرتر  زی( 

 نمودند.  دییرا تأ بانیپشت داربر نینسبت به ماش یعصب

و    یچکسیا  رینظ  یبیترک   یهاتمیالگور بوست 

  لویرچیاند. دممورد توجه قرار گرفته  زین  نگ یبوست  انیگراد

( همکاران  از  2021و  استفاده  با  داده،    1263۷(  رکورد 

بالا کردند.    یچکسیا  یدقت  گزارش  را  و   گو بوست 

  ان یگراد  یتیتقو   میمدل درخت تصم  ز ی( ن2021همکاران )

 توسعه دادند.را  0/ 9 نییتع ب ی با ضر

مزار  یبیترک   یهاروش مدل  همکاران   یهمچون  و 

ژن بود،    انیب  یزیرو برنامه  یشبکه عصب  قی( که تلف2016)

 لیمطالعات تحل نینشان داد. همچن یادوارکنندهیام جینتا

( نشان داد که  2016و همکاران )  ی اریتوسط ز  ت یحساس 

 هستند.  رهایمتغ نیروزانه مؤثرتر کیبارش سالانه و تراف 

(  2018و همکاران )  ی( و ل2018) و همکاران گونگ

ترت مز   ب یبه  تصادف  ت یبر  جلوگ   یجنگل  از   یریدر 

در حوزه    افتهی بهبود  یو ارائه روش محاسبات  پردازششیب

 دهندیمطالعات در مجموع نشان م  نیکردند. ا  دیزمان تأک 

در    ی قابل توجه  لیپتانس  نیماش  ی ریادگ ی   یکردهایکه رو

 دارند.  یعملکرد روساز یهااخصش  قیدق ینیبشیپ

 1جدول    قات،یتحق  ن یا  یدگ یچیتوجه به تنوع و پ  با

شده    هیحوزه ته  نیدر ا  یقبل  قاتیتحق  یسازخلاصه  یبرا

 . است 
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 یروساز  تیوضع یابیارز  یبرا نی ماش یریادگ ی یهاتم یالگور   سهیمقا. 1جدول 

 نویسندگان 
شاخص  

 روسازی 
 متغیرهای مورد بررسی های استفاده شده مدل

تعداد 

نقاط  

 داده 

 ارزیابی

پور و  سپاس

 (2021همکاران )

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

سازی تکاملی و  بهینه

 تفاضلی 

  ، یناهموار یالمللنیب   شاخص

متوسط سالانه ترافیک روزانه  

کامیون، ضخامت لایه آسفالتی، نرخ  

بارندگی سالانه، ضخامت لایه 

اساس، تعداد روزهای ایجاد ذوب 

و یخ در سال، درصد رطوبت نسبی  

متوسط سالانه و دمای متوسط  

 هوا سالانه 

333 

ضریب تعیین :  

9۷/0 

 نیانگ یمجذور م

 2/0: مربعات خطا

 و همکاران یمطاع

(2021) 

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

 35/80دقت برابر با  - متغیر ورودی  9 درخت تصمیم 

و   یآبادقدرت

 (2025) همکاران

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

 جنگل تصادفی 

 بان ی بردار پشت ماشین

  ،یسن روساز  رات،یتعم  زانیم

دما، رطوبت،  ،یبارندگ کیتراف 

  یهاهیضخامت لا خبندان،یشاخص 

 .راساسیآسفالت، اساس و ز

2۷08 

ضریب تعیین به  

 ترتیب: 

8/0 – 96/0 

6/0 – 92/0 

 حسین 

 (2019) و همکاران

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

 شبکه عصبی مصنوعی 

دمای سالانه، شاخص یخبندان،  

روزانه  کی تراف رطوبت، بارندگی، 

 سالانه 

200 

 نیانگ یمجذور م

 : مربعات خطا

02۷/0 

 کالوپ

 (2023) و همکاران

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

  ندی فرا ونیرگرس

  یاچندجملهی ، گاوس

مدل   یدار محلوزن

،   سیانف  - اواسیپ

شبکه  - اواسیمدل پ

 ی مصنوع یعصب

  یالمللنیسن روسازی، شاخص ب

های  اولیه، ترک یناهموار

، طولی، عرضی،  سوسماریپوست

انحراف معیار شیارشدگی، شاخص  

 پلاستیسیته زیراساس 

925 

ضریب تعیین به  

،  9/0، 93/0ترتیب : 

65/0 ،52/0 

و    لویرچیدم

 (2021) همکاران

شاخص  

المللی بین

 ناهمواری 

بوست،  جیایکس

جنگل تصادفی ،  

رگرسیون بردار 

 پشتیبان 

 1263۷ متغیر ورودی  10

  ضریب تعیین به

،  66/0، ۷/0ترتیب : 

44/0 

  مطلق خطا نیانگیم

،   2/0به ترتیب: 

22/0 ،28/0 

 رونهوا 

 (2021) و همکاران

شاخص  

المللی بین

و   ناهمواری

شاخص عمق 

 شیارشدگی 

گرادیان تقویتی، شبکه  

 مصنوعی عصبی 

پایگاه داده  متغیرهای مختلف از

 ها یبرنامه عملکرد بلندمدت روساز 
1600 

ضریب تعیین به  

 8/0، 83/0:  ترتیب
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 هدف و محدوده مطالعه . 4
  ق ی دق  ینیبش یمدل پ  کیپژوهش، توسعه    نیا  یهدف اصل

برا  اعتماد  قابل  ب  یو  با    یناهموار  یالمللنی شاخص 

  ی ریادگ ی یهاتمیمجموعه از الگور نیترجامع یریکارگبه

داده گسترده و معتبر است.    گاهیپا  کیو استفاده از    نیماش

است که    یپرسش اساس  نیپاسخ به ا  یپژوهش در پ  نیا

الگور  کیکدام نظر   ن،یماش  یر یادگ ی  یهاتمی از  در  با 

مع قابل   یارهایگرفتن  و   نیبهتر   ،یریپذم یتعم  تیدقت 

مجموعه   کیدر    IRIشاخص    ینیبشیپ  یعملکرد را برا

 . باشدیو بزرگ دارا م یداده واقع

 

 هاداده پردازششیپ

 متقاطع یها با اعتبارسنجآموزش مدل

 LTPPاز پایگاه  آوری دادهجمع

 هامدل ارزیابی

 

 یهاتمیالگور انتخابات و مطالع

 یروساز تیریدر مد نیماش یریادگی

یادگیری  مدل هفت بکارگیری

 ماشین

 ها داده یسازپاک رهایمتغ یاستانداردساز

 شده(گم ری)حذف مقاد

داده به  میتقس

 آموزش و آزمون

 هاعملکرد مدل سهیمقا

  یینها یاعتبارسنج

RMSE MAE 2R MSE 

 قیتحق روش. 1شکل 
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کل  نیا  یراستا  در فرع  ،یهدف  پژوهش   یاهداف 

ز موارد  انجام  گرددیم  ریشامل  تطب  کی:    ی قیمطالعه 

مختلف    نیماش  یریادگ ی  تمیهفت الگور   ن یب  کی ستماتیس

و   ینی ع یابیکه امکان ارز کسانیمجموعه داده  کی یرو

  د یتأک   سازد؛یعملکرد هر مدل را فراهم م  میمستق  سهیمقا

قابل  ژهیو طرمدل  یریپذمیتعم  ت ی بر  از    ی ابی ارز  قیها 

داده اساس  بر  تحل  یهاعملکرد  و   دهیپد  لیآزمون 

شناسا  برازششیب به  منجر    ی ترباثبات  یهامدل   ییکه 

و    کپارچهیمجموعه داده    کی  یری کارگ است؛ به  دهیگرد

متغ از  متشکل  رفتار    یدیکل  یرهایگسترده  بر  مؤثر 

  یی و شناسا  رهایمتغ  ت ی اهم  لیتحل  ت،یو در نها  ؛یروساز

مهندسان   یبرا یارزشمند نشیکه ب رگذاریتأث یپارامترها

ارائه    یروساز   ت یریعوامل مؤثر در مد  یبندت یدر اولو 

 .کندیم

اهداف و در قالب   نیمطالعه در تحقق هم  نیا  ینوآور

مقا تعم  دیتأک   ک،یستماتیس  یاسهیانجام   ،یریپذمیبر 

  ن ییتب  رهایمتغ  ت یاهم  لی و تحل  کپارچهی  یااستفاده از داده

 . شودیم

 ق یروش تحق. 5

شده است در   یطراح  ی پژوهش در سه مرحله اصل  نیا

  ی روساز  یهاداده  شپردازشیو پ  یآورمرحله اول جمع

تحت    یبرنامه عملکرد بلندمدت روساز  یاز مرکز داده

بزرگراه فدرال  اداره   شامل شاخص  کا،یآمر  ی هانظارت 

روساز شرا  یکی تراف  یبارها  ،یعملکرد    ی طیمح  طی و 

ب مرحله  در  سپس  شد.  بکارگ   عدانجام  هفت    یریبه 

تصم  نیماش  یریادگ ی  تمیالگور جنگل    م،ی)درخت 

تقو بوست یجکسیا  ،یتصادف - K  ان،یگراد  ت ی، 

پشت  ونیرگرس   ه،یهمسا  نیکتریزدن شبکه    بانیبردار  و 

برایمصنوع  یعصب ناهموار  ین ی بشیپ  ی(    ی شاخص 

ا  یالمللنیب در  گرفت.  دو  داده  ند،یفرآ  ن یصورت  به  ها 

  ی اند تا ابتدا الگوهاشده  میتقس  شیبخش آموزش و آزما

شود    دهیسنج  هاینیبشی و سپس دقت پ  ییموجود شناسا

  ی ها با بررسمدل   یو اعتبارسنج  یابیمرحله آخر ارزو در  

مدل   نیها به منظور انتخاب بهترمدل  نییتع  ب یخطا و ضر

 نشان داده شده است  1در شکل   قیتحق  انجام شد. روش

 ها داده ی آورجمع. 1-5

  ن، یماش  یریادگ یهر مدل    یهاجنبه  نیتراز مهم  یکی

داده  ت یفیک  برا  یهامجموعه  استفاده  و    یمورد  آموزش 

ا در  است.  مدل  پا  نیآزمون  داده   گاه یپژوهش،    ی مرکز 

روساز  بلندمدت  عملکرد  اداره    یبرنامه  نظارت  تحت 

بزرگراه اصل  کا یآمر  یهافدرال  منبع  عنوان  ها  داده  یبه 

در مورد عوامل    یجامع  یهاداده  شامل  رایانتخاب شد، ز

 است.    یمختلف مؤثر بر عملکرد روساز

توسعه    یهامدل   یریپذمیتعم  تیاز قابل  نانیاطم  یراب

 کایمختلف آمر  الت یا  25پژوهش از    نیا  یهاداده  افته،ی

با شرا کانادا  کاملاً متفاوت    ییوهواآب  طی و چند استان 

مجموعه داده شامل مناطق گرم و    نیاند. اشده  یآورجمع

)آر برف  ا،یفرنیکال  زونا،یخشک  و  سرد  مناطق    ی نوادا(، 

و  یشمال   یداکوتا  ن،یم  سوتا،نهیم) معتدل  مناطق   ،)

