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  چكيده

هاي ترين زيرساختاي از مهمهاي جادهشبكه .شوندهاي ملي هر كشور محسوب ميسرمايهونقلي هاي حملزيرساخت

 شود.هاي ساخت، بهره برداري، تعمير و نگهداري آنها ميها صرف هزينهباشند، كه مقدار زيادي از بودجهمي  ونقليحمل

كشورهايي  در .اندبه نگهداري مداوم دارند و تحت شرايط محيطي و ترافيكي همواره روبه زوالها نياز هاين جاد روسازي

، اهميت يك سيستم مديريت روسازي كارآمد و گيرداي صورت ميونقل جادهها از طريق شبكه حملجابجايي كه اكثر

، قدرت تخمين شرايط زي كارآمدروساكننده يك سيستم مديريت ترين عامل تعييندر واقع مهم .مدرن مشهودتر است

در هر روسازي هميشه يك زمان بهينه انجام اقدامات . استگيرانه اقدامات پيش ارايهو آينده بر اساس وضعيت فعلي 

هاي ها و هزينهسرعت رشد خرابي ،لازم در اين مرجله صورت نگيرد اقدامات. چنانچه تعمير و بهسازي وجود دارد

بيني عملكرد روسازي بهترين ابزار براي تعيين اين زمان بهينه هاي پيشمدل .يابندشديدتري افزايش مينگهداري با نرخ 

ها معرفي مدلبيني عملكرد روسازي بحث شده و انواع هاي پيشدر اين مقاله، در مورد لزوم استفاده از مدل .باشندمي

ها و بررسي ضوابط اين مدل بيني و كاراييبا بررسي دقت پيش شده است. همچنين ارايهشده و نقاط ضعف و قوت آنها 

  شود.مقايسه دقيق آنها پرداخته مي ها و امكانات مورد نياز هر يك از آنها بهكاليبراسيون آنها و همچنين ميزان داده

  

  گيرانه، اقدامات پيشكرد روسازيبيني عمل، مدل پيشسيستم مديريت روسازي، عمليات تعمير و نگهداري كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -  1

 و ترافيكي بارهاي تحت طبيعي طور به هاهداج روسازي   

در صورت . باشدمي زوال و فرسايش حال در محيطي شرايط

 نگهداري و تعميرو نبود عمليات  عدم وجود اقدام به موقع

 اين كه ،يافت دها شدت خواهاين روسازي تخريب روند كافي،

   و ايمني سواري كيفيت شديد كاهش به منجر امر

 نگهداري و تعمير هايفعاليت زماني كه. شودمي كنندگاناستفاده

 ايگسترده بازسازي حتي و بهسازي به نياز نشود، انجام موقع به

 ،گيردمي انجام تاخير با كه عملياتي اين واقع . دربود خواهد

   كه ايكم هزينه و ساده نگهداري و تعمير از بيشتر ايهزينه

نژاد، مقدس( داشت خواهند در بر شود، انجام زودتر توانستمي

  با شناخت روند و چگونگي كاهش خدمت روسازي  .)1387

ري از تسريع توان تمهيدات و منابع لازم را براي جلوگيمي

 ,Molenaar( بيني نمودپيش    فرايند تخريب و زوال

  سطح  تغييرات كليتواند . منظور از زوال مي)2003

يك نوع خاص خرابي مانند  روسازي يا تغييراتدهي خدمت

در طول زمان  PCIمانند  و يا يك شاخص كلي ترك خستگي
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. البته قابل ذكر است كه علت تغييرات عملكرد روسازي باشد

