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 چکيده
حد، وا 10حالت با عرض هر حالت به مقدار  10به  PCIتکنيک مارکوفي با فاصله گسسته موسوم به حالت وضعيت و تقسيم 

توان وش، ميکند. در اين راحتمال ماندن روسازي در يک حالت معين و يا زوال آن تا حالت بعدي پس از يک چرخه را ارائه مي

د حالات، برآورد داده و آن را بر اين اساس بسط داد. ممکن است بتوان با افزايش تعداتعداد حالات در نظر گرفته شده را تغيير 

ها ارائه ايهها و حفظ سرمتري از روند زوال و نوع اقدامات لازم در موعد زماني مناسب در جهت افزايش نگهداري از راهصحيح

حلال واحد، براي برآورد روند اضم 5الت با عرض ح 20به  PCIبندي داد. بنابراين،، هدف از اين پژوهش، بررسي تقسيم

ابتدا ن منظور، تري دارد. بديبندي کيفي ارائه شده تطابق دقيقواحدي با طبقه 5بندي باشد. علاوه بر اين، تقسيمروسازي، مي

عملکرد  بينييش، مدل پو از يک خانواده بردار حالت يکبا سپس تشکيل و  بنديماتريس احتمال انتقال متناظر با دو دسته

له يک هاي معتبر بيست سا، براساس دادهPCIتايي  5تايي و  10بندي براي دو دسته ي همگنروسازي براساس روند مارکوف

ي به دست آمده بين. نتايج نشان داد که در منحني پيشتوسعه داده شدتواند براي شرايط يکسان قابل تعميم باشد، روسازي که مي

ش شدت دي، هيچ نقطه بحراني خاصي مشاهده نشد. اما با در نظر گرفتن يک شيب مشخص براي شروع افزايبناز دو نوع تقسيم

ند. همچنين، کهاي پيشگيرانه را پيشنهاد ميواحدي شروع روش 10بندي سال زودتر از تقسيم 4واحدي،  5بندي ها، تقسيمخرابي

است که  واحدي 5و   10براي به ترتيب روش  08/0و  32/0احتمال  دهندهدر سال دهم از اين دو منحني، نشان PCIبيني پيش

وسازي رواحدي، با گذشت زمان، شيب منحني بيشتر شده که با روند زوال  5اختلاف آنها قابل توجه است. همچنين، در روش 

 واحدي، شيب در طول زوال تقريباً يکنواخت است. 10تطابق بهتري دارد. ولي در روش 

 

 انينقطه بحرروسازي،  بيني عملکردپيش، شاخص وضعيت روسازي، نگهداري پيشگيرانه، ضمحلال روسازيا :کليديهاي واژه

 

 . مقدمه1
ها از يک سو و تقاضا براي نگهداري و بهسازي راهرشد 

کاهش و محدوديت منابع از سوي ديگر، سبب گرديده 

منظور تا توجه به توسعه يک رويکرد مديريتي رسمي به

                                                        
1- Pavement Management System (PMS) 

ها و تسهيلات مربوطه و منابع سازي استفاده از راهبهينه

ها افزايش يابد. اين رويکرد در روسازي با نگهداري آن

شود ( شناخته ميPMS) 1مديريت روسازي عنوان سيستم

در  (.1992؛ توکلي و همکاران، 1986)رادا و همکاران، 
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يک فرايند سيستماتيک است که تجزيه و   PMSواقع،

بندي اطلاعات روسازي براي استفاده در تحليل و خلاصه

هاي مقرون به صرفه در تعمير انتخاب و اجراي استراتژي

کند. هدف اصلي فراهم مي و نگهداري شبکه روسازي را

از مديريت روسازي، نگهداري روسازي در وضعيت 

ترين زمان و با کمترين هزينه ممکن خوب براي طولاني

يک سيستم مديريت روسازي (. 2005باشد )شاهين، مي

شود: در حالت کلي از چهار بخش تشکيل مي ،کارآمد

بخش دارايي و موجودي، بخش تحليلي، بخش خروجي 

ها، داده بانک روي تحليل بخش .(1 شکل) وردو بازخ

 انجام 2پروژه و 1شبکه سطح دو در را مالي نيازهاي تحليل

 است سيستم خروجي قالب در هادهد. نتايج تحليلمي

 جزئيات و 3نگهداري و تعمير کلي هاياولويت شامل که

 حقيقت در ،ارزيابي و است. بازنگري عمليات اجرايي

و  شده اجرا نگهداري و تعمير عمليات که است ايمرحله

 بانک در را يافتهبهبود هايبخش و عمليات اين نتايج

 .ندکمي روزرسانيبه و گنجانده هاداده

 

  (2005)يانگ و همکاران،  PMSساختار  .1 شکل

هاي مديريت روسازي به سازي موفق سيستمپياده

بيني شرايط آينده دقت پيش ميزان قابل توجهي به

بيني عملکرد سيستم هاي پيشروسازي که توسط مدل

طابق با رفتار و ت گيردانجام ميهاي زوال روسازي( )مدل

از واقعي مشاهده شده و نيز دانش مهندسي بستگي دارد. 

بيني عملکرد آينده روسازي براساس ابزار براي پيشاين 

روسازي و تأثير  4وضع موجود، عوامل ايجاد اضمحلال

هاي مختلف تعمير و نگهداري جهت حفظ سطح تکنيک

روند زوال  .شوداستفاده مي ايهعملکرد و وضع ساز

کلي متأثر از پنج پارامتر سازه روسازي، طورروسازي به

هوا، تاريخچه اصلاح و کيفيت وبارگذاري ترافيکي، آب

(. بسياري از اين پارامترها به 2003ساخت است )هاس، 

بيني نيستند. از کنند و قابل پيشصورت تصادفي تغيير مي

                                                        
1- Network Level 

2- Network Level 

ن پارامترها نيز نامشخص است. کنش بيطرف ديگر، برهم

اي کاملاً تصادفي تواند پديدهبنابراين، زوال روسازي مي

هاي احتمالاتي و هاي قطعي، مدلو احتمالاتي باشد. مدل

-هاي پيشهاي محاسباتي نرم، سه دسته اصلي مدلروش

ها نقاط يک از اين مدلبيني عملکرد روسازي هستند. هر 

را دارند که متأثر از خود قوت و ضعف مخصوص به

اي مورد استفاده اهداف مديريتي و وسعت بانک داده

سازي هستند. تفاوت عمده بين اين رويکردهاي مدل

-روسازي، تفاوت در مفاهيم توسعه مدل، فرايند مدل

باشد بندي، و فرمت خروجي مدل ميسازي يا فرمول

ي (. روند مارکوف يک رويکرد زمان گسسته2015)امين، 

شود و از آن دفي است که زنجيره مارکوف ناميده ميتصا

هاي حالت شود. در مدلهاي زوال استفاده ميدر مدل

3- Maintenance and Rehabilitation (M&R) 

4- Deterioration 
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گسسته، معيار ارزيابي حالت مورد نظر در چند حالت 

شود که احتمال بودن در هر حالتي در آينده بندي ميدسته

هاي قبلي فقط به حالت فعلي وابسته بوده و از حالت

 10حالت گسسته  10. در اين تکنيک، از باشدمستقل مي

 100( PCI1واحدي براي شاخص وضعيت روسازي )

(. در هر حالت 2014واحدي استفاده شده است )راس، 

بندي کاملاً تواند با الگوي حوزهها ميمعادله مدل گسسته،

بيشتر خواهد شد. متمايز باشد. از اين رو، دقت بسيار 

تعداد حالات گسسته در ممکن است بتوان با افزايش 

هاي زوال بهتري دست يافت. در روش مارکوف به مدل

اين صورت، زمان نگهداري پيشگيرانه، فراپيشگيرانه و 

بيني خواهد شروع زوال روسازي با شدت زياد، بهتر پيش

شد. لذا، مسئله پژوهش حاضر، بررسي تأثير افزايش 

تعداد حالات گسسته تکنيک مارکوفي بر مدل زوال 

 روسازي است.

