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 چکیده
های مدیریت های ارزیابی وضعیت روسازی است که در سیستمترین شاخصالمللی ناهمواری روسازی یکی از مهمشاخص بین

سازی تکاملی تفاضلی و توسعه به کمک الگوریتم بهینه ،شود. در این مطالعهریزی تعمیر و نگهداری روسازی استفاده میو برنامه

بینی اضمحلال شاخص های برنامه بلندمدت روسازی، دو مدل برای پیشادگیری ماشین و با استفاده از پایگاه دادهآن به روش ی

المللی ناهمواری و بهبود عملکرد روسازی تحت اعمال روکش ارائه شده است. برای توسعه مدل اضمحلال روسازی، بین

المللی ناهمواری بینی افزایش شاخص بینای برای پیشاند و رابطهشده ای در نظر گرفتهمتغیرهای آب و هوایی، ترافیکی و سازه

های مختلف تعمیر و المللی ناهمواری روسازی تحت تأثیر روشروسازی ارائه شده است. همچنین، میزان بهبود شاخص بین

ال روکش ارائه شده است. بینی میزان کاهش این شاخص تحت اعمای برای پیشنگهداری مرسوم در ایران بررسی شد و رابطه

 یبینپیش یهامدلهای اضمحلال و بهبود عملکرد روسازی استفاده شده است. برای توسعه مدل ردیف داده ۳۳۶و  ۵۲۰تعداد 

و میانگین خطای مطلق  ۹۹/۰اضمحلال روسازی ارائه شده برابر با  . ضریب تعیین مدلبرخوردارند خوبی اریشده از دقت بس

های ارائه شده تا باشد که دقت آن در مقایسه با سایر مدلمی ۱/۰های آموزش و آزمایش کمتر از ده برای دادهمعادله ارائه ش

یافته کنون به دلیل در نظر گرفتن متغیرهای متنوع و روش توسعه داده شده، بسیار زیاد است. ضریب تعیین مدل بهبود توسعه

 دست آمد.به ۲/۰ذر میانگین مربعات خطا تقریباً برابر و ج ۹۷/۰های آموزش و آزمایش برابر برای داده
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 . مقدمه۱
روسازی کافی امروزه، تنها توجه به مسائل نگهداری 

های مديريت گیری از سیستمنیست و در کنار آن، بهره

رود. وظیفه يک سیستم يک نیاز به شمار می 1روسازی

مديريت روسازی تعیین روشی منسجم برای انتخاب 

ها و زمان بهینه الزامات تعمیر و نگهداری، تعیین اولويت

بینی وضعیت روسازی در اجرای تعمیرات از طريق پیش

در حقیقت، سیستم مديريت  (.1994ه است )شاهین، آيند

روسازی، ابزاری تحلیلی و روشی آماری است که به 

داشتن روسازی در گیری برای نگهمديران در تصمیم

پذيری مناسب در طول چرخه شرايط عملکردی و خدمت

(. شرط 2016کند )زياری و همکاران، عمر آن کمک می

ت روسازی، استفاده از لازم برای يک سیستم کامل مديري

بینی اضمحلال و بهبود عملکرد وضعیت های پیشمدل

بینی وضعیت روسازی های پیشباشد. مدلروسازی می

در دو سطح شبکه و پروژه برای تحلیل وضعیت روسازی 

های تعمیر و نگهداری گیری درباره فعالیتو تصمیم

شوند؛ زيرا رويکرد هر دو سطح مديريت، استفاده می

بود عملکرد روسازی بوده و اقدامات مربوط به حفظ به

و نگهداری روسازی در مقايسه با اقداماتی همچون 

از طرفی،  (.2012بازسازی در اولويت است )لو و تولیور، 

-های بهبود عملکرد روسازی نیز به دو دسته کوتاهمدل

های بهبود شوند. مدلمدت تقسیم میمدت و بلند

ازی بسیار رايج هستند، زيرا مدت روسعملکرد کوتاه

علاوه بر مشخص نمودن میزان تأثیر عملیات تعمیر و 

مدت روسازی، نگهداری مدنظر بر رفتار و شرايط کوتاه

های تعمیر و توانند به محققین در تحلیل تأثیر روشمی

مدت و ها در بلندنگهداری مختلف به ازای هزينه آن

ست برای اجرای همچنین به مديران در اتخاذ تصمیم در

روش تعمیر و نگهداری بهینه کمک کنند )لابی و سینها، 

2003 .)  

                                                           
1- Pavement management systems 

هايی برای توصیف و ارزيابی شرايط شاخص

عملکردی روسازی موجود هستند که از جمله 

المللی توان به شاخص بینها میپرکاربردترين آن

( اشاره نمود. اين شاخص علاوه بر اينکه IRI) 2ناهمواری

کند، نمايانگر اجع به وضعیت روسازی بیان میاطلاعاتی ر

کنندگان از راه نیز کیفیت سواری و سطح راحتی استفاده

افزايش  (.2018باشد )عبدالعزيز و همکاران، می

های تواند تبعاتی همچون افزايش هزينهناهمواری راه می

تعمیر و نگهداری، افزايش مصرف سوخت، کاهش 

ها را سیستم زهکشی راهکارايی خودروها و اختلال در 

؛ عبدالعزيز و 2012در پی داشته باشد )لو و تولیور، 

(. با در نظر 2003؛ لین و همکاران، 2018همکاران، 

های روسازی و بررسی اثر گرفتن عوامل مؤثر بر خرابی

بینی عملکرد های پیشها به کمک مدلهمزمان آن

بینی دقیقی از نرخ افزايش توان پیشروسازی، می

المللی شاخص بین های خرابی روسازی از جملهشاخص

 دست آورد. ناهمواری به

های بهبود عملکرد روسازی، بررسی میزان هدف مدل

باشد. های تعمیر و نگهداری بر روسازی میتأثیر گزينه

مدت بهبود عملکرد روسازی، تأثیر های کوتاهمدل

 های مختلف تعمیر و نگهداری را بر میزان کاهشروش

ها بررسی کرده و میزان المللی ناهمواری راهشاخص بین

بهبود وضعیت روسازی را پس از اعمال هر روش 

؛ لابی و سینها، 2012نمايد )لو و تولیور، مشخص می

بینی سازی و پیش(. در مطالعات انجام شده، به مدل2003

ناهمواری روسازی پرداخته شده  المللیشاخص بین

ها برای آوری دادهاست که جمع است. علت اين امر آن

بر های روسازی بسیار پرهزينه و زمانتحلیل ساير خرابی

های بوده و از آنجا که اين شاخص با ساير خرابی

روسازی ارتباط متقابل دارند، پس منطقی است که به 

بینی اين شاخص برای تشخیص نرخ اضمحلال پیش

شاخص  بینی اينروسازی بسنده شود. همچنین، با پیش

2- International Roughness Index 
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بینی، میزان بهبود های پیشتوان با استفاده از مدلمی