( و مناطق  یوجرسین  لند،یمر  ،یشمال  ینایمرطوب )کارول

 . باشدی( موتای نگ،یومی )کلرادو، وا یکوهستان

  ن یمورد استفاده در ا  یهاداده  ی آورجمع  یزمان  بازه

که    ردیگ یرا در بر م  201۷تا    1989  یهاپژوهش، سال

  ی برا  LTPPداده    گاهی موجود در پا  یمنطبق بر بازه زمان

ساله، امکان پوشش   28بازه    نی. ا  باشدیم  یقطعات انتخاب

را فراهم آورده   یکیو تراف  یطیمح  طیاز شرا  یعیوس  فیط

 است. 

آموزش و آزمون،    ی هاها به بخشداده  کیتفک  یبرا

ها آموزش مدل  ی( براف یرد  3562ها )درصد از داده  80

ها آزمون مدل  ی ( برافی رد  891)  ماندهیدرصد باق  20و  

  ون آزم  یهاآنکه داده  ت ی . نکته حائز اهمافت یاختصاص  

نمونه زمان  ییهاشامل  بازه  کل  (  201۷-1989)  یاز 

ه  باشندیم خاص  چیو  فرآ  یسال  از  کامل  طور   ندیبه 

که    ،یتصادف  کردیرو  نی حذف نشده است. ا  یسازدل م

 زی( ن2021و همکاران )  لو یرچیدم  ریدر مطالعات مشابه نظ
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اطم است،  رفته  کار  م  دهدیم  نانیبه    ی برا  هادل که 

  ی مناسب  یریپذم یتعم  یمختلف زمان  طی در شرا  ینیبشیپ

در    20به    80انتخاب نسبت  که  ذکر است    انیشا  دارند .

ا  نیا هدف  با  ب  جادیپژوهش،  داده  نیتعادل    ی هاحجم 

داده  یریادگ ی  یبرا  یکاف  یآموزش و  آزمون   یهاالگوها 

 معتبر، صورت گرفته است.  یابیارز یبرا یکاف

جغراف  نیا زمان  یی ایتنوع  که    یو  است  شده  باعث 

باشند و   یطیمح  طیاز شرا  یعیها شامل محدوده وسداده

شرا  افتهی توسعه    یهامدل  آب  طیدر  و    ییوهوامختلف 

داشته باشند. اگرچه عملکرد    یقابل قبول  ییکارا  یکیتراف

اما   ابد،ی بهبود  ی خاص ط ی ممکن است در شرا هاتمیالگور

  جاد یرا ا  نانیاطم  نیمجموعه داده متنوع ا  ن یاستفاده از ا

مدل  کندیم قابل  یهاکه  از  شده   یریپذمیتعم  ت ی ارائه 

 برخوردار هستند. یمناسب

مختلف   ایالت 25 ی هاپژوهش از داده نیاگرچه در ا 

  ل یو چند استان کانادا استفاده شده است، اما به دل کایآمر

ها، ارائه نقشه  داده یکپارچگیو  یدسترس یهات یمحدود

امکان تک  یکیتفک مطالعه  مورد  قطعات  نبوده    ریپذتک 

  LTPPداده    گاهیذکر است که پا  انیحال، شا  ن یاست. با ا

طر سامانه  یاز  نما  InfoPaveق    یی ا یجغراف  شیامکان 

آزما م  یشیقطعات  فراهم  پژوهشگران   آوردی را  که 

 یاهر قطعه را به صورت نقطه  یمکان  ت ی موقع  توانندیم

 . ندینقشه مشاهده نما یرو

شرا  در نشان   خاطر  دیبا  ،یزهکش  طیخصوص 

در مورد    یاطلاعات جامع  LTPPداده    گاهیساخت که پا

پروژه  یرسطحیز  یزهکش  یهاستمیس   ی اژهیو  یهادر 

اند که  نشان داده نیشیمطالعات پ. نموده است  یآورجمع

بر عملکرد    یمعنادار  ری تأث  تواندیمناسب م  یوجود زهکش

ترک   ژهی وبه  ،یروساز کاهش  و    یعرض   یهادر 

وجود، در مجموعه داده   نیبا ا  .داشته باشد  یارشدگ یش

ا در  استفاده  شرا  ریمتغ،  پژوهش  نیمورد  با    ط یمرتبط 

قطعات موجود   یتمام ی برا کپارچهیبه صورت  یزهکش

 یینها ریمتغ 12 انیدر م ریمتغ نیرو، ا نیا زنبوده است. ا

در   گرددیم شنهادیاست. پ دهیها لحاظ نگردمدل یورود

، LTPPخاص    یهابا تمرکز بر پروژه  یآت  یهاپژوهش

مورد    IRIشاخص   ینی بشیبر پ یزهکش  یپارامترها  ریتأث

 . ردیقرار گ  یترقیدق یبررس

باره عوامل مختلف    در  یداده شامل اطلاعات  گاهیپا  نیا

روساز  رگذاریتأث عملکرد  اطلاعات   یکیاست.    یبر  از 

  ی المللنیمختلف شاخص ب  ریداده، مقاد  گاهیپا  نیا  یاصل

سا  یناهموار ا   ی رها یمتغ  ری است.  در  موجود   نیمهم 

شرا  گاهیپا شامل  و    یکیتراف  یبارها  ،یطیمح  ط یداده 

  ی هاپژوهش از داده  نی است. در ا  همقطع را  یهایژگ یو

 است.  استفاده شده کایآمر یهاالت یتمام ا

ا   یهاداده پا  قیتحق  نی خام مورد استفاده در    گاه یاز 

داده  LTPP  یعموم و  شده  شده پردازش  یهااستخراج 

محققان   ار یپژوهش بنا به درخواست، در اخت  ن یاز ا  یناش

 . ردیگ یقرار م

 مورد استفاده در مدل یرهایمتغ نتعیی ▪

و در دسترس بودن    نیشیبر اساس مطالعات پ  رهایمتغ

 رهایمتغ  یانتخاب شدند. همبستگ  LTPPداده    گاهیدر پا

ملاک    یها بر عملکرد روساز آن  ریو تأث  IRIبا شاخص  

 انتخاب بوده است. 

داده که شامل    فیرد  4453شامل    ییداده نها  مجموعه

. همانطور باشدیم  یخارج  ریمتغ  یکو   یورود  ریمتغ  11

ادب در  مختلف  اتیکه  عوامل  شد،  بحث  بر    یموضوع 

روساز ا  یعملکرد  تأث  یهایخراب  جادیو    ر یمختلف 

عامل    12جامع عوامل مؤثر،   ی. به منظور بررسگذارندیم

عوامل را همراه با واحد    نیا   ،2  ولدر نظر گرفته شد.  جد

 . و عنوان آن در مدل خلاصه کرده است  یریگ اندازه
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 مورد استفاده در مدل  یرها یمتغ  نییتع. 2جدول 

 عنوان در مدل نام متغیر  گروه داده  ردیف

1 
عملکرد  

 روسازی
 IRI ی ناهموار یالمللنیب

2 
سازه و ساخت 

 روسازی

 ضخامت لایه آسفالت سطح کل 
REPR_THICKNESS_AC Pavemant 

 (Surface Layer + Bider Layer) 

 LANE_WIDTH عرض خط 3

 SN_VALUE ای عدد سازه 4

5 
 ترافیک

استاندارد در خط  یتعداد کل محورها

 طرح
ANNUAL_ESAL_TREND_CUMULATIVE 

 REP_AADTT سالانه متوسط ترافیک روزانه  6

۷ 

 آب و هوا 

 TOTAL_ANN_PRECIP سالانه بارش  زانیم

 TOTAL_SNOWFALL_YR سالانه برف  زانیم 8

 MEAN_ANN_TEMP_AVG سالانهروزانه  دمای نیانگیم 9

 FREEZE_INDEX_YR یزدگخی شاخص  10

11 
انجماد و ذوب در  یتعداد کل روزها

 سال
FREEZE_THAW_YR 

 MEAN_ANN_HUM_AVG سالانه  متوسط یرطوبت نسب 12

 ها پردازش داده. پیش2-5
اداده  پردازششیپ در  مرحله   ن یها  سه  شامل  پژوهش 

پاک   یاصل ابتدا  بررسداده  یسازبود:  با  حذف    یها  و 

تمام   یسازسپس نرمال  .شده و پرت انجام شدگم ریمقاد

استانداردساز  یعدد  یرهایمتغ از روش  استفاده  به    یبا 

تبد توز داده  لیمنظور  به  م  عیها  با  و    صفر  نیانگینرمال 

مجموعه    ت یصورت گرفت، و در نها  کی  اریانحراف مع

 و (  ٪80به دو بخش آموزش )  یداده به صورت تصادف

 ندیدر فرآ  یر یسوگ   جادیشد تا از ا  م تقسی(  ٪20)  آزمون

 شود.  یر یها جلوگمدل یابیآموزش و ارز

 ن یماش ی ریادگی  ی هامدل ی ری بکارگ. 3-5

  ی ریادگ ی   یهاتمیاز الگور  یاپژوهش، مجموعه  ن یا  یبرا

ب  ینی بشیپ  یبرا  نیماش   ی ناهموار  یالمللنیشاخص 

ا  یروساز مجموعه شامل هفت مدل   نیانتخاب شدند. 