تر شروع زوال روسازي با بيني دقيقدر صورت پيش

توان از ورود شيب تند و اجراي عمليات پيشگيرانه، مي

به ناحيه زوال سريع جلوگيري و به مقدار قابل توجهي 

جويي کرد. اهميت هاي تعمير و نگهداري صرفهدر هزينه

شود که پژوهش در اين خصوص از اينجا مشخص مي

دهد نشان مي 2هانامه تحقيق استراتژيک بزرگراهنتايج بر

از  ٪75که براي مسير واجد شرايط، عملکرد رويه در 

يابد. اين مرحله، فاز نگهداري کاهش مي ٪40عمر آن 

موقع نگهداري نشود، شود که اگر بهپيشگيرانه ناميده مي

افت  ٪40دوره بعد،  %12بار ديگر در عملکرد آن يک

برابر افزايش  10تا  3هاي نگهداري آن هزينهکرد و خواهد

 (.2014يابد )سو و همکاران، مي

-بررسي تأثير دستهبنابراين، هدف اصلي اين پژوهش 

 10بندي تايي( به جاي دسته 5هاي تايي )بازه 20بندي 

روسازي است. در روند زوال بر  تايي( 10هاي تايي )بازه

                                                        
1- Pavement Condition Index (PCI) 
2- Strategic Highways Research Program (SHRP) 

3- Pavement rating system 

4- Structural integrity 

5- Surface operational condition 

توان با ، ميبنديصورت تأثير قابل توجه اين تقسيم

موعد زماني  خاص دراقدامات استفاده از آن و انجام 

 انتخابو  دهياولويتتر، صحيح نگهداريبا  مناسب

-توسعه و بهينهم خاص و يا به طور خلاصه ترمي روش

موجب  ،هاي مختلف مديريت روسازيسازي استراتژي

. ها شدها و حفظ سرمايهراهبرداري عمر بهرهافزايش 

بندي کيفي ارائه شده توسط مراجع اين، در دستهعلاوه بر 

قسمت تقسيم شده است،  100که به   PCIبراساس 

بندي تطابق بهتري با اين طبقه 5بندي با مضرب تقسيم

هاي پژوهش عبارتند از: دارد. در اين راستا، پرسش

-در تطابق بيشتر مدلهاي ريزتر به بازه PCI بنديتقسيم

آيا  ؟انجام شده چه تأثيري داردبا مشاهدات هاي زوال 

بيني تواند با پيشبندي در نواحي بحراني مياين تقسيم

بهتر باعث حفظ بيشتر روسازي و جلوگيري از افزايش 

 هاي تعمير و نگهداري شود؟هزينه

 

 . پيشينه پژوهش2
-سيستم رتبه ،سيستم مديريت نگهداري روسازيدر هر 

شامل محاسبه يک امتياز عددي و يا که  3روسازيبندي 

است، ها و ارزيابي سطحي شاخص مبتني بر خرابي

شاخص وضعيت روسازي ها، آناز جمله مرسوم است. 

برحسب و شرايط فعلي روسازي بر اساس که بوده 

محاسبه  5و شرايط عملکردي سطحي 4اييکپارچگي سازه

هاي خرابي که با استفاده از دادهاين شاخص . شودمي

است ها آن 8و تراکم  7، سطوح شدت6شامل انواع خرابي

. صفر است 100تا  صفرو مقداري بين آيد ميدست به

براي بهترين حالت  100براي بدترين شرايط ممکن و 

بندي کيفي مطابق با اين است. علاوه بر اين، طبقهممکن 

.(2005است )شاهين،  2شاخص به شرح شکل 

6- Distress types 

7- Severity levels  

8- Density 
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 (2005)شاهين،  گيري درمورد سطح فعاليت نگهداريو تصميم PCIفلوچارت تعيين  .2شکل 

 

بيني که براي پيشدرسيستم مديريت روسازي 

-شود، پيشعملکرد يا زوال از روش مارکوفي استفاده مي

وسيله  بيني زوال روسازي از يک حالت به حالت ديگر به

گيرد که استخراج اين اعداد اعداد احتمالاتي صورت مي

 ×nnها منجر به تشکيل يک ماتريسبراي تمامي حالت

، nاست که در آن  1الاتي انتقالشود. اين ماتريس احتممي

هاي ماتريس انتقالي اعداد ها است. درايهتعداد حالت

ثابت احتمالاتي هستند که نياز است براي هر شبکه از 

بيني کل روند زوال ها استخراج شوند. اگر براي پيشراه

روسازي از يک ماتريس انتقال احتمالاتي استفاده شود، 

شود. پژوهشگران ه ميبه آن روش مارکوف همگن گفت

باتوجه به اين محدوديت )همگني(، در روش مارکوف 

همگن با تعريف چند ناحيه زماني و با استفاده از 

هاي زماني )دوره(، اين هاي مختلف براي اين بازهماتريس

اند، که به اين روش، روش محدوديت را تقريباً از بين برده

؛ 2005همکاران، شود )يانگ و مارکوف ناهمگن گفته مي

 (.2005شاهين، 

هاي روي مدل هاي مهم پيشيکي از چالش

هاي انتقال آن احتمالي، دشواري به دست آوردن ماتريس

اي غني برداشت شده باشد. در مواقعي که بانک دادهمي

                                                        
1- Transition Probability Matrix (TPM) 

از مشاهدات منظم در دست نباشد، يک گروه از 

کارشناسان خبره روسازي براساس تجربه و نظر 

کنند که در اين صورت اين مقادير را تعيين مي کارشناسي

احتمالات به دست آمده مقاديري ثابت و مستقل از روند 

(. باتوجه 2005زوال روسازي هستند )يانگ و همکاران، 

به انتزاعي بودن اين روش و عدم در نظرگرفتن عوامل 

-اختصاصي مؤثر بر روند زوال هر روسازي، غالباً پيش

ه به اين روش مقبوليت زيادي در هاي انجام شدبيني

-هاي مديريت روسازي ندارند. از اين رو، رايجسيستم

هاي ها، مبتني بر داده TPMترين روش براي تعيين

هاي تاريخي (، از داده1تاريخي است. طبق رابطه )

 jبه  iموجود، احتمال اين که قسمتي از جاده از حالت 

ران، حرکت کند قابل محاسبه است )يانگ و همکا

2005:) 

(1        )                                    
i

ii
ii

N

N
p =  

-باقي مي iاحتمالي که جاده در همان حالت  iipکه 

ست مانده ا باقي iاي که در حالت طول کل قطعه iiNماند، 

طول قطعاتي است که پيش از اقدامات نگهداري در  iNو 

 اند.قرار داشته iدوره مشاهده شده در حالت 
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 ، احتمالي که جادهiip  ≤0(، با فرض اين که 2رابطه )

 دهد:به حالت بعدي افت کند را نشان مي

(2)                                     ii-1 ppij = 

( ماتريس انتقال را 1987در ابتدا، بات و همکاران )

فعلي توسط مقادير احتمال يک قطعه در حفظ وضعيت 

تر خود در طول يک چرخه و رفتن به يک وضعيت پايين

از  1که براساس به حداقل رساندن مجموع مربعات خطا

انتقال بود، ساختند. با  nهاي روسازي در طول خرابي

حال، کاربرد اين رويکرد براي تخمين احتمالات اين

زيرا به حداقل رساندن  .انتقال مارکوف بسيار پيچيده بود

ند شامل تعداد زيادي از متغيرها )يعني احتمالات اين فراي

را  PCIانتقال( بود. نتايج نشان داد که اين مدل، مقادير 

بيني کرده که مدل آن بسيار نزديک به مقادير واقعي پيش

با استفاده از ترکيبي از زنجيره مارکوف توسعه يافته است. 