مل زمان نبوده و متغيرهاي ترافيك، خصوصيات مصالح تنها عا

 گذاردي نيز بر عملكرد روسازي تاثير ميشرايط آب و هواي و

)Kerali, 1994.( ه يك سيستم كنندترين عامل تعيينمهم

، قدرت تخمين شرايط آينده بر اساس مديريت روسازي كارآمد

. در هر روسازي گيرانه استپيش اقدامات ارايهوضعيت فعلي و 

قدامات تعمير و بهسازي وجود هميشه يك زمان بهينه انجام ا

، ات لازم در اين مرجله صورت نگيرد. چنانچه اقدامدارد

رخ شديدتري هاي نگهداري با نها و هزينهسرعت رشد خرابي

  افزايش 

بيني عملكرد روسازي بهترين ابزار براي هاي پيش. مدليابندمي

به صورت  ).Kerali, 1994(باشند تعيين اين زمان بهينه مي

بايستي روند خرابي  بيني عملكردپيش، يك مدل ايده آل

روسازي را به صورت جامع بيان كند و تمام فاكتورهاي 

  ).1387نژاد، (مقدس تاثيرگذار آن را مد نظر قرار دهد

عملكرد روسازي بسياري بيني پيشهاي در حال حاضر مدل   

، كه داراي ساختار متفاوت هستند. همچنين باشندموجود مي

تاريخچه زماني موجود، اثرات هاي ها با دادهتطبيق اين مدل

عمليات ليست  محيطي، مشخصات آزمايشگاهي زمان ساخت و

. با ها بسيار مهم و حائز اهميت استسازمان ترميم و نگهداري

ين دقيق و صحيح از ، هنوز يك تخمهاي اخيروجود پيشرفت

ن عمر دشوار بودن تعيين . علت ايعمر روسازي ممكن نيست

 Haas, Hudson(لكرد روسازي است تاثيرگذار بر عم عوامل

and Zaniewski, 1994(.  هاي اصلي و جمله مدلاز

هاي توان به مدلبيني عملكرد روسازي ميپيش اساسي

هاي شبكه عصبي ، مدلHDM-III، HDM-4، ماركوفي

   .اشاره كرد PHTمصنوعي و مدل 

  

 

  هامدل هينپيش – 2

به  يروساز لكردعم بينييشپ يهامدل يدايشپ يخچهتار    

هاي در طول سال. )Kerali, 1994(گردد يباز م 60دهه 

هاي متعددي پيشنهاد شدند، كه تعدادي از آنها متمادي مدل

. در سه )Haas, 2003(تر بودند ساده و بعضي ديگر پيچيده

هاي دهه گذشته شاهد يك افزايش علاقه در توسعه مدل

ملكرد روسازي هاي ععملكرد روسازي بوديم. اگرچه مدل

هاي متفاوتي داشته باشند، ولي عموما هسته ممكن است شكل

ها نشانگرهاي وضعيت كلي آنها يكسان است. همه مدل

روسازي مانند شاخص ترك خوردگي، ناهمواري، شيارشدگي 

و ... را به متغيرهاي مستقل اوليه مثل بارهاي ترافيكي، 

   مرتبط ، سن و ساختار روسازيفاكتورهاي محيطي، چرخه

بيني عملكرد هاي پيش. مدل)Kerali, 1994(كنند مي

توان به دو دسته سنتي و مدرن تقسيم كرد، كه روسازي را مي

 ,Haas, Hudson and Zaniewski(شامل موارد زيرند 

1994( :  

و مدل ماركوف كه در  HDM-IIIهاي سنتي مثل مدل – 1

     گذشته بيشتر كاربرد داشتند.                   

، شبكه عصبي HDM-4هاي مدرن مثل مدل مدل – 2

 اند.كه در دو دهه اخير پركابردتر بوده PHTمصنوعي و مدل 

هاي كاربرد هاي سنتي داراي اشكالاتي از قبيل محدوديتمدل   

بيني افزايش حجم ترافيك، بيني، عدم پيشو دقت پايين پيش

 ,Kerali(نياز به محاسبات و زمان اجرايي زياد و ... بودند 

هاي سنتي توسعه داده هاي اخير مدل. در نتيجه در سال)1994

هاي جديدي ايجاد شدند، كه تا شده و اصلاح شدند و مدل

هاي قبلي عمل حدودي با هدف بهبود و كاهش ضعف مدل

سازي بالا و خطاي كم ي قابليت مدلها داراكردند. اين مدل

هستند و به دليل در نظر گرفتن متغيرهاي ورودي زياد داراي 

  ).Kerali, 1994(دقت بالايي هستند 

توان از لحاظ بيني عملكردي را ميهاي پيشهمچنين مدل

  :)Haas, 2003(بندي كرد ساختار به سه دسته زير طبقه

 هاي قطعي مدل-

 هاي احتمالي مدل-

  هاي بيولوژيكيمدل-

  هاي قطعي فرم تابعي به صراحت مشخص در مدل   

هاي باشند. مدلباشد و داراي روابط ثابت و مشخص ميمي

HDM-III  وHDM-4  وPHT ها هستند. از اين دسته  مدل

 ,Robinson(هاي قطعي به سه گروه تقسيم مي شوند مدل

Snaith and Danielson, 1998( .  