  ی برا  نیماش  ی ریادگ ی  تمیبود. هفت الگور  نیماش  ی ریادگ ی

متغ  یسازمدل  تصم  یخروج  ریهر  درخت   م،یشامل 

-  K  ان،یگراد  ت ی، تقو   بوست یجکسی ا  ،یجنگل تصادف

پشت  ونیرگرس   ه،یهمسا  نیکتریزدن شبکه    بانیبردار  و 

 شدند. جادیا یمصنوع یعصب
کتابخانهمدل  یسازادهیپ از  استفاده  با    ی هاها 

  ی انجام شد. برا  تون یدر پا  بوستیجکسیو ا   لرنت ی کیسا

الگور جستجو  پرپارامترهایها  تم،یهر  از  استفاده    ی با 

شدند.    یسازنهیبه  یبخش  5متقابل    یو اعتبارسنج  یاشبکه

مختلف پارامترها    یهاب ی ترک   یبا بررس  یسازنهیبه  ندیفرآ

  پرپارامترها یها  نهیبه  ریمدل انجام گرفت و مقاد   ره  یبرا

 دند. انتخاب ش نییتع ب ی ضر اری بر اساس مع

کور    نتلیبا پردازنده ا  یافزارسخت   یها رومدل  هیکل

i7    ندیآموزش داده شدند و فرآ  ت یگابا یگ   16و حافظه 

 . رفت یگوگل کلب انجام پذ  طیآموزش با استفاده از مح
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(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

(۷ ) 

(8 ) 

 مورد استفاده یهاتمی الگور یاضی ر یمبان. 1-3-5

ا الگور  نیدر  هفت    ی برا  نیماش  یریادگ ی  تمیپژوهش، 

مورد استفاده قرار   یناهموار  یالمللنیشاخص ب  ینیبشیپ

به   هاتمیالگور  نیاز ا  کی هر    یاضیر  یگرفته است. مبان

 است:  ریشرح ز

 بان یبردار پشت ونی . رگرس1

  ن یاست که کمتر  𝑓(𝑥)تابع    افتنیبه دنبال    تمیالگور  نیا

داشته باشد. تابع هدف  ی هدف واقع  ر یانحراف را از مقاد

  ی خطا  هیبا در نظر گرفتن حاش     بانی بردار پشت  ونیرگرس

𝜖 شودیم فیتعر ریبه صورت ز : 

min⁡
1

2
∥ 𝑤 ∥2+ 𝐶∑ (

𝑛

𝑖=1
𝜉𝑖 + 𝜉𝑖

∗)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 : هات یمحدود

{

𝑦𝑖 − (𝑤 ⋅ 𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) ≤ 𝜖 + 𝜉𝑖
(𝑤 ⋅ 𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜖 + 𝜉𝑖

∗

𝜉𝑖, 𝜉𝑖
∗ ≥ 0

 

آن    که وزن،    𝑤در  تنظ  𝐶بردار   یرهایمتغ  𝜉  م،یپارامتر 

مجاز   یخطا  هیحاش  𝜖و    اسیبا  𝑏تابع هسته،    𝜙  ،یکمک

 .(2004، شولکوفو  اسمولا) است 

 : ی. جنگل تصادف2

  ی ها از درخت   یامجموعه  بیبر ترک   یمبتن  تمیالگور  نیا

به    ونی مسائل رگرس  یبرا   یینها  ینی بشیاست. پ  میتصم

م پ  ی ریگ نیانگ یصورت  درخت   یهاین یبشیاز  ها  تمام 

 : شودیحاصل م

𝑦̂ =
1

𝐵
∑ 𝑇𝑏

𝐵

𝑏=1
(𝑥) 

درخت    ینیبش یپ  𝑥(𝑏𝑇(ها و  تعداد درخت   𝐵در آن    که

𝑏 (2001، منیبر) ام است . 

 : بوست یجکسی. ا3

تقو   کی   تمیالگور  نیا به    ان یگراد  تیروش  که  است 

افزا تابع هدف در هر  آموزدیها را ممدل  یشیصورت   .

 :شودیم فیتعر ریگام به صورت ز

ℒ(𝑡) =∑ 𝑙(
𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖

(𝑡−1)
+ 𝑓𝑡(𝑥𝑖)) + Ω(𝑓𝑡) 

 

ام و  𝑡شده در گام    ادگرفتهیتابع    𝑡𝑓  ان،ی تابع ز  𝑙در آن    که

Ω (2016، گوسترینو  چن)  است  یسازجمله منظم . 

 : انی گراد ت ی. تقو 4

ابوست جیایکس  مشابه صورت   زین  تمیالگور  نی،  به 

 : کندیم ب یها را ترک گام مدلبهگام
𝐹𝑚(𝑥) = 𝐹𝑚−1(𝑥) + 𝜈 ⋅ ℎ𝑚(𝑥) 

و    ی ریادگ ینرخ    𝜈ام،  𝑚مدل در گام    𝑥(𝑚𝐹(در آن    که

)𝑥(𝑚ℎ  ( در گام  می)معمولاً درخت تصم  هیمدل پا𝑚  ام

 .(2001و همکاران،  دمنیفر ) است 

 :می. درخت تصم5

تصم  ون، یرگرس  یبرا به    یژگ یو   یفضا  میدرخت  را 

مقدار   کی   هیهر ناح  یکرده و برا   میمجزا تقس  یهاهیناح

 :کندیم ینیب شیثابت پ

𝑦̂ =∑ 𝑐𝑗
𝐽

𝑗=1
⋅ 𝐼(𝑥 ∈ 𝑅𝑗) 

آن  که مقدار    𝑗𝑐شده،    یبندمیتقس  یهاهیناح  𝑗𝑅  ،در 

و    منیبر)  تابع نشانگر است  𝐼ام و  𝑗  هیدر ناح  ینیبشیپ

 . (1984همکاران، 

6 .𝐾 -هیهمسا نیترکینزد : 

م   ینیبشیپ اساس    کتر ینزد  هیهمسا  𝐾  ری مقاد  نیانگیبر 

 : شودیانجام م

𝑦̂ =
1

𝐾
∑ 𝑦𝑖

𝑖∈𝑁𝐾(𝑥)
 

  𝑥به نقطه    کترینزد  هیهمسا  𝐾مجموعه    𝑥(𝐾𝑁(در آن    که

 . (196۷، رت)کاور و ها است 

 : یمصنوع یشبکه عصب. ۷

به صورت    یمخف  یهاهیبا لا  خورشیپ  یشبکه عصب  کی

 : شودیم فیتعر ریز

𝑎(𝑙) = 𝜎(𝑙)(𝑊(𝑙)𝑎(𝑙−1) + 𝑏(𝑙)) 

آن    که ها،  وزن  سیماتر  𝑙(𝑊(م،  ا𝑙  هیلا  یخروج  𝑎)𝑙(در 
)𝑙(𝑏  و    اسیبردار با)𝑙(𝜎  هیدر لا  یسازتابع فعال  𝑙ام است  

 . (2009، نیکیها)

 

(2) 

(3) 

(1) 
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 ن ی ماش یر یادگ ی ی هامدل ی ابیارز. 4-5

در  افتهیتوسعه نیماش ی ری ادگ ی یهاعملکرد مدل یابیارز

  ن یانگیاستاندارد م  اریپژوهش با استفاده از چهار مع  نیا

م خطا،  م  نیانگیمطلق  مجذور  خطا،   نیانگیمربعات 

ضر و  خطا  ا  نییتع  ب ی مربعات  انتخاب  شد.   نیانجام 

بر اساس کاربرد گسترده آنها در مطالعات مشابه   ارهایمع

سنجش ابعاد مختلف    تی و قابل  یروساز  تیریحوزه مد

 بوده است.  ینیبشیپ یخطا

  ی ری گ نیانگیمدل را با م  یمطلق خطا دقت کل  نیانگیم

مقاد اختلاف  مطلق  قدر  پ  یواقع  ریاز  شده   ینیبشیو 

  شتر یب  دیمربعات خطا با تأک   نیانگی . مکندیم  یریگ اندازه

پرت را    یهامدل به داده  ت یبزرگتر، حساس  یبر خطاها

مربعات خطا  نیانگی. مجذور مدهدیمورد سنجش قرار م

همان   در  ب  ریمتغ  اسیمقکه    تیقابل   شود،یم  انیوابسته 

. آوردی عملکرد مدل فراهم م  لیتحل  یبرا  یبهتر  ریتفس

توسط مدل را    شدهنییتب  انسیسهم وار  زین  نییتع  ب یضر

 .دهدینشان م

اطم  به ارز  نانیمنظور  صحت  قابل   یابیاز    تیو 

اعتبارسنج  ج،ینتا  یریپذم یتعم روش  - 5متقابل    یاز 

ا  یخشب در  شد.  داده  نیاستفاده  صورت  روش،  به  ها 

شده و در پنج   میتقس  یمساو   رمجموعهیبه پنج ز  یتصادف

آموزش    یبرا  رمجموعهیهر بار از چهار ز  ،یمرحله متوال

  ن یانگی. مدیآزمون استفاده گرد  یبرا  رمجموعهیز  کیو  

ا   جینتا از  مع  نیحاصل  عنوان  به  تکرار    یی نها  اریپنج 

ا است.  شده  گزارش  مدل  هر  از   کردیرو  نیعملکرد 

تقس  یناش  یریسوگ داده  یبندمیاز  جلوگ خاص    ی ر یها 

ها  از عملکرد مدل ینانیو قابل اطم داریپا  یابی کرده و ارز

 .دهدیارائه م

 ن یماش ی ریادگی  ی هامدل یاعتبارسنج . 5-5

 یریپذمیتعم  ت ی از قابل  نانیعملکرد و اطم  یابیارز  یبرا

بخش استفاده    پنج   متقاطع با   یها، از روش اعتبارسنجمدل 

ا در  داده  نیشد.  بهروش،  تصادفها    پنج به    یطور 

فرآ  میتقس  یمساو   رمجموعهیز و   ندیشدند.  آموزش 

که در   یطوربه  د،یمرحله مجزا تکرار گرد  پنجآزمون در  

از   تکرار،  به  کیهر  دادهبخش  و    یهاعنوان    4آزمون 

آموزش استفاده شد. در   یهاعنوان دادهبه  ماندهیبخش باق

ا  یاب یارز  یارها یمع  نیانگیم   ت،ینها از    پنج   نیحاصل 

هر مدل گزارش شده    عملکرد  یی نها  اری عنوان معمرحله به

 یداریاز پا  یترمستحکم  یابی امکان ارز  کردیرو   نیاست. ا

 . کندی مدل را فراهم م

دهنده دقت  نشان  یو واقع   ین یبشیپ  یها داده  سهیمقا

کارا هنگام  یلیتحل  یهامدل  یی و  نتا  یاست.    ج ی که 

داده  ینیبشیپ با  اگر    شوند،یم   سهیمقا  یواقع  ی هاشده 

داده  یخوببه  ینیبشیپ  یهاداده منطبق    یواقع  یهابر 

  ن یا  ریمدل است. در غ نانیاطم  ت ی دهنده قابلباشند، نشان

ن بازب  ازیصورت،  و  ینیبه  انتخاب    م یتنظ  ها،یژگ یدر 

  ن یوجود دارد. ا  تمیالگور  رییتغ  یحت  ایمدل    یپارامترها

که   ،یروساز یمانند مهندس ییهادر حوزه ژهیوبه سهیمقا

تصم  قیدق   یهاینیبشیپ   ر یتأث  بر نهیهز  یهایری گ میبر 

 برخوردار است.  ییبالا ت یدارند، از اهم میمستق

 و بحث  جینتا. 6

بررس به  پژوهش در دو    یهاافتهیجامع    یبخش حاضر 

اصل تحلپردازدیم  یقسمت  از  استفاده  با  ابتدا    ل ی. 