شکل کلي ماتريس احتمالاتي انتقال به صورت زير است 

در  jبه  iاحتمال زوال روسازي از حالت  𝑖𝑗𝑝ه در آن ک

 (:1987)بات و همکاران،  است يطول يک دوره کار

 
دهنده احتمال اين است که نشان 𝑖𝑗𝑝احتمال انتقال 

در طول يک  jبه حالت  iاي از روسازي از حالت قطعه

چرخه، براي مثال يک دوره کاري يک ساله از زوال، 

 حرکت نمايد.

(3) ( ) ( )iXjXPiXjXPP ttij ====== + 011
 

ها در هر سطر ماتريس، علاوه بر اين، مجموع درايه

دير ، بايد برابر با يک باشد و تمام مقاPاحتمالات گذار 

 بايد مثبت باشند.

هاي تاريخي ساخته شده از داده 𝑖𝑗𝑝احتمال انتقال 

 𝑖𝑗𝑝بيني عملکرد روسازي، است. براي ساختن مدل پيش

بهبود  ،در يک شبکه راهشود. ( محاسبه مي1با فرمول )

                                                        
1-Sum of Squared Errors (SSE) 

وضعيت روسازي بدون اعمال عمليات تعمير و نگهداري 

 پذير نخواهد بود. بنابراين، در يک مدل صرفاًامکان

نزولي، بدون درنظرگرفتن عمليات تعمير و نگهداري، و 

هاي ماتريس انتقال، مشخص توجه به تعريف درايهبا

اعداد غيرصفر  ،هاي بالامثلثي ماتريسايهاست که فقط در

تواند فقط از سيستم مي ،گيرند. به عبارتيبه خود مي

jiانتقال يابد که jبه  iحالت   ،است. علاوه بر اين  ≥

تر يا بيشتر احتمال نزول از يک حالت به دو حالت پايين

يک سال است( بسيار  در طول يک دوره کار )که معمولاً

بعيد است. بنابراين، ماتريس انتقال احتمالاتي به صورت 

 شود:زير خلاصه مي

 
بيني وضععععيت آينده، يک بردار اوليه بايد براي پيش

عه        يا توزيع قط مال  يه احت برقرار شعععود. اين بردار اول

شرايط خاص يا حالت   سازي را در  شان  رو هاي خاص ن

يک ز    مي نابراين، در  هد. ب مارکوفي  نجيرهد حالتي،  n ي 

توان توزيع درصدي هر حالت نسبت به کل شبکه را مي   

با يک مقدار احتمالاتي به نام بردار حالت، به صعععورت          

 (:1996بردار کلي زير نشان داد )لي و همکاران، 

( ) [ ]∑ 1,,...,, 21 == t

i

t

n

tt pppptP          )4( 

t که در آن

ip در زمان نسبتي از کل شبکه است که 

t در حالتi  .قرار دارد 

 ام( با رابطهt عملکرد شبکه روسازي در آينده )سال 

 شود:بيني مي( پيش5)

(5)                                       t

t Ppp 0= 

، tبيني توزيع وضعيت روسازي در سال پيش tpکه 
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0p  وضعيت اوليه(  صفرتوزيع وضعيت روسازي در سال(

 رسيده است. tماتريس احتمالاتي انتقالي که به توان  tPو 

ليتون و کاستلو فرضيه فرايند مدل مارکوف را به 

؛ لي و همکاران، 1987شرح زير بيان کردند )ليتون، 

 کنند:( که در اين پژوهش نيز صدق مي1996

. تعداد محدودي حالت وجود دارد که طيف وسيعي 1

کند. دهي را توصيف ميخرابي و سرويسهاي از شاخص

پذير يا فرايند تصادفي بايد يک فضاي حالت شمارش

محدود باشد. تعداد حالات باتوجه به تعريف وضعيت 

 بايد قابل شمارش باشد.

. احتمال انتقال از يک حالت به يک حالت ديگر 2

فرايند مارکوف، فقط به وضعيت کنوني بستگي دارد و 

عيت روسازي را قبل و بعد از انتقال احتمالات حالت وض

 کند. توصيف مي

. روند انتقال ثابت است. احتمال انتقال از يک حالت 3

حال، اين فرض اين  به ديگري مستقل از زمان است. با

طور کلي براي شرايط روسازي درست نيست، زيرا  به

هوايي و بارگذاري سنگين وروسازي متأثر از شرايط آب

 باشد.مي

فرايند تصادفي بايد در زمان گسسته باشد. به اين  .4

بايد در يک  TPMمعنا که فاصله زماني براي ساختن 

بيني هاي پيشگيري باشد. در مورد مدلواحد قابل اندازه

گيري ها اندازهعملکرد روسازي، زمان معمولاً توسط سال

 شود.مي

هاي مارکوف را TPM( 1994وانگ و همکاران )

حمل و نقل آريزونا با استفاده از تعداد  براي سازمان

زيادي از اطلاعات مشاهده شده از عملکرد بزرگراهي با 

کار بردند. در اين مطالعه، چندين وضعيت اوليه مختلف به

زوال عملکرد روسازي در مقابل سن به عنوان يک 

-ثابت در طول دوره برنامه TPMمارکوف همگن با يک 

هاي ماتريس احتمالات که سازي شد و درايهريزي مدل

شوند، ارائه شد. از يک حالت به حالت ديگر منتقل مي

-بيني زوال روسازي معادله چپمنهمچنين، براي پيش

 کلموگروف مورد استفاده قرار گرفت.

( يک مدل پروبيت ترتيبي 1995مدنت و همکاران )

بندي هاي طبقهرا براي استخراج احتمالات انتقال از داده

ها ارائه نمودند. مدل مذکور زوال راساس حالتروسازي ب

روسازي را به عنوان يک متغير وابسته و روند زوال را 

وابسته به چند متغير توصيفي و نيز يک متغير تصادفي 

براي درنظر گرفتن خصوصيت نهفته روسازي، درنظر 

گرفتند. نهايتاً يک مدل زوال تجمعي با استفاده از مدل 

محاسبه ماتريس احتمالات انتقال  پروبيت ترتيبي براي

ها براي وابسته به زمان ارائه گرديد. در اين روش، داده

هاي مشابه هايي که رفتار با ويژگياولين بار به گروه

شوند. يک مدل رگرسيون خطي براي دارند، تقسيم مي

به عنوان متغير وابسته و سن به  هر گروه و نرخ وضعيت

سپس، يک ماتريس انتقال  .شدعنوان متغير مستقل، تنظيم 

گيري حداقل فاصله بين مقدار براي هر گروه با اندازه

دست آمده از زنجيره انتظار و نرخ وضعيت بهمورد 

 مارکوف، برآورد شد.

