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 تشکر و قدردانی:

ه   .س  ن ا   ک  ایدر  مزید یعم ا ک  طاعاش موو  ق ا  ن ولّ ممّ  ودای را عزّ

پس در ه  یفسی دن یعم   .مف ّح ذاتس  ن مون ا  می نید ا یفسی ک  ر ن می رند ممدّ ویات

ن سن، ن دنرد ا  محمد ن وایدان پاك ان  طاه ان  مووودس  ن ا  ه  یعم   ک ی ناو 

  .ایبان تا رنز رسااویز معصو،؛ ن یف یه پیوسا  ا  د ممان

 یهتجلیل از معل   سپاس از ایسایی اس  ک  هدف ن غای  نر یمش را تأم ک یینیجا از

اید  ترمیه؛ ا وس  نظیف  از پدر ن مادر را ک  ا  دساش سپ ده ییهاامای  سنم  ن کمدیم

ازرگوار، ک  همواره ا  کوتاهی ن در ای مه  قل  عفو کبیده ن ک یمای  از  ایه دن معل   عزیز،

دا   ا ای مه زیدگی یار ن یانری ای مب  یهااید ن در تما، ع ص گذ ا ی  هاکمار غفل 

ک  اا  قاسم زاده طهرانیحسین  جناب آقای دکترد اا کمالات ن  ایسا ؛ اید؛ از اساااوده

وسه ولق ن ر نتمی  از هیچ کمکی در ایه ع ص  ا  مه دریغ یممودید ن زوم  راهممایی ایه 

دکتر ایمان آقایان و دکتر مهدی گلی د ر زای  ن دلسوز؛ تیپ نژه را ا  عهده گ رامد؛ ن از اسا

اا د ک  ایه  .دار، ن قدردایی را را ما بل  دید؛ کمال تبک  یام پایانک  زوم  دانری ایه 

  .و دت یه  اخبی از زومات نیان را سپاس گوید
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شهر  )مطالعه موردی: معابربینی عملکرد روسازی آسفالتی سازی پیشمدل یام یانپادایبگاه صمعای  اه ند یویسمده 

 (ساری

 . و،یمماعهد  حسین قاسم زاده طهرانیدکتر یی راهمماتح   
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  تاکمون توسط وود یا ر د دیگ ی ا ای دریار  هیچ یوع مدرك یا امایازی در هیچ وا ارائ  یبده اس . یام یانپامطال  ممدرج در 

  ن یا  «دایبگاه صمعای  اه ند» یا، اان م الات مساخ ج  اا دیمکلی  و وو معموی ایه اث  ماعلق ا  دایبگاه صمعای  اه ند

«Shahrood University of  Technology» .ا  ماپ وواهد رسید 

  رعای   یام یانپادر م الات مساخ ج از  ایداودهتأثی گذار  یام یانپااصلی  یجیااو وو معموی تما، ار ادی ک  در ا  دس  نمدن

 .گ ددیم

  اس  ضوااط ن اصول اونقی رعای    دهاسافاده ها(نن های )اارا  در مواردی ک  از مووود زیده یام یانپادر کلی  م اول ایجا، ایه

  ده اس .

  اس  اصل   دهاسافاده  در مواردی ک  ا  ووزه اطنعات  خصی ار اد دسا سی یارا  یا یام یانپادر کلی  م اول ایجا، ایه

 ااط ن اصول اونو ایسایی رعای   ده اس .   رازداری  ضو

 تاریخ                                                                                        

 امرای دایبجو                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

   ن تجهیزات  ارزارهای ،  اییای را یهاا یام کلی  و وو معموی ایه اث  ن محصولات نن )م الات مساخ ج  کااب

. ایه مطل  ااید ا  یحو م اری در تولیدات علمی اا دیمماعلق ا  دایبگاه صمعای  اه ند  (اس   دهساوا 

 م اوط  ذک   ود.

 اا دییمادنن ذک  م وع مجاز  یام یانپان یاایج مووود در  اسافاده از اطنعات. 
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 چکیده:

ایمی نضعی  نن در نیمده  سیسا  مدی ی  رنسازی ا  کم  ارزیاای عمیق از نضعی  رنسازی ن پیش

   های سازد. مدلت یه ن کارنمدت یه رن  ت می  ن یگهداری را ر اه  میامکان ایاخاب اقاصادی

ی ی لی  هسامد. در نضعی  ا ای ی  سیسا  مدی ی  رنسازی مایمد موتور ا ای ی  نسیل ایمی پیش

ا دای از راه ایان ایمی عملک د رنسازی رنید اضمحنل رنسازی را طی دنره اه ه پیشوال  کلی مدل 

ده اس . ایمی عملک د معاا   ه  ساری از مدل وایواده اسافاده  کمد. در ایه پایان یام  ا ای پیشمی

سازی اا رن  وایواده رنسازی قطعات مخالف ک  از لحاظ   ایط اارگذاری ن رمی مباا  در مدل

در  رنسازی ا  وس   اوص کیفی  رنسازیهسامد در ی  وایواده ق ار گ را  ن ار  کیفی  

داده های  ود. ا  ایه اساس  معاا   ه  ساری اا توو  ا  سازی میمجموع  قطعات ی  وایواده مدل

اید ک  عبارتمد از وایواده ی   امل معاا  اا ت اری  سمگیه ن ها ا  دن وایواده ت سی   دهت اریکی نن

وایواده دن  امل معاا  اا ت اری  سب . در ه  وایواده یکبار اا اسافاده از مدل رگ سیون ن اار دیگ  

از  4  مدل درو  مدل رگ سیون سازی ایجا،  ده اس . دراا اسافاده از  بک  عصبی مصموعی مدل

ن در م ایس  ایه  بک  عصبی مصموعی ن رگ سیون مباهده  د ک  یاایج  دق  اها ی ا ووردار اوده

ها در کلیّ  ض ی  همبساگی مدل بک  عصبی مصموعی تا ودندی اها  از مدل رگ سیون اوده اس . 

ها ر ط اا یکبار ارزیاای رنسازی اا توو  ا  ایمک  مدل اوده اس . 529/0تا  78/0موارد در محدنده 

توان گف  ک  از دق  اسیار ووای ا ووردار هسامد ن در صورت ارزیاای رنسازی در اید می ده ایجا،

  ود.  سالهای اعد ن اهمگا، سازی مدلها دق  نیها ایبا  ه  می

    مدل وایواده رنسازینسازی ایمی عملک د رنسازی   اوص نضعی  رپیش مدل کلمات کلیدی:

 .  بک  عصبی مصموعی
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 مقدمه 4-4

زیدگی ر دی ن  دررنید توایدمی موقعا اصلی مدی ی  اس  ن تصمی  صحیح ن  تصمی   ووه ه

ی   کارگی یا ض نرت  .اا د تأثی گذارن  مؤث در ی  سازمان  هارعالی ن همچمیه ایجا،  هاایسانی اواماع

ن  هارن اده از اطنعات صحیح ن اا اساف اساس ا را  هاتصمی  سازیاهیم سیسا  مدی یای ک  امکان 

 . ودمیر اه  سازد ایبا  اوساس   ده تأییداازارهای علمی 

ار  م ردار     روید مری ن ادارات راهسازی ن راهداری اتخاذ  هاسازمانک  در  هاییتصمی   کیفی  کلیّ

ممکره اسر     هرا تصرمی  )مردی ان( دارد. ایره    گیر ان تصرمی  زیادی اساگی ا  دایش  نگراهی ن اطنعرات   

 اا مد. ریزیا یام ادنن ن یا   ده ریزیا یام 

یر  الگرو ن    یاا ارائ  ک طوریا ک  وال  تک اری دا ا  اا مد   اید ده ریزیا یام نقای  هاتصمی 

    اردنن  هرای تصرمی  یمرود.   گیر ی تصرمی    رده طر ح رن  مبخص ااوان در وصوص موضوعات ن مسائل 

معمولاً ا ای ایره    ود ک  ساا   قبلی یدا ا  ن اتفاقی اا مد.ها اطنو میتصمی ا  نن دسا  از ریزی ا یام 

اطنعات لاز، از گذ را  ار ای    هاگی یتصمی الگو ن رن  مبخصی نوود یدارد. در ایه یوع  ها تصمی  یوع

د وار ن  هانناوامال صح  یا درسای  یمحاسب  رن ایه ازدر دسا س یبوده ن  هاتصمی عواق   ایمیپیش

مبخص ک دن زمان  مکان ن یحوه او ای  هاگی یتصمی . در ایه یوع اا دمی غی ممکهدر اسیاری از موارد 

 د وار اس . هاننن همچمیه هدای   کما ل ن یظارت ا  او ای  هاا یام 

 ه رنزی . اس هاننصحیح  کارگی یا ن اازارها ن  هارن ن اطنعات ن عص   هادادهعص   عص  واض  

 هایی او  رنازایه. کممدمیا غال  هاایسانوایی تازه در زیدگی اقاصادی ن اواماعی  هارایای  گذردمیک  

سیسا  مدی ی  . کممدمیایبا ی پیدا دارید   کورایی  هادادهاا  ت ییزدی از عل  ک  ارتباط ایبا  ن 

ن اازارها اس   هارن از  ایمجموع سیسا  مدی ی  رنسازی  .هاس  او ییز یکی از ایه  (PMS1) رنسازی

  اید ده تأییدک  اا اسافاده از قواییه ن اصول واصی ک  در علو، اقاصادی ن رمون مهمدسی تع یف ن 

                                                        
1 Pavement Management System 
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 اتخاذ ممظورا گی ان( ن ا  مدی ان )تصمی  دادنیاریاس . همچمیه ایه سیسا  اا هدف   ده ط اوی

  ن اقاصادی کلیّ رمیّاس . در و ی   سیسا  مدی ی  رنسازی اا تحلیل   دهط اوی تصمی  اهیم  

ک  ا ای ط اوی  ساو   م م  ن تعمی ات اساسی  یگهداری  ارزیاای ن اازسازی ی  رنسازی  هاییرن 

ن  رمّیاز یظ   هایاسا اتژیا ای ایاخاب ک   کمدمیمع ری ن ارائ  ی را یراهکارها اید  ده ریزیط ح

 .دماا  پذی تووی اقاصادی 

تا مدی ان اا مباهده ن   ودمیاا در اوایار دا اه سیسا  مدی ی  رنسازی  ایه امکان ر اه  

 هایسیاس   ضمه در یظ  گ راه  دهمع ری هایط حایجا، ه ی  از  هایهزیم ارزیاای گزار  مخارج ن 

ساو   م م  ن تعمی ات اساسی ن یا اازسازی  یاهیم  هایگزیم واک  ا  سازمان  یسب  ا  ایاخاب 

 تأمیهک ده ن ا ای  گی یتصمی  هامحدندی ییازها ن  اساس ا   یگهداری نن هایرن رنسازی ن همچمیه 

 یمایمد. ریزیا یام ن تخصیص اودو  ن ییز زمان او ای نن 

 هاناقعی  ایمیپیشا ای تعییه درو  مفید اودن سیسا  مدی ی  رنسازی  اایسای توان نن را در 

. مایمدیمیثاا  ااقی  هاایساندر زیدگی اواماعی ن اقاصادی  تأثی گذارتعییه یمود. در دییای ناقعی عوامل 

مصموعی  دا اهیگ ریاضی ن ثاا   هایمدلن  هایظ ی ا  همیه دلیل مدی ان ااید ااوایمد اا اسافاده از 

 را منوظ  یمایمد. هایبانتصمی یاایج  المدمدتن  مدتمیان  مدتکوتاهزمایی  هایاازهعوامل ماغی  در 

زمایی قاال قبول هسامد ک  اها  توایسا  اا مد   ریاضی مبامی ا  اصول علمی هایمدلن  هایظ ی 

 در ه  هاناقعی ریاضی در قبال  هایمدلن  هایظ ی نزمون ممظ   رنازایهایطباو دا ا  اا مد.  هاناقعی اا 

 ایدنره صورتا . سیسا  مدی ی  رنسازی ییز از ایه قاعده مساثمی ییس  ن ااید اا دمیعلمی ض نری 

 ]. 1377  عام ی[ ود اهمگا،ن  ق ارگ را مورد ارزیاای 
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 ونقل امروزینقش روسازی در سیستم حمل 4-9

. از  ودمی  ریلی  هوایی ن وط لول  ایوادهدریایی   نی لوملام نزی  امل  نی لوملسیسا  

. کممدیمیی ن وط لول  از سیسا  رنسازی اسافاده ا  ر ط سیسا  دریانی لومل های یوهمیان ایه 

هوایی  نی لومل. در سیسا  اا دمیاصلی ایا ال اار یا ی از ت اری  در سیسا  راه  رنسازی  عامل مطمئماً

در  طور همیه. اا مدمیهای وز  ن محوط  پارکیمگ هواپیماها  امل اایدهای پ ناز  ااید هارنسازی

 ایوادهاس  ک  البا  اا رنسازی   دهتبکیلریلی رنسازی از ریل  ت انرس ن االاس   نی لوملسیسا  

 تفانت دارد.

یا   در کایادا ماحده ایالاتدر  نی لومل های یوهدر ه ی  از  هاهزیم مبخص ک دن ارز  دلاری 

 های یوهگف  ک  هزیم  اخش راه در ایالات ماحده در ایه  توانمی ایه وهان  مبکل اس . اا نووددر 

 هاراه یگهداری ن یوسازی ن دلار در سال اس  میلیارد 50  ایبا یه م دار را دارد ک  ایش از نی لومل

راه   رمیّن دیگ  اامی   هاپلدر اصل رنسازی  ]. 1377عام ی  [گی دمی درا  را هاهزیم ییمی از ایه  ت  یباً

. ا اره ا  ایه یکا  مه  اس  ک  طلبمدمی ایواده نی لوملرا در تسهینت ثاا   ایعمده گذاریس مای 

دیگ  راه در ارتباط اا  هایهزیم اما   ودمیراه ماوقف  ایسازهساو   یهزیم   اعد از اوداث انلی  ی  راه

  مثل تعمی  ن یگهداری ن ت می  ادام  وواهمد دا  . رمّیگ  اامی  رنسازی  پل ن دی

ص ف  ده ن اا نوود  هارنسازیعظیمی ک  در ساو   یسبااً هایگذاریس مای اا توو  ا  

در  توانمی  دهایجا،م تبط اا نن  هایرمانرین  هاس مای ک  در سیسا  مدی ی  وفظ ایه  هاییپیب ر 

مسا ی  در  ووییص ر یائل گ دید. عننه ا   ووییص ر ا  م ادی  زیادی  هارنسازیساو  ن یگهداری 

ا   توایدمیاز واده ییز  کممدگاناسافادهمزایای غی  مسا ی  ا ای   ن یگهداری گذاریس مای  هایهزیم 

دن، توسع   در نیمده ا  نن س ع  ک  از زمان ومگ وهایی اوامالاًهمان میزان مه  اا د. ساو  رنسازی 

توسط یگهداری ن  اایس میام نزه  هایگذاریس مای دا ا  اس   ا  توسع  وود ادام  یخواهد داد  اما 

اا زنال رنسازی از دس  وواهد  هاگذاریس مای محارظ   وید. در غی  ایه صورت ایه  ایدنرهیوسازی 

 .[Haas, et al-1994]رر 
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 سیستم مدیریت روسازی 4-9

ی عم ایی ای از اودو  وید ک  سالیای  اخش عمدهی ملی کبورها محسوب میس مای ها رنسازی

 ود. تأمیه اعابار کاری ا ای ایه ممظور ها میها ذی اط ص ف ت می   اهسازی  وفظ ن یگهداری ننسازمان

ح ی ات اید. تگی ان( همواره اا نن مواو  ن دس  ا  گ یبان اودهمالبی اس  ک  مدی ان عالی )تصمی 

نغاز گ دید  (USA CERL) های ارتش نم یکامیندی در نزمایبگاه 1980های ک  از انایل سال داریدامم 

های ها ن محوط ها  ر ندگاهراه ا ای رنسازی (EMS)1 ممج  ا  ارائ  ی  سیسا  مدی ی  مهمدسی

 ه ت یارا  اس . ایه رن  سیساماتی  ا   (PMS)ها  ده ک  ا  سیسا  مدی ی  رنسازی پارکیمگ

ت یه ایمی نضعی  نن در نیمده  امکان ایاخاب اقاصادیکم  ارزیاای عمیق از نضعی  رنسازی ن پیش

 .ننرداسا اتژی ت می  ن یگهداری را ر اه  می

طور تکاملی اس  ک  اطنعات نن ااید ا -تحلیلی-سیسا  مدی ی  رنسازی ی  سیسا  اطنعاتی

صادی تمظی  ها ن تحولات اقاننریای ک  ا  اساس علو، ن رمون یویه مهمدسی  رهمسام  اا ی  ا یام 

ا ای ت می     ده ایاخابسمجی اقاصادی ن اسا اتژی مهمدسی مگا،  ود تا امکانگ دیده اس  ا رسی ن اه

 .1387] یژاد م دس [اری رنسازی اهیم  ن اهمگا، اا دداهسازی  وفظ ن یگه

 روسازیوضعیت بینی های پیشمدل 4-1

 وسابا نضعی  رنسازی   ط لاز، ا ای ی  سیسا  کامل مدی ی  رنسازی  ایمیپیش هایمدل

ی لی  هسامد.  ینسیل موتور ا ای ی   مایمدنضعی  ا ای ی  سیسا  مدی ی   ایمیپیش هایمدل. نیدمی

رنید اضمحنل رنسازی را ا  صورت وامع ایان کمد ایمی عملک د رنسازی اایسای در وال  کلی مدل پیش

ایمی نضعی  از سازی پییشدر ایمجا ااعاد گویاگون مدل ن تما، راکاورهای تأثی گذار نن را مدیظ  ق ار دهد.