مؤثر بر عملکرد   یرهای متغ  نیب  یروابط خط  ،یهمبستگ

ارز نتا  یابیمورد  سپس،  است.  گرفته  از    جیقرار  حاصل 

مدل   پ  ن یماش  یریادگ یهفت  شاخص    ی نیبشیجهت 

  ل یبا تحل ت،ی. در نهااست شده  انیب  یناهموار یالمللنیب

مدل  یاسهیمقا مععملکرد  اساس  بر    ، یابیارز  یارهایها 

قرار    یشده و مورد اعتبارسنج  ییشناسا  تمیالگور   نیبهتر

  ی متقابل پارامترها  ریبخش به درک تأث  نیگرفته است. ا 

قابل   یروساز پ  یهامدل  یها ت یو  در    ی نیبشیمختلف 

 . کندیکمک م قیدق

فرآ  نیا  در به  داده  پردازششیپ  ندیپژوهش،  ها 

. در  رفت یانجام پذ  یمند و در سه گام اساسصورت نظام
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نخست،   بررسداده  یسازپاک گام  با    ر یمقاد  قیدق  یها 

شده صورت گرفت که خوشبختانه مجموعه داده مورد  گم

بود.    ینقصان  چینظر کاملاً سالم و بدون ه  نیاستفاده از ا

به   دوم،  گام  مدل  یسازنهی به  منظور در    ی هاعملکرد 

در    یعدد  یرها یمتغ  یتمام  ن،یماش  یریادگ ی موجود 

از   استفاده  با  داده  استانداردسازمجموعه    ی روش 

ا  یسازنرمال   ع یموجب شد توز  یآمار  لیتبد  نیشدند. 

 اریصفر و انحراف مع  ن یانگیکه م  دیدرآ  ی ها به شکلداده

شرا  کی باشند،  برا  یطیداشته  از   یاریبس  یکه 

 . شودیمحسوب م آلدهیا نیماش یریادگ ی یهاتمیالگور

مجموعه داده به دو بخش کاملاً مجزا    ،یانی گام پا  در

(  2و    یدرصد  80( بخش آموزش با سهم  1شد:    میتقس

سهم   با  آزمون  ایدرصد   20بخش  با    یبندم یتقس  نی. 

اما با حفظ    ،یو به صورت تصادف  ی اصول آمار  تیرعا

  جاد یتا از ا  رفت یها انجام پذداده  عیتوز  یاصل  یهانسبت 

سوگ ارز  ندیفرآدر    یریهرگونه  و  ها مدل  ی ابی آموزش 

  ی هامراحل با استفاده از کتابخانه  نیا  هیشود. کل  یریجلوگ 

  ی شامل پانداس  برا  تونی پا  یسیزبان برنامه نو   یمعتبر علم

سا داده  ت یریمد و  عمل  یبرا  لرن-تیکیها    ات ی انجام 

ا  ی سازادهیپ  پردازششیپ نه نظام  کردیرو  نیشدند.  مند 

ک  را تضمبه مدل   یورود  یهاداده  ت یفیتنها  کرد،    نیها 

قابل اعتماد    جیبه نتا  یاب یدست  یمستحکم برا  یاهیبلکه پا

 پژوهش فراهم آورد.  یدر مراحل بعد قیو دق

نمونه با    4453پژوهش شامل    نیا  یها داده  مجموعه

داده  ی ژگ یو  12 مرکز  از  که  عملکرد    یاست  برنامه 

  ی هاتحت نظارت اداره فدرال بزرگراه  یبلندمدت روساز

اشده  ی گردآور  کایآمر که شامل    یهاداده  نیاند.  جامع 

و    یکیتراف  یپارامترها  ، یروساز  ی عملکرد  یهاشاخص

  ی هالی تحل  یبرا  یعلم  یاهیپا  شوند،یم  یطیمح  طیشرا

فراهم   قیتحق  نیدر ا  ینیبشیپ  یهاو توسعه مدل  یآمار

 نیدر ب ریهر متغ عیتابع توز یبصر شینما یاند. براکرده

شده است.    هیته  2شکل    یداده، نمودارها  فیرد  4453

  ز ی متما  ی دهنده الگوهاها نشانداده  یفراوان  ع یتوز  لیتحل

 ،برف سالانه  زانیم  یرهایتغمختلف است.  م  یرهایدر متغ

محورها کل  شاخص   یتعداد  طرح،  خط  در  استاندارد 

 یچولگ  یروزانه سالانه همگ  کیو متوسط تراف  یزدگ خی

  شتر یاز تجمع ب   یبه سمت چپ دارند، که حاک   یدیشد

تر  یش ب  ر یاز مقاد  یاو وجود دنباله  تر کم  ریها در مقادداده

  ی المللنیب  رهایاز متغ  یگر یپارامترهاست.  گروه د  نیدر ا

آسفالت سطح کل، عرض خط،   هیضخامت لا ،یناهموار

روزها  ی اعدد سازه  ،بارش سالانه  زانیم کل  تعداد   یو 

به چپ نشان   یترم یملا  ی انجماد و ذوب در سال چولگ

نسبدهندیم رطوبت  مقابل،  در  و    ی.  سالانه  متوسط 

چپ    به  میملا  یچولگ  یروزانه سالانه دارا  یدما  نیانگیم

نشان احتمالاً  که  بهستند  تجمع  در  داده  شتریدهنده  ها 

 است.  زیاد ریمقاد

 ی رهای، متغ3شده در جدول  ارائه  یهابر اساس داده

  رات ییو دامنه تغ  یپژوهش از پراکندگ   نیدر ا  یمورد بررس

تنوع شرابرخوردارند که نشان  ی توجهقابل در    ط یدهنده 

  ی رهایطور خاص، متغاست. به  شدهیآورجمع  یهاداده

استاندارد در خط طرح )با انحراف    یتعداد کل محورها

  ار یبرف سالانه ) با انحراف مع  زانی( و م2,533,834  اریمع

  ی هستند که حاک   اریانحراف مع  نیشتری ب  ی( دارا865/ 29

  گر، ید  ی هاست. از سو شاخص  نیها در اداده  یاز ناهمگن

  ن یکمتر  ی ( دارا0/ 1  اریعرض خط )با انحراف مع  ریمتغ

نشان  یریرپذییتغ که   نیا   ینسب  یکنواختیدهنده  بوده 

نمونه در  مقا  یهاپارامتر  است.  شده    ر یمقاد  سهیمطالعه 

)از    یزدگ خیمانند شاخص    ییرهایدر متغ  نهیشی و ب  نهیکم

انجماد و ذوب )از   ی( و تعداد کل روزها3,369تا    صفر

ب214تا    صفر شرا   انگری(  کاملاً    ییوهواآب  طیوجود 

سطح از    نی. اباشدیم  ل یورد تحلم   یهامتفاوت در داده

  ی آمار  یهاروش  یریکارگ ها، لزوم بهدر داده   یریرپذییتغ

  ه یرا توج  رها یمتغ  نیروابط معنادار ب  یی شناسا  ی مناسب برا

 .کندیم
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 ی ورود یرها یمتغ یفراوان. 2شکل 

 

 مجموعه داده  یآمارها. 3جدول 

 بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  نام متغیر  ردیف

35/1 ی ناهموار یالمللنیب 1  5۷/0  0 45/4  

۷9/162 ضخامت لایه آسفالت سطح کل  2  85/93  2/15  ۷/685  

6۷/3 عرض خط 3  1/0  35/3  5۷/4  

11/5 ای عدد سازه 4  89/1  1/1  3/24  

5 
استاندارد در خط  یتعداد کل محورها

 طرح
1,۷۷5,624 2,533,834 0 32,052,480 

 4,938 13 548 616 سالانه متوسط ترافیک روزانه  6

29/83۷ سالانه بارش  زانیم ۷  96/453  5/42  2,99۷ 

۷۷/686 سالانه برف  زانیم 8  29/865  0 8,642 

14/12 سالانهروزانه  دمای نیانگیم 9  52/5  1/4 -  9/25  

 3,369 0 452 358 یزدگخی شاخص  10

03/82 انجماد و ذوب در سال یتعداد کل روزها 11  ۷/44  0 214 

۷5/64 سالانه  متوسط یرطوبت نسب 12  86/10  5/26  8۷ 
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همبستگ  یبرا هر   یرهایمتغ  نیب  یمطالعه  مختلف 

-شد تا هرگونه هم هیته  رها یمتغ نیا یمدل، نقشه حرارت

قابل    3موضوع در شکل    نیرا نشان دهد. ا  یاحتمال  یخط

ماتر است.  روابط  نشان  یهمبستگ   سیمشاهده  دهنده 

ب روساز  یرهایمتغ  نیمعنادار  رفتار  بر  است.     یمؤثر 

مثبت و مس  نیتریقو    ن یانگیم  یرهایمتغ  نیب  میتقرابطه 

شاخص    یدما و  سالانه  ضر  یزدگ خیروزانه    بی با 

م  0/ 84  یهمبستگ نشان  شود یمشاهده  ارتباط  که  دهنده 

 ن،یاست. همچن  ییوهوادو پارامتر آب  نیا  کینزد  اریبس

انجماد و ذوب در سال   ی با تعداد کل روزها  ریدو متغ  نیا

(  0/ 68و   0/ ۷4  ب یترت  به مثبت )  ینسبتاً قو   ی همبستگ  زین

دما    یهاشاخص  نیب  یقو   یوابستگ  یالگو   کیدارند که  

م  یزدگ خیو   آشکار  سو سازدیرا  از    ر یمتغ  گر،ید  ی. 