های مختلف عملکرد روسازی را تحت اعمال روش

ها، تأثیر تعمیر و نگهداری تخمین زد. در اين مدل

مدت های مختلف تعمیر و نگهداری و اثر کوتاهروش

المللی ناهمواری به صورت جداگانه ها بر شاخص بینآن

میزان بهبود عملکرد روسازی به ازای  شود وبررسی می

گردد. اين اعمال میزان مشخصی از هر روش مشخص می

گیری در خصوص تواند به مديران برای تصمیمامر می

عملیات تعمیر و نگهداری با در نظر گرفتن هزينه چرخه 

؛ لین و 2018عمر کمک نمايد )عبدالعزيز و همکاران، 

 (. 2003همکاران، 

المللی بین بینی شاخصای پیشهتاريخچه مدل

بینی بهبود های پیشناهمواری روسازی و همچنین مدل

های تعمیر و نگهداری، اين شاخص تحت اعمال روش

حاکی از آن است که بیشتر مطالعات انجام گرفته بر مبنای 

های رگرسیون خطی و غیرخطی بوده است )لو و روش

های (. مدل2018؛ عبدالعزيز و همکاران، 2012تولیور، 

تجربی  -بینی موجود در راهنمای طراحی مکانیکیپیش

های آماری و رگرسیون روسازی نیز مبتنی بر روش

ارتباط میان مصالح،  (.2007باشد )ونگ و همکاران، می

متغیرهای ساخت و عملکرد روسازی بسیار پیچیده است 

های آماری قديمی قابل بیان نیست و به کمک روش

های جديد (. برخی از مدل2004ان، )چوی و همکار

توان به هستند که می 1های يادگیری ماشینمبتنی بر روش

 ( اشاره کرد.ANN) 2روش شبکه عصبی مصنوعی

ای در پی يافتن ( طی مطالعه2018عبدالعزيز و همکاران )

 المللی ناهمواریبینی دقیقی برای شاخص بینمدل پیش

ی چندمتغیره و بودند که از هر دو روش رگرسیون خط

شبکه عصبی استفاده کردند. در اين مطالعه، ضريب تعیین 

و در  75/0( ساخته شده به روش شبکه عصبی 2Rمدل )

دهنده برازندگی بهتر بود که نشان 57/0روش رگرسیون 

                                                           
1- Machine Learning 

2- Artificial Neural Networks 

مدل به روش شبکه عصبی است. همچنین، تعداد 

رديف داده بوده  2439های مشاهداتی اين مطالعه داده

های ارائه شده از دقت قابل قبولی برخوردار دلاست و م

ای ديگر در اين زمینه توسط محمد جعفر نیستند. مطالعه

های برنامه ( بر روی پايگاه داده2016و همکاران )

بینی اين برای پیش (LTPP) 3مدت روسازیبلند

شاخص به دو روش رگرسیون خطی چند متغیره و شبکه 

نظر گرفتن متغیرهای عصبی انجام پذيرفت که با در 

المللی ناهمواری و ترافیک، سن، مقدار اولیه شاخص بین

در  8/0ای روسازی به مقدار برازندگی پارامترهای سازه

مدل ساخته شده، دست يافتند. مزاری و رودريگز 

مدت روسازی، های برنامه بلند( با استفاده از داده2016)

که عصبی هايی به دو روش الگوريتم ژنتیک و شبمدل

دست آمده در اين های بهارائه کردند که برازندگی مدل

تواند به مطالعه نسبت به مطالعات ديگر کمتر بود که می

های مشاهداتی و يا عدم در نظر علت کم بودن تعداد داده

گرفتن تمامی متغیرهای ورودی مؤثر در مدل باشد. اگر 

شین های يادگیری مادست آمده به روشهای بهچه مدل

باشند، اما اکثر های رگرسیون میقابل اعتمادتر از روش

ها رابطه رياضی بین متغیرهای ورودی و اين روش

ها تواند نقطه ضعف آندهند و میخروجی را ارائه نمی

های رگرسیون باشد. همچنین، در مرور در قیاس با مدل

هايی که بتوانند در عین سادگی و دور ادبیات گذشته، مدل

بینی حاسبات پیچیده، نتیجه قابل قبولی برای پیشاز م

المللی ناهمواری روسازی ارائه دهند، کمتر شاخص بین

در مطالعات  (.2017شود )دالاروسا و همکاران، ديده می

المللی ناهمواری ديگر در زمینه بهبود شاخص بین

( طی پژوهشی به کمک 2012لو و تولیور ) روسازی،

ی میان بهبود اين شاخص بطهروش آماری رگرسیون، را

تعمیر و نگهداری مختلف را  تحت اعمال چهار روش

بررسی نمودند. در اين مطالعه، مقدار بهبود شاخص 

3- Long-Term Pavement Program 
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های تعمیر و المللی ناهمواری با اعمال روشبین

بندی سنگدانه سیل، آبنگهداری مختلف روکش، چیپ

ها بررسی شد که بیشترين مقدار بهبود و پر کردن ترک

متر بر کیلومتر بود. همچنین،  44/1برای روکش به میزان 

دست آمده برای چهار نوع تعمیر های بهبرازندگی مدل

ذکر شده مقدار قابل قبولی داشت که در روکش مقدار 

دست آمد که بیشترين برازندگی به 87/0برازندگی مدل 

های تعمیر بود. همچنین، از نسبت به ساير روش

توان برای زی فراابتکاری نیز میساهای بهینهروش

سازی استفاده نمود. الگوريتم تکاملی تفاضلی يک مدل

در  سازی قدرتمند است که به طور گستردهروش بهینه

حل مسائل مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است و 

دهنده عملکرد بهتر الگوريتم دست آمده نشاننتايج به

سازی مرسوم ای بهینههتکاملی تفاضلی نسبت به الگوريتم

(. الگوريتم 2020است )شیرزادی جاويد و همکاران، 

تکاملی تفاضلی جهت غلبه بر عیب اصلی الگوريتم 

ژنتیک، يعنی عدم وجود جستجوی محلی در اين 

الگوريتم ارائه شده است. در الگوريتم تکاملی تفاضلی، 

بردارهای تفاضل عامل جستجو هستند و هدف آنها يافتن 

های بهتر در هر تکرار است )واراداراجان و حلراه

(. تفاوت اصلی بین دو الگوريتم در 2008سواروپ، 

عملگر انتخاب است. در عملگر انتخاب الگوريتم ژنتیک، 

شانس انتخاب يک جواب به عنوان يکی از والدين، 

باشد، در حالی که در وابسته به مقدار شايستگی آن می

ها دارای شانس جواب الگوريتم تکاملی تفاضلی همه

باشند. در اين الگوريتم، مساوی جهت انتخاب شدن می

و سپس  1ها، اول عملگر جهشبر خلاف ساير الگوريتم

شود تا بدين وسیله نسل جديد انجام می 2عملگر تقاطع

ايجاد گردد. ابتدا عملگر جهش به طور تصادفی يک يا 

 هایگیری را برای بررسی ناحیهچند متغیر تصمیم

دهد و سپس عملگر تقاطع با مختلف جواب تغییر می

                                                           
1- Mutation 

2- Crossover 

ترکیب بردارهای تفاضل، بردارهای تفاضل جديدی را 

کند. اين فرآيند تا رسیدن به جواب نهايی ادامه تولید می

کند و بردار تفاضل نهايی به عنوان بهترين جواب پیدا می

شود )استورن و پرايس، برای حل مسئله انتخاب می

1997.)  