( در مورد توسعه برنامه 1996لي و همکاران )

سازي زوال همگن براي مدلاحتمالاتي مارکوف غير

مالاتي ناهمگن روسازي بحث کردند. يک مدل احت

هاي انتقال، ها، مراحل و توالي ماتريسبرحسب وضعيت

هاي انتقال براساس شماره شود. ماتريستعريف مي

ESALتواند قبل از زوال به حالت بعدي ها که رويه مي

هايي که از ترافيک ESALمقاومت کند و تعداد واقعي 

-موجود و نرخ رشد برآورد شده ترافيک، محاسبه مي

هاي انتقال با استفاده از ودند. سپس اين ماتريسشوند؛ ب

هاي اي از دادهرويکرد احتمالي خلفي بيزي با مجموعه

 واقعي عملکرد روسازي، به روز شدند.



 قسمتی در سیستم مدیریت روسازی 20ارزیابی تکنیک مارکوفی با حالت وضعیت 

 

 115 1399و دوم ، تابستان   یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس

-( توابع زوال روسازي را از طريق مدل1997) کاران

سازي فرايند مارکوف براي نگهداري رويه در شبکه 

بررسي کرد. لي و  ،اي واترپلو، انُتاريواي منطقهجاده

هاي تحليل ( نيز مدل اصلاح شده هزينه1997همکاران )

را که يک مدل قطعي براي طراحي  هاي انتاريوروسازي

بود، اصلاح  1970پذير در اوايل دهه روسازي انعطاف

ها از ماتريس انتقال ناهمگن مارکوف براي کردند. آن

 بيني وضعيت عملکرد روسازي در يک سال، همراهپيش

بيني، استفاده کردند. با تکنيک بيزي براي بهبود نتايج پيش

نياز براي ساخت ماتريس شامل وضعيت هاي مورد داده

ساز و يا بهسازي، حجم وحالت روسازي پس از ساخت

اوليه ترافيک سالانه، تعداد خطوط، خيز بستر، يا مدول 

برجهندگي و عدد سازه روسازي، بودند. در اين تحقيق، 

هاي سري ماتريسل احتمالاتي تبديل يافته يکاز مد

سازي مونت کارلو استفاده از مدل انتقال غيرهمگن که با

 بودند، استفاده شد. به دست آمده

اي بين دو ( مقايسه2000دملو سيلوا و همکاران )

هاي انتقال مارکوف ماتريس ومدل رشد لجستيک قطعي 

وح مختلف ها در چهار بخش با سطانجام دادند. مدل

زوال در ايالت ميشيگان ايالات متحده آمريکا، مورد 

گيري شد که هر دو استفاده قرار گرفت. در پايان، نتيجه

بيني نرخ هاي زوال مشابه دارند. اما در مدل مدل پيش

بيني، عملکرد کمتري از مدل ماتريس دوره پيش قطعي،

 انتقال مارکوف دارد.

ا براي برآورد ( يک رويکرد قطعي ر2004آبازا )

احتمالات انتقال همگن براساس دوره زماني سپري شده 

در حالات متفاوتي از وضعيت ارائه داد که از منحني 

بيني عملکرد عملکرد ايجاد شده با استفاده از مدل پيش

 بود.آشتو حاصل شده 

در تحقيقي که توسط اورتيز گارسيا و همکاران 

ازي غيرخطي براي س( انجام شد، سه مسئله بهينه2006)

 استفاده قرار گرفت. نتايج بررسيها مورد استخراج درايه

 نشان روسازي وضعيت توزيع به مربوط هايهيستوگرام

 اختلاف کردنکمينه  سوم که با تابع هدف که روش دادند

هاي داده از آمده به دست واقعي هايحالت توزيع بين

 شده، بهترينشده انجام  بينيپيش هايحالت با شده ثبت

 هرچند است. ماتريس هايدرايه استخراج مدل براي

 هايداده با مناسبي برازش آمده به دست زوال منحني

 واقعي ندارد.

 براي (2010تحقيق کوباياشي و همکاران ) در

 بنديرتبه از پس انتقالي ماتريس هايدرايه استخراج

خطر  مدل به صورت زوال روند روسازي، هايحالت

 به انتقالي ماتريس هايدرايه تحقيق، اين شد. دربررسي 

شدند.  استخراج و سازيخطر نمايي مدل مدل صورت

 تعيين را هادرايه توانست خوبيبه هاآن پيشنهادي مدل

 سيستم در را اين روش کند. همچنين، پژوهشگران کاربرد

 نشان را آن کارايي و کرده بررسي جنوبيکره  مديريت

 دادند.

( يک روش برآورد 2012و همکاران ) کوباياشي

هاي زيربنايي با بيني زوال سيستمبيزي براي بهبود پيش

مدل زنجيره مارکوف که در آن ارزيابي روند زوال مبتني 

هاي تجربي مديران در مراحل اوليه است، گيريبر تصميم

 اند.ارائه داده

( روند مارکوف را 2013سورندراکومار و همکاران )

گيري براي توسعه يک سيستم پشتيبان تصميمبراي 

مديريت نگهداري مورد استفاده قرار دادند. در اين 

هاي مطالعه، يک توزيع پواسون براي توسعه ماتريس

 احتمالات انتقال مورد استفاده قرار گرفت. 

هاي مارکوف را ( زنجيره2017حسن و همکاران )

هاي ههاي سطحي براي جادبيني نرخ خرابيبراي پيش

خوردگي، آسيب نوع خرابي )ترک 5آسفالتي با استفاده از 

ها از سطح، وصله و بافت سطحي، جدايي دانه
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تغييرشکل( به دست آوردند. تنها متغير مستقل براي 

نظر گرفته شد. در اين مطالعه، بيني، عمر روسازي درپيش

ها تنها اطلاعات مربوط به دو بازرسي اکثريت قطعه

شد برآورد ر اختيار داشتند که اين امر سبب متوالي را د

 احتمالات انتقال، کمتر قابل اعتماد باشد.

شود، نسبت به بررسي همانطور که ملاحظه مي

افزايش بعُد ماتريس انتقال پژوهش خاصي مشاهده نشد. 

-لذا، بر اساس اهميت موضوع و موارد بيان شده، برنامه

 .ريزي براي انجام تحقيق حاضر تدوين شد

 

 ها . مواد و روش3

 . روش تحقيق3-1

نتايج سيستم مديريت روسازي، متکي از آنجايي که 

آوري و ذخيره شده در بانک اطلاعاتي بر اطلاعات جمع

 بيني عملکرد روسازي ابزار مهمهاي پيشاست و مدل

ابتدا  ،در اين پژوهشهستند، لذا، پردازش اطلاعات اوليه 

هاي قبلي انجام شده در پژوهشآوري و مطالعه با جمع

اين زمينه، به بررسي سوابق پژوهشي مشابه پرداخته شده 

براي استفاده از روش زنجيره مارکوف، با  ،است. سپس

معين،  در دسترس براي يک دوره PCIهاي استفاده از داده

 10بندي ابتدا ماتريس احتمال انتقال متناظر با دو دسته

ر ادامه با استناد به بردار حالت تايي تشکيل و د 20تايي و 

ارائه  ، اقدام بهو از يک خانواده مشابه يموجود در پژوهش

 ،در ادامه. بيني عملکرد آينده روسازي گرديدپيش مدل

براي سنجش ميزان دقت اين روش، دو نمودار حاصل از 

براي . ندها با هم مقايسه گرديدبنديهر يک از دسته

بيني مارکوفي شده، مدل پيشارزيابي بهتر نتيجه حاصل 

ساخته  هاي اوليهدادهساس ا برکه يک مدل رگرسيوني با 

شد نيز مقايسه شد. لازم به توضيح است که در اين 

 SPSS 25 ،Matrix Calculatorافزارهاي پژوهش از نرم

ها سازيبراي انجام محاسبات و مدل Excel 2016و  

 استفاده شده است.