ایمی ن   وی های پیشی مدلهای توسع ایمی در سطح پ نژه ن  بک   تکمی های پیشومل  کارا د مدل

  ود.می های نن مع ریاز مدل

                                                        
1 Engineering Management Systems 
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 بینیپیشهای کاربرد مدل 4-1-4

ا وی از  یدراارهمدی ی  ق ار دارید  دا اه اطنعات  یعهدها ای ایجا، نظایفی ک  ا  

مبخصات نضعی  رنسازی از اهمی  ویاتی ا ووردار اس . ایه مبخصات عبارتمد از م انم  در ا اا  

نضعی  پیبمهاد  ییبای ه کمی  ایه مبخصات ممدی. ا ای تعییه هاو ااین  ایسازهلغزیدگی  ظ ری  

 .اید ده

ن عدد  هایاهمواری گی یایدازها ای  (IRI1) المللیایهیاهمواری  ییبای از  توانمیا ای مثال 

 هاینزمایشک  ا   هایییبای م انم  در ا اا  لغزیدگی یا، ا د.  گی یایدازها ای  (SN2)لغزیدگی 

از  هایییموی  نویزار ن مساو  گودی  نویزار   یظی  وداکث   ویدمیم اوط  نویزار مخ ب غی 

 هسامد.  ایسازه هاییبای 

ا ای یموی  درصد سطووی ک   ی نضعی  اا مد یبای  توایمدمیوود  ییوا ا  هاو اایه  ی  از 

ت کیبی یظی   هاییبای مدی ی  رنسازی اسافاده از  هایسیسا هسامد. در  سوسماریپوس دارای ت ك 

 یحو   طی ک  ا ی ت کیبی ا  یبای اا مور ی  هم اه اوده اس . ی   (PCI3)رنسازی   اوص کیفی 

ن ه  ی  از مبخصات نضعی   هاو اایک  ایه ایواع گویاگون  ایرااط  دلیل ا  .صحیحی توسع  داده  ود

 .دهدمی دس  ا )ن ی  ظ ری (  ایسازهنوود دارد  معیاری از یاهمواری  لغزیدگی ن ایسجا، 

نضعی  ه  در سطح  بک  ن ه  در سطح پ نژه ا ای تحلیل نضعی  ن  ایمیپیش هایمدل

پیبگویی  ممظورا  ایمیپیش هایمدل. در سطح  بک  از رنیدمیتعییه ض نریات ت می  ن یگهداری اکار 

 کارا دهاییکی از  . ودمیکاری اسافاده  ریزیا یام ن  هااازرسی امدیزماناودو    ریزیا یام نضعی   

ا ای ا رسی اث ات تغیی  سطح اودو  ا  « اگ   ودمیم  »ایجا، تحلیل   در  بک  ایمیپیش هایمدلمه  

 نضعی  رنسازی در نیمده اس .

واص ت می  ا ای م اال  اا   ایط  هایگزیم در سطح پ نژه ا ای ایاخاب  ایمیپیش هایمدل

ایجا، م ایس   ممظورا اطنعات اصلی مورد ییاز را  هامدل. ایه رنیدمیووی ن ت اریکی مورد ایاظار ا  کار 

                                                        
1 International Roughness Index 
5 Skid Number 
3 Pavement Condition Index 
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در اوایار  (LCC1)عم   یم و  یهزیم اقاصادی در تحلیل  یظ  ازمخالف ت می  ن یگهداری  هایگزیم ایه 

 .دهمدمیق ار 

ت می  ن یگهداری در سطح  بک  کایون تووهات معمولاً ماوو  سطح ت می  ن  یریزا یام در 

یگهداری مورد ییاز اس   در سطح پ نژه تووهات ا  اقدامات واص ت می  ن یگهداری از ومل  ط اوی 

ا ای تحلیل در سطح پ نژه از اهمی  ایبا ی  ایمیپیشاماا ایه دق   ؛اا دمیم دماتی ه  گزیم  معطوف 

 .[Shahin, 2002]ا ووردار اس  تا در سطح  بک 

 بینیهای پیشهای مدلروش 4-1-9

ایمی عملک د رنسازی نوود دارد ک  ه  کدا، از های پیشامدی مدلمعیارهای مافانتی ا ای طب  

ها را ا  اساس ماهی  یاایج و نوی . مدلیمایمدامدی میها را  ماسایی ن طب  دیدگاه واص وود مدل

صورت م ادی ی اوامالی ن صورت اعدادی ثاا  ن قطعی ن یا ا امدی یمود. ایه یاایج یا ا توان طب  می

 وید. ت سی  می ((های اوامالیمدل))ن  ((های قطعیمدل))ها ا  دن گ نه غی قطعی اس . در ایه صورت مدل

های مدل))ن  ((های اسااتی مدل))ها را در دن گ نه همچمیه ممکه اس  اا توو  ا  رن  کار مدل  نن

ایمی های اسااتی   نرندی مدل م ادی  ثااای دا ا  ن طی ر نیمد پیشامدی ک د. در مدلطب   ((دیمامی 

های دیمامی   نرندی مدل م ادی  ماغی ی مدل ک  در  وید در والیها مسا یماً محاسب  میعملک د  وواب

 ر وید. معیاهای زمایی ن یا توااع اوامالی محاسب  میصورت س یها ا دا ا  ک  تااع زمان اوده ن وواب

سازی اس . در ایه صورت ها قاال اسافاده اس  مگویگی مکاییس  مدلامدی مدلدیگ ی ک  ا ای طب  

ت سی   ((تج ای-های یظ یمدل))ن  ((های تج ایمدل))  ((های یظ یمدل))ایمی ا  س  گ نه های پیشمدل

 ].1377قاس  زاده   [ ویدمی

 

 

                                                        
1 Life Cycle Costs 
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 نامههای پایانمعرفی فصل 4-5

عملک د رنسازی معاا   ه  ساری ارائ  وواهد  د. در ایه ایمی در ایه پایان یام  مدلی ا ای پیش

 اس . سپس اا اسافاده از مدل هن مدل وایواده اسافاده  د (PCI)مدل از  اوص کیفی  رنسازی 

ل قبولی اسازی ایجا،  د ن یاایج قامدل  )MLP)1 پ سپا نن ممد لای  رگ سیون ن  بک  عصبی مصموعی

  ود.ادس  نمد. در یهای  یاایج ایه دن مدل ییز اا هم  م ایس  می

در رصل دن، ایمی عموان  د. های پیشای از سیسا  مدی ی  رنسازی ن مدلدر رصل انل م دم 

پ داوا   ده نضعی  رنسازی ایمی های پیشایواع مدل یم یزم در ی تح یقپیبیم  م نر ا یام  پایان

ن  PCIمحاسبات ارزیاای ن ها  ایواع و اایدر تح یق  امل  ررا  اکارهای رن  یدراارهدر رصل سو،  .اس 

های رصل مهار،  امل داده توضیح داده وواهد  د.های رگ سیون ن  بک  عصبی مدل همچمیه در مورد

ممااع  در نو  ن اس  پیبمهادات ن گی ییایج  امل . رصل پمج  اا دمینمده دس ن یاایج ا مورداسافاده 

 د.مع ری وواهد  مورد اسافاده 

 

                                                        
1 Multilayer perceptron 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم:

تحقیقپیشینه   
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مقدمه 9-4  

اس  ک   1عملک د رنسازی ایمیپیش هایمدلمه  سیسا  مدی ی  رنسازی   هایاخشیکی از 

یا  ن ک ده نضعی  نیمده رنسازی را ا  اساس نضعی  کمویی ن تح  تأثی  اار ت اری  مبخص توایدمی

توایمد رراار هایی میمدل یهمم یماید.را ا  کیفی  رنسازی ا ننرد تعمی  ن یگهداری  هایرن  اث 

گوی  ایمی کممد. ایهها را پیشهای نیمده ا ننرد یمایمد ن مگویگی ر د ن گسا   و اایرنسازی را در سال

ها ا  پای  نضعی  رعلی رنسازی  تاریخچ  ساو  ن یگهداری    ایط محیطی  اارگذاری ن ایمیپیش

 [Haas, et al-1994].د رر های م مای اس  ک  در نیمده اکار وواهمرن 

ت یه اخش از ی  سیسا  مدی ی  رنسازی اس  ن دق   اعابار عملک د رنسازی مه  ایمیپیش مدل

عملک د رنسازی اساگی  ایمیپیشن اعابار مدل  دق ا سیسا   هایو نویاو ایی ن  هایا یام ن کارنیی 

 سطح اودو در تغیی   ن میزان ک  اث ات رندمیعملک د رنسازی ایاظار  ایمیپیشهمچمیه از ی  مدل  دارد.

 .[Robinson, et al-1998]مبخص یماید نیمده هایسالا  نضعی  رنسازی در  را

از مح  ان ا ای توصیف  گ نهیتوسط    اصطنح سیسا  مدی ی  رنسازی1960در اناو  ده  

 هایسیسا  د. در همان زمان   کارا دها  م تبط اا ساو  ن یگهداری رنسازی هایرعالی کامل  یمحدنده

اخش راه »اود ک  توسط  153پ نژه  ت  ازرگ دید. پ نژه  کارا دها عمده  پ نژهکارا دی انلی  در دن 

   راهمما از ایه تح یق واصل  د ک  اا گزار  هایدرا م دایبگاه تگزاس ایجا،  د. ی  س ی « تگزاس

 .ح ساوا  اس ها مط رنسازینغاز گ دید. ایه پ نژه ااداعات ودیدی را در تحلیل  1980در سال  1-153

 هایمحیطتوسع  مارموب اساسی ن لاز، ا ای هماهمگی اا اطنعات  هاتن هدف کلی ایه 

زی  واصل  در نزمایش راه ن و واصل  ده اود. ایه کار اا ایجا، اهداف مبخص نیچ همایمد  ای اود؛ممط  

 : دمی

 

                                                        
1 Pavement Performance Prediction Models 
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  در وس  راه ن رنسازی. کارررا توسع  ن یمایش وواص اساسی مصالح ا 

  ط اوی رنسازی ن ارزیاای نن ها ا ای سمجش ایه وواص در والای ک  قاال او ا ا ای توسع  رن

 اا مد.

  ها ا ای ط اوی رنسازی اا اسافاده از پاراما های سمجش وواص مصالح ک  در تما، توسع  رن

   ایط محیطی ن اارهای ت اریکی قاال او ا اا مد.

ا ای  ولراهاود ک  قادر ا  ساو  « تئوری ن او ایی ازیظ رنسازی  مسئل کلی  امدیر مول»در اصل  هدف 

  1388]. عام ی[اعری از مبکنت در ایه رااط  اا د

 .ایداسافاده ق ار گ را  ایمی عملک د رنسازی ارائ  گ دیده ن موردهای زیادی ا ای پیشمدل

کممد. می های مافانتی را ارائ و نوی معمولاًدریار  کممد  یکسایی راای ی  اای  داده هااگ  ایه مدل

طور اساسی ا  پای  اا مد ااید ا  نایمی عملک د رنسازی قاال اعاماد ن کارهای پیشا ای ایمک  مدل

ایمی عملک د رنسازی ک  مورد های پیشاصول ن قواعد اساایدارد مهمدسی ساوا   وید. از ومل  مدل

 Sتج ای  ممحمی -مدل یظ یا نییاای مسا ی   رگ سیون  های گی ید عبارتمد از رن اسافاده ق ار می

  مدل زیجی ه مارکوف  مدل وایوادهتوزیع اوامالات   ای ی ممد ومل وداقل م اعات محدند  ده  کل 

ه  ی  از ایه ک  در ادام  توضیح داده وواهمد  د.  HDM-4 ی ، ارزار ن های عصبی مصموعی بک 

ها اسا  ا  نسع  اای  ی ایاخاب ن اسافاده از ایه مدلها دارای ی اط ضعف ن قوّت هسامد. یحوهمدل

 اس .ای ن اهداف مخالف مدی یای داده

 برونیابی مستقیم 9-9 

ی نو  ا رسی ممظور پیبگویی نضعی  ا  اساس ا نییایی مسا ی  ایه دن ی ط ت یه رن  ا نسان

ی مدلی ک  تمهایی قاال کارا د اوده ن ا  توسع ها ا نضعی  اساوار اس . ایه رن  ا ای ه  ی  از قطع 

رگذاری ت اریکی ن  ود. در ایه رن  ر ض ا  نن اس  ک  ااااواید قطعات دیگ  را درا  گی د ممج  یمی

گی ی نضعی  از ی ایه رن  نن اس  ک  ایدازهیاامد. لازم سطح یگهداری قبلی همچون گذ ا  ادام  می

ی رنسازی ک  ا ای زمان ساو  تا کمون ایجا، گ را  اا د. ایه موضوع وانی دن یکا  اس : نضعی  انلی 
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( 1-5ی زمان اازرسی. اا توو  ا   کل )ی رنسازی ا ا ود ن نضعی  ثایوی زمان نو یه ساو  ر ض می

ی ط  ضعف مه  ا نییاای مسا ی  ایه اس  ک  معلو، ییس   دت اضمحنل اوامال رنید صعودی یا یزنلی 

 دا ا  اا د.

 

 ( وطا در ا نییاای مسا ی 1-5 کل )

گاهی  ی رنسازی عواملی همچون اسا  تکی ایمی نضعی  ی  قطع ااید توو  دا   در پیش

ایمی ی رنسازی ن ت اری  گذ ا  همگی دارای ی ش هسامد. اگ م  دق  ایه رن  در پیشهوا  سازهننب

مدت کاری ییس . عننه ا  های طولاییکمد لیکه ا ای دنرهمدت کفای  میهای کوتاهاضمحنل ا ای دنره

بااً ودید یا ی  ایمی  دت اضمحنل ی  رنسازی یستوان ا ای پیشایه  رن  ا نییایی مسا ی  را یمی

 .[Shahin, 2002]رنسازی ک  اوی اً ت می  اساسی  ده اس  اکار ا د

 روش رگرسیون 9-9

ت یه رن  ا ای نیالیز اطنعات واصل از ممیه مباهداتی اسافاده از رن  ت یه ن سادهرایج

رند. ه  میی تج ای ایه دن یا ممد ماغی  اکار تکمی  رگ سیون ا ای تعییه ی  رااط رگ سیون اس . 

ت یه  ود. تحلیل رگ سیون ا کال گویاگویی دارد ن سادهماغی  ا وس  میایگیه ن ناریایس نن تع یف می

 .[Shahin, 2002] ودصورت زی  تع یف می کل نن رگ سیون وطی ایه دن ماغی  اس . ایه مدل ا 
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𝑌𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 + 𝜀𝑖                                                                                                                    (5-1)  

ی نضعی  هسامد.اهیبای ی نااسا  ک  همان  هایماغ = 𝑌𝑖 

.گذردیمی اس  ک  از نو یه ت می  اساسی زمایمدتی توصیفی یا غی  نااسا  ک  همان  هایماغ = 𝑋𝑖 

یمیاشیپوطای  = 𝜀𝑖 

رگ سیونی پاراما ها = α, 𝛽 

گی د. رن  رگ سیون ا ای ایجاد ی  رااط  تج ای ایه دن یا ممد ماغی  مورد اسافاده ق ار می

عموان مثال در رنید. ا ایمی در رنسازی ا  کار میهای رگ سیویی زیادی نوود دارید ک  وه  پیشمدل

ودگی ی  مدل رگ سیون ایمی مدنل م ک  ا  ی ن زانی  رازی قی  تح  تأثی  ر ستح ی ی ا ای پیش

ایمی و اای رنسازی های پیشک  ایه مدل دق  قاال قبولی وه  اسافاده در مدل  ده اس ؛ ارائ 

دارد. مدل ارائ   ده ی  رااط  رگ سیون اس  ک  م ادی  مدنل م ک  ا  ی قی  ن زانی  رازی قی  را در 

های داده ای مورد اسافاده در ایه پژنهشهتواید محاسب  یماید. دادها داری از راه میطول زمان اه ه

LLTP1 1379زاده  قاس [های نم یکای  مالی اس م اوط ا  راه[. 

مبخصات  عملک د رنسازی ایه اس  ک  معمولاً ایمیپیشهای یکی از مبکنت رگ سیون در مدل

یایج  رااط  واصل از رگ سیون دارای ض ی  همبساگی اا پ اکمدگی زیادی هم اه هسامد در هاو اای

 ایواع  ت یهگسا دهمبامی ا  رگ سیون یکی از ر اگی ت یه ن  هایمدلپاییمی وواهد اود. در عیه وال  

 . ویدمیعملک د رنسازی اکار گ را   ایمیپیشک  ا ای اس  هایی مدل

 تجربی-مدل نظری 9-1

ی پاسخ رنسازی )مثنً تمش  محاسب ی تمها در مورد سازمدلی  راه ول صد در صد یظ ی ا ای 

( قاال اسافاده وواهد اود. ایه پاسخ معمولاً در اث  یی نهایی ک  ممبأ ت اریکی  زینوار تغیی   کل یسبی ن 

ی صد در صد یظ ی ا ای محاسب  تمش ن هامدل. دینیم نوود ا نب ن هوایی ن یا ت کیبی از ایه دن دارید 

از تمش ن  توانیمی ک د. در عیه وال امدطب  ی میاشیپی هامدل عموانا  توانییمتغیی   کل یسبی را 

                                                        
1 Long Term Pavement Performance 
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ی رگ سیون میاشیپنرندی )ماغی  غی  نااسا ( در ی  مدل  عموانا   دهمحاسب تغیی   کل یسبی 

ک  در نن ماغی  نااسا   پاسخ  ی اا اسافاده از تکمی  رگ سیونمیاشیپ)تج ای( اسافاده یمود. ا  ی  مدل 

ی از ی  ایموی .  ودیمتج ای اطنو -( اس   مدل یظ یزینوار رنسازی )مثنً تمش  تغیی   کل یسبی ن 

ن مطااق  رندیماکار  (N)ی عم  وساگی رنسازی نسفالای میاشیپتج ای مدلی اس  ک  ا ای -مدل یظ ی

 نید.ادس  می (5-5ی )رااط 

𝑁 = 𝐴. 𝑒−𝐵                                                                                                                                     (5-5)  

  دینیمک  در اث  اار م خ ا  نوود  eی تغیی   کل یسبی میاشیپی کلی ا رسی در ایه مدل  رااط 

 .[Shahin, 2002]گ دیدیمی رگ سیون تعییه ها یتکما  کم   Bن  Aیظ ی ن ض ای   صورتا 

 شکل sمنحنی  9-5

ی زمایی مفید اس  اممدومل ی محدند دهیظی  وداقل م اعات  Sکارا د تکمی  ا از  ممحمی 

 ی کمی .میاشیپ Xتااعی از ماغی   صورتا را  Yک  اخواهی  تغیی  در ی  ماغی  

. ایه مدل دارای  کل کمدیماا سه رنسازی اسافاده  PCI کل ا ای تعییه رااط   Sاسمی  از ی  مدل 

 زی  اس :

PCI = 100 − 𝜌 (ln(𝛼) − ln(𝐴𝐺𝐸))
(1 𝛽⁄ )

⁄  (5-3                   )                                                            

در نن ا  صف   PCI  ودیمی میاشیپسمی اس  ک   αی مدل هسامد. ثاا  هاثاا  βن  𝜌  αک  در ایمجا 

 .[Smith, 1980]کمیدهای ایه مدل را مباهده میی  یموی  از ممحمی (5-5ا سد. در  کل )
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 α کل  تأثی  پاراما   s( ممحمی 5-5 کل )

 ایی چند جملهحداقل مربعات محدود شده 9-6

ی یبای )مثنً  yی تغیی  در ی  ماغی  میاشیپا ای  ها یتکم هیت پ قدرتایه رن  یکی از 

)مثنً عم  رنسازی یا ت اری (  xتااعی از ی  ماغی   صورتا ( IRIیا یاهمواری  PCIنضعی  رنسازی 

( تخمیه 4-5ی )طب   رااط  xصورت تااعی از را ا  y توانمی )iy, ix(. اا در دس  دا اه مباهدات اا دیم

 زد.