روساز ه  باً یتقر  ی ضخامت  متغ  کی چیبا    گر ید  یرهایاز 

معنادار که    کی نزد  ی )همبستگ  یارتباط  ندارد  صفر(  به 

مورد    یافاکتوره   ریپارامر مستقل از سا  نیا  دهدینشان م

متوسط مثبت    یهمبستگ  ت،ی . در نهاکندیمطالعه عمل م

  تواند یم  0/ 40  ب یو بارش سالانه با ضر  یاعدد سازه  نیب

تأث  ی حاک  سازه  یریرپذیاز  م  ی امشخصات  از    زان یراه 

 باشد.  یبارندگ 

 

 رها ی متغ  نیب یهمبستگ سیماتر ی. نقشه حرارت3شکل 
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ماتر     ب  یهمبستگ  سیاگرچه  به    رهایمتغ  نیروابط  را 

م  ی خوب ا  دهد،ینشان  مهم  نکته  که وجود    نیاما  است 

  ی ریادگی  یهادر مدل   ن یبشیپ  یرهایمتغ  نیب  یهمبستگ

  ی ها. برخلاف روش کندینم  جادیا  یمعمولاً مشکل  نیماش

-هم  ریکه به شدت تحت تأث  یخط  ونیمانند رگرس  یسنت

م  یخط مانند    یاشرفتهیپ  یهاتمیگورال  رند،یگ یقرار 

مقاومت    یبه طور ذات  نگی بوست  انی و گراد  ی جنگل تصادف

 توانندیدارند و م  هایژگ یو  نیب   یدر برابر همبستگ  ییبالا

مد نظر قرار دهند. در   یریادگ ی  ندیروابط را در فرآ  نیا

  ر یمتغ  نیمشاهده شده ب  ی همبستگ  نیینسبتاً پا  ریمورد مقاد

  س یتوجه داشت که ماتر  دیبا  رها،پارامت  رینشست و سا

درجه اول(    یساده )همبستگ  یفقط روابط خط  یهمبستگ

بررس حالکندیم  یرا  در  روابط    ی.  است  ممکن  که 

وجود داشته باشد    رهای متغ  نیا  نیب   یرخطیو غ  تردهیچیپ

مدل توسط  شناسا  نیماش  یریادگی  یهاکه  و    ییقابل 

 رهیچندمتغ  بطقادرند روا  هاتمیالگور  نیاستفاده هستند. ا

پ تعاملات  تحل  هایژگ یو  نیب  دهیچیو  در  که   لیرا 

نم  یهمبستگ آشکار  مدل   شوند،یساده  و   یسازکشف 

 کنند. 

مدل    نیا  در هفت  شامل    نیماش  یریدگ ایمطالعه، 

تصم تصادف   م،یدرخت  ،  بوست یجکسیا  ،یجنگل 

بردار    ونی رگرس  ه،یهمسا  نیکترینزد-K  ان،یگراد  ت یتقو 

عصب  بانیپشت شبکه  مرکز    یهاداده  یرو  یمصنوع   یو 

روساز  یداده بلندمدت  عملکرد  نظارت   یبرنامه  تحت 

بزرگراه فدرال   تعداد  .شد  بکارگرفته  کایآمر  یهااداره 

متغ  فردی  4453 با  بر    یرودو  یرهایداده    12مشتمل 

کل  ب  رینظ  یدیپارامتر   ، یناهموار  یالمللنیشاخص 

  ی طیمح  طیو شرا   یبارگذار  ،یروساز  یهاهیمشخصات لا

استانداردساز از  پس  از  داده  یبودند.  استفاده  با  ها 

نسبت   به  داده  مجموعه    ی برا   20به    80استانداردساز، 

 طیها در محمدل  یسازاده یشد. پ  میآموزش و آزمون تقس

لرن و  -ت ی کیسا  یهاگوگل کولب با استفاده از کتابخانه

  ی ابرپارامترها  یسازنهی . بهدیانجام گرد  بوستیجکسیا

  ی پارامترها برا  ب یترک   ن یتا بهتر  رفت یهر مدل صورت پذ

الگور تمام  نییتع  تمیهر  پ  ی شود.   پردازش، شیمراحل 

ارز و  رومدل  یابیآموزش  مشخصات   یستمیس  یها  با 

اجرا    ت یگابا یگ   16هفت  و حافظه    یکور آ  نتلیاپردازنده  

مقدار حالت    ج، ینتا  یر یاز تکرارپذ  نانی اطم  ی. برادیگرد

ته شد. مراحل در نظر گرف یدر تمام 42برابر با   یتصادف

  ی هات یقابل  کی ستماتیس  سهیجامع امکان مقا  کردیرو  نیا

زم  نیماش  یر یادگ یمختلف    یهامدل   ینیبشیپ در   نهیرا 

 .آوردیفراهم م یروساز ررفتا لیتحل

  ر یمتغ یرو  یورود یرهایمتغ  ت ی اهم  ،قسمت   نیا  در

در نظر گرفته شده،   ریمتغ  12  نی. از بی شدبررس  یخروج

هر مدل داشت.    جیبر نتا  یمتفاوت  ریتأث  یورود  ریهر متغ

شد.   میهر مدل ترس  جی در نتا   ر یسهم هر متغ  ل یتحل  یبرا

که در    دهدی مدل نشان م  یرا برا  رهایسهم متغ،  4  شکل

استفاده شده    یرهایاز متغ  کیدهنده هر  نشان  x  ورآن مح

محور   متغنشان   yو  سهم  سهم    ریدهنده  مجموع  است. 

 است.   یکهر مدل برابر با   یبرا رهایمتغ

را    ریتأث  نیشتر یکه ب  ییرهایمتغ  رها،یاز نظر سهم متغ

  بیدر مدل داشتند، به ترت  یناهموار  یالمللنیبر شاخص ب

تراف  سالانه  کیمتوسط  محورها  ،روزانه  کل   یتعداد 

آسفالت سطح کل    هیاستاندارد در خط طرح و ضخامت لا

 بودند. 

نتا  ی از اجرا  پس و    4مطابق جدول    جی هفت مدل، 

ثبت    یناهموار  یالمللنی شاخص ب  ینیبشیپ  یبرا  5  شکل

مختلف ارائه   یهامدل   یابی ارز جی، نتا4شدند. در جدول 

مختلف سنجش عملکرد    یارهایجدول مع  نیشده است. ا

هر قسمت آزمون هر مدل به    یخطا را برامانند دقت و  

 .دهدیم اننش  یاسهیصورت مقا
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 ی ناهموار  یالمللن یشاخص ب یهامدل  یبرا  رهای سهم متغ. 4شکل 

 

 ی ناهموار  یالمللن یشاخص ب  ینیبش یمختلف پ  یها مدل  یابی ارز یارهایمع .4 جدول

 مدل 
ضریب تعیین 

 آموزش
 ضریب تعیین آزمون 

میانگین  

 مطلق خطا  

میانگین  

 مربعات خطا 

مجذور میانگین  

 مربعات خطا 

99/0 درخت تصمیم   49/0  22/0  15/0  39/0  

95/0 جنگل تصادفی  ۷4/0  18/0  08/0  29/0  

99/0 بوست جی ایکس  ۷3/0  1۷/0  08/0  28/0  

62/0 تقویت گرادیان   52/0  2۷/0  14/0  3۷/0  

K-8۷/0 نزدیکترین همسایه  52/0  22/0  14/0  3۷/0  

06/0 رگرسیون بردار پشتیبان   00/0  38/0  30/0  54/0  

42/0 شبکه عصبی مصنوعی  35/0  32/0  19/0  43/0  
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 ی ناهموار یالمللنی شاخص ب  ینیبش یمختلف پ یهاخطا مدل یارها یمع سهی مقا. 5شکل 
 

ها مطابق مدل   یهفت مدل، اعتبارسنج  یپس از اجرا

آموزش    نییتع  ب یضر  ،6ثبت شد. شکل    ریز  یهاشکل

 .  دهدیمختلف را نشان م یهاو آزمون مدل 

ک   یبرا   یدیکل  ی اریمع  نییتع  بیضر   تی فیسنجش 

رگرس م  ونیمدل  نشان  که  نسبت  دهدیاست  از   یچه 

تبداده  انسیوار مدل  توسط  ضر  نیی ها  است.    بی شده 

ب  نییتع داده   زانیم  انگریآموزش  با  مدل   ی هاانطباق 

آزمون عملکرد    نییتع  ب ی که ضر  ی، در حال؛است   یآموزش

 .کندیم یاب یرا ارز دیجد یهاداده یمدل رو

 
 ی ناهموار یالمللن ی شاخص ب ینیب ش یمختلف پ یهاآموزش و آزمون مدل  نیی تع بیضر  سهی مقا. 6شکل 

 

مدل 6شکل    هیپا  بر تصادف  یها،  و   یجنگل 

  بیآزمون به ترت  نییتع  ب ی با مقدار ضر  بوست یجکسیا

اند. مدل  را از خود نشان داده  ییکارا  نیبهتر  0/ ۷3و    0/ ۷4

تصم  بوست یجکسیا درخت  با  مقدار    میهمراه  که 
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آن    نییتع  ب یضر همخوان  0/ 99آموزش    ار یبس  یاست، 