های استفاده وجه به مرور ادبیات گذشته، اکثر مدلبا ت

بینی اضمحلال و بهبود عملکرد روسازی، شده برای پیش

های های چندمتغیره و روشهای رگرسیونروش

يادگیری ماشین مرسوم هستند. همانطور که بیان شد، 

های يادگیری های رگرسیون نسبت به روشدقت روش

و نتايج حاصل شده از  باشندتر میماشین جديد، پايین

های يادگیری ماشین تطابق بیشتری با واقعیت روش

های يادگیری ماشین، دارند. اما مشکل اصلی اکثر روش

عدم ارائه رابطه رياضی بین متغیرهاست. از طرفی در 

های ساخته شده، اثر مطالعات گذشته، در بسیاری از مدل

 المللیيک و يا چند متغیر محدود بر شاخص بین

بررسی شده است و اثر همزمان  ناهمواری روسازی

تمامی متغیرهای مؤثر بر اين شاخص بررسی نشده است. 

در اين مطالعه، با توجه به موارد بیان شده در مطالعات 

سازی گذشته، تصمیم بر آن است که به کمک روش بهینه

( و با تبديل آن به روش يادگیری DE) 3تکاملی تفاضلی

وهوايی، ترافیکی ظر گرفتن متغیرهای آبماشین و با در ن

المللی ناهمواری روسازی را ای، شاخص بینو سازه

بینی کرده و سپس میزان بهبود اين شاخص تحت پیش

های مختلف تعمیر و نگهداری به صورت تأثیر روش

 بینی شود.جداگانه پیش

 

 . روش تحقیق۲

هدف از اين مطالعه، ارائه يک رابطه رياضی برای 

المللی ناهمواری روسازی و سپس بینی شاخص بینپیش

بینی میزان بهبود اين شاخص ای برای پیشارائه رابطه

3- Differential Evolutionary 
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های مختلف تعمیر و نگهداری به تحت تأثیر روش

صورت جداگانه بلافاصله پس از اعمال آن و با استفاده 

 باشد. مدت روسازی میهای برنامه بلنداز داده

با مرور ادبیات گذشته و روش تحقیق در اين مطالعه 

بررسی مشکلات آن آغاز شد و بر اساس مطالعات انجام 

گرفته، متغیرهای ورودی برای توسعه مدل انتخاب شدند. 

سازی از پايگاه های لازم برای فرآيند مدلسپس داده

مدت روسازی برای هر دو حالت برنامه بلند اطلاعاتی

ی ( روسازSPS2( و خاص )GPS1مطالعه عمومی )

 ،ها، در گام بعدیسازی دادهاستخراج شدند. پس از مرتب

گیری مقدار اولیه شاخص های گمشده در اندازهداده

المللی ناهمواری برای مقاطع مختلف شناسايی و بین

تکمیل شدند. در نهايت نیز به روش تکاملی تفاضلی، دو 

بینی میزان اضمحلال و بهبود شاخص رابطه برای پیش

ناهمواری روسازی ارائه گرديد. همچنین، با المللی بین

های ساخته شده مورد های آماری، عملکرد مدلتحلیل

                                                           
1 General Pavement Studies 

2 Specific Pavement Studies 

ارزيابی قرار گرفتند. دياگرام شماتیک روش تحقیق در 

 قابل مشاهده است. 1اين مطالعه در شکل 
 

 هاسازی دادهآوری و آماده. جمع۱-۲

 ترين و قابلمدت روسازی، يکی از جامعبرنامه بلند

ای اعتمادترين منابع اطلاعاتی روسازی است و برنامه

آوری اطلاعات سال مطالعه و جمع 20منسجم با بیش از 

 2500در زمینه روسازی است. اين برنامه شامل بیش از 

قطعه آزمايشی روسازی در کشورهای آمريکا و کانادا 

تا  1987های مدت روسازی در سالاست. برنامه بلند

های رنامه تحقیقاتی استراتژيک بزرگراهبخشی از ب 1992

بود. اما الان توسط اداره کل حمل و نقل ايالتی  3آمريکا

شود )لو ها اداره میو با مشارکت ايالات و استان 4آمريکا

(. در اين مطالعه نیز مانند مطالعات 2012و تولیور، 

های لازم، های اخیر در زمینه روسازی، برای تهیه دادهسال

مدت روسازی به جای های برنامه بلنداه دادهاز پايگ

بر و پرهزينه آزمايشگاهی استفاده شده فرآيندهای زمان

 است.

3 Strategic Highway Research Program 

4 Federal Highway Administration 
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 . دیاگرام شماتیک روش تحقیق۱شکل 

 
 ها. استخراج داده۱-۱-۲

های لازم برای توسعه مدل با توجه به نتايج در اين تحقیق، داده

أثیرگذار بر مطالعات گذشته و شناخت متغیرهای ورودی ت

مدت روسازی متغیر خروجی، از پايگاه اطلاعاتی برنامه بلند

های مطالعات بندی دادهتهیه شده است و از هر دو دسته

مدت روسازی برای عمومی و خاص روسازی در برنامه بلند

ها از سازی استفاده شده است. اين دادهانجام فرآيند مدل

 اند.استخراج شده 1بیان شده در جدول  های آزمايشقطعه
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 مدت روسازیهای تهیه شده از برنامه بلند. داده۱جدول 

 توضیح قطعه آزمایش قطعه آزمایش

GPS-1 ایروسازی بتن آسفالتی روی اساس دانه 
GPS-2 روسازی بتن آسفالتی روی اساس تثبیت شده 
GPS-6 روکش بتن آسفالتی روی روسازی بتن آسفالتی 
SPS-1 پذيرای بر روسازی انعطافتژيک عوامل سازهمطالعه استرا 
SPS-3 پذيراثربخشی نگهداری پیشگیرانه روسازی انعطاف 
SPS-5 های بتن آسفالتیبازسازی روسازی 

 