𝑦̂ = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛                                                                                           (5-4)  

𝑦̂  ک  ی  ایطباو وداقل م اعات واصل گ دد ن محدندی  مطلوب ا  دس  نید.   ودیما  یحوی تعییه

ی اومل  ود ااید اطمیمان واصل  ود ک   ی  ممدیماا سه رنسازی ا از   PCI ک یهمگاما ای مثال 

 االات یه سه اا د غی  مثب  اس . z ک یدرصورت (x=0,1,…,z)( ا ای ه  سه دلخواه 2-5ی )رااط 

𝑝(𝑥) = 𝑎1 + 2𝑎2𝑥 + 3𝑎3𝑥
2 + ⋯+ 𝑛𝑎𝑛𝑥𝑛−1                                                                        (5-2)    

,𝑎1)یاممدومل اماا ایه ض ای   𝑎2, … , 𝑎𝑛)  ک  عبارت  ویدیما  یحوی تعییه∑[𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖]
یعمی  2

 ی زی  ا ق ار اا مد:ها یمحدندمجموع م اعات وطاها ا  وداقل ا سد ن 
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(1)𝑎0 = 𝑝(0)ک    ط  100 =  ن کمدیم هیتأمرا  100

(5)𝑎0 + 2𝑎2𝑥 + 3𝑎3𝑥
2 + ⋯+ 𝑛𝑎𝑛𝑥𝑛−1 ≤ 𝑥ا ای  کمدیمک  ترمیه  0 ≥  ی  مثب  یبا د.  0

 ی مهار، محدند ده اس .ای از یمودار ممحمی درو یموی  (3-5 کل )

 

 ی مهار، محدند دهیمودار ممحمی درو ( 3-5 کل )

 توزیع احتمالات 9-8

ماغی  تصادری در یظ  گ ر  ک   عموانا  توانیمرا  IRIیا  PCIی  معیار نضعی  رنسازی یظی  

. توزیع اوامال  اوامالات م اوط ا  کلی  م ادی  ی  اا مدیمم ادی  نن  اوامالات م اوط ا  وود را دارا 

اا د  توزیع اوامال نن را  PCIایه ماغی  تصادری  ک یدرصورت. ا ای مثال کمدیمماغی  تصادری را ایان 

 ( یبان داده  ده اس   ایان یمود.4-5عی  ا  صورتی ک  در  کل )ی تااع توزیع تجمل ینسا  توانیم

م دار کما  از یا مسانی اا ی  م دار معیه  PCI( اوامال ایه را ک  ا  4-5محور قائ  در  کل )

PCI ( تااع توزیع تجمعی را در ی اط مخالف زمایی از عم  رنسازی 2-5 کل ) دهد.تعلق اگی د را یبان می

    دهد. ایه  کل رایبان می تازه ساوا   ده ن ی  رنسازی اا عم  اه ه ا داری زیادا ای ی  رنسازی 

زمان ک  ا  ))ممحمی اازمایده(( مع نف اس  -صورت ممحمی اوامالا  PCIتوان ا ای ی  م دار ایاخاای می

 (6-5یمایش داد.  کل )

اوامال در ایمجا اا گذ   زمان از  ی لیاون ارائ   د.نسیل های اازمایده انلیه اار ا ی ممحمیایده

ازرگا  از ی  م دار  PCIی درصد رنسازی اس  ک  اا دهمدهکمد ن یبانی  م دار ا  م دار صف  یزنل می
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ایمی نضعی  رنسازی ییازممد  ماو  قایون دهد. کارا د توزیع اوامال در پیشایاخاای ا  ودم  ادام  می

صورت ممف د مفید ها ا ایمی و اایایمی  ود. ایه رن  ا ای پیشتوزیع ا ای ماغی ی اس  ک  ااید پیش

 .[Lytton, 1987]اا دمی

 

 ( تااع توزیع تجمعی4-5 کل )

 

 

 

 

 

 رنسازیتااع توزیع تجمعی در م اطع مخالف ( 2-5 کل )

 

 

 

 

 زمان یا ممحمی اازمایده-ممحمی اوامال( 6-5 کل )

اوامال 

 تجمعی

  اوص کیفی  

 رنسازی

 ودید

 رنسازی

 قدیمی

 اوامال 

 زمان
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 شبه مارکوف مدل زنجیره مارکوف و 9-7

سازی زنال رنسازی نوود طور کلی دن ممبع وطا ن عد، قطعی  در مسائل مدلا 

 .[Madanat, et al-1997]دارد

 مع نف اس   5اودن ذاتی رنید زنال ک  ا  یاهمگمی 1( تصادری1) 

 ها. ( وطاهای ا دا   نضعی   اازار ن دساگاه5)

نهوا  طور کلی ماأث  از پمج پاراما  سازه رنسازی  اارگذاری ت اریکی  نبرنید زنال رنسازی ا 

اسیاری از ایه پاراما ها  ایمک اا توو  ا  . [Haas, 2003]اصنح ن کیفی  ساو  اس تاریخچ  

ایمی ییسامد  از ط ف دیگ  ا  ه  کمش ایه پاراما ها ییز پیشکممد ن قاال می  تصادری تغیی صورتا 

ای اس  کامنً تصادری ن اوامالاتی ک  عد، قطعی  زیادی یامبخص اس   اماا ایه زنال رنسازی پدیده

کممد سازی میصورت ماغی  تصادری مدلهای اوامالاتی ک  زنال رنسازی را ا در نن نوود دارد. مدل

 وساب ننرید.ی  مووود را ا قادرید تا عد، قطع

اس  ک  ا ای توصیف نضعی   3های اوامالاتی  مدل اوامالاتی وال  گسسا از ومل  مدل

گی ی های وال  گسسا  ی  م یاس ایدازهگی د. در مدلها مورد اسافاده ق ار میعمو، زی ساو 

  ود. میهای نضعی   ت سی  ای موسو، ا  وال های گسسا نضعی  رنسازی ا  راصل 

تکمی  های اوامالاتی وال  گسسا   مدل زیجی ه مارکوف اس . از ومل  پ کارا دت یه مدل

ی  یدهیگایان  ده اس . در ایه تکمی  ی  م یاس ایدازه  Buttی ل ینسا  لیتفص ا ی مارکوف زیجی ه

توان ا ای یموی  می . ودیمی نضعی   ت سی  هاوال ی موسو، ا  اگسسا ی هاراصل نضعی  رنسازی ا  

PCI   10وال  نضعی  ک  ه  ی  دارای ع ضی معادل  10را ک  عددی ایه صف  تا صد اس  را ا 

نسیل  مات یس مدل مارکوف ی  مدل اوامالاتی اس  ک  ا . [Butt, 1991]امایاز اا مد ت سی  ک د

                                                        
1 Stochastic 
5 Heterogeneity 

3 Discrete-state 
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کمد. درناقع رن  ایمی میا  وال  دیگ  پیش 5  تغیی  نضعی  رنسازی را از ی  وال 1اوامال ایا ال

زیجی ه مارکوف ا  اساس تعییه اوامالات م اوط ا  مایدن در ی  وال  معیه ن یا اضمحنل نن تا 

تواید اا د سال  ن یا کما  میی  وال  اعدی پس از ی  م و  ودم  اساوار اس . ی  م و  ودم 

 .[Shahin, 2002]سال  اس ها ی ک  معمولاً م و 

توان اا ی  والای  توزیع درصدی ه  وال  یسب  ا  کل  بک  را می nی مارکوری در ی  زیجی ه

 م دار اوامالاتی ا  یا، ا دار وال   ا   کل زی  یبان داد:

𝑝(𝑡) = [𝑝1
𝑡 , 𝑝2

𝑡 , … . , 𝑝𝑖
𝑡]                                                                                        (5-6)           

𝑝𝑖ک  در نن
𝑡 یسبای از کل  بک  اس  ک  در زمانt  در والi  .ق ار دارد 

گویمد. اگ  ی مارکوری اوامال ایا ال از ی  وال  ا  وال  دیگ  را اوامال ایا ال میدر زیجی ه

های نضعی  یبان دهی  مات یس اوامال ایا ال را ا ای وال  ijpرا اا  jا  وال   iاوامال ایا ال از وال  

 ا   کل زی  وواهی  دا  :

𝑝 = [

𝑃11 𝑃12 ⋯ 𝑃1𝑛

𝑃21 𝑃22 ⋯ 𝑃2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑃𝑛1 𝑃𝑛2 ⋯ 𝑃𝑛𝑛

]                                                                                   (5-8)  

 ود. در م و  عم  رنسازی دن وال  رنسازی را  امل می مات یس روو تمامی اوامالات ایا ال ایه

  اماا ایه مات یس دایا ال ا  وال  االات  ادنن اعمال عملیات تعمی  ن یگهداری غی  ممکه وواهد او

 توان ا   کل زی  ساده یمود:اوامالات ایا ال را می

𝑝 =

[
 
 
 
 
𝑃11 𝑃12 𝑃13 ⋯ 𝑃1𝑛

0 𝑃22 𝑃23 ⋯ 𝑃2𝑛

0 0 𝑃33 ⋯ 𝑃3𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
0 0 0 ⋯ 𝑃𝑛𝑛]

 
 
 
 

                      (5-7                 )                                           

                                                   

                                                        
1 Transition Probability Matrix 
2 State 
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 ود ک  ا  سازی دیگ  ییز ا  مات یس اوامالات ایا ال اعمال میعننه ا  مطال  االا  ی  ساده

تواید ایش از ی  درو  ار  دا ا  اا د. اا در یظ  گ راه ایه مطل  اساس نن رنسازی در ه  دنره یمی

  ود:سازی میمات یس روو ا  صورت زی  ساده

 𝑝 =

[
 
 
 
 
𝑃11 𝑃12 0 ⋯ 0
0 𝑃22 𝑃23 ⋯ 0
0 0 𝑃33 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
0 0 0 ⋯ 1]

 
 
 
 

                                                                              (5-9)  

 PCI اوص  نایمی عملک د رنسازی از مدل اوامالاتی مارکوف زاده ن همکاران ا ای پیشارمدی

ن ا  اساس یاایج پژنهش ایجا،  ده  سازی اسافاده ک دیدعموان  اوص عملک د رنسازی  ا ای مدلا 

تمها سب  کاهش ایمی عملک د رنسازی  ی ا  ایه یایج  رسیدید ک  اسافاده از ایه رن  ا ای پیش

ممدی کارا ان از  ود الک  ااعث ارزایش رضای ها میهای م اوط ا  تعمی  ن یگهداری رنسازی راههزیم 

 .]1390  زاده ن همکارانارمدی[ ودراه ن کیفی  ودمات تعمی  ن یگهداری ییز می

 امدیهای طب  مدلی را ا ای اساخ اج اوامالات ایا ال از داده 1992مدایات ن همکاران در سال 

ها ارائ  یمودید. مدل مذکور زنال رنسازی را ا  عموان ی  ماغی  نااسا  ن رنید رنسازی ا  اساس وال 

گی د. همچمیه ی  ماغی  تصادری ا ای در یظ  گ راه زنال را نااسا  ا  ممد ماغی  توصیفی در یظ  می

ت یس اوامال ایا ال گی د. یهایااً ی  مدل زنال تجمعی ا ای ماوصوصی  یهفا  رنسازی در یظ  می

 .[Madanat, et al-1995]نااسا  ا  زمان ارائ  گ دید

یایگ ن همکاران ی  مدل لووسایکی را ا ای ارتباط دادن  5002در مطالعات دیگ ی در سال 

اوامالات ایا ال اا ماغی های توصیفی مماس  ن  اوص نضعی  ت ك مووود ا ای ارائ  ی  مدل 

ها ایمی عملک د ت كا دید. ایه مدل دق  مدل مارکوف اازگبای را ا ای پیش اکارمارکوف اازگبای 

 .[Yang, et al-2005]اهبود اخبید
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های تج ای اید  در گ نه مدلایمی رراار رنسازی ارائ   دههای  ب  مارکوف ییز ک  ا ای پیشمدل

گ دد ک  ا  اساس یظ  ی  گ نه وب ه ن اا میها از مات یس ایا الی اسافاده زی ا در نن  وید؛امدی میطب  

های اوامال ن ه  م ادی  اوامال در ممیه مواردی  ه  وال . اسافاده از مباهدات قبلی تمظی   ده اس 

 . [Butt, et al-1987] ودمیایا ال ا  اساس قرانت مهمدسی پیبمهاد 

 های خانوادهمدل 9-3

ها  سو، ا  مدل وایواده رنسازی هسامد. در ایه مدلهای موهای تج ای  مدلگ نه دیگ ی از مدل

طوری ک    وید. ا ت ی ت سی  میهای کوم ها ا  زی مجموع ااادا کلی  مباهدات ن اطنعات واصل از نن

ها ن عوامل واروی مباا  اا مد. در ایه صورت ه  در ه  زی مجموع  تمامی مبخصات رنسازی  و اای

 ها ن ا دهد ن در ه  وایواده ییز رنید ر د ن توسع  و اایازی را تبکیل میزی مجموع  ی  وایواده رنس

ایمی عموان مدل پیشدیبال نن مگویگی رراار ن عملک د رنسازی مباا  اس . میایگیه رراار ه  وایواده ا 

س  ک  ها ایه ا ود. مزی  مه  ایه گ نه از مدلعملک د ی  رنسازی ودید ماعلق ا  نن وایواده تل ی می

های مباا  زی ا از مبخصات ن وصوصیات سای  راه سازی االاس ؛ا داری  دق  مدلهای اه هدر انلیه سال

سازی اسافاده  ده اس . همچمیه اطنعات مورد ییاز ر ط در ودی اس  ک  ااوان وایواده ا ای مدل

 .[Shahin, 2002]لاز، ییس  رنسازی را تعییه یمود ن ایبا  از نن ناقعاً

 های عصبی مصنوعیشبکه 9-41

 ازومل ک   اید دهعملک د سیسا  ادن ایسان ن مووودات ایجاد  اساس ا مخالفی  هایرن 

 ا اره ک د. (عصبی های بک  اواصارا ) 1عصبی مصموعی های بک ا   توانمی هانن ت یهمه 

های عصبی مغز اس . ا  اساس مسئولیای ک  های عصبی ا گ را  از عملک د مغز ایسان ن  بک  بک 

مدل مصموعی نن ییز از ایه نیژگی  . ویدمی 5های عصبی دارید  یادگی ی ن عمومی  دهیسلول

ده مزی  عمایمی کمد. دهی ن پیش اسافاده ک ده ن پس از ر نیمد یادگی ی سعی وواهد ک د عمومی 

                                                        
1 Artificial Natural Networks (ANN) 
5 General Neuron 
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 ود ن ها ایه اس  ک  یاایج واصل از او ای وود مدل ییز ا  مجموع  مباهدات ارزنده میایه گ نه از مدل

دریایج  در ویه اسافاده از مدل  وای اگ  اطنعات ودیدی نارد ا یام  یبود  دق  نن م ت  در وال 

زیادی اسافاده  ود ن رااط  ایه عننه  اگ  در ی   بک  عصبی از پاراما های اسیار اهبود وواهد اود. ا 

صورت غی  های پمهان مدل ن ا ها اسیار پیچیده ن غی وطی اا د  اما ا  دلیل ایمک  محاسبات در لای نن

ایمی در مورد ها ا ای پیشاماا ایه ایه مدل گی د  ول نن اسیار س یع ن ساده اس ؛تحلیلی ایجا، می

ی ایجا، محاسبات ی اازار توایممدی هسامد. دلیل ایه ام  در یحوهمسائلی اا ماغی های زیاد ن رنااط غی وط

توایمد در کمد ک  میدر ی   بک  عصبی اس . ایه رن  از ناودهای پ داز گ  زیادی )ی نن( اسافاده می

کامل اا د. عملیاتی ک  در صورت کامل یا ییم تواید ا ها ییز میی  یا ممد لای  م ت   وید. ارتباط ایه نن

ها  ود  امل محاسباتی ساده اا وج  ک  اس   لذا س ع  ایجا، محاسبات در ایه مدله  ی نن ایجا، می

 .[Goktepe, Lav, 2004]اا دزیاد می

های عصبی مصموعی مدلی را ا ای ( در تح ی ی اا اسافاده از  بک 1378رخ ی ن همکاران )

مورد اسافاده در ایه تح یق  اوص  ایمی میزان یاهمواری ارائ  ک دید.  اوص یاهمواریپیش

های ای ک  مورد اسافاده ق ار گ را  اس  دادهاس . در ایه تح یق اای  داده IRI المللی یاهمواریایه

ننری های نم یکای  مالی اس . پس از ایمک  اطنعات لاز، ومعاس  ک  م اوط ا  راه LTPPم اوط ا  

ها را تجزی  ن تحلیل ک ده ن مدل اساخ اوی را پیبمهاد داده MATLABارزار  د. اا اسافاده از ی ،

ها توان م دار یاهمواری راهدادید. دریهای  و نوی ک  مدل دارد ایه اس  ک  اا اسافاده از ایه مدل می

 .]1378رخ ی ن همکاران  [ایمی یمودرا پیش

عم  وساگی اا اسافاده از رن   بک  عصبی مصموعی  5009ژیائو ن همکارایش در سال 

ها اا ایجا، ایمی ک دید. ننهای نسفالای لاسایکی وانی و ده نسفال  ضایعاتی را پیشمخلوط

مخلوط نسفالای مخالف وانی قی  لاسایکی ن نسفال  اازیارای  ا   39های وساگی ا  رنی نزمایش

وساگی ایمی عم  ایمی رگ سیویی ن رن   بک  عصبی مصموعی ا ای پیشهای پیشارزیاای مدل
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های های رگ سیویی  رن   بک ایمی قاال قبول مدلگی ی ک دید ک  اانوود پیشپ داوامد ن یایج 

Xi]کمدایمی میها را ا  طور دقیق پیشعصبی مصموعی  یاایج نزمایش ao, et  all-2009]. 