داده  یخوب جنگل    حال،نیا بادارند.    یآموزش  یهابا 

ب  یتصادف کمتر  اختلاف  آموزش    نییتع  ب یضر  نیبا 

ضر0/ 95) و  )  نییتع  ب ی (  مقا 0/ ۷4آزمون  در  با    سهی( 

  0/ 99آموزش برابر با    ن ییتع  ب ی)با ضر   بوست یجکسیا

  ی بهتر  یریپذمیتعم  ت ی ( قابل0/ ۷3آزمون    نییتع  ب ی و ضر

آموزش کامل    نییتع  ب ی با وجود ضر  میدارد. درخت تصم

دل  ،(0/ 99) ز  لیبه  ضر  ادیاختلاف  آزمون   نییتع  ب یبا 

ب نشان  0/ 49 مدل  برازششیدهنده  است.   نیماش   واضح 

ضع ا  جینتا  نیترفیبردار  داد.  ارائه  نشان    لیتحل  نیرا 

به عنوان    بوست یجکسیو ا  یکه جنگل تصادف  دهدیم

اعتمادتر  نیدارتریپا قابل  برامدل   نیو  مسئله    نیا  یها 

 . شوندیشناخته م

آزمون مدل    یارهایتمام مع  یساز، با نرمال ۷شکل    در

 ،خطاها  ریو معکوس کردن مقاد  یکتا    صفر  اسیبه مق

ها عملکرد تمام مدل   سهیمقا  یبرا  کسانیاستاندارد    کی

( در 1مقدار )  نیتریشب   ب،یترت  نیشده است. به ا  جادیا

  ی عملکرد است. برا  نی بهتر  یدهندهنشان  ارهایمع  یهمه

  ی به معنا  1است،    1تا    صفر  ن یب  ذاتاًکه    ن ییتع  ب یضر

برا  نییتع  ب یضر  نیبالاتر که   یارهایمع  یاست و  خطا 

تبد  ریمقاد با  دارند،    ی دهندهنشان  1معکوس،    لیمثبت 

)بهتر  نیکمتر و    نیخطا   یدهندهنشان  صفرحالت( 

)بدتر  نیشتریب م  نیخطا  اشودیحالت(   کرد یرو  نی. 

تمام   را یز  کند،یها را آسان مجامع مدل یسهیمقا  ،یبصر

(  نهی = به1)  محورت یمشابه و مطلوب  اسیمق  ک یدر    ارهایمع

 . شوندیداده م شینما

 
 ی ناهموار یالمللن ی شاخص ببینی های مختلف پیش مدل  نمودار مقدار معیارهای ارزیابی .7شکل 

 

در مدل   ۷و    6  یهاو شکل  4جدول    جی توجه به نتا

جنگل    تمیالگور  ،یناهموار  یالمللنیشاخص ب  ینیبشیپ

ا  یتصادف ترت  بوست یجکسیو  ضر  ب یبه    ن ییتع  ب یبا 

  ن یانگی و م  یآموزش  یها داده  ی برا  0/ 99و    0/ 95برابر با  

برابر با    نییتع  ب یو ضر  0/ 1۷و    0/ 18مطلق خطا برابر با  

بهتر   ی هاداده  یرا ب  0/ ۷3و    0/ ۷4 را    نیآزمون  عملکرد 

همچن درخت    ه،یهمسا  نی ترکینزد_K  ،نیداشتند. 

عصب  ،یتیتقو   انیگراد  م،یتصم و    یمصنوع  یشبکه 
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 قرار گرفتند.  یبعد یهادر رتبه بانیبردار پشت  ونیرگرس

 ی واقع ریدر مقابل مقاد شدهینیب شیپ ریمقاد ،8 شکل

ممدل  یبرا نشان  را  اما    کیکه    دهدیها  ساده  ابزار 

برا مدل   ی ابیارز  یقدرتمند  در    ونیرگرس   یهاعملکرد 

 است.   نیماش یریادگ ی

و    یمحور افق  یرو  یواقع  ری، مقاد8شکل    در نمودار 

  ی برا  یمحور عمود  یتوسط مدل رو  شدهینیبشیپ  ریمقاد

از    کیخط ممکن بر هر    نیها رسم شده و بهترمدل   مهه

داشته    یآلدهیآنها برازش شده است. اگر مدل عملکرد ا

  مساز ی)ن y = xمطابق خط  قاًیباشد، خط برازش شده دق 

  ر یبا مقاد   هاینی بشیحالت پ  ن یدر ا  را یربع اول( بوده، ز

 کاملاً برابر هستند.  یواقع

 
 

 
 ی ناهموار یالمللن یشاخص ببینی های مختلف پیش مدل  اعتبارسنجی .8شکل 

مبدأ    نمودار   ،9شکل   از  به  مربوط    ب شی  –عرض 

داده  یهاخط بر  مدل  کیهر    ی هابرازش شده  را  از  ها 

م ابزار  دهدینشان  و    ت ی حساس  لیتحل  یبرا   دیمف  یکه 

  ر ینمودار، مقاد نیاست. در ا ونیرگرس  یهامدل  یداریپا

  ی هابرازش شده بر داده  یهاخط  ب یعرض از مبدأ و ش

  کتر ینزد  1و    صفربه    ب ی ها هر چه به ترتاز مدل  کیهر  

بوده و مدل مربوطه   کترینزد  y = xباشد در واقع به خط  

 معتبرتر است. 

 
 ی ناهموار یالمللن یشاخص ب ینیبش یمختلف پ یهامدل   یو عرض از مبدأ  در اعتبارسنج  بیش لیتحل .9شکل 
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درخت    یهامدل که    دندهینشان م  9و    8  یهاشکل

و    هیهمسا  نیترکینزد_K  بوست،یجکس یا  م،یتصم

پ  یتصادفجنگل   آزمون   یهاداده  ریمقاد  ینیبشیدر 

و    بوست یجکسیکه ا  یدارند، به طور  یعملکرد مطلوب

  0/ 35و عرض از مبدأ    0/ 8حدود    ب یبا ش  میدرخت تصم

 ریمقاد  شیافزا  با. هرچند  دنشو یمدل شناخته م  نیمعتبرتر

Y  شود یمشاهده م یانحراف اندک . 

مقا  یاعتبارسنج  ،5جدول    براساس  در  با    سهیمدل 

 نیارائه شده در ا  یهاحوزه، مدل  نیدر ا  نیشیمطالعات پ

قرار    یدر محدوده قابل قبول  نییتع  ب یپژوهش از نظر ضر

اگرچه    کنند،یم  یبرابر  یقبل  قاتیاز تحق  یدارند و با برخ

و   یآبادمانند قدرت   گریمطالعات د  یبا برخ  سهیدر مقا

. از منظر دهندیان مرا نش  ی( مقدار کمتر 2025همکاران )

مدل  یخطا  نیانگیم  اریمع عملکرد    یهامطلق،  حاضر 

کارها  یترمطلوب به  نشان   ینسبت  خود  از  گذشته 

اداده با  با  ن یاند.  دل  دیحال،  به  که  داشت    ل یتوجه 

مورد استفاده )از    یهادر مجموعه داده  یاساس  یهاتفاوت

 یو بازه زمان  یزمشخصات روسا  ،یطیمح  طیجمله شرا

همچن و  متغ  نیمطالعه(  در  و    یورود  یرهایتفاوت 

مقاداده  یآورجمع  یهاروش انجام    ای  میمستق  سهیها، 

نتا  یاعتبارسنج با  قبل  جیمطلق    تواند ینم  یمطالعات 

منصفانه  قی دق  یابیارز ا  یاو  دهد.   یهاتفاوت  نیارائه 

حوزه    نیکه هر پژوهش در ا  دنشو یموجب م  یساختار

 یریپذ  سهیمقا  ت ی منحصر به فرد بوده و قابل  یادیتا حد ز

 مطلق را نداشته باشد. 

 

 ن یش یبا مطالعات پ  یشنهادیپ  یهاعملکرد مدل  سهیمقا .5جدول 

شاخص   نویسندگان 

 روسازی 

ضریب  مدل متغیرها

 تعیین

میانگین  

 مطلق خطا 

 یآبادقدرت 

و همکاران  

(2025 ) 

المللی  بین

 ناهمواری 

 کیتراف ،یسن روساز رات،یتعم زانیم

  خبندان،ی دما، رطوبت، شاخص  ،یبارندگ

آسفالت، اساس و   یهاه ی ضخامت لا

 .راساسی ز

  -8/0 جنگل تصادفی

96/0  

- 

  – 6/0 بانیبردار پشت ماشین

92/0  
- 

 کالوپ 

  و همکاران 

(2023 ) 

المللی  بین

 ناهمواری 

  یالمللنیسن روسازی، شاخص ب

های ترک اولیه،  یناهموار

، طولی، عرضی، انحراف  سوسماریپوست

معیار شیارشدگی، شاخص پلاستیسیته 

 زیراساس

93/0 یگاوس ندی فرا ونیرگرس   

   یدار محلوزن  یاچندجمله 

  سیانف - اواس ی مدل پ

9/0   

شبکه   - اواس ی مدل پ

   یمصنوع یعصب

52/0   

و  لویرچیدم

  همکاران

(2021 ) 

المللی  بین

 ناهمواری 

۷/0 بوستجیایکس متغیر ورودی  10  2/0  

66/0 جنگل تصادفی  22/0  

44/0 رگرسیون بردار پشتیبان  28/0  

 رونهوا 

  و همکاران 

(2021 ) 

المللی  بین

 ناهمواری 

83/0 گرادیان تقویتی  -   

8/0 شبکه عصبی مصنوعی   
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ب  شاخص  به  (  IRI)  یناهموار  یالمللنیانتخاب 