هاي مصالح، احتمالي تغييرات ذاتي مشخصههاي در مدل

هاي ترافيكي و ماهيت ذهني بررسي وضعيت محيطي، مشخصه
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نژاد، (مقدسشرايط عملكرد روسازي يك پروسه اتفاقي است 

هاي احتمالي، معيارهاي وضعيت روسازي مانند . مدل)1387

PCI گيرند. و يا خرابي را به عنوان متغير تصادفي در نظر مي

 Yang et(ترين مدل اين گروه زنجيره ماركوف است معروف

al., 2005(. هاي هاي مرسومي كه در گروه مدلمدل

و شبكه عصبي  الگوريتم ژنتيكبيولوژيكي قرار دارند شامل 

اولين قدم به منظور  .)Haykin, 1994( باشندمصنوعي مي

 توسط 1968 سال در راه هايايجاد يك مدل ارزيابي پروژه

 مطالعه يك جريان در مدل اولين. گرفت صورت جهاني بانك

 همكاري با و جهاني بانك توسط بزرگراه طراحي زمينه در

 يشگاهو آزما )TRRL( ونقلحمل و راه تحقيقات آزمايشگاه

شد  يجادگرفت، ايانجام م )LCPCراه فرانسه ( يقاتتحق

)Paterson, 1987(. بودجه جهاني ، بانك1976سال  در 

 را پرداخت كرد، تا MITدر دانشگاه  HCMبه توسعه  مربوط

استانداردهاي طراحي و نگهداري بزرگراه  مدل نسخه اولين

)HDM توليد شود ()Jorge and Ferreira, 2011( .