 های مدل اضمحلال روسازی. بررسی داده۲-۱-۲

با توجه به نتايج مطالعات گذشته مشخص گرديد که 

مواری، وضعیت اولیه روسازی از منظر خرابی ناه

وهوايی و عوامل مشخصات روسازی موجود، شرايط آب

المللی بینی میزان شاخص بینتوانند در پیشترافیکی می

ناهمواری روسازی مؤثر باشند. همچنین، برای توسعه 

بايست از مدل اضمحلال روسازی در اين مطالعه، می

ها هايی که عملیات تعمیر و نگهداری روی آنرديف داده

 ده است، استفاده شود.انجام نش
  

 های گمشده برای تابع بهبود. تکمیل داده۳-۱-۲

المللی ناهمواری برای هر قطعه مقدار شاخص بین

مدت روسازی از میانگین چندين روسازی در برنامه بلند

 2دست آمده است. همانطور که در شکل برداشت به

مشخص است، در يک بازه زمانی که قرار بر انجام 

های اين شاخص تعمیر و نگهداری است، دادهعملیات 

گیری نشده است. اگر زمان صفر، زمان انجام اندازه

عملیات تعمیر و نگهداری معرفی شود، بلافاصله قبل و 

گیری اين بعد از انجام عملیات تعمیر و نگهداری، اندازه

معنی است. زيرا در اين بازه زمانی قرار بر شاخص بی

و نگهداری است و دانستن مقدار انجام عملیات تعمیر 

المللی ناهمواری قبل از انجام عملیات تعمیر شاخص بین

و نگهداری، در عمل اهمیتی ندارد. همچنین، پس از انجام 

عملیات نیز اطمینان حاصل شده است که مقدار اين 

گیری آن در عمل شاخص در بازه ايمن قرار دارد و اندازه

مقدار اين شاخص قبل و بعد  پذيرد. اما دانستنانجام نمی

های از عملیات تعمیر و نگهداری برای ساخت مدل

های بايست دادهبینی ضروری است. در نتیجه میپیش

بینی شود تا با کامل شدن موجود در اين بازه زمانی پیش

 سازی پرداخت.ها به فرآيند مدلمجموعه داده

رتیب به ت Dو  Cمشخص است، نقاط  2همانطور که در شکل 

بلافاصله قبل و بعد از عملیات تعمیر و نگهداری را نشان 

دهند. پرش نمودار در زمان صفر )زمان فرضی در نظر گرفته می

دهنده اين موضوع برای انجام عملیات تعمیر و نگهداری( نشان

است. برای انجام مطالعات و ساختن مدل، دانستن مقدار 

ين دو نقطه الزامی المللی ناهمواری روسازی در اشاخص بین

، مقدار اين شاخص در اين دو نقطه در 2است. طبق شکل 

مدت روسازی موجود نیست. های برنامه بلندمجموعه داده

مدنظر در اين مطالعه،  بدين منظور، برای تعمیر و نگهداری

به  Fو  Eو همچنین  Bو  Aبايست با داشتن اطلاعات نقاط می

بینی نمود. لو و تولیور پیشرا  Dو  Cترتیب اطلاعات نقاط 

های لازم از بینی اين نقاط و تکمیل داده( برای پیش2012)

يابی خطی استفاده نمودند. اما همانطور که روش درون

مشخص است، میزان اضمحلال روسازی به صورت خطی 

به کمک  Dو  Cکند. در اين مطالعه، اطلاعات نقاط تغییر نمی

 ه داده شده محاسبه شده است.معادله اضمحلال روسازی توسع
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 های شاخص ناهمواری روسازی . بررسی وضعیت داده۲شکل 

 
 های مدل بهبود عملکرد روسازی. بررسی داده4-۱-۲

در اين مطالعه، برای توسعه مدل بهبود عملکرد روسازی، 

سه روش تعمیر و نگهداری مرسوم در ايران مورد بررسی 

ها، ترک یبندمجزا آب سه دسته دادهقرار گرفت. 

انجام  یریتعم اتیو روکش بر اساس عمل لیسیاسلار

است.  دهيو کانادا استخراج گرد کايگرفته در کشور آمر

انجام  یروساز طيبر اساس شرا یریتعم اتیعمل نيا

 یشاخص ناهموار زانیاگر م ،به طور مثال .اندشده

و ها ترک یبندآب اتیاز عمل د،اشب اديز یالمللنیب

روکش  اتیعمل استفاده نشده است و قطعاً لیسیاسلار

. ابتدا برای تشخیص اثربخشی داده شده است حیترج

ها، بندی ترکهای تعمیر آبمدت روشکوتاه

و روکش از آزمون فرضیه استفاده شده  سیلاسلاری

است. در اين آزمون، فرضیه صفر برابری میانگین مقادير 

روسازی قبل و بعد از  المللی ناهمواریشاخص بین

 95اعمال عملیات تعمیر و نگهداری در سطح اطمینان 

درصد و فرضیه ديگر، عدم برابری میانگین مقادير 

المللی ناهمواری روسازی قبل و بعد از شاخص بین

 95اعمال عملیات تعمیر و نگهداری در سطح اطمینان 

درصد است. بیان رياضی آزمون فرضیه استفاده شده به 

 ت زير است:صور
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و مقدار  tدست آمده از آزمون حال با مقايسه مقدار به

توان در رابطه درصد، می 95در سطح اطمینان  tبحرانی 

گیری های تعمیر و نگهداری تصمیمبا اثربخشی روش

 tنمود. بدين منظور، در صورتی که قدر مطلق مقدار 

بحرانی بیشتر شود، فرضیه  tدار محاسباتی از قدر مطلق مق

صفر رد شده و در صورت کمتر شدن آن فرضیه صفر رد 

 95توان گفت که در سطح اطمینان شود. در نتیجه مینمی

درصد با رد شدن فرضیه صفر، روش تعمیر و نگهداری 

المللی مدت شاخص بینمورد نظر در بهبود کوتاه

دست ايج بهناهمواری روسازی مؤثر است. با توجه به نت

توان آمده از انجام آزمون فرضیه و شواهد موجود می
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مدت بر میزان بهبود گفت که هر سه روش، اثر کوتاه

اند. نتايج المللی ناهمواری روسازی داشتهشاخص بین

ارائه شده  2دست آمده از آزمون فرضیه در جدول به

 است.

 

 . نتایج آزمون فرضیه۲جدول 

روش تعمیر و 

 نگهداری

IRI  قبل از تعمیر و

 نگهداری

IRI  بعد از تعمیر و

 نگهداری

 گیریتصمیم نتایج آزمون فرضیه

 بحرانی P tمقدار  محاسباتی t انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

بندی آب

 هاترک
 اثربخشی 96/1 00/0 64/10 57/0 31/1 62/0 48/1

 اثربخشی 96/1 00/0 25/6 60/0 20/1 56/0 43/1 سیلاسلاری

 اثربخشی 96/1 00/0 42/35 56/0 04/2 15/1 87/3 روکش

 

که متغیر ورودی مدل بهبود عملکرد نايبا توجه به 

المللی ناهمواری روسازی قبل از روسازی، شاخص بین

بايست باشد، در اين بخش از مطالعه میعملیات تعمیر می

مک مقدار همبستگی میان میزان بهبود اين شاخص به ک

سیل را با ها، اسلاریبندی ترکهای روکش، آبروش

المللی ناهمواری روسازی قبل از مقدار شاخص بین

عملیات تعمیر بررسی نمود. برای بررسی اين موضوع، از 

استفاده شده است. در صورتی که  1همبستگی پیرسون

بیشتر باشد، به ترتیب  6/0و  8/0 مقدار همبستگی از

و قوی خواهد بود و در غیر اين همبستگی بسیار قوی 

(. با 2003ای برقرار نیست )چن، صورت همبستگی قوی

مشخص است که تنها میزان  ،3توجه به نتايج جدول 

بهبود شاخص بین المللی ناهمواری روسازی با انجام 

روکش دارای همبستگی بسیار قوی با مقدار اين شاخص 

اين مطالعه  در ،قبل از عملیات تعمیر است. به همین دلیل

تنها برای روکش مدل ارائه شده است.