 HDM-4مدل  -9-44

ارائ   ده توسط اای  وهایی  HDM-4ی تج ای  مدل هامدلی هامثالیه ت مع نفیکی از 

ارزار یسبااً مفید ن ت  یباً وامع ا ای کبورهای در وال توسع  ن ی  ی ، HDM-4ارزار اا د. ی ،می

گذاری همچمیه کبورهایی ک  تاکمون مورق ا  ایجاد سیسا  مدی ی  علمی ن تحلیلی ا ای س مای 

کبورهای توسع  یارا  معمولاً ممیه )اید هایبان یبدهوه  یگهداری  اهسازی ن توسع  راه

های کبور وود دارید تهی  یموده ن در اوایار هایی را ا  اساس ییازها ن ایاظاراتی ک  از  بک  راهسیسا 

  ود.  محسوب می(دارید

 نی لوملن  ایواده( اای  وهایی اا همکاری نزمایبگاه تح ی ات 1967میندی ) 60در اناو  ده  

سازی یمود ن پس از تکمیل مطالعات انلی   در های راهس  اقدا، ا  ارزیاای اقاصادی پ نژهن ر ای ا یااییا

ی ی تهت  ن یقدقمطالعات  در نم یکا ق اردادی ا ای MITمیندی اا دایبگاه  1985ن  1981های سال

اایس  اث ات ما اال مبالغ هزیم   ده ا ای یم هامدلی راه ممع د یمود. ایه هاپ نژهی اقاصادی هامدل

مخارج یا  ا ی یگهداری ن اهسازی هارن را ا  هم اه اث اتی ک  ه  ی  از  هاراهیگهداری ن اهسازی 

ن اسافاده کممدگان از راه دارید ممعکس  نی ل(وملیانگان )ی از نسایل ی لی  ا داراه ههای یم هز

 راه مخارج ی تح  عموان مدلارزاری ،طالعات ن ا  اساس ق ارداد  در پایان م MITیمایمد. دایبگاه 

(HCM1)  ی ن اوادهتهی  ن ارائ  یمود. از نن پس ییز اای  وهایی اا همکاری نزمایبگاه تح ی ات

ایمی یشپی هامدلنغاز ک د ن  کمیای را در کبور اگسا دها یااییا مطالعات صح ایی  نی لومل

       ی ا رسی اقاصادی مخارج اه ه ا داریهامدلهای نسفالای ن  می را ا  هم اه یرنسازاضمحنل 

 .[henry, at el, 2001]تهی  یمود هاراهی یگهداری هارن ن از نسایل ی لی  

                                                        
1 Highway Cost Model 
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ممع د یمود تا اا اسافاده  MITمیندی اای  وهایی ق ارداد ودیدی را اا دایبگاه  1986در سال 

قبلی را اصنح  ارزاری ، اس  نمده دس ا هایی ک  از کبور کمیا ن همچمیه مطالعات ک  از قبل از یارا 

میندی ا  اازار ع ض   1989در سال  HDM1کممد. ا  ایه ت تی  ن پس از گذ   س  سال انلیه یسخ  

  اقدا، ا  HDMیژه ارزیاای کارایی ا یام  نا ن  هامدلکالیب ه ک دن  ممظورا اای  وهایی  سپس د. 

  همدنساان ن ا زیل یمود ن یسخ  کارائی ی دریای ووزهی در کبورهای اگسا دهمطالعات صح ایی 

 1993میندی ع ض  ک د. از سال  1978  در سال  HDM-IIIی قبلی را تح  عموانیسخ   دهاصنح

 ود.  اهیم  ارزاری ،ی اسافاده از ایه یحوهن  هامدلی نغاز  د تا ت گسا دهمیندی ا  اعد ییز مطالعات 

یم   گ ی در ا وی کبورهای دیگ  یظی  امگند  ت گسا دها  همیه دلیل مطالعات صح ایی ن میدایی 

اسا الیا  اتیوپی  نیاما،  کمیا  همدنساان  اسا الیا  پاکساان  ومهوری م   رنسی   اتیوپی  مالزی  

میندی  1997در سال  HDM-4ن یسخ  ودید مدل اا یا،  د ژایایه ن ممد کبور دیگ  ایجا،   نر یلی

ا  اازار توسع  ن مدی ی   هاراهاز مدل یگهداری ن ط اوی  HDMعل  تغیی  یا، مدل تهی  گ دید. 

 :در قال  موارد زی  ایان ک د توانیمرا  هاازرگ اه

توایایی محاسبات م اوط ا   HDM-4هدف  مدی ی  یگهداری اود در صورتی ک  در  HDM-IIIدر  -1

ها ا ای نن ایاخاب  ده اماا ایه یا، اازار توسع  ن مدی ی  ازرگ اه ی  پ نژه ساو  را ییز دارا اس ؛

 اس .

توسط گ نه  HDM-4ارزار دلیل اصلی ایه اوانف یا، ایه اس  ک  مطالعات تهی  ی ، -5

ارزار ا گ را  از یا، ایه گ نه ناقع یا، ی ،نغاز  د ن در میندی 1993از سال  ISOHDM2 یتح ی ات

 اس .

 100اید تا کمون در ایش از کارا ده  دها  HDM-4 ارزاری ،ی رمی ن اقاصادی ک  در هامدل

 های مفیدارزار دارای قاالی کبور وهان مورد ا رسی ن ارزیاای ق ار گ را  اس  ن در وال واض  ایه ی ،

                                                        
1 Highway Development Manual 
5 International Study Of Highway Development & Management 
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اا د. ا وی از کبورهای در وال پذی  اسیار ووای ا ای اسافاده در کبورهای مخالف مین ایعطاف

ارزار را ا ای کبور وود تا ودندی ن اقاصادی مووود در ایه ی ، های رمیتوسع  یظی  همدنساان مدل

ها ا ای   ایط کبور وود اید ن ا وی کبورهای دیگ  ییز در وال کالیب ه ک دن ننکالیب ه ک ده

 هسامد.

ی ر ات  از امنوظ قاال  طورا ایجاد  د   HDM-IIIک  پس از  HDM-4ارزار دامم  کار ی ،

ی راهداری گسا   یار  تا ااواید ی  سیسا  قدرتممد را ا ای تجزی  ن ها نژهپهای سمای یاایارز

 .[henry, at ell-2001]گذاری ر اه  یمایدی س ماهای یگزیهواتحلیل مدی ی  ن یگهداری راه ن 

ریزی در سطوح پ نژه را دارا اس  ن ا ای   ا یام های اسا اتژی کارا دهایی در ووزه HDM-4ارزار ی ، 

در ادام  ا  تعدادی از  .های اضمحنل را در وود وای داده اس های رنسازی  مدلایواع مخالف و اای

 .[Kerali, 2000]ارزار ا اره  ده اس های تج ای مووود در ایه ی ،مدل

  ی   نع ت ك ووردگی:رااط 

 ی زی  مدل  ده اس :ووردگی اا اسافاده از رااط   نع ت ك

𝐼𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑖𝑎 {𝐶𝐷𝑆2𝑎0𝑒𝑥𝑝 [𝑎1𝑆𝑁 + 𝑎2 (
𝑌𝐸4

𝑆𝑁2)] + 𝐶𝑅𝑇}                                              (5-10)    

 ک  در نن:

ICA = )زمان نغاز ت ك ووردگی )سال 

CDS = ک  اث  کیفی  ساو   های قی یها ن عیوب ساو  ا ای رنسازی اوص ی ص

 کمد.رنسازی را نارد محاسبات می

SN  =ای رنسازیعدد سازه 

YE = تعداد سالیای  اار محوری ممف د ه  ع ض(ESAL) )عبوری )میلیون ا  وط عبور 

ciaK = ض ی  کالیب اسیون ا ای نغاز ت ك 

CRT = زمان ا  تعویق اراادن ت ك ا  عل  ایجا، عملیات یگهداری 
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0a ،1a ،2a = .پاراما های کالیب اسیون 

  ی :پنسای تغیی   کل رااط 

 ا  صورت زی  ایان  ده اس : HDM-4مدل تغیی   کل پنسای  در اازار 

∆𝑅𝐷𝑃𝐷 = 𝐾𝑟𝑝𝑑. 𝐶𝐷𝑆3. 𝑎0. 𝑌𝐸4. 𝑆ℎ𝑎1 . 𝐻𝑆𝑎2                                                                   (5-11)    

ما (ا  وس  میلییمو ارزایش تغیی   کل پنسای  در سال نیالیز ) =  ∆𝑅𝐷𝑃𝐷 

CDS  =های قی یها ن عیوب ساو  ا ای رنسازی اوص ی ص 

Sh =  ی سمگیه )کیلوما  ا  ساع (س ع  نسایل ی لی 

HS = ما (ضخام  کل رنسازی نسفالای )میلی 

rpdK  =ض ی  کالیب اسیون 

  ی یاهمواری:رااط 

∆𝑅𝐼 = 𝐾𝑔𝑝[∆𝑅𝐼𝑠 + ∆𝑅𝐼𝑐 + ∆𝑅𝐼𝑟 + ∆𝑅𝐼𝑡] + ∆𝑅𝐼𝑒                                                    (5-15 )  

ک  در نن:

ΔRI  =تغیی ات کلی یاهمواری در طول سال نیالیز 

gpK  =ض ی  کالیب اسیون 

sΔRI  =ک  تااعی از عم  رنسازی  تعداد محورهای  ایتغیی ات یاهمواری یا ی از اضمحنل سازه

 اس . ای رنسازیاساایدارد ه  ارز ن عدد سازه

cΔRI  =ک  ا  صورت درصدی از تغیی ات سطح کل ت ك در  ووردگیتغیی ات یاهمواری ا  سب  ت ك

  ود.طول سال نیالیز ایان می
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rΔRI  =ی  دگ یار ک  اا تغیی ات ایح اف معیار عمق  تغیی ات یاهمواری یا ی از  یار  دگی رنسازی

 در طول سال نیالیز ماماس  اس .

tΔRI  = ها ن وف ات مووود در مسی یاهمواری ا  سب  نوود مال تغیی ات 

eΔRI  = تغیی ات یاهمواری ا  عل    ایط محیطی؛ ایه اخش از یاهمواری یا ی از عواملی همچون

اا د.های اسا  )مایمد یبس  زمیه( میتغیی ات درو  و ارت ن رطوا  ن ییز وااجایی

ی اهداف مخالف مدی ی  رنسازی  اا در یظ  گ راه در تح ی ی ا  دسایاای ودند مجاز یاهمواری ا ا

مورد اسافاده  اطنعات یاهمواری  هایداده  ایط وغ اریایی ن نب ن هوایی کبور ای ان پ داو   ده اس . 

(IRI) مورد اسافاده  یهادادهااادا (. 1377)رخ ی   کبور ای ان اس  یهاراه ده ا ای  بک   یننرومع

 ارزاری ، ی یکارگا اسط داده  ده توسط مح ق پ داز   ده اس . سپس اا  ارزاری ،وا، توسط  صورتا 

HDM-4  ا ن اا اسافاده از تحلیل یاایج  ارزاری ،هزیم  کارا ان راه ن و اای مووود در ایه  هایمدلن تحلیل 

مجاز  IRI عموانا . م دار یاهمواری ک  ایدنمده دس  ا   م ادی  یاهمواری HDM-4 ارزاری ،نمده از  دس 

 74/5ما  ا  کیلوما  ن همچمیه م دار یاهمواری  29/1ا  دس  نمد ا اا  اس  اا   دهساوا تازه  یهاراها ای 

ا ای  IRIم دار نساای   عموانا ما  ا  کیلوما   2ن م دار یاهمواری  هاراهاهیم   IRI عموانا ما  ا  کیلوما  

 .]1377رخ ی  [نمد ا  دس   نع اقدامات اساسی ت می  ن اهسازی 

توان ا اره ک د. در ایه تح یق تعدادی  اوص ن همکاران می Shahاز ومل  رعالیاهای اوی  ا  م ال  

   اوص نضعی  (RoughnessPCI)    اوص نضعی  یاهمواری(DistressPCI)ها ا  یا،  اوص نضعی  و اای

ا ای رنسازی راه پیبمهاد  ده اس . سپس  (structurePCI)ای ن  اوص نضعی  سازه (SkidPCI) اصطکاك

سازی مع ری  ده اس . یاایج مدل (OPCI)ی   اوص نضعی  کلی ک  ا نیمد مهار  اوص قبلی اس  

 . [Shah, et al-2013]تواید ا  یاایج اها ی ممج   ودیبان داده ک  اسافاده از ایه  اوص می

اا عم  ااقیمایده رنسازی  (PCI)ای ایه  اوص نضعی  رنسازی ن همکاران رااط  Setyawanدر تح یق 

 PCIسازی  اوص ا رسی  ده اس . اا یاراه ی  رااط  مماس  ایه ایه دن پاراما   یویسمدگان اجای مدل
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اید تا زمان مماس  رنکش ن تعمی ات اساسی را پیش ایمی یمایمد سازی عم  ااقیمایده یمودهاقدا، ا  مدل

[Setywan, et al-2015]. 

 خلاصه 9-49

 های مخالف در ی اط گویاگون دییا مورد توو  ق ار های عملک د اسیار زیادی در طول سالمدل

ت اری   ها ا ای ی اط یا کبورهای واص اا   ایط نب ن هوایی ناید ک  اسیاری از ایه مدلگ را 

ها ا  صورت مسا ی  ا ای سای  توان از ایه مدلاماا ایه یمی؛ ایدمخصوص نن کبور ایجاد  ده

 کبورها ن یا   ایط مافانت اسافاده ک د.

 های سیسا  مدی ی  رنسازی         ت یه قسم ایمی عملک د رنسازی  یکی از کلیدیهای پیشمدل

ایمی عملک د مورد ه سیسا  ا  م دار زیادی ا  مدل پیشسازی مورق ایاماا ایه پیاده؛ اا مدمی

های صحیح گذاریاسافاده در نن ا  عموان یکی از عوامل اصلی در ایجاد تصمیمات مع ول ن سیاس 

 در ایه ووزه اساگی دارد.

  های عملک د رنسازی ایجا، گ را  اس ؛ اما ی مدلی ر انایی ا ای توسع اگ م  تح ی ات ایجا، گ را

 ایمی عملک د رنسازی را اا دق  االا دا ا  اا د نوود یدارد.چمان ی  مدل وامع ک  توایایی پیشهم

 های مووود در مدل مارکوف عملک د ایه مدل را تح  تأثی  ها ن محدندی سازیا وی ساده

سادگی ایه دهمد؛ اما اا توو  ا ها را ارزایش میایمیق ار داده ن در مواردی وطای پیش

ای مخالف ن تطبیق اا   ایط های دادهپذی ی ایه مدل در اسافاده از اای ن ایعطافرن  

عموان گزیم  مه  ا ای ه  سیسا  مدی ی  رنسازی مط ح رنسازی موردیظ  همچمان ا 

 اا د.می

  عموان ها را ا ایمی دارید ننهای عصبی مصموعی در پیشهای  بک دق  االایی ک  رن

 .کمدمی گزیم  مماسبی مط ح



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم:

  روش تحقیق
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 مقدمه 9-4

 گی یایدازهگویاگون قاال ا رسی اس . تع یف عملک د ن  هایومب عملک د رنسازی ن نضعی  نن از 

ا  اهداف سازمان ن  کامنًنضعی  کیفی رنسازی اسیار ماموع اس  ن ایاخاب ی  رن  مماس  

نسع  ن  دت ه   گی یایدازهاا  توانمیی ن مالی نن اساگی دارد. نضعی  رنسازی را رمّ هایمحدندی 

از  ایمجموع  یدهمدهیباننن تعییه یمود ن یا اا محاسب  ی   اوص ت کیبی ک   هایو اایی  از 

 راه اا د کیفی  نن تعییه  ود.  هایو اای

غی  مخ ب ارزیاای رنسازی موو   ده اس  ک  اغل   ودید ن تجهیزات وودکار ن هاییرماّنر

نضعی  ا  سم  ارزیاای وداگای  ه  ی  از  ایمیپیش هایمدلمدی ی  رنسازی ن ا  دیبال نن  هایسیسا 

دق  ن س ع  زیادی ک  تجهیزات ارزیاای غی  مخ ب دارید  هزیم  زیادی  رغ علیمامایل  وید.  هاو اای

. گ ددمیتل ی  هاننی  محدندی  ودی ا ای اسافاده از  عموانا ن ایه ام   ممدکمیه  ا  سازمان تحمیل 

 راهن  اوص نضعی   (PSI)رعلی رنسازی  دهیودم مایمد  اوص  هایی اوصدر م اال اسافاده از 

(PCI) از تجهیزات واصی اکار رند ن از دق  قاال قبولی ه   گی یاه هاا هزیم  کما  ن وای ادنن  توایدمی

  م یاسازرگ های بک ک  در  هاس نن  س ع  ک  هارن عمده ایه  ضعفی ط ا ووردار اا د. 