 دامنه گرفت انجام مختلف كشورهاي در كه بعدي هايپروژه

را توسعه داد. بانك جهاني به منظور  HDMمدل  جغرافيايي

، HDMها و به ويژه ارزيابي كارايي برنامه دن مدلكاليبره كر

اي در كشورهاي حوزه اقدام به مطالعات صحرايي گسترده

شده را درياي كارائيب، هندوستان و برزيل نمود و نسخه اصلاح

 ,Kerali(عرضه كرد  1987، در سال HDM-IIIتحت عنوان 

 تري آغاز شد،به بعد مطالعات گسترده 1993از سال  ).1994

ها و نحوه استفاده از آنها بهينه شود. به همين دليل تا مدل

اي در برخي كشورها مطالعات صحرايي و ميداني گسترده

 HDM-4كشور) انجام شد و نسخه جديد با نام  30(حدود 

در سال  HDM-4تهيه گرديد. نسخه اوليه مدل  1998در سال 

ل و نهايي مد 2ورژن  2002تكميل گرديد و در سال  2000

در واقع  .)Uddin khan and Odoki, 2010(منتشر شد 

نام مدل از مدل استاندارد نگهداري و طراحي راه به ابزار توسعه 

 ,Jorge and Ferreira(ها تغيير پيدا كرد و مديريت بزرگراه

براي پيش احتمالي مدل پركاربردترين ماركوف مدل ).2011

مدل  .)Yang et al., 2005(باشد مي روسازي عملكرد بيني

بيني روند خرابي روسازي اصلي و اوليه ماركوف براي پيش

توسط كين  1970اوايل دهه  USA-CERLتحت قرارداد 

 گسترده طور به ماركوفي احتمالاتي هايتوسعه داده شد. مدل

 ,Ross(اند رفته كار به روسازي هاي خرابيمدل ارايه براي

 توسط يافته انجام مطالعات به توانمي مثال عنوان به .)2010

، بات و همكاران )Kulkarni, 1984(1984كولكارني 

1994)Butt et al., 1994( و  1995، مدانات و همكاران

1997)Madanat, Mishalani and Wan Ibrahim, 

 .)Yang et al., 2005(و ... اشاره كرد ) 1995

اي تعيين و يك ابزار و برنامه كاربردي مهندسي بر PHTمدل   

هاي روسازي است، كه تحت حمايت گزارش سلامت شبكه

 Federal(قرار دارد  FHWA اداره مديريت دارايي 

Highway Administration, 2013( يك  2003. در سال

هاي عملكرد راه آوري دادهجمع  اصلاح سيستم "نام  قرارداد به

FHWA ايجاد شد. هدف اين  "هاي عملكرد روسازيو مدل

هاي عملكردي مدل هاي توسعه قرارداد تحقيق در مورد روش

توسعه يافته ولي ساده براي سيستم مورد نياز اقتصادي راه 

)HERS(  عنوان يك تلاش چندساله و بود. اين پروژه به

هاي عملكردي دار بود، كه در نهايت به استفاده از مدلنتيجه

MEPDG  ل در اواسط در نهايت نسخه نهايي اين مد .انجاميد

هاي امريكا مورد استفاده منتشر شده و در ايالت 2000دهه 

  .)Titus-Glover et al., 2010(مدون قرار گرفت 

 و در تحقيقي موارد از بسياري در مصنوعي عصبي هايشبكه

 يك عنوان و به اندشده كار گرفته به گوناگون هايتخصص

 در دانشمندان همكاري موجبات فعال بسيار تحقيقاتي زمينه

 و كامپيوتر، برق، عمران مهندسي قبيل از علمي چند زمينه

 عصبي هايكاربرد شبكه موارد است. از نموده فراهم را صنايع

 و حروف هايويژگي شناخت اطلاعات، بنديطبقه به توانمي

 در عصبي شبكه كاربرد. نمود اشاره و ... توابع ها، برآوردشكل

(منهاج، است  حال افزايش در روز به روز عمران مهندسي

 هايبخش در گسترده به طور عصبي هايشبكه . امروزه)1384

 هايبينيپيش طراحي روسازي، جمله از راه مهندسي مختلف

 روسازي مديريت مسافر، و كالا ونقلحمل در تخمين ترافيكي،

 شبكه معماري. )Adeli, 2001(شود مي گرفته به كار... و 

 هايلايه وخروجي، تعداد ورودي متغيرهاي تعيين شامل عصبي

از  )1384(منهاج، باشد مي لايه هر در هاو تعداد نرون پنهان

آتو اوكين  هايتوان به پژوهشجمله مطالعات در اين زمينه مي
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، شخاران )Attoh, Okine, 1998( و همكاران

)Shekharan, 1998( اووسو آبابيو ،)Owusu, Ababio, 

 اشاره كرد. )Lo et al., 1998(و لوو و همكاران  )1998

  

  هاتشريح مدل – 3

مدل  5در اين پژوهش به بررسي و مقايسه فني و كاربردي    

بيني عملكرد روسازي پرداخته شده است. اصلي و اساسي پيش

، مدل HDM-III ،HDM-4مدل شامل مدل ماركوف،  5اين 

در اين بررسي  .باشندمي PHTشبكه عصبي مصنوعي و مدل 

 ها و امكانات مورد نياز و ها، دادهبه دقت و كارايي مدل

    شود.مي هاي اجرايي پرداختههزينه

  

  HDM-IIIمدل  –1 – 3

افزار يك مدل قطعي است و داراي روابط ثابت و يك نرم    

 كه براي تحليل  مخصوص است. متغيرهاي اين مدل

 باشدبه شرح زير مي رود،هاي آسفالتي به كار ميروسازي

)Watanatada, 1987(:  

پارامترهاي ترافيكي  –هاي محيطي پارامترهاي ورودي: مشخصه

 –مشخصات آزمايشگاهي مصالح  –مشخصات هندسي راه  –

  گيرانهليست اقدامات پيش

- ازهم –ها بدون تفكيك نوع آن بيني شده: تركمتغيرهاي پيش

  IRIشاخص  –شيارشدگي  –شدگي چاله –پاشيدگي 

هاي خرابي و روابط اين مدل به اين گونه است كه بررسي    

شدگي) پاشيدگي و چالهها، ازهمهاي سطحي مانند (تركخرابي

در دو فاز (مرجله آغاز خرابي و مرحله گسترش خرابي) 

ها دوديت. در اين روابط برخي اشكالات و محاندمشخص شده

بيني، عدم كاربرد مناسب براي پايين پيشاز جمله دقت 

و ... وجود داشتند كه كاربرد آن را محدود كرده  بتني روسازي

  ).Watanatada et al., 1987( است

  

  HDM-4مدل  –2 – 3

باعث شد مدل  HDM-IIIهاي موجود در مدل نقص    

HDM-4 هاي زير به كار روددر جهت بهبود و ايجاد قابليت 

)Kerali, Mcmullen and Odoki, 2001(.  