 

 . نتایج آزمون همبستگی پیرسون۳جدول 

 قدرت همبستگی همبستگی پیرسون عملیات

 کم 555/0 هابندی ترکآب

 کم 380/0 اسلاری سیل

 بسیار زياد 880/0 روکش

 سازی تکاملی تفاضلی. روش بهینه۲-۲

 معرفی ماشین يادگیری جديد روش يک مطالعه، اين در

اضمحلال و بهبود شاخص  مدل توسعه در که شودمی

 بیشتر. است شده استفاده روسازی المللی ناهمواریبین

 مصنوعی، عصبی هایشبکه از اعم بینیپیش هایروش

                                                           
1- Pearson 

 بردار عمیق و ماشین يادگیری گیری،تصمیم هایدرخت

 هایورودی اساس بر رياضی یرابطه توانندپشتیبان نمی

 در (؛2020نمايند )ناصری و همکاران،  ايجاد مدل

 نگهداری روسازی، و تعمیر برنامه سازیبهینه که صورتی

اضمحلال و بهبود  خروجی برای تابع معادله نیازمند
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های رگرسیون معادله باشد. مدلعملکرد روسازی می

خروجی ارائه کرده، اما به علت دقت کم قابل اعتماد 

(. بر همین اساس، 2019مکاران، نیستند )میرزاحسینی و ه

بینی برای برطرف کردن در اين مطالعه، روش جديد پیش

  مشکلات بیان شده استفاده شده است. 

هايی با ريزی فراابتکاری، روشهای برنامهروش

بینی زياد هستند که توانايی ارائه رابطه رياضی قدرت پیش

شته ها و خروجی مدل را دارند. مطالعات گذبین ورودی

های فراابتکاری در اکثر دهد که دقت روشنشان می

بینی مرسوم بیشتر است )ناصری های پیشاوقات از روش

؛ 2019؛ میرزاحسینی و همکاران، 2020و همکاران، 

(. در اين مطالعه، روش جديدی 2019افشانی و بهنود، گل

ريزی تکاملی تفاضلی بر اساس الگوريتم به نام برنامه

  تفاضلی توسعه داده شده است. روش تکاملی 

( بر پايه اطلاعات تهیه DEالگوريتم تکاملی تفاضلی )

تکاملی  ( به برنامه2020شده توسط ناصری و همکاران )

( تبديل گرديد. يعنی الگوريتم تکاملی DEPتفاضلی )

نويسی صحیح شامل تفاضلی برای حل يک مسئله برنامه

هر ورودی يک  حالت استفاده شده است. در نتیجه، 20

تابع  20شود و متغیر تصمیم صحیح در نظر گرفته می

مختلف به هر ورودی اختصاص داده شده است. از 

طرفی، برای تعیین ضريب بهینه ورودی مربوطه، به هر 

گیری، از جمله مقادير ثابت، ورودی دو متغیر تصمیم

های هر ورودی اختصاص داده شده است. بنابراين، حالت

)ن بین توارا می ) 1 220 گزينه انتخاب نمود.  8000

ها و همچنین، يک متغیر تصمیم برای ادغام تمام ورودی

ضرايب آنها برای تولید رابطه رياضی اختصاص داده شده 

است. متغیر تصمیم ديگر نیز برای تعیین مقدار ثابت متغیر 

، شود. بر اين اساسگیری ادغام در نظر گرفته میتصمیم

توان با ها و ضرايب مربوط به آنها را میورودی
( ) 1 120 تابع ادغام مختلف ترکیب نمود. هدف  400

تکاملی تفاضلی يافتن بهترين حالت برای تمام  برنامه

ها، ضرايب آنها و تابع ادغام است. بدين منظور، ورودی

( تابع هدف مسئله 1میانگین خطای مطلق رابطه )

شود. در نتیجه، با حل کردن سازی در نظر گرفته میهبهین

سازی به کمک برنامه تکاملی تفاضلی و مسئله بهینه

مشخص شدن بهترين بردار حل مسئله، تابع ادغام نهايی 

ها و خروجی مدل به عنوان رابطه رياضی میان ورودی

شود. به کمک روش معرفی شده معادله تابع تولید می

بهبود عملکرد روسازی تولید شده اضمحلال روسازی و 

های تعمیر و سازی در برنامهو برای حل مسائل بهینه

 شود.نگهداری روسازی استفاده می

دقت روش يادگیری ماشین توسعه يافته به کمک 

(، 2R(، ضريب تعیین )MAEمیانگین خطای مطلق )

( و MSE(، میانگین مربعات خطا )Rضريب همبستگی )

شود. ( ارزيابی میRMSEخطا ) جذر میانگین مربعات

های ارزيابی ذکر شده به ترتیب به کمک روابط شاخص

 ( قابل محاسبه هستند.5( تا )1)

(1) 1
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EXPکه در روابط بالا 
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 ،EXP
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 ،PRE
i

 ،PRE
i

 nو  

به ترتیب مقدار واقعی خروجی، میانگین مقادير واقعی 

بینی ین مقادير پیشبینی شده، میانگخروجی، مقدار پیش

  2Rو  Rباشند. هر چه مقادير ها میشده و تعداد بخش

کمتر باشد، مدل  RMSE و MSE ،MAEبیشتر و مقادير 
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توسعه يافته از دقت بیشتری برخوردار است. همچنین، با 

توجه به تأثیرگذاری تعداد متغیرهای مستقل به کار رفته 

ت آکائیک در مدل در انتخاب مدل بهتر، شاخص اطلاعا

(AIC برای مقايسه مدل توسعه يافته در اين مطالعه با )

( 6های موجود در ادبیات فنی به کمک رابطه )ساير مدل

 AICمحاسبه شده است. معمولاً مدلی که دارای شاخص 

ها باشد، به عنوان بهترين کوچکتری نسبت به ساير مدل

 (.2015شود )گوردُن، مدل انتخاب می

(6) ln( ) 2
SSE

AIC n k
n

    

تعداد رديف  nشاخص اطلاعات آکائیک،  AICکه 

تعداد متغیرهای  kمجموع مربعات خطا و  SSEها، داده

 باشد.مستقل به کار رفته در مدل می

 