 گی یایدازهمبامی ا   هایسیسا از  معمولاً. کمدمیسیسا  مدی ی  رنسازی را اا مبکل مواو   سازیپیاده

اماا ایه دن رنیک د کلی در تع یف ن   ود؛میاا نسع  ک  اسافاده  ایه بک ت کیبی در  های اوص

 عملک د رنسازی نوود دارد ک  عبارتمد از: گی یایدازه

 وداگای   طورا  هاو اایه  ی  از  گی یایدازهالف( 

 هاو اایی   اوص عمومی اجای ارزیاای ه  ی  از  گی یایدازهب( 

مه  مورد ارزیاای ق ار  هایو اای معمولاًوداگای  اس    صورتا  هاو اای گی یایدازهدر رنیک د انل ک  

 عموانا وساگی   یار  مال  ن اصطکاك سطح رنی   هایت كا ندتی   هایت كیاهمواری   معمولاً. گی دمی

 .  ویدمیمه  تل ی  هایو اای
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ن نضعی    ودمیاسافاده  هاو اایاز مجموع   اییبای  عموانا در رنیک د دیگ  از ی  عدد 

 ها اوصایه  ت یهمع نف. گی دمیرنسازی ن عملک د نن ا  اساس همان  اوص مورد مطالع  ق ار 

 اس .  ((PCI- اوص نضعی  رنسازی))ن  ((PSI1-راه دهیودم  اوص رعلی ))

ااداع  د ن کیفی  راه را در م یاس صف  تا  1960پس از نزمایش ازرگ ن و در ده   PSI اوص 

کمد. می رنسازی تعییه ووردگیت كراه یعمی یاهمواری  مال    یار ن  ایسازه هایو اایپمج ا  اساس 

لای نسفا هایراهااداع  د ن کیفی   1980ییز در گ نه مهمدسیه ارتش ایالات ماحده در ده   PCI اوص 

 .[Yoder, Witczak, 1975]کمدمییوع و اای مخالف در م یاس صف  تا صد تعییه  19را اا توو  ا  

ر ط تعییه نضعی  رنسازی در  رندمیعملک د رنسازی ایاظار  ایمیپیشاما نیچ  ک  از ی  مدل 

از نن تب یح  ا داریاه هی  زمان واص ییس  الک  ااید مگویگی ار  کیفی  رنسازی را در طول زمان 

( ه  ا  دلیل ت اری  ن ه  ا  دلیل عوامل اقلیمی هاو اایر د ن گسا   )یماید. ار  کیفی  رنسازی 

تااعی از  صورتا ( را کیفی  راهراه ) هایو اایعملک د رنسازی   ایمیپیشاماا ایه ی  مدل  اراد؛میاتفاو 

اگ  ایه تااع ر ط نااسا  ا  ت اری   مسلماً .[Haas, et al-1994]کمدمیزمان ن یا تااعی از ت اری  تبییه 

ن اگ  ر ط نااسا  ا  زمان اا د   ودمیاا د اث ات عوامل ووی ن ر سودگی مصالح در نن یادیده گ را  

مخالف  هایسالتغیی ات اوامالی در وصوصیات ت اری  ن ییز تغیی ات اوامالی در نب ن هوای 

در ایه پایان یام  . دهدمی( ر ، عمومی ایه توااع را یبان 1-3 د.  کل )  در نن ممظور یخواهد ا داریاه ه

ی   اوص عمومی  گی یاز رنیک د دن، یعمی ایدازهسازی عملک د رنسازی معاا   ه  ساری اا اسافاده مدل

 (PCI) اوص نضعی  رنسازی  یام  ازها اسافاده  ده اس . در ایه پایانو اایاجای ارزیاای ه  ی  از 

ایمی اده وواهد  د ن در یهای  مدلی ا ای پیش. در ادام   رن  محاسبات نن توضیح داسافاده  ده اس 

ارائ   مدل رگ سیون ن  بک  عصبی مصموعی اا اسافاده از مدل وایواده  عملک د رنسازی معاا  ایه  ه 

 وواهد  د.

 

                                                        
1 pavement serviceability index 
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 صورت تااعی از زمان یا ت اری کاهش کیفی  رنسازی ا ( یحوه 1-3 کل )

 هاارزیابی روسازی 9-9

ها ن ما  د ن پس از نن انلیه قد،  ارزیاای میدایی ا ای ارزیاای رنسازی ااادا ااید اا ایواع و اای

یموی  ها در ناودهای ها ن  دت ننگی ی و اایامدی ن سپس ایدازهمطالع  ک   امل قطع  رنسازی مورد

توان  اوص نضعی  رنسازی را محاسب  یمود ن در نو  ها میاا د. نیگاه اا دا اه ایدازه ن  دت و اایمی

 ایمی عملک د رنسازی ارائ  ک د.مدلی را ا ای پیش

 هاانواع خرابی 9-9-4

  :های کوم  ن محدند سطح ها عبارتمد از وااجاییا نمدگیبرآمدگی و فرورفتگی

ووردگی ووردگی در نن اس  ک  عل  میهاالا. تفانت ا نمدگی اا میهرنسازی ا  سم  

های کوم  ن محدند سطح ها عبارتمد از وااجایییاپایدار اودن رنسازی اس . ر نرراگی

 اا د.گی ی ا وس  ما م اع میرنسازی ا  سم  پاییه. ناود ایدازه

 ی ن  ای  نف ارتفاع ایه لب عبارت اس  از اوارو(: نسبت به سواره)افتادگی شانه پایین

رن ادنن ت از ک دن اا سطح رنسازی ک  ا اث  ر سایش  ای   یبس   ای  ن یا او ای سواره

 اا د.گی ی ما  میپیویدد. ناود ایدازهمی ا  نقوع ای  

رنسازی کیفی   

 ت اری  یا زمان
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 های ی نسفالای ک  ا  رنی دالهای اا رنی ایه و اای در رنسازیخوردگی انعکاسی: ترک

های نسفالای زی یه تعمی  یبده ن یا در رنکش نسفالای ک  ت ك  ار داریدااه سیمایی ق

 ود. عمدتاً در اث  وااجایی یا ی از و ارت یا رطوا  دال اامی در زی  ایجاد می اا د 

 اا د.گی ی نن ما  مینید ن ناود ایدازهنسفالای اووود می رنسازی

 ی رنزای  درو  و ارت نسفالای ن م و عمدتاً در اث  ای باض ااه خوردگی بلوکی: ترک    

      کممد. ناود نید ن رنسازی را ا  قطعات ت  یباً مساطیلی  کل ت سی  مینوود می  ا

 نن ما م اع اس . گی یایدازه

 های ماصل ا  ه  ک  در اث  از ی  س ی ت كسوسماری: خوردگی پوستترک

 ا  نوودی ااه نسفالای تح  تک ار اارگذاری ت اریکی گسیخاگی یا ی از وساگی رنی 

 اا د.گی ی ما م اع مینید. ناود ایدازهمی

 موازات محور یا وه  وواب رنسازی ن های طولی ا ت كخوردگی طولی و عرضی: ترک

طور عمود یسب  ا  محور  وید ن ت  یباً ا های ع ضی در نسط رنسازی ظاه  میت ك

 اا د.گی ی ه  دن ت ك ا وس  ما  میناود ایدازهیاامد. اماداد می

 ما ی سایای 60-30 ی واروی رنسازی ن معمولاً ودراصلموازات لب  ا خوردگی لبه: ترک

 ود ن عل  نن کممد. سی  و اای در اث  اارگذاری ت اریکی تس یع میاز نن اماداد پیدا می

 اا د.گی ی ما  میناود ایدازه اا د. ده در اث  یخبمدان تواید اساس یا اسا  ترعیفمی

 ود. ایه های هنلی  کل اطنو میهای لغز ی ا  ت كت كخوردگی لغزشی: ترک 

ی رنسازی ها ااعث لغزیدن یا تغیی   کل رنی یا گ د  م خ ی یت مز گها همگا، ت ك

 اا د.گی ی نن ا وس  ما م اع می وید. ناود ایدازهمی

  :ها یسب  ا  رنسازی محدندی از سطح رنسازی هسامد ک  ارتفاع ننمماطق تورفتگی

ا  اط اف وود قدری کما  اس  ک  در اث  یبس  واك اسا  ن یا او ای یاصحیح رنسازی 

  ود.گی ی مینمده ن ا وس  ما م اع ایدازه نوود
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  :لمد  ود ک  عبارت از ی  موج ادادگی سطح رنسازی ا  سم  االا اطنو میا   ک تورم

 ا  نوودما  طول اس  ک  معمولاً در اث  یخبمدان یا ذنب یخ در اسا   3تدریجی اا ایش از 

  ود.گی ی مینید ن ا وس  ما م اع ایدازهمی

  :ای  کل ن کوم  در سطح رنسازی ک  قط  نن عبارت اس  از ی  تورراگی کاس چاله

 ها ا  تفکی   دت )ک  تعداد ننما  اس  ن از ط یق  مار  سایای 90معمولاً کما  از 

  ود.گی ی میایدازه ماوسط ن زیاد(

 ها. از عبارت اس  از ی  تورراگی سطحی در مسی  عبور م خها: شدن مسیر چرخ شیار

عل  وااجایی تحکی   ها یا اسا  رنسازی اس  ک  معمولاً ا تغیی   کل دائمی یکی از لای 

 .اس  ما م اع نن گی ینید. ناود ایدازهمی ا  نوودیا وایبی مصالح در اث  اار ت اریکی 

 ها صاف ن نید. سطح دای می ا  نووددر اث  اارگذاری ت اریکی ها: صیقلی شدن دانه

 یااد.ای کاهش میطور قاال منوظ ها اا لاسای  نسایل ی لی  ا مسبمدگی نن

 :محدند از سطح رنسازی ی عبارت اس  از وااجایی طولی دائمی ی  یاوی  کنار رفتگی

 .اس  ما م اع نن گی یدر اث  اارگذاری ت اریکی  ناود ایدازه

 نهه در محل های اط اف یا ماایه وطوط راهها یا ا نمدگیا  تورراگیآهن: گذرگاه راه

 اا د.گی ی نن ما م اع می ود ن ناود ایدازهنهه گفا  میهای راهگذرگاه

 ی یازکی از مصالح قی ی ا  رنی سطح  اس  از تبکیل لای رن زدن قی  عبارت : یزدگ یرق

 ود ک  دهمده ایجاد میای ن ایعکاسی نن سطحی ا او   یب ی رنسازی ک  دریایج رنی 

 .اس  ما م اع نن گی یمعمولاً یسبااً مسبماك اس . ناود ایدازه

 در اث  یاپایداری  ها ک  تح  اث  اار ت اریکیها ن المدیا  ی  س ی از پسایزدگی: موج

ما  از یکدیگ  در اماداد رنسازی ن عمود ا   3رنی  یا اساس ن ا  رواصل ممظ  کما  از 

  وید.گی ی می وید ن ا وس  ما م اع ایدازهاماداد و یان ت اری  تبکیل می



 

35 
 

 ممظور تعمی  رنسازی ای از رنسازی ک  نن را اا مصالح ودید ا یاوی  کاری:وصله و کنده

عموان ی  اید. ی  نصل  ه ممد اسیار ووب او ا  ده اا د  ااز ا وایگزیه ک ده مووود

 گی ی نن ما م اع اس . ود. ناود ایدازهیارسایی در یظ  گ را  می

 از ایه  ز ساییده  دن سطح رنسازی یا ی ازعبارت اس  ادانه شدن: هوازدگی و دانه

گی ی نن ما م اع ها ک  ناود ایدازهی ی قی ی یا قط ان ن از وا درنمدن دارراه مسبمده

 اس .

از ایه  ه کدا،. (H)   دت زیاد (M)   دت ماوسط (L)سطح  دت هسامد.  دت ک   3ها دارای و اای

 .[Shahin, 2002]تع یف  ده اس   اهیهها در کااب  دت

 هاگیری خرابیاندازه 9-9-9

ها ا  امدی ن ت سی  قطع رنسازی  قطع  ها در انلیه قد، ااید  بک گی ی و اایقبل از ایدازه

گی ی ن در ر ، ناودهای یموی  ایجا،  ود. پس از نن م دار ن سطح  دت و اای همگا، اازدید میدایی ایدازه

 ( یاددا    ود.5-3ارزیاای نماده  ده مطااق  کل )
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 های رنسازی نسفال ( ر ، ارزیاای و اای5-3 کل )

 PCIشاخص وضعیت روسازی  9-9-9

ی ایاخاب  ده ا  پایان رسید  از یاایج پس از نن ک  ا رسی نضعی  ا ای کلی  ناودهای یموی 

ا  اساس ض ای  کاهمدگی ایجا،  PCIی  ود. محاسب اسافاده می PCIم اوط  در ر ، ارزیاای در محاسب  

دهمد. رنسازی یبان می ها را ا  نضعی ک  تأثی  و اای 100 ود ک  عبارتمد از ض ای  نزیی از صف  تا می

گوی  تأثی ی ا  نضعی  رنسازی یدارد در والی ک  ض ی  کاهمدگی صف  یبایگ  نن اس  ک  و اای هیچ

 4ی  ناود یموی   PCIی العاده ودی اس . محاسب ی ی  و اای روودهمدهیبان 100ض ی  کاهمدگی 

 گا، دارد ک  ا    ح زی  اس :
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 تعییه یمائید.ض ای  کاهمدگی را  گام اول:

الف( ا ای ه  یوع و اای ن ه  سطح  دت م ادی  م اوط  را اا یکدیگ  ومع ک ده ن یایج  را در 

 ( نارد یمائید.1-3ی ض ی  کاهمدگی ودنل )در ودنل محاسب  ((مجموع))ی وای 

ب( م دار مجموع ا ای ه  یوع و اای ن ه  سطح  دت را ا  سطح کل ناود یموی  ت سی  ک ده  

نید.  ا  دس ض ب کمید تا درصد ت اک  ا ای ه  ناود یموی  ن ه  یوع و اای ن سطح  دت  100اه در نیگ

 (3-3های مووود ا ای ه  و اای ض ی  کاهمدگی را ادس  ننرید.  کل )سپس اا اسافاده از یمودار

 ( محاسب  ض ای  کاهمدگی1-3ودنل )

 ض ی  کاهمدگی ت اک  % مجموع  دت و اای یوع و اای

L 7 68/0 ت ك طولی  1 

M 5 18/0 ت ك طولی  4 

H 2 45/0 ت ك طولی  10 

L 10 73/0 ت ك ع ضی  5 

M 5 18/0 ت ك ع ضی  0 

M 1 07/0 مال   31 

M 5 18/0 ی یگلک   4 

L 1 73/0  دن دای دای   5 

 24 -- -- -- ومع کل
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 دای   دن( هوازدگی ن دای 3-3 کل )

 را تعییه کمید. (M)وداکث  تعداد مجاز ض ای  کاهمدگی  :دومگام 

توان در گا، مهار، اجای اا د می 5از  ت ازرگالف( در صورتی ک  ر ط یکی از ض ای  کاهمدگی 

های )ب( ن ا د. در غی  ایه صورت ااید ا  طبق گا، اکاررا  )TDV)2ض ی  کاهمدگی کل  CDV1وداکث  

 )ج( عمل کمید.

 کاهمدگی وزء را ا  ت تی  یزنلی م ت  کمید.ب( ض ای  

 ( تعییه یمائید.1-3ی )را اا اسافاده از رااط  (m)ج( تعداد مجاز ض ای  کاهمدگی 

mi =  1 + (
9

98
) (100 − HDVi)                                                                    (3-1)  

im =  ی ا ای ناود یموی تعداد مجاز ض ای  کاهمدگی اا اواساب اعبارi 

                                                        
1 Corrected Deduct Value 
5 Total Deduct Value 
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iHDV = ی ت یه ض ی  کاهمدگی وزء ا ای ناود یموی ازرگi 

 ود. در صورتی ک  اا اواساب اعبار ت لیل داده می mتعداد ض ای  کاهمدگی وزء تا م دار  د(

 ی ض ای  کاهمدگی اسافاده  ود.ض ی  کاهمدگی در اوایار اا د ااید از هم  mکما  از 

 ( را تعییه یمائید.CDVوداکث  ض ی  کاهمدگی اصنح  ده )وداکث   :سومگام 

 (q)را تعییه کمید.  5ت  از الف( تعداد ض ای  کاهمدگی ازرگ

 ننرید.دس  ض ای  کاهمدگی وزء اا یکدیگ  ا   یی  کاهمدگی کل را اا ومع ک دن هم ( ض ب

( 4-3) کل  ن ض ی  کاهمدگی کل اا اسافاده از ممحمی تصحیح qرا اا دا اه  CDVج( م دار 

 تعییه یمائید.

ت لیل دهید.  5اس  ا   5ت  از ت یه ض ی  کاهمدگی وزء را ک  ازرگد( در ایه قسم  کوم 

 (5-3ودنل )

 ممحمی تصحیح ض ی  کاهمدگی( 4-3 کل )
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 ( ودنل تصحیح ض ی  کاهمدگی5-3ودنل )

CDV q TDV   ردیف کاهمدگیض ای 

59 4 24 1 5 5 4 4 10 31 1 

35 3 25 1 5 5 5 4 10 31 5 

38 5 20 1 5 5 5 5 10 31 3 

45 1 45 1 5 5 5 5 5 31 4 

 

 ننرید. دس  ا   100از  CDVرا اا ک  ک دن وداکث   PCIم دار چهارم: گام 

mi =  1 + (
9

98
) (100 − 31) = 7.34                    ,               q=4 

  PCI= 100-42=58    ,     PCI= 58    ok  

ی  اوص نضعی  رنسازی ناودهای یموی   اا میایگیه گ راه ناودهای مووود در ه  قطع  پس از محاسب 

ایمی عملک د  مدلی های پیشرنسازی قطع  ن مدل عم نید. سپس اا دا اه می ا  دس  اوص ه  قطع  

 توان ارائ  ک د.را می

 4پیرسون ضریب همبستگی 9-9

ض ی  همبساگی  ایهای ض ی  همبساگی گباانری ن یا، ض ی  همبساگی پی سون ک  ا 

ممظور تعییه اس . ایه ض ی  ا   دهی  توسط س  کارل پی سون مع ر ودیصف  ییز یامیده م یم تب 

ن ی  ماغی   یایا یسبی ن یا ی  ماغی  راصل  یاایه دن ماغی  راصل  یمیزان رااط   یوع ن وه  رااط 

 :دینض ی  همبساگی پی سون از رااط  زی  ا  دس  می.  ودیکارا ده میسبی ا 

 

(3-5)                   2222 )()()()(

))(()(



 





yynxxn

yxxyn
r 

                                                        
1 Pearson product moment correlation 
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 1ن  -1اا د. ض ی  همبساگی پی سون ایه ها میتعداد داده n ن یموردا رسماغی های  y ن xدر رنااط االا 

ی مسا ی  یا مثب  ی مسا ی  ن کامل ایه دن ماغی  اس   رااط رااط اا د  ایایگ   =1rاگ  کمد. تغیی  می

ییز -=r 1. اادییما  ایه معماس  ک  اگ  یکی از ماغی ها ارزایش )کاهش( یااد  دیگ ی ییز ارزایش )کاهش( 

دهد بان میی معکوس یا ممفی یرااط دهد. ی معکوس ن کامل ایه دن ماغی  را یبان مینوود ی  رااط 

یااد ن االعکس  زمایی ک  ض ی  همبساگی ا اا  صف  کاهش می گ ید  یماغک  اگ  ی  ماغی  ارزایش یااد  

صف  اودن ض ی  همبساگی تمها عد، ی وطی نوود یدارد. رااط ک  ایه دن ماغی   دهدیماس  یبان 