 وهواي خيلي سرد و گستردگي محدوده دمايياثرات آب

 ها و ساختار روسازيتري از خرابيدرنظرگرفتن دامنه گسترده

هاي اثر ترافيك افزايش دقت زيرمدل گستردگي اثرات محيطي

نسبت   HDM-4مطابق انتظار مدل بر عملكرد روسازي

تري در داراي دقت بيشتري است و مقبوليت بالا  HDM-IIIبه

به شرطي كه دسترسي به داده هاي  .بين استفاده كنندگان دارد

 خرابي هاي جديدي كه اضافه شده است، امكان پذير باشد

)Kerali, 1994(.  HDM-4  نيز يك مدل قطعي است و

افزار مخصوص است. متغيرهاي داراي روابط ثابت و يك نرم

رود، هاي آسفالتي به كار ميبراي تحليل روسازي كهاين مدل 

  :)Kerali, 1994( باشندمي  به شرح زير

پارامترهاي ترافيكي  –هاي محيطي پارامترهاي ورودي: مشخصه

 –مشخصات آزمايشگاهي مصالح  –مشخصات هندسي راه  –

  .گيرانهليست اقدامات پيش

ترك  –انعكاسي ترك  –اي بيني شده: ترك سازهمتغيرهاي پيش

 –شيارشدگي  –شدگي چاله –پاشيدگي ازهم –عرضي حرارتي 

و  HDM-IIIهاي مدل   IRIشاخص  –شكستگي لبه 

HDM-4 روش كاليبراسيون به دليل شكل يكسان روابطشان ،

بايد كاليبره شوند و  عامل 7ها يكساني دارند. در اين مدل

 2ين عوامل به ا .ا تغيير شرايط و محيط تغيير كندضرايب آنها ب

 ، شامل عاملبا حساسيت بالا بخش تقسيم شدند. عوامل

محيطي ناهمواري، عامل آغاز ترك و عامل گسترش ترك و 

عوامل با حساسيت پايين شامل عامل گسترش عمق شيار، عامل 

 شدگي و عاملگسترش چاله گسترش كلي ناهمواري، عامل

براي تمام روابط در اين دو مدل  .باشندپاشيدگي ميآغاز ازهم

شود ريب به عنوان ضريب كاليبراسيون اثر داده مييك ض

)Kerali, Mcmullen and Odoki, 2001 و (

)Watanatada et al., 1987(.  

  

  مدل ماركوف –3 – 3

هاي اوليه و سنتي محسوب هاي ماركوفي از جمله مدلمدل    

روابط شوند و داراي دقت زيادي نيستند. اين مدل داراي مي

باشد. پارامترهاي اين مدل به افزار مخصوص نميثابت يا نرم

هاي موثر روسازي به عنوان اين گونه است كه اكثر خرابي

به عنوان خروجي  PCIاند. شاخص ورودي در نظر گرفته شده
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روند . )Yang et al, 2005(شود اين مدل در نظر گرفته مي

در باشد. مياين مدل يك رويكرد زماني گسسته تصادفي 

را  يگرحالت به حالت د يكاحتمال انتقال از  يماركوف يرهزنج

ها و نامند. با بررسي روند تغييرات خرابيياحتمال انتقال م

ها در گذشته احتمالات انتقال به صورت يك ماتريس شاخص

 ,Winston( شود(ماتريس احتمال انتقال) نشان داده مي

نتقال تمامي احتمالات بين در واقع ماتريس احتمال ا. )1994

  ).Winston, 1994(شود دو حالت در روسازي را شامل مي

هاي هر براي كاربرد اين مدل نياز به كاليبراسيون بر اساس داده

چند  PCIباشد. در واقع اين مدل با بررسي مقادير منطقه مي

سال براي اين مقدار مناسب است) روند  10سال متوالي (حدود 

هاي كند و همين روند را براي سالتغييرات آن را مشخص مي

گيرد. در واقع اين اقدام همان عمل كاليبراسيون آينده در نظر مي

  .)Ross, 2010( است

 