 پذیر. تابع اضمحلال روسازی انعطاف۳-۲

ی وهوايی، عوامل ترافیکهمانطور که بیان شد، شرايط آب

بینی د در پیشتواننو وضعیت روسازی موجود می

المللی ناهمواری روسازی در آينده وضعیت شاخص بین

مؤثر باشند. در اين مطالعه، متغیرهای مقدار شاخص 

 المللی ناهمواری روسازی در سال پايه، ضخامت رويهبین

بتن آسفالتی، ضخامت اساس، میانگین سالانه ترافیک 

ی اروزانه کامیون، نرخ سالانه بارش، میانگین سالانه دم

های ذوب و يخ در سال و هوا، تعداد روزهای چرخه

بینی شاخص میانگین سالانه رطوبت نسبی برای پیش

المللی ناهمواری در يک سال پس از گذشت از سال بین

 بینی اين شاخص دراند. حال، برای پیشپايه انتخاب شده

جه بايست ابتدا آن را در هر سال و با توهای بعد، میسال

بینی دست آمده برای سال قبل از آن پیشبه به اطلاعات

ر بینی اين شاخص در زمان مدنظنمود تا در نهايت به پیش

 دست پیدا کرد.

رديف داده برای توسعه مدل  520در اين مطالعه، 

مدت روسازی تهیه شده اضمحلال روسازی از برنامه بلند

 25درصد آنها برای فرآيند ساخت مدل و  75است که 

اند. ها برای اعتبارسنجی مدل استفاده شدهادهدرصد از د

های توصیفی متغیرهای استفاده شده برای توسعه آماره

 ارائه شده است. 4مدل اضمحلال روسازی در جدول 

 

 پذیر. تابع بهبود عملکرد روسازی انعطاف4-۲

پس از تعیین متغیرهای ورودی مدل بهبود عملکرد 

مدت دطلاعاتی برنامه بلنها از پايگاه اروسازی، تهیه داده

 336ها، در نهايت سازی دادهروسازی و سپس آماده

سازی تهیه شد. در اين رديف داده برای فرآيند مدل

رديف داده موجود، مدل بهبود  252مطالعه، به کمک 

المللی ناهمواری روسازی تحت اعمال شاخص بین

رديف داده برای  84روکش توسعه داده شده است و از 

 گريبه عبارت دی و آزمايش مدل استفاده شده است. بررس

 25آموزش و  یهاها به عنوان دادهدرصد از داده 75

مدل مورد  یسنجعنوان صحته ب ماندهیدرصد باق

های توصیفی متغیرهای . آمارهاستفاده قرار گرفته است

 استفاده شده برای توسعه مدل بهبود عملکرد روسازی در

 ت.ارائه شده اس 5جدول 

 

 . نتایج۳

در اين مطالعه، به کمک برنامه تکاملی تفاضلی و با استفاده از 

های اطلاعاتی برنامه بلندمدت روسازی، دو رابطه رياضی داده

المللی ناهمواری بینی اضمحلال شاخص بینبرای پیش

روسازی و بهبود اين شاخص تحت اعمال روکش توسعه داده 

ئه روابط و همچنین بررسی شد. در اين بخش از پژوهش، به ارا

های توسعه يافته پرداخته شده است.عملکرد مدل



 مختلف تراشه آسفالت یو درصد ها یگارنخل خرما، ته س یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز
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 پذیرهای توصیفی متغیرهای استفاده شده برای توسعه مدل اضمحلال روسازی انعطاف. آماره4جدول 

 چولگی کشیدگی واریانس انحراف معیار میانگین کمینه بیشینه متغیر

IRI
initial

 50/5 56/0 64/1 13/1 27/1 63/0 36/1 

Thick
AC

 10/16 90/0 19/6 67/2 16/7 27/1 75/0 

ThickBase 80/25 00/0 04/9 30/5 07/28 58/0 29/0 
HUM 00/3000 00/11 60/522 76/511 42/261897 72/3 71/1 

AADTT 42/2081 50/53 24/959 58/420 14/176890 84/0- 21/0- 
PREC 20/23 90/1 18/11 45/5 76/29 39/1- 06/0 
TEMP 00/174 00/1 38/79 20/35 18/1239 08/0- 01/0 
F&T 00/86 00/33 04/69 30/13 93/176 44/0 26/1- 

IRIPRE 78/5 58/0 77/1 23/1 52/1 74/0 38/1 

 

 پذیرهای توصیفی متغیرهای استفاده شده برای توسعه مدل بهبود عملکرد روسازی انعطاف. آماره۵جدول 

 چولگی کشیدگی واریانس انحراف معیار میانگین کمینه بیشینه متغیر

IRI
before

 75/5 00/2 87/3 15/1 33/1 21/1- 00/0 

thick-over 00/5 00/1 00/3 21/1 47/1 21/1- 00/0 

Improvement
Overlay

 82/3 10/0 83/1 95/0 90/0 92/0- 21/0 

 های توسعه یافته. ارائه روابط مدل۱-۳

های قبل بیان شد، در اين مطالعه، همانطور که در بخش

( استفاده شده DEPريتم جديد يادگیری ماشین )از الگو

است. با استفاده از الگوريتم توسعه داده شده تکاملی 

المللی ناهمواری تفاضلی، معادله اضمحلال شاخص بین

پذير توسعه يافت و مقدار افزايش اين روسازی انعطاف

شاخص پس از گذشت يک سال با استفاده از اين فرمول 

دله اضمحلال توسعه يافته در اين قابل محاسبه است. معا

 ( ارائه شده است.7مطالعه در رابطه )

(7) 
3  1 1( 3.1177 ) (0.5 ) (0.05 ) (0.1 ) 0.02

IRI
PRE 3(0.025 sin( )) (0.1 ( & )) (0.2646 ( )) (0.25 ) 2.6457

          


       

IRI AADTT Thick PREC
ACinitial

Thick Log F T Log HUM TEMP
Base

 

 

IRIکه،
initial

المللی مقدار شاخص بین IRIPREو  

ناهمواری روسازی به ترتیب در يک زمان خاص و بعد 

تر بر کیلومتر( از گذشت يک سال از زمان خاص )م

AADTT،Thick،نینـــد. همچـــباشمی
AC

،PREC

،ThickBase،F&T،HUM وTEMP  به ترتیب بیانگر

ترافیک روزانه کامیون، ضخامت لايه بتن  متوسط سالانه

متر(، ضخامت آسفالتی )اينچ(، نرخ بارندگی سالانه )میلی

لايه اساس )اينچ(، تعداد روزهای ايجاد ذوب و يخ در 

سال، درصد رطوبت نسبی متوسط سالانه و دمای متوسط 

 باشد.سالانه هوا )درجه سلسیوس( می

تفاضلی، تابع  همچنین، با استفاده از برنامه تکاملی

پذير برای عملیات روکش بهبود عملکرد روسازی انعطاف

المللی توسعه يافت. معادله میزان بهبود شاخص بین

ناهمواری روسازی پس از اعمال عملیات روکش در 

 ( قابل مشاهده است.8رابطه )