 

 توصيفي مسير PCI. بررسي 3-2

با توجه به اينکه در داخل کشور بانک داده مناسب وجود 

اي در آمريکا استفاده ندارد، در اين پژوهش از پايگاه داده

هاي انتخاب شده (. دادهFHWA ،2008شده است )

و به  36مربوط به يک مسير اصلي بزرگراهي به شماره 

جنوبي بوده و در غرب  -ماليکيلومتر که ش 153طول 

 باشد. انتهاي شماليايالت نيويورک واقع شده است، مي

در اوگدن و انتهاي جنوبي آن به  31اين مسير به بزرگراه 

شود. مسير فوق تروپسبورگ در ايالت پنسيلوانيا ختم مي

داراي يک لايه آسفالت رويه، لايه آستر، اساس و 

ي شاخص وضعيت هاي موجود برازيراساس است. داده

اي با توجه به نوع بارگذاري، روسازي در اين پايگاه داده

ها و ساير هوايي و نيز نوع کاربري جادهوشرايط آب

بندي هايي تقسيمعوامل مؤثر بر نوع خانواده، در خانواده

هاي موجود در اند. بنابراين، پس از بررسي کليه دادهشده

هاي اوليه با ، دادهاين پايگاه براي تطابق هرچه بيشتر

هاي مسير شرايط و فرضيات حاکم در اين پژوهش، داده

آوري و تحت داده در هر سال جمع 100سال،  20که طي 

اند، براي انجام پژوهش حداقل شرايط نگهداري بوده

هاي مورد توجه قرار گرفت. لازم به ذکر است که داده

 20موجود بعد از حذف خطاهاي موجود در برداشت 

اله، براي انجام مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفتند. س

با توجه به بردار حالت و ماتريس انتقال مربوط به هر يک 

بيني وضعيت روسازي توان پيشها ميبندياز دسته

تايي( به  20تايي و  10بندي )موجود را براي هر دسته

انجام رسانيد. دوره کاري براي يک روسازي به عنوان 

شود. بنابراين، ي از آب و هوا و ترافيک تعريف ميادوره

با فرض ثابت بودن اين شرايط در هر سال براي مسير 

اطلاعات  1مورد نظر، مطالعه انجام گرفته است. جدول 

مسير تحت مطالعه را به صورت  PCIآناليز آماري مقادير 

ساله نشان داده است. 20سالانه و در يک دوره 
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 (FHWA ،2008)هاي اول تا بيستم مسير تحت مطالعه به تفکيک سال PCI. اطلاعات آناليز آماري 1جدول 

 دامنه تغييرات حداکثر حداقل انحراف معيار واريانس ميانگين تعداد سال مطالعه

 3 100 97 975/0 950/0 14/99 100 اول 

 10 100 90 499/1 248/2 29/98 100 دوم 

 15 100 85 161/3 990/9 30/96 100 سوم 

 16 99 83 038/4 304/16 67/94 100 چهارم 

 18 99 81 494/4 200/20 96/92 100 پنجم 

 23 98 75 295/5 032/28 22/91 100 ششم 

 27 97 70 672/6 519/44 31/89 100 هفتم 

 31 91 60 480/7 949/55 50/84 100 هشتم 

 33 88 55 155/7 189/51 68/81 100 نهم 

 35 80 45 742/8 427/76 24/72 100 دهم 

 45 80 35 038/10 755/100 45/68 100 يازدهم 

 35 72 37 036/6 434/36 51/63 100 دوازدهم 

 23 69 46 678/4 885/21 79/58 100 سيزدهم 

 20 67 47 134/4 089/17 39/55 100 چهاردهم 

 26 59 33 682/4 925/21 12/48 100 پانزدهم 

 18 52 34 425/3 728/11 36/41 100 شانزدهم 

 15 44 29 479/3 101/12 14/37 100 هفدهم 

 37 43 6 209/4 717/17 98/31 100 هجدهم 

 46 54 8 760/7 223/60 83/30 100 نوزدهم 

 59 64 5 836/9 745/96 68/28 100 بيستم 

 مسير با استفاده از ميانگين PCIبررسي توصيفي . 3-2-1

نشان ارائه شده  1جدول  در ستون سومکه  PCIميانگين 

با گذشت زمان رو به  ،ساله 20طي دوره دهد که مي

هاي نخست، زوال روسازي با در سالبوده و کاهش 

که با توجه به نوساز بودن يافته کمتري ادامه  سرعت بسيار

کاهش  ،اگر مبناي سنجش .جاده امري غيرمنطقي نيست

گيري شده اندازه PCIنسبت به آخرين مقدار  يواحد 10

واحد نخست در مقدار  10، کاهش گرفته شودنظر  در

PCI  هاي اول تا پايان سال ( در سال90به  100)نزول از

 20کاهش . اما است رخ داده ،سال 6ششم، يعني طي 

هاي سال( در 69 به 89)نزول از  PCIواحد در مقدار 

سال، رخ داده  5هفتم تا پايان سال يازدهم، يعني طي 

 3واحدهاي بعدي، هر يک تقريباً در  10است و کاهش 

سال رخ داده است. البته با بررسي پارامتري مانند واريانس 

ها تعمير و توان نتيجه گرفت که در برخي سالمي

نظر انجام  روي روسازي مورد نگهداري جزئي و موضعي

تايي در  10ست و به همين سبب است که افت شده ا

 تقريباً هر سه سال يک بار رخ داده است. PCIمقدار 

 

مسير با استفاده از  PCIبررسي توصيفي  .3-2-2

 واريانس و انحراف معيار

با  که دندهنشان مي 1 واريانس و انحراف معيار جدول

گذشت زمان مقدار اين دو پارامتر به طور کلي افزايش 

ها با اين امر بيانگر افزايش اختلاف ميان داده .يابدمي

اما بايد توجه داشت اين  است.ها در هر سال ميانگين آن

ها به افزايش براي هر دو سال متوالي يا براي همه سال
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تر هاي قبلها نسبت به ساليک اندازه نيست و برخي سال

 ،مپس از سال شش ،به طور مثال اند.افزايش بيشتري داشته

هاي قبل افزايش زيادي در اين دو پارامتر نسبت به سال

گونه تفسير توان ايناين موضوع را مي .شودمشاهده مي

هاي کرد که هر چقدر سرعت زوال روسازي در سال

قطعات  PCIنخست مطالعه بيشتر شود، اختلاف بين 

هاي پراکنده بيشتري را بيشتر شده و بدين ترتيب داده

 ،ها مشاهده کرد. در سال دوازدهمن دادهتوان در ميامي

نوعي ناشي از کاهش ناگهاني اين دو پارامتر ممکن است 

اين دو  ،هاي پايانينگهداري موضعي باشد. در سال

د نهاي قبل خود مقدار کمتري دارمقياس نسبت به سال

و اين موضوع بيانگر اين است که تقريباً تمام قطعات 

ي کمو همگي داراي مقادير  مورد مطالعه دچار زوال شده

-ها ديده نميهستند و پراکندگي زيادي بين آن PCIاز 

مقدار اين دو مقياس افزايش  ،شود. البته در دو سال پاياني

هاي قبل داشته است که اين قابل توجهي نسبت به سال

امر بيانگر اجراي مجدد تعمير و نگهداري موضعي روي 

 ،رخي قطعات داشتهروسازي است که تأثير شاياني بر ب

ولي قطعات کاملاً اضمحلال يافته را تغيير چنداني نداده 

 ها گرديده است.و اين موجب افزايش اختلاف بين داده

 