  مدل شبكه عصبي مصنوعي –4 – 3

هاي حدودي تلفيقي از مدليك مدل بيولوژيكي است كه تا    

باشد. هر مدل شبكه عصبي مصنوعي بر احتمالي و قطعي مي

 تعيين شامل معماريشود. اساس ساختار معماري آن تعريف مي

و تعداد  پنهان هايلايه وخروجي، تعداد ورودي متغيرهاي

 تعداد كه عصبي شبكه يك معمولاً. باشدمي لايه هر در هانرون

 كمتري از توانايي دارد، پنهان هايلايه يا يهلا در كمي هاينرون

در كنار  ،شود زياد بسيار هانرون تعداد است. چنانچه برخوردار

دگي بيش از حد شبكه است پيچي ممكنبيني، دقت بالاي پيش

 مدل اين اصلي . مزيت)1384(منهاج، ساز شود مشكل

به  بينيپيش و دقت بالا عمليات سرعت ،آن كاربرد گستردگي

 شامل ورودي لايه ).Adeli, 2001(است  آن وسيله

 اساسي نقش روسازي خرابي در پروسه كه است پارامترهايي

كنند. اين پارامترها به صورت كلي شامل پارمترهاي مي ايفا

اي و سن روسازي ترافيكي، پارامترهاي محيطي، ظرفيت سازه

توانند اختلافات اندكي هستند، كه البته در مطالعات مختلف مي

 خروجي در. )Bosurgi and Trifiro, 2005(داشته باشند 

رود، از شاخص بيني روسازي راه به كار ميمدلي كه براي پيش

IRI  ياPCI از تابعي سازياستفاده شده است. هر شبيه 

 گيردمي صورت آنها محاسبات روي بر كه بوده مسير اطلاعات

  بيان  عدد يك صورت به نتيجه پردازش، و تحليل از پس و

 ,Ferregut(است  روسازي وضعيت دهندهنشان شود، كهمي

هاي در مدل شبكه عصبي مصنوعي از خرابي معمولاً ).1999

هاي مورد بررسي كنند. يعني خرابياستفاده مي HDM-4مدل 

پاشيدگي، شيارشدگي، ازهم ها،براي روسازي آسفالتي ترك

و ناهمواري و براي روسازي بتني شدگي شكستگي لبه، چاله

شكستگي درز عرضي، خردشدگي درز، ترك خوردگي عرضي 

ها يك و ناهمواري هستند. در واقع براي هركدام از اين خرابي

هاي جداگانه تشكيل داده و با استفاده از داده ANNمدل 

چندين سال پارامترهاي موثر را در ورودي قرار داده و خروجي 

 ,Ferregut(باشد خرابي مورد نظر مي تك نرون ما همان

روند كاليبراسيون اين مدل به اين صورت است كه با  ).1999

هاي خرابي چند سال پياپي و قرار آوري چند مورد از دادهجمع

آيد. به همين دادن در پروسه آموزش روند مدل به دست مي

روندي دليل اين مدل نيز نياز به پايگاه داده بسيار قوي دارد. 

مانند مدل ماركوف دارد با اين تفاوت كه در مدل شبكه عصبي 

هاي ها و تعداد لايهمصنوعي با مانور دادن روي تعداد ورودي

 ,Adeli( رسدهاي آنها به حالت بهينه ميپنهان و تعداد نرون

2001(. 

  

 PHTمدل  –5 – 3

افزار يك مدل قطعي است و داراي روابط ثابت و يك نرم    

  مخصوص است. متغيرهاي اين مدل كه براي تحليل 

باشد رود، به شرح زير ميهاي آسفالتي به كار ميروسازي

)Federal Highway Administration, 2013(:  

پارامترهاي ترافيكي  –هاي محيطي پارامترهاي ورودي: مشخصه

  مشخصات آزمايشگاهي مصالح  –مشخصات هندسي راه  –

ترك عرضي  –سوسماري بيني شده: ترك پوستمتغيرهاي پيش

 IRIشاخص  –شيارشدگي  –

است با  HDM-4ساختار اين مدل تا حدودي شبيه مدل    

مانده اين تفاوت كه طرز كار آن و محاسبات مربوط به عمر باقي

دهي، تاثير اين مدل در محاسبات عمر خدمت باشد.متفاوت مي

گيرد و براي متغيرهاي ترك نمي نظرهمه متغيرها را يكسان در 

به  IRIسوسماري، ترك عرضي، شيارشدگي و شاخص پوست

  را در نظر  40/0و  25/0، 10/0، 25/0ترتيب ضرايب تاثير 
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در اين مدل با  .)Titus-Glover et al., 2010( گيردمي

نياز به پايگاه داده با گستردگي تر شدن محاسبات و هدف ساده

هاي موثر بر عملكرد روسازي در نظر ترين خرابيمهم كمتر،

هاي با اهميت كمتر از محاسبات حذف گرفته شده و خرابي

اسيون در روابط با تاثير دادن بيش از يك ضريب كاليبر اند.شده

 ، سعي در افزايش دقت روابط شده استو محيطي كردن آنها

)Battelle, 2010( در واقع با استفاده از تجربيات موجود در .