  .دهدیوطی ایه دن ماغی  را یبان م ینوود رااط 

مبمای پذی   یا عد، پذی    02/0داری یمعمک  در سطح   ودمیمحاسب    P-Valueسپس م دار

. در هس  02/0اا م دار  م ایس  oHهمبساگی ایه ماغی هاس . ا  ایان دیگ  قبول یا رد ر ض انلی  

 Value-P ود ن اگ  یم ( رد)عد، همبساگی oHاا د  ر ض انلی   02/0از  ت کوم  Value-P ها اگ نزمون

 . ودییمر ض انلی  رد اا د   02/0از ازرگا  

 بینی عملکرد روسازییشپهای مدل 9-1

ی اسافاده  ده اس  ک  در سازمدلیام  از دن مدل رگ سیون ن  بک  عصبی ا ای در ایه پایان

  ود.ها توضیح داده میی ننادام  درااره

 رگرسیونمدل  9-1-4

رند. ه  ماغی  میتج ای ایه دن یا ممد ماغی  اکار  یرااط تکمی  رگ سیون ا ای تعییه ی  

 کل نن  ت یهساده. تحلیل رگ سیون ا کال گویاگویی دارد ن رندمینن تع یف  ا وس  میایگیه ن ناریایس

 :رندمیتع یف  (3-3ی )صورت رااط ا رگ سیون وطی ایه دن ماغی  اس . ایه مدل 

𝑌𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 + 𝜀𝑖                                                                                                                    (3-3)  

 ک  در ایمجا

نضعی  هسامد. یایبای نااسا  ک  همان  ی هایماغ =  𝑌𝑖 
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.گذردیماس  ک  از نو یه ت می  اساسی  یزمایمدتتوصیفی یا غی  نااسا  ک  همان  ی هایماغ =  𝑥𝑖  

یمیاشیپوطای  =  𝜀𝑖 

رگ سیون یپاراما ها =  α, 𝛽 

تعییه  (4-3ی )از رااط م ادی   ی یکلا ای  توانیمرا  𝐸(𝑦𝑖)یعمی  𝑦𝑖ی  دهم دار میایگیه یا ا ننرده 

 یمود:

𝐸(𝑦𝑖) = 𝑦̂𝑖 = 𝛼̂ + 𝛽̂𝑥𝑖                                                                                                          (3-4)   

تعییه  یصورت ا  βو  α . م ادی اا مدیم βن  𝑦𝑖   α ی دهم ادی  ا ننرد   یت ت ا  𝑦̂𝑖   𝛼̂   𝛽̂ک  در ایمجا 

وداقل  𝑦̂𝑖  ان دهیسب  ا  م دار ا ننرد  𝑦𝑖ک  مجموع م اعات وطاهای م ادی  مباهده  ده   ویدیم

 .دینیم دس  ا ( 6-3یا ) (2-3) ک  از رااط  اا دیم S ود ک  ایه ا  معمی وداقل  دن 

𝑆 = ∑ [𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖]
2𝑛

𝑖=1                                                                                                                       (3-2)      

𝑆 = ∑ [𝑦𝑖 − 𝛼̂ − 𝛽̂𝑋𝑖]
2𝑛

𝑖=1                                                                                                           (3-6)     

. ود یمرن  وداقل م اعات  ماوا   عموانا تعداد ی اط مباهده  ده اس . رن  روو  nک  در ایمجا 

 ا ( 2-3) یمعادل در  𝛽̂ن  𝛼̂ ا  یسب  S یوزئاا مسانی صف  ق ار دادن مباق  توانیمرا  𝛽̂ن 𝛼̂م ادی  

 ننرد. دس 

𝛼̂ = 𝑦̅ − 𝛽̂𝑥̅                                                                                                            (3-8)            

𝛽̂ =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2
                                                                                                   (3-7)   

 y ی دهع ض وطی اس  ک  م دار ا ننرد  𝛼̂. اا مدیم yن  xم ادی  میایگیه   یت ت ا  𝑦̅ن  𝑥̅ک  در نن 

ماماظ  اا ی   y ی ده ی  وطی اس  ک  م دار ا ننرد  𝛽̂. کمدیما اا  صف  را تعییه  xماماظ  اا م دار 

 .کمدیمرا تعییه x تغیی  ناود در م دار 
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از ط یق  توانیم ایه  کل. اا توو  ا  دهدیمی  وط رگ سیون را یبان  ییایوغ اریمایش ( 2-3 کل )

 ریاضی اثبات یمود ک :

 

 وط رگ سیون( 2-3 کل )

 

   ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1 = ∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦̅𝑖)

2𝑛
𝑖=1 + ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                               (3-9)  

 ک  در نن:

∑  م اعات کلمجموع  (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1 =                                                                          (SST)  

∑  مجموع م اعات رگ سیون (𝑦̂𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1 =                                                                  (SSR)  

∑  مجموع م اعات وطاها (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)
2𝑛

𝑖=1 =                                                                       (SSE)  
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ک  یسب  کل ( 𝑅2)ا  کم  ض ی  دت میمان  توانیمووای ایطباو( وط رگ سیون را )یکویی ا از  

ک د. ایه یسب  ا  اساس رگ سیون ایان  ی یگایدازه  کمدیمرا تعییه ( 𝑌̅)تغیی ات وول م دار میایگیه 

 . ودیم

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
=

∑(𝑦̂𝑖−𝑦̅)2

∑(𝑦𝑖−𝑦̅)2
                                                                                                                   (3-10)  

 یو  : توانیمزی  ه   صورتا را  (7-1ی )معادل 

𝑅2 =
𝛽̂2 ∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

∑(𝑦𝑖−𝑦̅)2
                                                                                                                          (3-11)          

اس . ر ض  (e)ی  پاراما  اا اهمی  دیگ  رگ سیون ک  ااید مورد ا رسی ق ار اگی د عبارت وطا 

𝑒𝑖 ا  نن اس  ک  وطاهای = 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖  م ادی  معمولی مسا ل اا میایگیه صف  ن ایح اف معیار اساایداردσ 

 : ویدیمک  ا    ح زی  محاسب   اا مدیم

σ(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖) = √
∑(𝑦𝑖−𝑦̅𝑖)

2

𝑛−2
                                                                                                           (3-15)  

σ(𝑦𝑖وال  مطلوب نن اس  ک  م دار عبارت  − 𝑦̂𝑖)   کوم  اا د م ا ک  ایه م دار اث  قاال تووهی ا

 [Shahin, 2002].گذاردیم یمیاشیپطیف اطمیمان 

ا ای ایش از دن ماغی  ییز ایجا، داد ک  در ایه وال  ا  نن  توانیمتحلیل رگ سیون وطی را 

ی  تااع وطی  Y. در ایمجا ر ض ا  نن اس  ک  ماغی  نااسا    ودیمرگ سیون وطی مراعف اطنو 

 غی  نااسا  ا    ح زی  اس : ی هایماغ

𝐸(𝑦) = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯                                                                                                 (3-13)  

.  ودیممباا  اا تحلیل رگ سیون وطی ایجا،  ی یط  ا ا ننرد پاراما های رگ سیون در ایمجا 

نن  ییموی وطی یبا د ض نری  ود. ی   Yن  Xک  رااط  ایه  ممکه اس  موقعی ی وطیغرگ سیون 

 یرااط اس . ممایچ  در ایمجا از ی    ده داده یبان (6-3) رااط  ایه نضعی  ن زمان اس  ک  در  کل

اعدی  یهادنرهنضعی  را در انایل عم  رنسازی کما  از نیچ  ک  هس  ن در  یمائی   مدلوطی اسافاده 
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 Xاا تبدیل ک دن م دار  توانیمرا  یوط  یغ یرااط   ی عم  رنسازی ایبا  از ناقعی  ا ننرد وواهد ک د.

 زی  اا د: صورتا  توایدیمی  مدل وطی تحلیل یمود. ا ای مثال ایه رااط   صورتا 

𝐸(𝑦) = 𝛼̂ + 𝛽̂𝑓(𝑥)                                                                                                                     (3-14)           

 اس . ln(𝑥)یا  𝑥2مثنً  𝑥تااعی از  𝑓(𝑥)ک  در ایمجا 

 

 سه رنسازی ن  PCIی غی  وطی ایه مثال رااط ( 6-3 کل )

 شبکه عصبی مصنوعی 9-1-9

 بک  عصبی مصموعی سیسا  پ داز  موازی ن هو ممد اطنعات اوده ن دارای عملک دی  بی  

دیده ن وه  های مووود طی ر ایمد یادگی ی نموز . ایه  بک  اا دادهاس های عصبی مغز ایسان ی نن

ها ن پاراما های دویل نتحلیل   ایط  محدندی ی تجزگی د ن اا ایمی در نیمده مورداسافاده ق ار میپیش

کمد ک  ض ای  ه  ی  از در ی  ر ایمد؛ تصمی  اهیم  را اتخاذ ک ده ن ایه ر ایمد را ا  ودی تک ار می

 . [Haykin, 1994]کممد ده ن اا ناقعی  موضوع تطااق اسیار یزدیکی پیدا  اهیم اراما ها پ
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یا  5ساده اس  ک  ایه ناودها ی نن 1ای از ناودهای پ داز گ ی   بک  عصبی مابکل از مجموع 

 . ا  ها م تبط اسها توسط وطوط ارتباطی ا  سای  سلولک  ه  کدا، از ایه سلول  وید؛سلول یامیده می

 اس . در و ی    3 ود. ه  لیم  ماماظ  اا ض یبی موسو، ا  ض ی  نزنایه وطوط ارتباطی لیم  گفا  می

اا د. رراار  بک  ییز نااسا  ا  ارتباط ایه اعرا اس . ها میها ن نزن بک  عصبی  امل اوزای سازیده لای 

 وید ک  ها را  امل میاطنعات ایازاعی داده نیمددس  می ها ا از رنی داده ها ک  از نموز   بک ایه نزن

  ود.توسط  بک  ا ای ول مسئل  واصی اسافاده می

های نن یهفا  اس . یحوه های عصبی در ول مسائل  در مکاییز، پ داز  موازی دادهتوایایی  بک 

 گی ی ایه مکاییز، اا توو  ا  س  وزء اس  ک  در ارتباط ااه  هسامد:  کل

 های عصبی مصموعی  بک « 4ساواار»ها در  بک  یا ی میدمان سلولیحوه -1

  یا همان ی نن سلول «2تااع تح ی » -5

 مع نف اس .  «6الگوریا  نموز » رن  ا  دس  ننردن ض ای  نزن ک  ا  -3 

طور کامل مبخص ااادا ااید ایه س  وزء ا  های عصبی در ول ی  مسئل ا ای اسافاده از  بک 

 وید ا ای ایمک  ی  ساواار مماس  ا  دس  نید لاز، اس  تن  زیادی صورت گی د. درناقع ایه تن  

های ن تعداد سلول 8های پمهانایجا، گ را  در راساای تعییه تعداد ماغی های نرندی ن و نوی  تعداد لای 

ای ک  در لای  میایی اس   قادر های ک  دارای تعداد سلولک  معمولاً ی   بک  ها اس ؛مسا   در ایه لای 

های زیادی در لای  ای ک  تعداد سلولووای یاد اگی د. ی   بک  های نموز ی ا یخواهد اود تا از رنی داده

را یاد گ را  ن در  های نموز یک  اطنعات یهفا  در دادهوای ننمیایی دارد ااعث وواهد  د تا  بک  ا 

های نموز ی ا نن مواو  یبده اس   ا  کار گی د ر ط رنیدی ک  در دادههایی ک  تا ا  وال امورد داده
                                                        
1 Processing Unit 
2 Neuron 
3 Weight 
4 Architecture  
2 Activation Function 
6 Learning Algorithm 
7 Hidden Layer 
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تواید ه  مسئل  های عصبی ک  دارای ی  لای  پمهان اس  میکمد.  بک می «1وفظ»یهفا  اس  را 

  .[Schalkoff, 1997]سازی ک ده ن اا دق  مماس  یاایج مطلوب را ارائ  دهدرا مدل 5غی وطی محدند

ها  ها نظیف  دریار  دادهاس . ایه لای   دهداده( یبان 8-3 بک  عصبی مصموعی در  کل )ساواار کلی 

ک  ماغی های  س ای اهای نرندی راقد ی نن اوده ن لای لای  دارید.نوی را ا  عهدهتولید کمی  و  ن پ داز 

از تعداد ماغی های  لای  تااعی ها در ایهدهد. عموماً تعداد ی ننهای لای  مخفی ایا ال مینرندی را ا  ی نن

تواید ی  یا های مخفی مینرندی ا   بک  اس . لای  مخفی دارای ی  یا ممد ی نن اوده ن تعداد لای 

های نن تااعی از تعداد و نوی ی  اا مد ن لای  و نوی دارای ی  یا ممد ی نن اوده ن تعداد ی ننممدلا

 .[Haykin, 1994]های مافانت ا  ه  ماصل هسامدنزن های  بک  توسط اتصالاتی اااس . تما، لای 

 

 ساواار کلی  بک  عصبی مصموعی (8-3 کل )

 های عصبیمدل ریاضی نرون 9-1-9-4

توان اا اسافاده از ض یبی ک  در ها را میهای نرندی ا  ی ننمیزان یادگی ی در ایا ال سیگمال

. یحوه کار در ایه ی نن ا  ایه صورت اس  ک  نرندی اسکال  ک دسازی  ود  مدلهای ی نن ض ب مینرندی

x   در نزن اسکالw اا د در  ود نرندی دیگ  ک  ی  می ود ن ا  ناود ومع کممده ر سااده میض ب می

  معمولاً نرندی والص nرند. و نوی ناود ومع کممده یمض ب  ده ن ا  ناود ومع کممده  bاایاس 

 . ودتولید می yرند ن در نیجا و نوی اسکال  یم f ود ن ا  قسم  تااع ایا ال یامیده می
                                                        
1 Memorize 
2 Finite nonlinear  
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𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖 + 𝑏 = 𝑥𝑤 + 𝑏𝑁
𝑖=1                                                                                              (3-12)  

𝑦 = 𝑓(∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖 − 𝑏𝑁
𝑖=1 )                                                                                                            (3-16)  

ک  در نن 
ix هاینرند  

iw هانزن  
ib  نساای  یا اری. 

 : ویدیمی امد یت سی زی  هاگ نهی نموز ی ا  هاا یالگور

 . ودییما  همگا،  هانزننزن ثاا : نموز ی در کار ییس  ن م ادی   -1

ن و نوی مطلوب نوود یدارد تا   ویدیماصنح  هاینرند ا  اساسر ط  هانزننموز  ادنن س پ س :  -5

اطنعات  ا  اساسر ط  هانزناصنح  ود   هانزناا م ایس  و نوی  بک  اا نن ن تعییه م دار وطا 

  . ویدیمالگوهای نرندی ا  همگا، 

ی ماماظ  ییز ا   بک  یبان داده هایو نونموز  اا س پ س  ا  ازای ه  دسا  از الگوهای نرندی  -3

ی هایو نوک  اوانف  بک  ا  ازای الگوهای نموز ی از   دیگیمتا موقعی صورت  هانزنن تغیی    ودیم

ارتباط نوود دارد یا  هانزنا   هایو نویا از  هارن مطلوب در ود وطای قاال قبولی اا د. در ایه 

رن  ایابار ا   ک  ؛ ویدیماصنح  هانزنپس ایابار از لای  و نوی ا  نرندی توزیع  ده اس  ن  صورتا 

  .ی از نن اس ایموی ع    

ی از زنج امجموع اا س پ س  اس . اا اسافاده از ی عصبی ا  اساس نموز  ها بک نموز  اکث  

 ی  ا دار و نوی مبخص یسب  داده ی ک  ا  ه  ا دار نرندیطور ا    دیگیما دارهای یموی  صورت 

 ی نموز یهاوف . ایه ا دارها ا  یا،  ویدیمن ا دارهای و نوی اا ا دارهای هدف م ایس    ودیم

. نموز  یظارت  ده ا  ایه صورت ایجا، دهمدیمع  نموز ی را تبکیل   مجمواتفاوا ن   ویدیم ماوا  

را محاسب  ک ده ن اا ا دارهای هدف ماماظ   هایو نوک   بک  اا اسافاده از ا دارهای نرندی    ودیم

. ا  ایه ت تی   ودیم دن وطای واصل  در وود  بک   م ول  نموز  تکمیل  س  که. اا کمدیمم ایس  
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 یام پایاندر ایه  . ویدیمی  مسئل  ک  تمایل ا  کمیم  ک دن وطا دارد  تعدیل  ا  اساسی  بک  هانزن

 اسافاده  ده اس . 1ایابار وطا الگوریا  پس از

 الگوریتم پس انتشار خطا 9-1-9-9

اا د. رااط  لای ؛ نرندی لای  اعد میی   و نوی ی ممدلاهای در  بک  گفا   دک  قبنً  همچمان

 دهد.زی  ایه عمل را یبان می

𝑚 = 0,1,… ,𝑚 − 1      𝑎𝑚+1 = 𝑓𝑚+1(𝑤𝑚+1𝑎𝑚+1 + 𝑏𝑚+1)                                               (3-18)      

تعداد  mا دار اایاس لای  ن  bنزن لای    سیمات  W تااع ایا ال لای   fو نوی لای    aک  در ایه رااط  

ی لای  های ننایابار ا  ولو گویمد. نرندی  دهدیم( یبان 17-3ر نیمدی را ک  رااط  ) .ی  بک  اس ها یلا

   یعمی:اا دیمانل  ا دار نرندی  بک  

𝑎0 = 𝑝                                                                                                                                    (3-17)    

ی لای  نو   ا دار و نوی  بک  را های ننی هایو نو  اا دیم( 19-3ن س نغاز رااط  ) ممبأایه رااط  

 .دهمدیمتبکیل 

𝑎 = 𝑎𝑚                                                                                                                                   (3-19)      

یا مجموع  (MSE)از تااع هدف میایگیه م اعات وطا   یممدلای ها بک ا ای در الگوریا  پس ایابار وطا 

ی تمظی  کمد ک   اوص اگوی ا . الگوریا  ااید پاراما های  بک  را  ودیماسافاده  (SSE)م اعات وطا 

ن و نوی   ده ثب کارایی ا  کما یه م دار ممکه ا سد. م دار وطای  بک   اوانف ایه م ادی  ناقعی 