(8) (0.7794 ) (2 log( )) 2IOIRI IRI Thick over
before

       
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IOIRI،IRIکه، 
before

-Thickو   Over  به ترتیب مقدار

المللی ناهمواری روسازی پس از بهبود شاخص بین

المللی شاخص بین مقدار اعمال روکش )متر بر کیلومتر(،

( ناهمواری روسازی قبل از اعمال روکش )متر بر کیلومتر

 باشند.می و ضخامت روکش )اينچ(

  

 های توسعه یافته. بررسی عملکرد مدل۲-۳

های توسعه يافته و ارزيابی آنها سی عملکرد مدلبرر

ها، ابتدا اهمیت بسیار زيادی دارد. برای ارزيابی مدل

(، ضريب تعیین MAEمقادير میانگین خطای مطلق )

(2R( ضريب همبستگی ،)R میانگین مربعات خطا ،)

(MSE( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE به کمک )

های ارزيابی ند. شاخصا( محاسبه شده5( تا )1روابط )
2R ،MAE  وRMSE های توسعه يافته در برای مدل

اند. همانطور که از نتايج مشخص ارائه شده 6جدول 

برای هر دو مدل توسعه يافته به کمک   2Rاست، مقدار 

الگورتیم تکاملی تفاضلی از مقدار قابل قبولی برخوردار 

ی که بیانگر خطا RMSEو  MAEاست. همچنین، مقادير 

ها هستند، برای هر دو مدل توسعه يافته مقادير کمی مدل

توان به اين دست آمده میدارند. همچنین، از نتايج به

موضوع اشاره نمود که مقادير شاخص ارزيابی برای 

های آموزش، مقادير قابل های آزمايش مدل مانند دادهداده

های توسعه قبولی است. اين موضوع بیانگر صحت مدل

به کمک برنامه تکاملی تفاضلی در اين مطالعه يافته 

 باشد. می

توان های توسعه يافته میاز طرفی، برای بررسی دقت مدل

های توسعه يافته را بینی شده توسط مدلنمودار مقادير پیش

گیری شده ترسیم نمود. در صورتی که در برابر مقادير اندازه

yها در نزديکی خط تعادل )پراکندگی داده x و هر دو )

توان گفت مدل از دقت و صحت برخوردار طرف آن باشد، می

، به ترتیب نمودارهای مقادير 4و  3های است. در شکل

گیری شده برای هر دو بینی شده بر حسب مقادير اندازهپیش

 2Rمدل توسعه يافته در اين مطالعه ترسیم شده است. مقدار 

موزش و آزمايش مدل اضمحلال روسازی های آبرای داده

و برای  990/0و  985/0توسعه يافته در اين مطالعه به ترتیب 

شده  970/0و  962/0مدل بهبود عملکرد روسازی به ترتیب 

های توسعه يافته دهنده دقت زياد مدلاست. اين مقادير نشان

بینی در اين مطالعه و همچنین عملکرد مناسب آنها در پیش

ها باشد. از طرفی، پراکندگی دادههای آزمايش میدادهمقادير 

در دو طرف خط تعادل در هر دو مدل توسعه يافته، بیانگر 

باشد. نمودارهای ها میعدم وجود خطای سیستماتیک در مدل

گیری شده در بینی شده به مقادير اندازهنسبت مقادير پیش

تر، مدلی قدقی نیز گواه اين موضوع است. مدل 6و  5های شکل

با میانگین نزديک به يک برای اين نسبت است. مقادير نسبت 

های آموزش و آزمايش مدل اضمحلال روسازی متوسط داده

و برای مدل بهبود عملکرد روسازی  971/0و  984/0برابر 

باشد.می 990/0و   020/1برابر 

 

 های توسعه یافتههای ارزیابی مدل. شاخص۶جدول 

 2R MAE RMSE هاتعداد ردیف داده مدل توسعه یافته

توسعه 

 مدل

سنجی صحت

 مدل

توسعه 

 مدل

سنجی صحت

 مدل

توسعه 

 مدل

سنجی صحت

 مدل

توسعه 

 مدل

سنجی صحت

 مدل

اضمحلال 

 روسازی
390 130 985/0 990/0 076/0 085/0 154/0 141/0 

بهبود عملکرد 

 روسازی

252 84 962/0 970/0 125/0 120/0 204/0 182/0 
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 الف()

 

 
 )ب(

سنجی های صحتهای توسعه مدل و ب( برای داده. بررسی دقت و صحت مدل اضمحلال روسازی: الف( برای داده۳شکل 

 مدل 

 
 )الف(
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 )ب(

های های توسعه مدل و ب( برای داده. بررسی دقت و صحت مدل بهبود عملکرد روسازی: الف( برای داده4شکل 

 سنجی مدل صحت

 

 
 )الف(

 
 ()ب

های آموزش و ب( گیری شده مدل اضمحلال روسازی: الف( برای دادهبینی شده به مقادیر اندازهنسبت مقادیر پیش .۵شکل 

 های آزمایش برای داده
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 )الف(

 

 
 )ب(

ب( برای و زش های آموالف( برای داده :گیری شده مدل بهبود عملکرد روسازیبینی شده به مقادير اندازهنسبت مقادير پیش .6شکل 

 های آزمايشداده

 

بینی شده و ای میان مقادير پیشمقايسه ،7در شکل 

های مدل اضمحلال روسازی گیری شده برای دادهاندازه

م شده است. همانطور که ارائه شده در اين مطالعه انجا

بینی شده برای هر داده خاص مقدار پیش ،مشخص است

گیری شده برای آن بیانگر تخمین خوبی از مقدار اندازه

، 7نمودارهای شکل تطابق نقاط  ،داده است. در واقع

 اديزبینی شده و دقت بیانگر کم بودن خطای مقادير پیش

لعه است. مدل اضمحلال روسازی ارائه شده در اين مطا

گیری بینی شده و اندازهاختلاف مقادير پیشنمودارهای 

شکل های مدل اضمحلال روسازی نیز در شده برای داده

همانطور که در اين نمودارها مشاهده ارائه شده است.  8

بینی تجمع مقادير خطا )اختلاف مقادير پیش ،شودمی

های دار دادهگیری شده( در هر دو نموشده و اندازه

. بسیار زياد است 1/0 بازه کمتر ازموزش و آزمايش در آ

اختلاف اکثر مقادير که توان گفت می ،به بیان ديگر

گیری شده بسیار کم بوده بینی شده با مقادير اندازهپیش

و خطای  تخمین اديزدهنده دقت نشانضوع نیز اين موکه 

معادله اضمحلال روسازی ارائه شده در اين پژوهش  کم

 است.