بر ملاحظات  یپژوهش مبتن نیدر ا یخروج ریعنوان متغ

آنکه    یمتعدد نخست  است.  عنوان    IRIبوده    ک یبه 

جهان استاندارد  مد  یشاخص  حوزه    ی روساز  ت یریدر 

با مطالعات    ج ینتا  یریپذسهی که امکان مقا شودیشناخته م

م  یالمللنیب فراهم  ادینمایرا  آنکه  دوم  با    نی.  شاخص 

ا  یمهم  یارهایمع و    یراحت  ،ی منیهمچون  مسافران 

وسا مستق  هینقل  لی مصرف سوخت  به    میارتباط  و  دارد 

شاخص  یکیعنوان   س  یدیکل   یهااز    ی هاستمیدر 

م  یروساز  ت یریمد قرار  استفاده  سومردیگ یمورد   .، 

شاخص    نیا  وستهیو پ  ی غن  یخیتار  یهابه داده  یدسترس

  ی نی بشیپ  یها، امکان توسعه مدل LTPP  داده  گاه یدر پا

به    سندگانی ، نو دوجو   ن یساخته است. با ا  ایرا مه  پایدار

که    ت یمحدود  نیا هستند  ابعاد    یکیتنها    IRIآگاه  از 

جامع،    یابیارز  یو برا  دهدیرا پوشش م  یعملکرد روساز

سا با  توأمان    ه یتوص   یعملکرد  یهاشاخص  ر یاستفاده 

 . شودیم

 گیری. نتیجه7

شد    ایندر   سعی  جامعپژوهشمطالعه  زم  ی    نه یدر 

برا  قی دق   ینیبشیپ  یهامدل  بکارگیری اعتماد  قابل    ی و 

  ن ی. به طور خاص، اارائه شود  یروساز  وضعیت   ارزیابی

متمرکز است    ییهاو روش  هاتمیبر مطالعه الگور  یبررس

  نشان با دقت بالا را    ینیبشیپ  یهامدل  دیتول  لیکه پتانس

اصلداده تمرکز  الگور  ی اند.    ی نیماش  یریادگی  یهاتمیبر 

برا که  ب  ینیب شیپ  یاست    ی ناهمواری  المللنیشاخص 

 .اندبکار گرفته شده یروساز

ابتدا    قیمطالعه عم  یبرا اطلاعات مرتبط با موضوع، 

 شیپا  نهیدر زم  نیماش  ی ریادگی  یهاتمیالگور   یکاربردها

 یهاتمیشد. سپس تحول الگور  یبررس  روسازی  ت یوضع

ز حوزه  در  استفاده  الگور  هارساخت یمورد    ی هاتمیبه 

و  نیماش  یری ادگ یخاص   طور  به  و    شیپا  یبرا  ژهیکه 

 یمورد بررس شوند،یاستفاده م یروساز طیشرا ینیبشیپ

همچن گرفت.  سازگار  لیتحل  نیقرار  و    ن یا   یعملکرد 

  ارائه شد. نیماش یریادگ ی یهاتمیالگور

  ی مرکز داده  پژوهش از  ن یا  یهامرحله دوم، داده  در

روساز بلندمدت  عملکرد  اداره ی  برنامه  نظارت  تحت 

 .انداستخراج شده کایآمر یهافدرال بزرگراه

مربوط به سازه  ردیف داده    4453مجموعه داده شامل   

وهوا، ترافیک و عملکرد روسازی  و ساخت روسازی، آب

مجموع   منظور   یبررس  نیا  بودند.متغیر(    12)در  به 

برا  دیتول  ینیبشیپ  یهامدل   یسازیبوم   ط یشرا  یشده 

 انجام شد.  کشور

ارائه    ن یا  ی اصل  ینوآور مطالعه    کیپژوهش، 

تطب  کی ستماتیس هفت    یابیارز  یبرا  یقیو  عملکرد 

  ی المللنیشاخص ب  ینیب شیدر پ  نیماش  یریادگی  تمیالگور

و گسترده بود.    کسانیمجموعه داده    کی  هیبر پا  یناهموار

 ی مختلف  یهاجامع نشان داد که اگرچه مدل   یبررس  نیا

شاخص را دارند، اما انتخاب مدل   نیا  ینی بشیپ  ت ی قابل

 مختلف است.  یارهایأمان معسنجش تو  ازمندین نهیبه

  ی خطوجود هم  یگام بررس   نیاول  ل،یتحل  ندیدر فرآ

  ، فراوانی و آمارهای مجموعه داده موجود  یرهایمتغ  نیب

نتایج زیر  بهها بود.  در مدل  این تحقیق  کلی در  صورت 

 حاصل شد: 

ب در مدل  .  1  های تمی الگور  ی،ناهمواری  المللنیشاخص 

تصادفی و   با ضریب    بوست یجکسیاجنگل  ترتیب  به 

  ن یانگیم   ی،آموزش  یهاداده  یبرا   0/ 99و    0/ 95تعیین  

  0/ ۷3و    0/ ۷4ضریب تعیین  و    0/ 1۷و    0/ 18  یمطلق خطا

 ون بهترین عملکرد را داشتند.آزم یهاداده یبرا

مدل.  2 که  شد  داده  و    نشان  تصادفی  جنگل 

بهتر  بوست یجکسیا به  یعملکرد  ها مدل  سایر  نسبت 

جنگل تصادفی و  که از  ییهابه طور خاص، مدل. داشتند

م  بوست یجکسیا میانگین    نیکمتر  کردند،یاستفاده 

خطا   بالاترمطلق  مدل   نییتع  ب ی ضر  نیو  در    ی سازرا 

   نشان دادند. یناهمواری المللنیشاخص ب
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ی ها، مدلیناهمواری  الملل نیشاخص ب   یسازدر مدل.  3

K_یتیتقو   انیگراد  م،یدرخت تصم  ه، یهمسا  نیترکینزد ،  

عصب رگرس  یمصنوع  یشبکه  پشت  ونی و  در   بانیبردار 

 قرار گرفتند. یبعد یهارتبه

 یارهایمدل، با در نظر گرفتن مع  یدر بخش اعتبارسنج.  4

)ضر  یچندبُعد دقت  شامل  خطا  نییتع  ب یعملکرد   ،)

قابل   یخطا  نیانگی)م و  مدل    ،یریپذمیتعم  ت ی مطلق( 

انتخاب شد. اگرچه    نهی به عنوان مدل به   بوست یجکسیا

تصادف اندک   نییتع  ب ی ضر  یدارا  یمدل جنگل   یآزمون 

( مقابل    0/ ۷4بالاتر  مدل (  0/ ۷3در  اما  بود، 

 نیانگیخطا )م  زانیم  نی با دارا بودن کمتر  بوست یجکسیا

مقابل    0/ 1۷مطلق    یخطا و  0/ 18در   نیهمچن( 

ب   یبرخوردار کمتر  اختلاف   نییتع  ب یضر  ریمقاد  ن یاز 

آزمون )  یهاداده  0/ 21واحد در مقابل    0/ 26آموزش و 

بهتر تعادل  از  قابل  ن یب  یواحد(،  و    نان یاطم  ت یدقت 

  ی بصر  یها لیدر تحل  ژهیوبه  ت ی ارجح  نیبود. ا  رداربرخو 

  ز ی( ن9و    8  یها)شکل  یاعتبارسنج  یبر نمودارها  یمبتن

و خط برازش    ی، نمودار پراکندگ 8. در شکل  شودیم  دییتأ

 y=x  آلدهیبا خط ا  یشتریانطباق ب  بوست،یجکسیمدل ا

  بیش  ری، مقاد9در شکل    نی. همچندهدیاز خود نشان م

( مربوط  0/ 35( و عرض از مبدأ )حدود  0/ 8به    کی)نزد

  ر ی به مقاد  ب یها، به ترتمدل  ری با سا  سهیمدل، در مقا  نیبه ا

موضوع صحت و    نیبوده که ا  ترکینزد  صفرو    1  آلدهیا

پ  یداریپا در  را  آن    د ینو   IRIشاخص    ین یبش یبالاتر 

کم   نیا  .دهدیم شواهد  ک   یمجموعه  از    یحاک   ،یفیو 

ا  لیپتانس و    برازششیب  یبرا  بوست یجکسیکمتر مدل 

نت با    یریپذمیتعم  ت ی قابل  جه،یدر  مواجهه  در  آن  بهتر 

 است.  دیجد یهاداده

مدلدر   برای  چارچوبی  پژوهش،  شاخص  این  سازی 

 ن یترمهم   ها ارائه شد.در روسازی راه  یناهمواری  المللنیب

ا نوآورانه  توسعه    ن یدستاورد  چارچوب    ک یپژوهش، 

به  یبرا  کی ستماتیس پ  نیترنهی انتخاب  با    ینیبش یمدل 

مع  یریدرنظرگ  پا  یارهایهمزمان  قابل  یداریدقت،    تی و 

های پیشنهادی  است. نتایج نشان داد که مدل   یریپذم یتعم

های  ای علمی برای توسعه سیستمتوانند به عنوان پایهمی

بر  برنامه مبتنی  نگهداری  و  تعمیر  عملیات  ریزی 

های عملکردی مورد استفاده قرار گیرند. با توجه  شاخص

مدیریت روسازی در تأمین ایمنی    هایبه اهمیت سیستم

سواری کیفیت  حفظ  و  مدل کاربران  ارائه،  از های  شده 

برخوردار هستند بالایی  از   .کاربردپذیری  راستا،  این  در 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: دستاوردهای این پژوهش می

چارچوب • برانظام  ی ارائه    ی سازمدل   ی مند 

م  یروساز  خرابی  یپارامترها تدو  تواندیکه   نیدر 

نگهدار  ت ی ریمد  یهایاستراتژ استفاده    یو  مورد  مؤثر 

 . ردیقرار گ 

آماده  لیتشک • از   یادادهمجموعه  ی سازو  معتبر 

م  یروساز  یپارامترها   نده یآ  قاتیتحق  یمبنا  تواندیکه 

 . ردیقرار گ 

ارز  یمعرف •   ی هاتمیالگور  کیستماتیس  یابی و 

رو  ن یماش  ی ریادگ ی مدل   یکردیبا  انتخاب  در  نوآورانه 

 یچندبعد  یارهای بر اساس مع نهیبه

 یجنگل تصادف  یهاتمیالگور  یابیو ارز  یمعرف •

  تیریکارآمد در مد  یبه عنوان ابزارها  بوست یجکسیا  و

 ی روساز

  ی هاشاخص  ینیبشیپ  یهامدل  بکارگیری •

 کشور  یهاآزادراه طیمتناسب با شرا یعملکرد

در    یمیمستق  یعمل  یکاربردها  یدارا  قیتحق  نیا  یهاافتهی

حمل مدصنعت  و  مدل   رساخت یز  ت ی ریونقل  است. 