مسير با استفاده از  PCIبررسي توصيفي . 3-2-3

 هاحداقل و حداکثر داده

ها با مقدار حداقل داده 1شود که در جدول مشاهده مي

ولي در سال  .در حال کاهش است گذشت زمان مرتباً

مقدار حداقل نسبت به سال قبل خود افزايش  ،دوازدهم

اين  .داشته و اين افزايش تا سه سال بعد مشهود است

باشد که موضوع بيانگر اعمال نوعي نگهداري موضعي مي

موجب شده قطعات نسبت به زوال موجود خود کمي 

را در  PCIدار که بيشترين مق ،بهبود يابند. در ستون هفتم

توان کاهش مي ،دهدداده سالانه نشان مي 100هر 

البته پس از سال  که تدريجي اين مقدار را مشاهده کرد

ها است. تر از ساير سالهفتم اين کاهش بسيار محسوس

توان با مشاهده مقدار حداکثر متناظر با سال دوازدهم مي

نتيجه گرفت که نگهداري موضعي تأثير زيادي بر بهبود 

 اين اند، نداشته است. باتري داشتهيشب PCIقطعاتي که 

کاهش مقدار حداکثر از سال دوازدهم به بعد مجدداً  ،حال

به صورت تدريجي کاهش يافته که اين موضوع بيانگر 

باشد. در تأثير نبودن نگهداري و تعميرات جزئي ميبي

-مقدار متناظر با هر دو ستون نسبت به سال ،همسال نوزد

هاي قبل خود افزايش قابل توجهي داشته که اين امر 

بيانگر اجراي مجدد تعمير و نگهداري موضعي روسازي 

 است. باشد که تأثير شاياني بر برخي قطعات داشتهمي

واحد  PCI ،10حداکثر که توان مشاهده کرد مثلاً مي

ولي قطعات  ،رسيده 64يستم به در سال ب ،افزايش داشته

 يافته را تغيير چنداني نداده است.کاملاً اضمحلال

 

مسير با استفاده از دامنه  PCIبررسي توصيفي . 3-2-4

 تغييرات

اختلاف بين کوچکترين داده  دهندهنشانکه دامنه تغييرات 

در حال افزايش است زيرا  مرتباً و بزرگترين داده است

با گذشت زمان، بيشتر از کاهش  PCIکاهش حداقل 

 PCIتغييرات خطي ، 3شکل باشد. متناظر مي PCIحداکثر 

که براي  دهدساله را نشان مي 20مسير طي يک دوره 

ها به صورت ها و کاهشمقدار افزايش ،توصيف بهتر

از سال  PCIکه شود . مشاهده مينداخطي ترسيم شده

ال هفتم تا اول تا سال ششم افت تدريجي دارد و از س

سال نهم مقدار افت با شيب بيشتري نسبت به قبل ادامه 

هاي نهم و دهم به يابد و شيب خط موجود بين سالمي

-بيشترين مقدار خود رسيده است. شيب منفي بين سال

هاي دهم تا چهاردهم نسبت به قبل به طرز محسوسي 

کاهش يافته که اين امر حاکي از انجام تعمير و نگهداري 

ي در اين بازه زماني است. از سال چهاردهم تا موضع

و متناظر با آن  PCIهجدهم مجدداً افزايش افت در مقدار 

اين موضوع حاکي از  .افزايش شيب منفي رخ داده است

احساس نياز به انجام کارهاي تعمير و نگهداري در اين 

شيب منفي در حال  ،بازه زماني است. از سال نوزدهم

ان اظهار داشت در اين بازه زماني توکاهش است که مي
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 مجدداً اقدامات تعمير و نگهداري انجام گرفته است.

 
 ساله 20مسير مورد مطالعه طي يک دوره   PCI. روند تغييرات3شکل 

 

مسير با استفاده از زنجيره   PCIبيني. پيش3-3

 تايي 10بندي مارکوف و دسته
 100که در بازه صفر تا  PCIدر روش زنجيره مارکوف، 

واحد  10حالت وضعيت با عرضي معادل  10قرار دارد به 

بيني وضعيت آينده، يک بندي شده که براي پيشتقسيم

 PCIبردار اوليه بايد برقرار شود. فراواني و درصد فراواني 

 تايي 10بندي دستهحالت و در  10در  مسير تحت مطالعه

علاوه بر اين، بردار اوليه بر  .ارائه شده است 2در جدول 

اساس يک خانواده روسازي که دقيقاً مشابه مسير مورد 

اند، ( توليد شده5( و )4نظر است و با استفاده از روابط )

 ارائه شده است.  3انتخاب شده و در جدول 

 تايي 10بندي دستهحالت و در  10در  مسير تحت مطالعه PCIراواني فراواني و درصد ف .2 جدول

 حالت بنديدسته N درصد

7/30 613 100-90 1 

2/12 243 90-80 2 

9/9 197 80-70 3 

6/8 171 70-60 4 

3/10 205 60-50 5 

0/9 180 50-40 6 

3/13 265 30-40 7 

3/5 106 30-20 8 

9/0 17 20-10 9 

2/0 3 10-0 10 

 مجموع  2000 100

 تايي 10بندي . بردار اوليه براي دسته3جدول 

 
1p 2p 3p 

4p 5p 6p 7p 8p 9p 10p 

=0p 88/0 78/0 72/0 55/0 46/0 42/0 39/0 34/0 29/0 24/0 
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با اين فرض که وضعيت روسازي در يک چرخه خدمت بيشتر از يک حالت نزول نخواهد کرد، ماتريس احتمال انتقال 

تايي که براي هر سطر  10هاي بنديبراي دسته( ijp)هاي ماتريس احتمالاتي انتقال . درايهبه دست آوردتوان مارکوفي را مي

 باشند.مي 4به صورت جدول  آيندبه دست مي( 1) با استفاده از رابطه

 تايي 10بندي هاي ماتريس احتمالاتي انتقال براي دسته. درايه4جدول 
i 

j  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 739/0 261/. 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 621/0 379/0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 522/0 478/0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 438/0 562/0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 368/0 632/0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 309/0 691/0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 260/0 740/0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 218/0 782/0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 183/0 817/0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159/0 

بيني وضعيت آينده براي پيش ،مطابق با اين روش

با ضرب t روسازي، بردار حالت براي هر چرخه خدمت 

که به   ijp در ماتريس انتقال 0pکردن بردار حالت اوليه 

آيد. لازم به ذکر است که رسيده است، به دست ميt توان 

لازم براي استفاده از رابطهمحاسبات 
0

t
p p Pt  جهت

انجام  Matrix Calculatorافزار ها با نرمبينيانجام پيش

مسير طي يک  PCIبيني پيش، منحني 4شکل  شده است.

دهد. تايي را نشان مي 10بندي ساله در دسته 20دوره 

شيب خط مماس بر اين  ،شودطور که ملاحظه ميهمان

کند که اين موضوع نمودار به صورت يکنواخت تغيير مي

بيانگر يکنواخت بودن سرعت زوال به کمک اين نحوه 

 بندي است.دسته
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 تايي 10بندي ساله در دسته 20مسير طي يک دوره   PCIبيني. منحني پيش4 شکل
 

مسييير با اسييتفاده از زنجيره    PCIبيني. پيش3-4

 تايي 5بندي مارکوف و دسته

در اين پژوهش، پيشنهاد شد که در روش زنجيره 

 20قرار دارد به  100که در بازه صفر تا  PCIمارکوف، 

بندي شود. واحد تقسيم 5حالت وضعيت با عرضي معادل 

تايي  5هاي بنديبا دسته 3-3بخش مراحل بنابراين، 

بندي، همان بردار حالت اوليه در اين دستهتکرار شد. 