هاي قطعي استفاده شده در گذشته، اين مدل ده از مدلاستفا

افزار آماده و مخصوص اين مدل توسط ايجاد شده است. نرم

FHWA  منتشر شده است كه بسيار پيشرفته و داراي

هاي گراف ارايهافزار قابليت كاربردهاي فراواني است. اين نرم

 ارايهها و ناهمواري در گذر زمان و همچنين گسترش خرابي

 Federal( بندي عمليات نگهداري و تعمير را داردبرنامه زمان

Highway Administration, 2013.(  اين مدل داراي سه

هاي در باشد، كه بر اساس ميزان دادهسطح كاليبراسيون مي

باشند. هر چه سطح كاليبراسيون بالاتري دسترس قابل كاربرد مي

هاي زماني متمادي هاي بيشتر و براي دورهانتخاب شود، داده

رود. در مورد نياز است و به موازات آن دقت مدل نيز بالاتر مي

نيز توصيه شده  FHWAكه توسط  3و  2كاليبراسيون سطوح 

است، ضرايب زيادي از هر رابطه تغيير كرده و تا حدودي 

شود. بر مييدا كرده و مخصوص همان منطقه روابط تغيير پ

بندي كاليبراسيون فقط اين سطحهاي قطعي، خلاف ديگر مدل

 Federal Highway( شوداستفاده مي PHTدر مدل 

Administration, 2013(. 
      

  هامقايسه كلي مدل – 4

ها مشخص شد كه هر كدام با بررسي دقيق و كاربردي مدل    

در واقع با توجه به  باشند.داراي نقاط ضعف و قوت كلي مي

هاي كاليبراسيون (براي حالت ماركوفموارد بالا، چون دو مدل 

چند سال  يهابه داده يمصنوع يو شبكه عصب سطح بالا)

دارند. در واقع  ياگسترده   داده يگاهبه پا يازن ي نيازمندند،متوال

 بلندمدت مطالعه يككه  ،مناسبند يها در صورتمدل ينا

 يسال متوال 10 يال 8مربوطه به مدت  يهاو داده يردصورت گ

قابل كاربردند.  اكثر مناطق يبرا ديگر مدل 3. اما برداشت شود

است  ياديز هاييتنواقص و محدود يدارار HDM-III مدل

 HDM-4دو مدل  يسهمقا در .ندارد ييبالا بينييت پيشو قابل

و مقايسه  يبررسنياز به هستند،  يك، چون به هم نزدPHTو 

در صفحه  1جدول ها در خلاصه اين مقايسه است. ترييجزئ

  .شده است ارايه بعدي

  