 مختلف تراشه آسفالت یو درصد ها یگارنخل خرما، ته س یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز
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 )الف(

 
 )ب(

ب( برای  و های آموزشالف( برای داده :گیری شده مدل اضمحلال روسازیبینی شده و اندازهمقایسه مقادیر پیش .۷شکل 

 های آزمایش داده

 

 
 )الف(
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 )ب(

های رای دادهب( بو های آموزش الف( برای داده :گیری شده مدل اضمحلال روسازیبینی شده و اندازهاختلاف مقادير پیش .8کل ش

 آزمايش

 

برای يک مدل با دقت خوب، توزيع مقادير خطا بايد 

يک پیروی کند و میانگین مقادير خطا نزد از توزيع نرمال

مدل  یمقادير خطا فراوانی توزيع ،9به صفر باشد. شکل 

ن بهبود عملکرد روسازی ارائه شده در اين پژوهش را نشا

در اين  افتهتوسعه ي بهبود عملکرد دهد. برای مدلمی

وزيع مقادير خطا بسیار نزديک به ت فراوانی توزيعمطالعه، 

 امقادير خط نرمال است و مقدار میانگین و انحراف معیار

و  19/0و  06/0های آموزش مدل به ترتیب برای داده

باشد. می 17/0و  06/0های آزمايش مدل برای داده

مدل ی توان گفت که میانگین مقادير خطامی ،بنابراين

بی توسعه يافته نیز نزديک به صفر بوده و مدل از دقت خو

 برخوردار است. 

توسعه يافته اضمحلال روسازی  رای بررسی بیشتر دقت مدلب

 بینی افزايش شاخصبرای پیشتفاضلی تکاملی  به روش

ای میان برازندگی ، مقايسهناهمواری روسازی المللیبین

های به روش اخصشاين بینی های موجود برای پیشمدل

 7در جدول تفاضلی تکاملی ديگر يادگیری ماشین و روش 

( برای مقايسه AICارائه شده است. شاخص اطلاعاتی آکائیکه )

های موجود در مدل توسعه يافته در اين مطالعه با ساير مدل

همانطور که از  ( محاسبه شد.6ادبیات فنی به کمک رابطه )

 AICشخص است، مقدار م 7آمده در جدول  دستبهنتايج 

آمده برای مدل مطالعه انجام شده نسبت به ساير  دستبه

آمده است. اين موضوع  دستبهعدد کمتری  ،های موجودمدل

بینی شاخص دهد که مدل اين مطالعه در پیشنشان می

کند.تر عمل میالمللی ناهمواری روسازی بهتر و دقیقبین
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 )الف(

 

 
 )ب(

 های آزمایشب( برای دادهو های آموزش الف( برای داده :روسازی وانی مقادیر خطا مدل بهبود عملکردتوزیع فرا .۹شکل 

 

  ناهمواری روسازی برای برآورد افزایش شاخص بینیهای مختلف پیشدقت روش مقایسه .۷جدول 

 AIC متغیرهای در نظر گرفته شده در مدل روش تخمین پژوهش

IRI مشخصات  کیترافی وهواییآب اولیه

 هالایه

 DEP     58/18 مطالعه حاضر

 GEP  -  - 96/18 (2016) رودريگزمزاری و 

 GMDH  -  - 67/19 (2016)زياری و همکاران 

 ANN  -  - 07/22 (2016)زياری و همکاران 
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 گیرینتیجه .4
بینی اضمحلال و بهبود عملکرد روسازی های پیشمدل

های سیستم و مورد نیاز در کان اصلیهمواره يکی از ار

به کمک  ،در اين مطالعهد. نباشمديريت روسازی می

دو معادله  برنامه بلندمدت روسازی، های اطلاعاتیداده

المللی بینشاخص  جديد برای تخمین مقدار اضمحلال

تحت اعمال و بهبود اين شاخص روسازی  ناهمواری

توان به میت آمده، دسهبر نتايج ب ارائه گرديد. بنا روکش

 موارد زير اشاره نمود:

 اضمحلال روسازی در اين  بینی مدلدقت پیش

 بینی شاخصهای پیشمطالعه نسبت به ساير روش

. بسیار بیشتر است ناهمواری روسازی المللیبین

اين نکته نیز حائز اهمیت است که در مدل  ،همچنین

 متغیرهای آب و تأثیر ،ارائه شده در اين پژوهش

هوايی مانند نرخ بارندگی سالانه، تعداد روزهای 

ايجاد ذوب و يخ در سال و دمای متوسط سالانه هوا 

و متغیرهای مشخصات روسازی مانند ضخامت لايه 

های گذشته کمتر به بتن آسفالتی و اساس که در مدل

نند ما مؤثر آنها پرداخته شده بود، در کنار ساير عوامل

 امل ترافیکی لحاظازی موجود و عووضعیت روس

 و 2R، MAEهای ارزيابی مقدار شاخص .ندشد

RMSE  برای مدل اضمحلال روسازی در اين

برای  154/0و  076/0، 985/0پژوهش به ترتیب 

 141/0و  085/0، 990/0مدل و  های آموزشداده

 .آمد دستبهمدل  آزمايش هایداده برای

 و های مرسوم تعمیر با بررسی روش ،در اين مطالعه

با  ادیيزنگهداری در ايران، تنها روکش همبستگی 

المللی ناهمواری روسازی قبل از مقدار شاخص بین

 ،در نتیجه اعمال تعمیر و نگهداری مورد نظر داشت.

المللی ناهمواری روسازی قبل متغیرهای شاخص بین

برای توسعه مدل  از اعمال روکش و ضخامت روکش

دقت  .ته شدنددر نظر گرف بهبود عملکرد روسازی

برای مدل بهبود عملکرد ( 2R) مدل ارائه شده

 970/0و  962/0روسازی در اين پژوهش به ترتیب 

آمد.  دستبههای آموزش و آزمايش برای داده

های آموزش و آزمايش مدل، برای داده ،همچنین

 120/0و  125/0( MAEمقدار میانگین خطای مطلق )

 204/0( RMSEو مقدار جذر میانگین مربعات خطا )

 د.محاسبه ش 182/0و 

 در اين پژوهش برای تخمین  روش توسعه يافته

بهبود عملکرد روسازی، روش محلال و های اضمدل

برای  . مزيت اصلی اين روشباشدمیتفاضلی تکاملی 

های يادگیری نسبت به ساير روش توسعه مدل

اين مدل و ارائه رابطه رياضی  اديزماشین، دقت بسیار 

 ،باشد. در نتیجهغیرهای ورودی و خروجی میمیان مت

توان در از معادلات توسعه يافته در اين پژوهش می

و  های تعمیر و نگهداری استفاده نمودريزیبرنامه

به کمک معادله  هاوضعیت راهپس از تعیین 

 ،اضمحلال روسازی ارائه شده، به کمک معادله ديگر

دقت  باحت روکش د عملکرد روسازی تمیزان بهبو

 د.بینی شوپیش اديزبسیار 
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