 :یو  صورت زی  توان ی  رااط  ا ای تااع وطا ا پس می. تخمیمی  بک  اس 

𝐹̂(𝑥) = 𝐸|𝑒2|                                                                                                                    (3-50)       

          

                                                        
1 Backpropagation Algorithm 
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ریاضی ا  رنی کل  دیام 2E[e[ اوانف ایه نرندی ن هدف ن eی م اع میایگیه  وطا F(x) ک  در ایه رااط  

  : ودزی  تع یف می صورتوساسی  ا   اوص .اا دیممجموع  نرندی ن هدف 

𝑆𝑖
𝑚 =

𝜕𝐹̂

𝜕𝑛𝑖
𝑚                                                                                                                               (3-51)       

محاسب   وید ن سپس اا گسا   نن ا  سم  نرندی  بک   پاراما های  بک   ها یوساساکمون ااید 

از  mک  ا  اساس نن وساسی  لای    دیگیمتمظی  گ دید. در ایه ر نیمد ی  عملیات ا گبای ایجا، 

 ایابار ا گبای اا د.  ها بک   ایه ر نیمد ااعث  ده ک  اس  ایه یوع  ودیممحاسب   m+1وساسی  لای  

𝑆𝑚 = 𝐹𝑚(𝑛𝑚). (𝑊𝑚+1). 𝑆𝑚+1        , 𝑚 = 1,2,3,… ,𝑚 − 1                                                 (3-55)  

 :کمدیمسم  ع   ایابار پیدا  ا   از لای  نو  ا  سم  لای  انل ها یوساسادیه ت تی   

𝑆𝑚 → 𝑆𝑚−1 → ⋯ → 𝑆2 → 𝑆                                                                                                 (3-53)  

اکمون الگوریا  پس از ایابار وطا کامل  ده اس  ن اا توو  ا  اوانف ایه ا دار و نوی  بک                 

. ایه تمظی  ا  اساس قایون گ ددیمها اصنح ن م دار نزن  دهمحاسب ن ا دار و نوی ناقعی  وطای  بک  

ها از محل اتصال لای  و نوی . عمل اصنح نزن ودیمنموز  اصنح وطا ن یا قایون نموز  دلاا ایجا، 

ن مجدد لای  میایی اا   دهاصنح اعدازنن. لای  نو   دیگیمپمهان( صورت ) یاییمن سپس در لای    ده  نع

ا   ها یوساسدر ه  م ول  از ایابار وطاها ن  هااسیااها ن . نزن ودیمهای ودید اصنح توو  ا  نزن

  ا سد قبولقاالتا زمایی ک  اوانف ایه و نوی  بک  ن م دار هدف ا  ود  ؛ نگ ددیمع   تمظی  

ی هاینرندی سازمدلن نماده  دهیدنموز ها ثاا  مایده ن  بک  در ایه نضعی  نزن .اادییمادام   تک ارها

ک   دینیمودید اس . پس از م ول  نموز   اا مع ری ه  ا دار نرندی  بک   و نوی ماماظ  نن ا  دس  

 [Haykin, 1994].گ ددیمم ول  نزمون  بک  یا، دارد ن اا نن میزان دق   بک  تعییه 
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 توابع محرک )توابع انتقال( 9-1-9-9

رراار نن سلول  دهمدهیبانی عصبی مصموعی  ه  ی نن دارای تااعی اس  ک  ها بک در تمامی 

 درناقعی اا د ن  وطیغی  تااع وطی یا  توایدیم. تااع ایا ال  ودیمعصبی اوده ن تااع مح ك یامیده 

 تولید وه  مافانتی مح ك توااع از توایمدمی های نن. [Demuth and Beale, 2000]اس  nتااعی از پاراما  

 ا  موارد زی  ا اره ک د: توانمی هانن ت یهرایج از ک  .کممد اسافاده و نوی

  :)(54-3)رااط   ن (7-3)  کلدهد. صورت وطی میایه تااع م ادی  و نوی را ا تااع وطی )همایی 

𝑓(𝑥) = 𝑥                                                                                                                         (3-54   )  

 

 ( تااع وطی7-3 کل )

  م ادی  تااع ا  ایبا  یا کما  اودن م ادی  نرندی از ا وی م ادی   ود نساای (:) 1محدندکممدهتااع

های ازرگا  از صف   x( ا  ازای 52-3)رااط  ی ا ای مثال تااع محدند کممده ودی اساگی دارد.

  دهد.یمودار ایه تااع را یبان می (9-3)  کل  ود.محدند می -1ن کومکا  از صف  ا   1ا اا  

 

(3-52)                                                                    𝑓(𝑥) = {
1            ,   𝑥 > 0
0            ,   𝑥 = 0 
−1        ,    𝑥 < 0

 

 

                                                        
1  Threshold Function 
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 ( تااع محدندکممده9-3 کل )

  یهای  یهای  تا مثب  ایتواید ه  م داری ایه ممفی اینرندی ایه تااع ایا ال می سیگموئیدی:تااع

پی نی  (56-3)رااط  ایه تااع از  اس . محدند ده 1ک  و نوی نن در اازه صف  ن اا د دروالی

 اس . (10-3)  کلکمد ن یمودار نن ا  می

𝑓(𝑥) =
1

1+𝑒−𝑥
         (3-56)                                                                                           

 

( تااع سیگموئیدی10-3 کل )  

 

  : ی  تااع ر د ن یاما ارن اس  ک  تج ا  یبان داده نموز   بک  را زندت  تااع تایژای  هیپ اولی

                اس . (11-3)  کلکمد ن یمودار نن ا  ( پی نی می58-3)رااط  ایه تااع از . رسایدیما  یایج  

(3-58)                                                                                          
x

x

e

e
xf








1

1
)( 
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تااع تایژای  هیپ اولی ( 11-3 کل )  

 MLP پرسپترون چند لایه هایشبکه 9-1-9-1

وور پیش  بک  اسافاده  ده اس . (MLP)های عصبی مصموعی ممدلای   بک از در ایه تح یق 

 یبان (15-3)  کل در  بک  ایه  ماتی  گویمد. یمایممدلای  ک  ا  نن  بک  پ سپا نن ممدلای  ه  می

 ه  و نوی .اس   ده ماصل قبل لای  هایی نن ا  تماماً لای  ه  هایی نن  بک  ایه اس . در  ده داده

 و نوی نمدن دس  ا  تا رنید ایه ن گ ددمی اعدی لای  مح ك  نرندی تااع گذا اه تأثی  از پس لای 

دن ر نیمد اصلی اا د. الگوریا  نموز  در ایه  بک  پیب ن ن رن  ایابار ا گبای می .یاادمی ادام   بک 

الگوی ی    ولوایابار رنا م ول   درولو ن ایابار ا  ع  . اید از: ایابار رنا رن  ایابار ا گبای عبارت

ا ای ه  ی نن  م دارهای نرندی یااد. مین اث  نن لای  ا  لای  در  بک  ایابار   ودو نوی ا   بک  ارائ  می

 : ودا    ح زی  محاسب  می

(3-57)                                  

nک  در نن 

inet  م دار نرندی ی ننi  ی ا، لایn   ،اn

jiW  نزن ماصل  ده ایه ی ننi  ی ا، لایn  ،ا

1nا، ن  n-1ی ا، لای  jن 

jO و نویj  1ی ا، لای-n ا، ن همچمیه  m 1های لای  تعداد ی نن-n  ،اسا . 

ی و نوی یگموئیدی در لای  مخفی ن تااع ایا ال وطی در لای سدر ایه تح یق ییز از تااع ایا ال 

 .[Haykin,1994]اس  ده اسافاده
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 (MLP) ممدلای  پ سپا نن یمای  ماتی   بک  عصبی مصموعی (15-3 کل )

های لای  مخفی نوود یدارد. ننردن تعداد ی ننهمچمیه هیچ قاعده ن قایون سیساماتیکی ا ای ا  دس  

ا ای  بک  ایجاد  5 زر اا اهای زیاد ممکه اس  ن تعداد ی نن 1های ک  ممکه اس  ک  ا از تعداد ی نن

 . کممد

                                                        
1 Under-fit 
5 Over-fit 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

ها و نتایجداده  
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مقدمه 1-4  

وایواده در معاا   ه  ساری او ا  ده اس . در ه  وایواده سازی اا رن  در ایه تح یق یحوه مدل

رصل واض   امل سازی ایجا،  ده اس . رنسازی یکبار اا رن  رگ سیون ن یکبار اا  بک  عصبی مدل

ی هادادهها ن معاا  مورد ا رسی ن ودانل م اوط ا  ی از و اای ویااانیهاها  عکستوضیحاتی راوع ا  داده

 اا د.ی میسازمدل ننری ن یاایجومع

هاداده 1-9  

ی معاا  ممدیه ویااان اصلی ن ر عی ایاخاب  د ن امدقطع امدی ن در ااادای تح یق ا ای  او 

ما  مورد ارزیاای ق ار  100ما  از ه  قطع  ی  ناود یموی  ا  طول  200تصمی  ا  نن  د ک  ا  ازای ه  

 152ن  ویااان 35ویااان ی  قطع  در یظ  گ را   د. در مجموع وط عبور از ه  گی د. در ایه تح یق ه  

های مه  را  امل های اصلی ن ر عیتوان گف  ت  یباً تما، ویااانناود یموی  مورد ارزیاای ق ار گ ر  ک  می

وطوط عبور ناقع در ه  ناود  ی ه  قطع  یبان داده  ده اس .( تعداد ناود یموی 1-4 ود. در ودنل )می

 ور وداگای  ارزیاای  ده اس .ا  ط

 ها ن تعداد ناودهای یموی ( قطع 1-4ودنل )

 یا، قطع 
 تعداد 

 ناود

 یموی 

 یا، قطع 

 تعداد 

 ناود

 یموی 

 یا، قطع 

 تعداد 

 ناود

 یموی 

 یا، قطع 

 تعداد 

 ناود

 یموی 

 6 سلمان رارسی خ 4 مازیار 4 الوار وزر 4 ر نزادیالوا

 3 وهان نرا خ 3 طب سی خ 3 مدرس خ 1 ر دنسی خ

 5  هاای خ 6 رندکی خ 6 الوار امی  مازیدرایی 1 ومهوری اسنمیخ 

 6 محمدیان عسگ  الوار 4 الوار مطه ی 4 ر همگ خ 1 دی 17خ 

 5 دنل  الوار 5 پیا، یور خ 1 منمجدالدیه خ 6 الوار طال ایی

 5 خ امی کبی  5 ااغ سمگ خ 5 قارن خ 4 الوار دایبگاه

 5 نزادی خ 7 معل  خ 1 ای نب خ 15 کم امدی غ ای

 4 وا، و  الوار 2 و داد 12خ  4 الوار ارتش 10 کم امدی   قی
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زی اساس  واك امدی اساس ن گوی  اطنعاتی از قبیل دای ا  دلیل قدیمی اودن معاا   در  ه داری هیچ

سازی مدل ت یه قسم  ا ایها ن همچمیه وای نو یه زمان رنکش ه  ویااان ک  مه اسا   ضخام  لای 

ها عملک د رنسازی اود نوود یدا  . ا ای ررع ایه مبکل از ط یق مصاوب  زمان نو یه رنکش ویااان

ایجا،  ده اس  ن  یکسان ن مباا ها طبق ی  ی ب  معلو،  د ک  زی سازی تما، ویااان ضمماً د.  مبخص

  ط اسافاده از مدل وایواده ایه اس  ک  ها ا  نیژه ضخام  نسفال  اس . تفانت عمده در رنسازی نن

ت اری   سال ساو   مصالح ن ...( ااوان در ی  وایواده  ن  ایطی )مایمد یکسان اود ا  اساسها را قطع 

 در یظ  گ را های مخالف ها ا  وایوادهعامل اصلی تفکی  رنسازیا  عموان ت اری  ه کار ا ای ای ق ار داد.

ها ییز در تااساان ها ا  دن وایواده اا ت اری  سمگیه ن سب  ت سی   د. در مورد ت اری  ویااانن قطع   د

ننری اطنعات ت اریکی ایجا،  د ک  نن ه  در سطح ا ای انلیه اار در ساری ط ح ومع 1394سال 

عبور ن م نر  نضعی داد. ا  همیه دلیل ا  اساس معاا  مورد ا رسی را پو ش یمی  اود ک  کومکی از  ه

زمان نو یه  میایگیه( 5-4امدی  د. در ودنل )ها ا  دن گ نه ت اریکی سب  ن سمگیه ت سی ویااانرعلی  

 ی  اس .رؤقاال میدایی ادس  نمده رنکش ک  از ط یق مصاوب  

 نو یه رنکش( میایگیه زمان 5-4ودنل )

 ردیف قطع  مصاوب  زمان نو یه رنکش تا کمون میایگیه 

 1 الوار نزادی 1 5 5 5 1 3 73/1

73/12  5 ویااان ر دنسی 12 16 12 16 18 16 

 3 ویااان ومهوری اسنمی 51 55 50 51 55 50 51

 4 دی 17ویااان  17 50 18 17 18 12 2/18

 2 طال اییالوار نی  ا...  2 4 4 6 4 3 33/4

8 6 8 9 8 2 7 
 الوار دایبگاه

 س  راه وویبار(-)، اما،
6 

2/1 1 1 5 3 1 1 
 الوار دایبگاه

 ، اما،(-وویبار راهس )

2/1 1 1 1 5 5 5 
 کم امدی غ ای() عص ینلازرگ اه 

 ، وزر(-)س  راه وویبار
8 

18/5 1 5 1 3 3 3 
 کم امدی غ ای() عص ینلازرگ اه 

 وویبار(س  راه -)، وزر
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 ( ادام 5-4ودنل )
 ردیف قطع  مصاوب  زمان نو یه رنکش تا کمون میایگیه 

16 12 12 18 16 16 18 
 کم امدی   قی() عص ینلازرگ اه 

 ، هنل اوم (-)، وزر
7 

2/3 3 4 5 3 4 2 
 کم امدی   قی() عص ینلازرگ اه 

 ، وزر(-)، هنل اوم 

2/3 4 4 3 2 3 5 
 الوار وزر

 راه کبانرزی( س -)، وزر
9 

2/5 1 3 3 3 5 3 
 الوار وزر

 ، وزر(-کبانرزی راهس )

 10 ویااان مدرس 18 16 18 16 18 16 2/16

 11 الوار امی  مازیدرایی 8 4 2 2 2 8 2/2

 15 ویااان ر همگ 3 4 4 3 2 2 4

 13 ویااان منمجدالدیه 2 2 2 4 2 2 73/4

 14 ویااان قارن 6 8 6 9 8 6 73/6

 12 ویااان ای نب 50 50 51 19 50 50 50

33/17 51 18 17 18 19 17 
 الوار ارتش

 نهه(، راه-)، اما، وسیه
16 

6 2 2 8 8 6 6 
 الوار ارتش

 ، اما، وسیه(-نهه)، راه

3 4 5 3 5 3 4 
 ویااان مازیار

 خ  یخ طب سی(-نهه)، راه
18 

33/18 18 16 18 18 19 17 
 ویااان مازیار

 نهه(، راه -طب سی)خ  یخ 

18/6 8 2 2 6 8 8 
 ویااان  یخ طب سی

 درنازه ااال( -)، اما، وسیه
17 

2/4 2 2 3 4 2 2 
 ویااان  یخ طب سی

 ، اما، وسیه( -)درنازه ااال

12 14 14 16 12 12 16 
 ) هبمد( ویااان رندکی

 کم امدی غ ای(-)الوار امی 
19 

2/16 12 16 17 18 16 18 
 ) هبمد( ویااان رندکی

 الوار امی ( -)کم امدی غ ای
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 ( ادام 5-4ودنل )

 ردیف قطع  مصاوب  زمان نو یه رنکش تا کمون میایگیه 

33/3 3 5 3 4 4 4 
 الوار نی  ا... مطه ی

 الوار وزر(-)دایبگاه محمدااق 
50 

2/18 18 18 16 19 17 17 
 الوار نی  ا... مطه ی

 دایبگاه محمدااق (-)الوار وزر

 51 ویااان پیا، یور 19 50 51 51 50 19 50

5 3 5 5 3 1 1 
 )ااغ سمگ( ما ی نلیعص  30

 (1-6)نلیعص 
55 

17 50 19 19 16 17 16 
 )ااغ سمگ( ما ی نلیعص  30

 (6-1)نلیعص 

 53 ویااان معل  2 6 2 4 3 4 2/4

 54 و داد 12ویااان  6 6 8 8 2 2 6

33/3 4 3 4 2 5 5 
 ویااان سلمان رارسی

 ، سعدسلمان(-)الوار طال ایی
 52 

2/16 18 12 17 18 16 16 
 ویااان سلمان رارسی

 الوار طال ایی( -)، سعدسلمان

 56 ویااان وهان نرا 6 2 6 4 4 6 18/2

2/8 6 6 8 9 9 7 
  هاای() ی یصدویااان  هید 

 ك وال ی(-)ك اوسان
58 

5 3 5 5 3 1 1 
 عسگ محمدیان الوار

 عسگ ی(الوار -نهه)راه
57 

18/14 16 13 15 13 12 16 
 عسگ محمدیان الوار

 نهه(راه -)الوار عسگ ی

 59 دنل  الوار 2 3 5 3 3 5 3

 30 ویااان امی کبی  12 13 14 12 14 13 14

 31 ویااان نزادی 12 14 12 13 13 14 14

3 3 5 2 3 3 5 
 وا، و  الوار

 صدا ن سیما(-)، اما،
35 

68/18 18 17 17 17 18 17 
 وا، و  الوار

 ، اما،( -)صدا ن سیما
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 1393ا  اساس اازدیدهای میدایی ن ارزیاای معاا   ه  ساری ک  از انایل تی  ماه تا پایان  ه یور ماه سال 

ه  قطع  ا  تفکی  وطوط کمدرن  نسط ن تمدرن محاسب   (PCI)ایجا،  ده اس   اوص نضعی  رنسازی 

  ده اس . همچمیه  دت ت اری  ه  ویااان ا  صورت ت اری  سمگیه ن سب  اا توو  ا  وج  ت دد

 .( درج  ده اس 3-4نیژه ت یلی ن کامیون تفکی  ن یاایج نن در ودنل )نسایل ی لی  ا 

 ت اری یوع نضعی  رنسازی ن   اوص( میایگیه 3-4ودنل )