سازمان  تواندیم   افتهیتوسعه و    یراهدار  یهاتوسط 

نگهدار  ینهادها به  یمسئول  ابزار    کیعنوان  راه، 

ا  اریم یتصم جمله  از  شود.  گرفته  کار  به    ن یقدرتمند 

 اشاره نمود:   ریز دبه موار توانیکاربردها م

 ینگهدار  یبندو بودجه  یزیربرنامه  یسازنهیبه •

شناسا بحرانبه  ییبا  قطعات  اساس  آزادراه  یموقع  بر  ها 

تخص  IRIشاخص    قیدق  ینیبشیپ هدفمند    صیامکان 
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مال افزا  یمنابع  به  منجر  کرده و  فراهم  مف  شیرا    دیعمر 

 شود یم یروساز

پشت  یمنیا  یارتقا • تصم   یبانیو    ی هایریگ میاز 

خطرناک موجب    یهایکلان با کمک به کاهش ناهموار 

  ی دیعوامل کل  ریتأث  لیکاربران شده و با تحل  یمنیا  شیافزا

تراف شرا  کیمانند  تصم  ییوهواآب  طیو    ی هایریگ م یاز 

 دینما یم یبانیشبکه راه پشت  ت یریدر مد کیاستراتژ

پا  یهاستمیادغام در س •  قیاز طر  شی هوشمند 

بلادرنگ امکان   شیپا  یها با سامانه  یسازکپارچهی  ت ی قابل

به   یو ارائه هشدارها  یروساز   ت یوضع  یالحظه  یابیارز

 .آوردیموقع را فراهم م

 ران یا ی هاها به راهمدل  یر یپذم یتعم تیقابل . 1-7

پرسش  یکی پژوهش  یاساس  یهااز  بر    یمبتن  یهادر 

تعم  ،یالمللنیب   یهاداده   ط ی به شرا  ج ینتا  یریپذمیامکان 

  افته ی توسعه  یهاراستا، مدل   نیهر کشور است. در ا  یبوم

ا قابل  نیدر    ی نیبشیپ  یبرا  یسازیبوم  ت یپژوهش 

مهم از چند   نی. اندرا دار  رانیا  یهادر راه  IRIشاخص  

 است:  یقابل بررس هجنب

  ی ا گسترده  یمیتنوع اقل  یدارا  رانی: ایمی. شباهت اقل1

و نوادا(، مناطق    زونایشامل مناطق گرم و خشک )مشابه آر

( و مناطق  نگ یومی )مشابه کلرادو و وا  یسرد و کوهستان

. از باشدی( میشمال  ینا یمعتدل و مرطوب )مشابه کارول

از   یعیوس   فیها شامل طآموزش مدل  یهاآنجا که داده

  ل ی پتانس  افتهیتوسعه  یهابوده است، مدل   یمیاقل   طیشرا

اقل  ی برا  ییبالا در  ا  یها میعملکرد  دارند.    رانیمختلف 

پ ا  نیشیمطالعات  همکاران   عسکری  ر ینظ  رانیدر  و 

  ی هابا داده  دهیدآموزش  یهااند که مدل ( نشان داده2022)

LTPP  انجام    توانندیم پ  ،یمحل  سنجیاوبا   ی نیبش یدر 

ا  ی روساز  یهایخراب قبول  رانیدر  قابل  ارائه    یعملکرد 

 دهند.

طور که در جدول : همانیورود  یرهایمتغ  قی. تطب2

پژوهش   نیمورد استفاده در ا یرهاینشان داده شد، متغ 2

پارامترها اقل  یک یتراف  ،یاسازه  یشامل  هستند که    یمیو 

اندازه  رانیا  یسازراه  یهادر پروژه  یهمگ   ا ی  یریگ قابل 

  ی ا ونقل جادهو حمل  ی. سازمان راهدارباشندیبرآورد م

اقل  یک یتراف  ی هاداده  رانیا بس  یم یو  در  از    یار یرا 

  ن ی. همچنندک یم  یآورجمع  یاصل  یمواصلات  یمحورها

سازه لا  یروساز  یامشخصات  عدد   ها،هی)ضخامت 

 ها موجود است. پروژه ی( در اسناد فنی اسازه

تحل3 نتارانیا   یبرا  رهایمتغ  تیاهم  لی.    ل یتحل  ج ی: 

  ک ینشان داد که متوسط تراف  4در شکل    رهایمتغ  ت یاهم

استاندارد و ضخامت    یتعداد کل محورها   ،روزانه سالانه

 نیدارند. ا  IRIرا بر شاخص    ریتأث  نیشتریآسفالت ب  هیلا

تراف   رانیا   یهاراه  طی با شرا  افتهی مشکل  با  غالباً    ک یکه 

کامیسنگ ضخامت   یونی ن  مواجه    ریمتغ  یطراح  ی ها و 

  رها یمتغ  نیا  یبندت یاولو   ن،یدارد. بنابرا  یهستند، همخوان

جمع به  تواندیم   یبوم  یهاداده  یآوردر    ی ساز نهیبه 

کند  یسازمدل   ندیفرآ همکاران  )عسکری  کمک  ، و 

2022). 

چالش4 محدود.  و  پتانس هات یها  وجود  با    ی هالی: 

مواجه است.    زین  ییهاها با چالشمدل  یسازیمذکور، بوم

پا آنکه  شامل   LTPPداده    گاهینخست  عمدتاً 

ک   ی هایروساز دق  ت ی فیبا  نظارت  و  بالاتر    تر قیساخت 

ممکن    رانی ا  یهااجرا در پروژه  تیفیکه ک   یدر حال  ؛است 

ب نوسان  داده  هداشت  یشتر یاست  آنکه  دوم   یهاباشد. 

و ممکن   شوندیثبت م  یبا دقت کمتر  رانیدر ا  یکیتراف

  ن یداشته باشند. همچن  میرمستقیغ  یبه برآوردها  ازیاست ن

مناسب در همه   یمکان  کیبا قدرت تفک  یم یاقل  یهاداده

 (. 2023)وفائی و ستاری،  ست ی نقاط کشور در دسترس ن

پ5 اساس  یسازادهی پ  یبرا  یعمل  یاهشنهادی.  بر   :

ز  نیا   یهاافتهی مراحل  مدل   یبرا  ریپژوهش،  توسعه 

 : گرددیم  شنهادیپ رانیدر ا IRI ینیبشیپ

انتخاب حداقل  ی سازاول )آماده  فاز با  ف  5(:  قره راه 

اقل  تراف  یمیتنوع  خشک    یکیو  و  گرم  )مناطق  مناسب 

کوهستان  ،یمرکز خزر  ،یسرد  جمعیمعتدل  و    ی آور( 

لا  هیپا  یهاداده مشخصات  تراف  ها،هیشامل  و   کیآمار 
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 . یمیاقل  یهاداده

  IRIشاخص    یریگ (: اندازهIRI  یریگ دوم )اندازه  فاز

زمان مقاطع  زمان  یدر  دوره  سه  )حداقل  با  یمختلف   )

دستگاه از    ی هاروش  ای   مترلی پروفا  ی هااستفاده 

  ی ها و داده  یاماهواره  ر یاستفاده از تصاو  رینظ  ترنهیهزکم

 پهپاد.

)  فاز پسنجیاو سوم  مدل  از  استفاده   ی شنهادی(: 

پا  بوست جیایکس مدل  عنوان  با    سنجیاوو    هیبه  آن 

 .شدهیآور جمع  هایداده ٪۷0استفاده از 

)اعتبارسنج  فاز ارزیچهارم  مدل   یابی(:  عملکرد 

 جینتا  سهیها و مقاداده  مانده باقی  ٪30  یرو  شدهسنجیاو

و همکاران    یآبادقدرت   رینظ  یمشابه داخل  یهابا پژوهش

 (.2022و همکاران ) عسکری( و 2025)

مدل    در برتر  عملکرد  به  توجه  با  مجموع، 

 یریپذمیتعم  ت ی پژوهش و قابل  نیدر ا  بوست جیایکس

  سنجی اومدل با    نیانتظار داشت که ا  توانیآن، م  یبالا

ابزار عنوان  به  س  یمناسب،  در    تیریمد  ستمیکارآمد 

استفاده قرار گ   یروساز اردیکشور مورد  با    کردیرو   نی. 

ز  ییحکمروا  اندازچشم در    ی هارساخت یهوشمند 

در جهت    ی گام  تواندیهمسو بوده و م   زین  رانیونقل ا حمل

 بر داده باشد.  یمبتن یسازم یتصم

 . تقدیر و قدردانی 8

قدردان  سندگانینو  و  سپاس  تمام  یمراتب  از  را   یخود 

متخصصان و  پ  یپژوهشگران  در  پژوهش    نیا  شبردیکه 

و    یاز همکار  نی. همچندارندیاند، ابراز مبوده  رسانیاری

پژوهش  ه یکل  یهمراه بازخوردها  یهمکاران    ی که 

راستا  یاسازنده ک   ی در  ارائه   ن یا  ت یفیبهبود  مطالعه 

 . گرددیاند، تشکر منموده

 . تأییدیه اخلاقی9
ا   کنندیم  دییتأ  سندگانینو  پژوهش   نیکه  حاصل  مقاله 

  ی گریکنفرانس د  ایمجله  چ یها بوده و قبلاً در هآن لیاص

همچن و  نشده  مجله   یبررس  یبرا  نیمنتشر  به  همزمان 

 ارسال نشده است.  یگرید

 های نویسندگان. مشارکت 10
  ی سازادهیپ  ،یسازو مفهوم  یپردازدهی: ایخانکهیمسعود  

کدنو نرم  و  ها، داده  لیتحل  ،یاعتبارسنج  ،یسیافزار 

  ی اصل  سینو شیها، نگارش پداده  یسازو آماده  یآورجمع

 مقاله

طراحگل  ر یام  دکتر الگور  ی شناسروش  یرو:    ها، تمیو 

و  ینیبازب   ،یاعتبارسنج و   یراستاریو  نظارت  مقاله، 

 پژوهش یکل ییراهنما

مدمقدس  دونیفر  دکتر هماهنگ  ت ی رینژاد:  و    ، یپروژه 

 پژوهش ی کل یینظارت و راهنما

 . منابع مالی 11
ه  نیا مشخص  چیپژوهش  سازمان  یبودجه   یهااز 

 . نکرده است  افت یدر یخارج ای  یداخل کنندهنیتأم

 . تعارض منافع 12
ه  کنندیم  دییتأ  سندگانینو  منافع    چی که  تعارض  گونه 

 مقاله ندارند.  نیمرتبط با انتشار ا
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