  گيري نتيجه – 5

بيني عملكرد روسازي مورد مدل پيش 5در اين پژوهش     

  اند. در اين بررسي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه شده

ها دقت مدل، پايگاه داده مورد نياز، نحوه محاسبات، بررسي

نياز مورد قابليت كاربرد در شرايط مختلف و امكانات مورد 

ها هاي قطعي نسبت به ديگر مدللحاظ واقع شده است. مدل

ها دارند. در اين بين مدل مقبوليت بيشتري در بين سازمان

HDM-III بيني، كابرد در داراي اشكالاتي نظير دقت كم پيش

ها از بيني برخي خرابيشرايط محدود و ضعف زياد در پيش

افه كردن چند با اض HDM-4جمله شيارشدگي بود. مدل 

مورد جديد خرابي، گسترده كردن كاربرد مدل براي انواع 

هاي ترافيكي ضعف نسخه ها و افزايش كارايي مدلروسازي

قبلي خود را از بين برد. با اين حال در اين مدل نيز براي 

هاي خرابي مورد نياز است. كاليبراسيون حجم بالايي از داده

باشد مي HDM-4مدل داراي ساختاري شبيه به  PHTمدل 

هايي كه تاثير كمتري بر عملكرد روسازي ولي برخي خرابي

  دارند، از مدل حذف شده و در نتيجه براي كاليبراسيون به 

 هايهمه خراب يرتاثهاي كمتري نياز است. همچنين اين مدل داده

 PHTمدل . داده است يرتاث يبنگرفته و به آنها ضر يكيرا 

  مورد استفاده قرار  يافتهتوسعه  ياكشوره اكثر امروزه در

 يجهنت ينبه ا يزدر حال توسعه ن يكشورها يو برخ گيرديم

انتخاب است و در حال توسعه  ينمدل بهتر ينكه ا يدندرس

هاي احتمالي مدل  .باشندميمخصوص كشور خود  PHTمدل 

مانند ماركوف نياز به محاسبات و زمان اجرايي زيادي دارند و 

اي هم ندارند. همچنين اين مدل آماده و قابل استفادهافزار نرم

بيني كرده و به بررسي تك تك را پيش PCIتنها يك شاخص 

پردازد. مدل شبكه عصبي مصنوعي داراي دقت ها نميخرابي

ها براي بسيار بالايي است. اما اين مدل به حجم بالايي از داده

ياري از هاي متوالي نياز دارد كه ممكن است در بسدوره

ها اين امكانات موجود نباشد. در واقع دقت بالاي اين سازمان

        باشد.   مدل در گرو گستردگي پايگاه داده مي
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  هاخلاصه مقايسه مدل .1جدول 

  نقاط ضعف  نقاط قوت  نوع مدل

  

HDM-III 
  سادگي و كاربرد آسان و محاسبات ساده – 1

هاي روسازي در گذشته و تاثير دادن آن در نظر گرفتن وضعيت ترك – 2

 در روابط

  

  هاي ديگربيني كمتر از مدلدقت پيش – 1

  هاي بتنيعدم كارايي براي روسازي – 2

  بيني تركعدم تفكيك مناسب براي پيش – 3

  بيني شيارشدگي بسيار ضعيفپيش – 4

  عملكرد روسازي در ناهمواري و هاخرابي يكسان تاثير – 5

  

  

HDM-4  

و  HDM-IIIتري نسبت به مدل در نظر گرفتن دامنه خرابي گسترده – 1

 (متعادل) ANNكمتر نسبت به دو مدل ماركوف و 

هاي روسازي در گذشته و تاثير دادن آن ر نظر گرفتن وضعيت تركد  - 2

  در روابط

  ها قابل كاربرد است براي انواع مختلف روسازي – 3

  .تر استپايين  PHTو بعضا  ANNهاي دقت آن به نسبت مدل – 1

  مدل در ناهمواري و هاخرابي يكسان تاثير – 2

  

  

  ماركوف

هاي دقيق موجود نيست يك مدل احتمالي است و در شرايطي كه داده – 1

  قابل كاربرد است.

  كه دقت بالايي دارد. PCIاستفاده از شاخص  – 2

  

  

  .دارد زياد اجرايي زمان و محاسبات به نياز – 1

 .نشد گرفته نظر در شود مي ترمخرب عمر هرسال چرخه كه نكته اين – 2

 شود و در نهايت بيني ميدر اين مدل فقط صرفا يك شاخص پيش – 3

  .شوندها به صورت تكي بررسي نميخرابي

  

  

  

  

PHT 

 ،است  HDM-4 مدل شبيه آن كار اساس و است قطعي مدل يك – 1

 يافته افزايش مدل كارايي و دقت ،گرفته آن صورت در اصلاحاتي ولي

  . است

متغيرهاي كمتري را در نظر گرفته و به  HDM-4نسبت به مدل  – 2

 .ري نيازمند استتپايگاه داده ساده

  .رده و قوي در روابط اثر داده شدهمتغيرهاي ترافيكي به صورت گست – 3

 يكي را هاخرابي همه تاثير اين است كه PHTيك برتري مهم مدل  – 4

    .است داده تاثير ضريب آنها به و نگرفته

تر و داراي امكانات ها بسيار  پيشرفتهافزار آن نسبت به ديگر مدلنرم – 5

  .تري استگسترده

گيرد اين مدل امروزه در كشورهاي توسعه يافته مورد استفاده قرار مي – 6

و برخي كشورهاي در حال توسعه نيز به اين نتيجه رسيدند كه اين مدل 

مخصوص كشور خود  PHTبهترين انتخاب است و در حال توسعه مدل 

   .هستند

 كه ، دهدمي     پوشش را  JPCP نوع فقط بتني هايروسازي از مدل اين – 1

   .مدل است اين اصلي ضعف نقاط از

  

  

  

ANN  
  ها داراي دقت بيشتري است.از ديگر مدل – 1

ها باز است و كننده براي انتخاب وروديدر اين مدل دست استفاده – 2

  توان از موارد مختلف بهره برد .بسته به شرايط مي

حجم زيادي از اطلاعات ورودي مورد نياز است و به پايگاه داده بسيار  – 1

 اي نياز است .               گسترده

 شود و در نهايت بيني ميفقط صرفا يك شاخص پيشدر اين مدل  – 2

  شوندها به صورت تكي بررسي نميخرابي
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