با اين  .باشدتايي مي 10بندي بردار مورد استفاده در دسته

تايي شدن اين بردار، بين هر دو حالت  5تفاوت که براي 

، آنيک حالت مياني تعريف شده است و درايه مربوط به 

بر اين ند. هاي دو حالت قبل و بعد هستميانگين درايه

و  5 جدولدر اين حالت در بندي اطلاعات طبقهاساس، 

تايي به صورت  20بندي بردار حالت اوليه براي دسته

 خواهد بود. 6جدول 

 

 تايي 5بندي بندي اطلاعات براساس دستهطبقه .5 جدول

 حالت بنديدسته N درصد

05/22 441 95-100  1 

65/8 173 90-95  2 

25/8 165 85-90  3 

75/3 75 80-85  4 

20/5 104 75-80  5 

75/4 95 70-75  6 

70/3 74 65-70  7 

65/4 93 60-65  8 

05/5 101 55-60  9 

45/5 109 50-55  10 

95/3 79 45-50  11 

0.00

0.10

0.20
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0.40

0.50

0.60
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0.80

0.90
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 تايي  5بندي بردار اوليه براي دسته .6جدول 

 1p 2p 3p 
4p 5p 6p 7p 8p 9p 10p 

=0p 88/0 83/0 78/0 75/0 72/0 64/0 55/0 51/0 46/0 45/0 

 11p 12p 13p 
14p 15p 16p 17p 18p 19p 20p 

=0p 44/0 42/0 41/0 39/0 37/0 34/0 32/0 29/0 27/0 24/0 

با اين فرض که وضعيت روسازي مثل حالت قبل، 

در يک چرخه خدمت بيشتر از يک حالت نزول نخواهد 

براي  (ijp) هاي ماتريس احتمال انتقال مارکوفيکرد، درايه

تايي، براي  10هاي مشابه با بازهنيز تايي  5هاي بنديدسته

هر سطر با استفاده از رابطه
N

ij
p
ij N

i

 آيندبه دست مي 

 اند.ارائه شده 7که در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90/4 98 40-45  12 

80/6 136 35-40  13 

55/6 131 30-35  14 

35/3 67 25-30  15 

90/1 38 20-25  16 

65/0 13 15-20  17 

20/0 4 10-15  18 

15/0 3 5-10  19 

05/0 1 0-5  20 

 مجموع  2000 100
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 تايي 5بندي هاي . درايه هاي ماتريس احتمالاتي انتقال براي دسته7جدول

 

 

 

01/0 

99/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

0 

01/0 

99/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 

0 0 

01/0 

99/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 

0 0 0 

01/0 

98/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

0 0 0 0 

02/0 

98/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

0 0 0 0 0 

02/0 

97/0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

0 0 0 0 0 0 

03/0 

97/0 
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استفاده از رابطهبا محاسبات همانند حالت قبل، 
t

t Ppp وضعيت آينده  بينيجهت انجام پيش=0

انجام شد. در  Matrix Calculatorافزار روسازي با نرم

بيني وضعيت آينده روسازي، راي پيشاين محاسبات، ب

با ضرب کردن بردار t بردار حالت براي هر چرخه خدمت 

رسيده  tکه به توان  ijp در ماتريس انتقال 0pحالت اوليه 

مسير  PCIبيني پيش، منحني 5شکل  .آمداست، به دست 

تايي را نشان  5 بنديساله در دسته 20طي يک دوره 

است،  4منحني شکل مشابه با اين منحني که دهد. مي

 ،نشان دادهرا  بندياحتمال زوال روسازي براي هر دسته

 ،نمودارها در اين بنديهر يک از دستهبه صورتي که 

-طور که ملاحظه ميواحد است. همان 5داراي عرض 

شيب خط مماس بر اين نمودار به صورت  ،شود

کند که اين موضوع بيانگر يکنواخت يکنواخت تغيير نمي

 بندي استنبودن سرعت زوال به کمک اين نحوه دسته

 که با واقعيت تطابق بيشتري دارد.

 

 
 تايي 5بندي ساله در دسته 20مسير طي يک دوره   PCIبينيپيش. منحني 5شکل 

 
 

مسييير با     PCIبيني. بحث و مقايسييه پيش   3-5

سته    ستفاده از زنجيره مارکوف با دو نوع د بندي  ا

 متفاوت

به منظور سنجش دقت افزايش تعداد حالات پيشنهاد 

بندي دست آمده از هر دو دستهبهشده، بايد نقطه بحراني 

ساله در  20مسير براي يک دوره  PCIبيني بعد از پيش

تايي با هم مقايسه شوند.  5تايي و  10هاي بنديدسته

دهند که اين دو مدل تنها روال نشان مي 5و  4هاي شکل

گونه نقطه کنند و هيچمسير را بيان مي PCIکلي زوال 

مد نظر بوده است در اين  بحراني که در ابتداي پژوهش

شود. با توجه به اين که امکان مقايسه دو مدل مشاهده نمي

بندي از طريق نقطه بحراني، مطابق با دو نوع دسته

تعاريف موجود در سيستم مديريت روسازي، وجود 

توان اين مقايسه را با توجه به مواردي ندارد، بنابراين، مي

 که در ادامه خواهد آمد انجام داد.

 

. مقايسه با استفاده از شيب خط مماس بر 3-5-1

 هاي زوالمنحني

هاي PCIهاي زوال در با ترسيم خطوطي بر منحني

توان تغييرات شيب را در طول زوال براي دو مختلف مي

 6منحني ترسيم شده بهتر دنبال کرد. لذا، مطابق شکل 

شود که در دو منحني زوال و در دو نوع ملاحظه مي

ارائه شده، سرعت زوال در منحني حاصل از  بنديدسته

تايي نسبت به سرعت زوال در منحني  10بندي دسته

 تر است.تايي يکنواخت 5بندي حاصل از دسته
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 بندي با استفاده از شيب خط مماس بر منحني زوالبيني دو نوع دسته. مقايسه پيش6شکل 

 

. تعريف نقطه بحراني قراردادي و مقايسه دو 3-5-2

 بينينوع پيش

هايي که در نمودارهاي حاصل از دو با توجه به تفاوت

توان به (، مي6شود )شکل بندي  مشاهده مينوع دسته

اي با شيب خط مماس بر منحني صورت قراردادي نقطه

عنوان نقطه بحراني در نظر را به  45°زوال به مقدار 

تواند با هر شيب ديگري نيز تعريف گرفت. اين نقطه مي

دست آيد و نقطه شود. البته بايد نقطه عطف منحني به

هاي بحراني در آنجا لحاظ شود. اما در بيشتر منحني

ها، ملاحظه شد ها و کتابخانواده ارائه شده در پژوهش

اتفاق افتاده  45°ه که نقطه عطف در شيبي بسيار نزديک ب

است. لذا، شيب فوق انتخاب شد. با بررسي شيب خط 

توان مي 7مماس بر هر دو منحني ايجاد شده در شکل 

بندي مشاهده کرد که نقطه بحراني قراردادي براي دسته

تايي به ترتيب پس از گذشت سال هشتم و  5تايي و  10

 دهد.سال چهارم رخ مي

 
 بندي با استفاده از نقطه بحراني قرارداديبيني دو نوع دسته. مقايسه پيش7شکل 
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 . مقايسه دو نوع منحني در يک سال مشترک3-5-3

 (،(a)هاي سوم )در شروع مطالعه براي اين مقايسه، سال

 ((c)( و هجدهم )در پايان مطالعه (b)دهم )وسط مطالعه 

ترسيم شده، که  8شدند. بدين ترتيب، شکل انتخاب 

 موارد زير از آن قابل استخراج است:

بيني، احتمال مقدار (: در سال سوم پيشaدر حالت ) -

PCI است.  6/0تايي معادل  10بندي روسازي در دسته

بندي در حالي که در همين سال، اين احتمال براي دسته

 است. 38/0تايي تقريباً معادل  5

بيني، احتمال مقدار (: در سال دهم پيشbلت )در حا -

PCI است.  32/0تايي معادل  10بندي روسازي در دسته

بندي در حالي که در همين سال، اين احتمال براي دسته

 است. 08/0تايي تقريباً معادل  5

بيني، احتمال مقدار (: در سال هجدهم پيشcدر حالت )-

PCI است.  18/0دل تايي معا 10بندي روسازي در دسته

بندي در حالي که در همين سال، اين احتمال براي دسته

  است. 02/0تايي تقريباً معادل  5

 
 بندي در يک سال خاصبيني دو نوع دسته. مقايسه پيش8شکل 

 

 با استفاده از رگرسيون  PCIبينيپيش .3-6

-در نرم اي موجودهدادهو روش رگرسيون با استفاده از 

را بر  PCIبيني پيشتوان مدل رياضي مي Spssافزار 

ضريب همبستگي، آناليز ، 8ارائه کرد. جدول حسب سال 

و سال  PCIواريانس و ضرايب رگرسيون ميان متغيرهاي 

ا ببرابر  Rشود که با مقدار مشاهده مي دهد.را نشان مي

وجود دارد و بين متغيرها مناسبي بستگي هم 0/ 998

ه ارائبيانگر  بوده که 05/0کمتر از نيز معناداري  وحسط

بر اين اساس، رابطه  .مدل رگرسيوني معنادار است

 است: 6بيني به صورت رابطه رياضي مدل پيش

(6     )                      
32 000171.0ar0.006413ye-ar0.025848ye0.952287 yearPCI ++= 

حاصل  PCIبرداشت شده اوليه و   PCIترسيم مقادير 

ارائه  9در شکل ساله  20يک دوره ( براي 6از معادله )

 8همانطور که پارامترهاي ارائه شده جدول  .شده است

واقعي  PCIدهند تطابق بسيار خوبي بين مقادير نشان مي

وضعيت  ،در هر دو نمودارو مدل ارائه شده وجود دارد. 

قرار دارد  100زديک به اوليه روسازي در وضعيت عالي ن

به تدريج روال کلي زوال را  ،و پس از آن با گذشت زمان

گيرد که سرعت زوال با افزايش عمر روسازي در پيش مي

در حدود سال  ،يابد. در هر دو نمودارافزايش مي مرتباً

-شود که ميافزايش شيب زوال به وضوح ديده مي ،نهم

ي پس از سال نهم توان چنين تعبير کرد که با تقريب خوب

هاي عمر روسازي، زوال با شدت بيشتري نسبت به سال
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  قبل ادامه خواهد داشت.

 و سال PCIضرايب رگرسيوني و  آناليز واريانس متغيرها، ضريب همبستگي .8 جدول

R R Square Adjusted 
R Square 

Std. Error of the 
Estimate 

  

0.998 0.996 0.996 0.016   

 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Regression 1.198 3 0.399 1475.704 0..000 
Residual 0.004 16 0.000   

Total 1.202 19    

 

 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients T Sig. 

B Beta  

Year 0.025848 0.007 0.608 3.576 0.003 
year ** 2 -0.006413 0.001 -3.261 -8.120 0.000 

year ** 3 0.000171 0.000 1.707 6.924 0.000 
(Constant) 0.952287 0.018  53.002 0.000 

 

 
 نرگرسيومدل دست آمده از به PCIبرداشت شده و   PCI. تطابق مقادير 9 شکل

 

 گيرينتيجهبندي و . جمع4
حالت وضعيت  10به  PCIدر روش مارکوف، با تقسيم 

قسمتي، مدل زوال روسازي ارائه شده است. در اين  10

حالت با  20پژوهش، پيشنهاد شد که تعداد حالات به 

واحد افزايش يابد. ممکن است بتوان با اين  5عرض 

تري از روند اضمحلال روسازي افزايش به برآورد دقيق

 همگن مارکوفروش براساس دست يافت. بنابراين، 

هاي و داده PCIتايي  5تايي و  10بندي براي دو دسته

سازي انجام شد. باتوجه ساله يک روسازي، مدل 20معتبر 

 5تايي و  10بندي به نتايج کسب شده از دو نوع دسته

 گيري است:تايي موارد زير قابل نتيجه

تايي شيب خط  5بندي بيني حاصل از دستهدر پيش -

( 6مماس بر منحني داراي تغييرات بيشتري بوده )شکل 

و سرعت زوال بيشتري دارد و اين موضوع با منطق 

ها و زوال روسازي که با گذشت زمان تشديد خرابي

کند، کاملاً سازگار است. با توجه به بيشتر را تجربه مي

تايي  5بندي تيجه گرفت که دستهتوان ناين مقايسه مي
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بيني زوال روسازي سازگارتر از روش مارکوف در پيش

  تايي در اين روش است. 10بندي دسته

 5تايي و  10بندي نقطه بحراني قراردادي براي دسته -

تايي به ترتيب پس از گذشت سال هشتم و سال چهارم 

(. رخداد زودتر نقطه بحراني در 7دهد )شکل رخ مي

ده تايي بيانگر اين موضوع است که با استفا 5بندي دسته

 توان قبل از رسيدن به حالتبندي مياز اين نوع دسته

انه هاي پيشگيربحراني و يا فوق بحراني، اقدام به فعاليت

توان و يا فراپيشگيرانه براي روسازي نمود و حتي مي

اي که بايد تخمين صحيحي از نوع فعاليت پيشگيرانه

ه توان باتوجه ببگيرد، انجام داد. بنابراين، مي صورت

 تفاوت نقطه بحراني قراردادي مورد نظر در اين دو نوع

 تايي نسبت 5بندي گيري نمود که دستهبندي نتيجهدسته

ي بيني زوال آينده روسازتايي در پيش 10بندي به دسته

 تري دارد.عملکرد موفق

يک سال روسازي در  PCIبررسي احتمال مقدار  -

مشترک براي دو منحني ايجاد شده نشان داد که منحني 

تايي نسبت به منحني حاصل از  10بندي حاصل از دسته

 PCIتايي احتمال بيشتري را براي مقدار  5بندي دسته

دهد که اين موضوع بيانگر حداقل بودن روسازي نشان مي

تايي و درنتيجه بحراني بودن  5بندي در دسته PCIمقدار 

باشد تايي مي 10بندي بندي نسبت به دستهن دستهاي

 (.8)شکل 

نشان داد که روش رگرسيون و معادله رياضي  9شکل  -

درجه سه برازش داده شده به خوبي توانسته با مقادير 

تطابق يابد. همچنين، شروع زوال روسازي با  PCIواقعي 

 شيب زياد از اين منحني قابل استخراج است.

يک سري داده انجام شد. قطعاً در مطالعات فوق با 

هاي چندين روسازي مسيرهاي مختلف صورتي که داده

ساله و با سطح  20از يک خانواده به صورت پيوسته 

تر برداري در دسترس بود، نتايج  قابل اعتماديکسان بهره

شود همين آمد. لذا، توصيه ميتري به دست ميو مطلوب

ها در صورت امکان صورت روند با تعداد بيشتري از داده

اي شود با استفاده از پايگاه دادهگيرد. همچنين، پيشنهاد مي

بيني عملکرد آينده روسازي هاي ديگر پيشمناسب، مدل

ها با نتايج حاصل از مورد بررسي قرار گيرند و نتايج آن

 روش اين پژوهش مقايسه گردد.
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