)ترافیک( خانواده روسازی  ردیف قطع  وطوط PCIمیایگیه  

 رن کمد 2/92 سمگیه
 الوار نزادی

 ، ساع (-)، اما،

1 

 نسط 96 سمگیه

 تمد رن 2/96 سب 

 رن کمد 100 سمگیه
 الوار نزادی

 ، اما،(-)، ساع 
 نسط 93 سمگیه

 تمد رن 92 سب 

 5 ر دنسیویااان  ی  وط عبور 62 سمگیه

 3 ویااان ومهوری اسنمی ی  وط عبور 32 سمگیه

 4 دی 17ویااان  ی  وط عبور 27 سمگیه

 الوار نی  ا... طال ایی کمد رن 77 سمگیه

 ، هنل اوم (-)،  هدا
2 

 تمد رن 73/98 سمگیه

 الوار نی  ا... طال ایی کمد رن 68/74 سمگیه

 رنتمد  33/78 سمگیه ،  هدا(-)، هنل اوم 

 الوار دایبگاه کمد رن 85 سمگیه

 س  راه وویبار(-)، اما،
6 

 تمد رن 2/73 سمگیه

 الوار دایبگاه کمد رن 98 سمگیه

 تمد رن 99 سمگیه ، اما،(-وویبار راهس )

 رن کمد 100 سمگیه
 کم امدی غ ای() عص ینلازرگ اه 

 ، وزر(-وویبار راهس )

8 

 نسط 52/93 سمگیه

 تمد رن 73/97 سب 

 رن کمد 91 سمگیه
 کم امدی غ ای() عص ینلازرگ اه 

 س  راه وویبار(-)، وزر
 نسط 2/97 سمگیه

 تمد رن 68/72 سب 

 کم امدی   قی() عص ینلازرگ اه  کمد رن 5/64 سمگیه

 ، هنل اوم (-)، وزر
7 

 تمد رن 3/63 سمگیه

 )کم امدی   قی(ازرگ اه نلیعص   کمد رن 6/99 سمگیه

 تمد رن 8/79 سمگیه ، وزر(-)، هنل اوم 



 

61 
 

 ادام  (3-4ودنل )

)ترافیک( خانواده روسازی  ردیف قطع  وطوط PCIمیایگیه  

 رن کمد 75 سمگیه
 الوار وزر

 س  راه کبانرزی(-)، وزر

9 

 نسط 2/93 سمگیه

 تمد رن 80 سب 

 رن کمد 2/79 سمگیه
 الوار وزر

 ، وزر(-کبانرزی راهس )
 نسط 2/99 سمگیه

 تمد رن 100 سب 

 ویااان مدرس کمد رن 66 سمگیه

 راه کبانرزی(س -)منمجدالدیه
10 

 تمد رن 28 سمگیه

 ویااان مدرس کمد رن 67 سمگیه

 منمجدالدیه(-کبانرزی راهس )
10 

 تمد رن 60 سمگیه

 الوار امی  مازیدرایی کمد رن 68/78 سمگیه

 س  راه کبانرزی(-اما، )،
11 

 تمد رن 68/91 سمگیه

 الوار امی  مازیدرایی کمد رن 84 سمگیه

 تمد رن 33/72 سمگیه ، اما،(-کبانرزی راهس )

 ویااان ر همگ کمد رن 95 سمگیه

  هدا( ، -)خ ر همگ
15 

 تمد رن 72 سمگیه

 ویااان ر همگ کمد رن 75 سمگیه

 تمد رن 71 سمگیه خ ر همگ(- هدا ،)

 13 ویااان منمجدالدیه ی  وط عبور 76 سمگیه

 14 ویااان قارن ی  وط عبور 2/87 سمگیه

 12 ویااان ای نب ی  وط عبور 40 سمگیه

 الوار ارتش کمد رن 8/21 سمگیه

 نهه(، راه-)، اما، وسیه
16 

 تمد رن 60 سمگیه

 الوار ارتش کمد رن 2/95 سمگیه

 تمد رن 74 سمگیه وسیه(، اما، -نهه)، راه

 ویااان مازیار کمد رن 91 سب 

 خ  یخ طب سی(-نهه)، راه
18 

 تمد رن 89 سب 

 ویااان مازیار کمد رن 2/14 سب 

 تمد رن 2/26 سب  نهه(، راه -)خ  یخ طب سی

 ویااان  یخ طب سی کمد رن 71 سمگیه

 درنازه ااال( -)، اما، وسیه
17 

 رنتمد  52/88 سمگیه

 ویااان  یخ طب سی کمد رن 2/77 سمگیه

 تمد رن 76 سمگیه ، اما، وسیه( -)درنازه ااال
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 ادام  (3-4ودنل )

)ترافیک( خانواده روسازی  ردیف قطع  وطوط PCIمیایگیه  

 ) هبمد( ویااان رندکی کمد رن 67 سب 

 کم امدی غ ای(-)الوار امی 
19 

 تمد رن 33/65 سب 

 ) هبمد( ویااان رندکی رنکمد  29 سب 

 تمد رن 62 سب  الوار امی ( -)کم امدی غ ای

 الوار نی  ا... مطه ی کمد رن 72 سب 

 الوار وزر(-)دایبگاه محمدااق 
50 

 تمد رن 2/75 سب 

 الوار نی  ا... مطه ی کمد رن 2/24 سب 

 تمد رن 23 سب  دایبگاه محمدااق (-)الوار وزر

 51 ویااان پیا، یور عبوری  وط  37 سب 

 )ااغ سمگ( ما ی نلیعص  30 کمد رن 90 سب 

 (1-6)نلیعص 
55 

 تمد رن 92 سب 

 )ااغ سمگ( ما ی نلیعص  30 کمد رن 46 سب 

 تمد رن 26 سب  (6-1)نلیعص 

 ویااان معل  کمد رن 81 سب 

 کم امدی   قی(-)الوار طال ایی
53 

 تمد رن 86 سب 

 ویااان معل  رن کمد 82/69 سب 

 الوار طال ایی( -)کم امدی   قی
53 

 تمد رن 71 سب 

 و داد 12ویااان  کمد رن 82 سب 

 خ پی نزی(-)خ ر همگ
54 

 تمد رن 60 سب 

 و داد 12ویااان  کمد رن 68/70 سب 

 تمد رن 33/63 سب  خ ر همگ(-)خ پی نزی

 ویااان سلمان رارسی کمد رن 75 سب 

 ، سعدسلمان(-طال ایی)الوار 
 52 

 تمد رن 33/71 سب 

 ویااان سلمان رارسی کمد رن 28 سب 

 تمد رن 60 سب  الوار طال ایی( -)، سعدسلمان

 ویااان وهان نرا کمد رن 85 سب 

 خ صبا(-نهه)راه
56 

 تمد رن 2/85 سب 

 ویااان وهان نرا کمد رن 68 سب 

 تمد رن 88 سب  نهه(راه-)خ صبا

  هاای() ی یصدویااان  هید  کمد رن 69 سب 

 ك وال ی(-)ك اوسان
58 

 تمد رن 66 سب 

  هاای() ی یصدویااان  هید  کمد رن 85 سب 

 تمد رن 64 سب  ك اوسان( -)ك وال ی
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 ادام  (3-4ودنل )

)ترافیک( خانواده روسازی  ردیف قطع  وطوط PCIمیایگیه  

 عسگ محمدیان الوار کمد رن 33/93 سمگیه

 الوار عسگ ی(-نهه)راه
57 

 تمد رن 33/96 سمگیه

 الوار عسگ محمدیان کمد رن 63 سمگیه

 تمد رن 84 سمگیه نهه(راه -)الوار عسگ ی

 59 الوار دنل  ی  وط عبور 2/72 سب 

 30 ویااان امی کبی  ی  وط عبور 2/66 سمگیه

 31 ویااان نزادی ی  وط عبور 68 سمگیه

 الوار وا، و  کمد رن 72 سمگیه

 صدا ن سیما(-)، اما،
35 

 تمد رن 2/97 سمگیه

 الوار وا، و  کمد رن 2/64 سمگیه

 تمد رن 2/24 سمگیه ، اما،( -)صدا ن سیما

 

 هایی از خرابی واحدهای نمونهعکس 1-9

     تا  (1-4های )هایی ک  در معاا   ه  ساری ثب   ده در  کلدر ادام  ممد یموی  از و اای

 ( یبان داده  ده اس .4-10)

 

   نصل  کاری1الوار نزادی ناود  ماره  (1-4 کل )
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   ت ك طولی6خ ومهوری اسنمی ناود  ماره  (5-4 کل )

 

 زدگی   قی 18الوار دایبگاه ناود  ماره  (3-4 کل )
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   نصل  کاری27ناود  ماره  خ قارن (4-4 کل )

 

   ت ك پوس  سوسماری76خ معل  ناود  ماره  (2-4 کل )
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 دای   دن  هوازدگی ن دای 26خ ر همگ ناود  ماره  (6-4 کل )

 

 

   مال 66خ مازیار ناود  ماره  (8-4 کل )
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   ت ك پوس  سوسماری106نرا ناود  ماره خ وهان (7-4 کل )

 

 

   ت ك طولی95خ معل  ناود  ماره  (9-4 کل )
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   ت ك ع ضی ن طولی5الوار نزادی ناود  ماره  (10-4) کل 

 هابررسی نرمال بودن داده 1-1

ها را کما ل ک د. ا ای ایه کار در ااادا ا ای اسافاده از مدل رگ سیون ااید   ط ی مال اودن داده

( ق ار دا ا  اا د. سپس اا اسافاده از نزمون  -5 5ی )ها در اازهداده 5ن کبیدگی 1ااادا ااید مولگی

 02/0داری یمعمدر سطح  P-Value م دار ود. ها کما ل میی مال اودن داده (KS)اسمی یوف -کولموگ نف

اا  م ایس  oH. ا  ایان دیگ  قبول یا رد ر ض انلی  ها اس ی مال اودن دادهمبمای پذی   یا عد، پذی   

 ود ن یم ( ردهای مال اودن داده) oHاا د  ر ض انلی   02/0از  ت کوم  Value-P اگ . هس  02/0م دار 

های ه  دن گ نه مورد ا رسی ( داده4-4. در ودنل ) ودییمر ض انلی  رد  02/0ازرگا  از  P-Valueاگ  

توان از ی مال مییید  د. در نو  اا رس  یمودار وعب  ا ای ه  دن مدل تأها ق ار گ ر  ن ی مال اودن داده

ای وارج از محدند نوود دارد  کامل نگاه  د ک  معمولاً در های مه  ن اگ  دادهی دادهمحدنده اودن داده 

  ود.سازی رگ سیون ایجا، میایه صورت نن داده را وذف ن پس از نن مدل

                                                        
1 skewness 

5 kurtosis 
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 ها( ا رسی ی مال اودن داده4-4ودنل )

 نماره                 

 یا، ماغی    

 کبیدگی مولگی ایح اف معیار میایگیه هاتعداد داده
P-value 

(KS) 

 وایواده ی : 

 معاا  اا ت اری  سمگیه
60 70.26 12.78 0.724- 0.092 0.164 

 وایواده دن: 

 معاا  اا ت اری  سب 

44 81.44 16.9 0.883- 1.874 0.974 

 

ای وارج از دهد ک  هیچ دادهت اری  سمگیه را یبان میای م اوط ا  وایواده ( یمودار وعب 11-4 کل )

را ا   9( ک  م اوط ا  وایواده ت اری  سب  اس   داده  ماره 15-4محدند نوود یدارد  اما در  کل )

سازی رگ سیون را ایجا، توان مدلای وارج از محدنده یبان داده  ده اس . اا وذف ایه داده میعموان داده

 داد.
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 (ت اری  سمگیه) ی  ای م اوط ا  وایواده( یمودار وعب 11-4 کل )

 

 (ت اری  سب ) دن ای م اوط ا  وایواده( یمودار وعب 15-4 کل )
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ها را ی وارج از محدنده ا ای مدل وایواده ت اری  سب  دنااره م اول ی مال اودن دادهپس از وذف داده

سازی اا رن  ها ییز ا ای مدلاس . از همیه دادهقاال مباهده  (2-4ا رسی  د ک  یاایج نن در ودنل )

  بک  عصبی اسافاده وواهد  د.

 پس از وذف داده وارج از محدندهدن  ( یاایج وایواده 2-4ودنل )

 P-value (KS) کبیدگی مولگی ایح اف معیار میایگیه تعداد

43 85.86 14.61 0.034- 0.398- 0.993 

 

 

 

وارج از محدندهاعد از وذف داده   دن م اوط ا  وایوادهای ( یمودار وعب 13-4 کل )  
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 ها(ها )همبستگی دادهبین داده رابطه وجودتعیین  1-5

ممظور تعییه میزان رااط   ا در رصل سو، در مورد ض ی  همبساگی پی سون توضیحاتی داده  د. 

توان از ایه رنسازی ن عم  اس  مییام   اوص نضعی  ک  در ایه پایان ایه دن ماغی  ییوع ن وه  رااط 

 د محاسب  ییز  P-Value سپس م دارمحاسب   د.  SPSSارزار ض ی  اسافاده ک د. ایه ض ی  اا کم  ی ،

دیگ   عبارتیس . ا  ا مبمای پذی   یا عد، پذی   همبساگی ایه ماغی ها 02/0داری یمعمسطح در ک  

   اگ اا د. عد، همبساگی می SPSSر ض صف  در . اس  02/0اا م دار  م ایس  oHقبول یا رد ر ض انلی  

Value-P  صف اا د  ر ض  02/0از  ت کوم oH ود ن اگ  یم ( رد)عد، همبساگی Value-P  ازرگا  از

 ( یبان داده  ده اس . 6-4. یاایج ایه نزمون در ودنل ) ودییمر ض انلی  رد  02/0

 پی سون همبساگی( یاایج ض ی  6-4ودنل )

نماره                                                     

 یا، ماغی 
 یایج  P-value ض ی  پی سون هاتعداد داده

 وایواده ی : 

 معاا  اا ت اری  سمگیه

 ر ض صف  رد  د 0 -0.939 60

 وایواده دن: 

 معاا  اا ت اری  سب 

 ر ض صف  رد  د 0 -0.721 43

 

ای ی رااط مدل ض ی  پی سون عددی ممفی ن یزدی  ا  ی  اس  ک  ایه وود یبان دهمده در ه  دن

از  ت کوم در ه  دن مدل  P-Valueاا د. از ط ری م دار معکوس ایه زمان ن  اوص نضعی  رنسازی می

 دهد.ادس  نمد ک  ر ض صف  را رد ک د ن نوود همبساگی ایه دن ماغی  را یبان می 02/0
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 بررسی اختلاف بین دو گروه 1-6

در ایه اخش ا  ا رسی اوانف ایه میایگیه دن ماغی  ک  یکی مدل وایواده ت اری  سمگیه ن 

های دن گ نه دیگ ی مدل وایواده ت اری  سب  اس  پ داوا   د. ایه کار ا ای دایساه اوانف ایه داده

توان ای اس  ک  میگوی ها ا های ننمد یا دادهاس  ن یا ا  عبارتی دیگ  نیا ایه دن گ نه از ه  مافانت هسا

توان یایج  گ ر  ک  ایه دن وایواده ا  ها را در ی  گ نه ق ار داد. در صورت تفانت ایه دن گ نه مینن

 درسای ا  دن گ نه ت سی   ده اس  ن در غی  ایه صورت ایه دن گ نه در ناقع ی  گ نه هسامد. 

ارزار های ایه دن مدل اسافاده  ده اس . در ی ،م ایس  میایگیه ا ای tا ای ایه کار از نزمون 

SPSS  ر ض صف  ا ای نزمونt ها ن ر ض م اال نن مافانت اودن میایگیه مییکسان اودن میایگیه داده-

اا د ر ض انلی  رد ن در یایج  ا اا ی  0.02از  ت کوم  P-valueاگ   0.02داری اا د. در سطح معمی

توان ا  عموان دن گ نه مافانت در یظ   ود ک  ایه ادان معماس  ک  ایه دن گ نه را میمیایگیه داده رد می

 ود ک  ایه یبان دهمده یید میتأاا د نیگاه ر ض صف   0.02از  ت ازرگ P-valueگ ر  ن در صورتی ک  

یاایج  (8-4ها را ی  گ نه ر ض ک د. در ودنل )توان ننهمپو ایی زیادی دا ا  ن میها ایه اس  ک  داده

یبان  0.013اا م دار  P-valueا ای دن گ نه ت اری  سمگیه ن سب  قاال مباهده اس  ک   tنزمون 

 ده  ای ه  دن گ نه در کمار ه  رس ( یمودار وعب 14-4اا د. در  کل )دهمده تفانت میایگیه دن گ نه می

 دهد.ووای یبان می اس  ک  ایه موضوع را ا 

 ت اری  سمگیه ن سب وایواده رنسازی اا ا ای دن  tیاایج نزمون  (8-4ودنل )

نماره                                                     

 یا، ماغی 

تعداد 

 هاداده
 میایگیه

ایح اف 

 معیار

درو  

 نزادی

 نماره 

t 

P-value   یایج 

 12.78 70.26 60 ت اری  سمگیه

 ر ض صف  رد  د 0.013 5.23 101

 16.9 81.44 43 ت اری  سب 
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های م اوط ا  دن وایواده رنسازی اا توان یایج  گ ر  ک  داده( می14-4ن  کل ) (8-4اا توو  ا  ودنل )

رنید. مسا ل از یکدیگ  ابمار میت اری  سمگیه ن ت اری  سب  اا یکدیگ  همپو ایی یدا ا  ن دن وایواده 

 ایمی و اای وداگای  ارائ  یمود.توان ی  مدل پیشوال ا ای ه  وایواده رنسازی می

 

 سمگیه ن سب  وایواده رنسازی اا ت اری ای دن ( یمودار وعب 14-4 کل )

 معیارهای مورد استفاده برای ارزیابی نتایج 1-8

معیاری مورد ارزیاای ق ار گی د. دن معیار ا ای ارزیاای یاایج  سازی ااید ا  اساسیاایج واصل از مدل

ن معیار دن، مجذنر میایگیه  (2R) 1یام  اسافاده  ده اس . معیار انل نزمون یکویی ا از در ایه پایان

 دهمد.ها را یبان میمعادلات ایه نماره (5-4( ن )1-4اس . رنااط ) (RMSE) 5م اعات وطا

                                                        
1 Goodness of Fit Test 
5 Root Mean Square Error 



 

75 
 

 𝑅2 =
(∑ (𝑋0𝑖

−𝑋0)(𝑋𝑠𝑖
−𝑋𝑠)

𝑛
𝑖=1 )

2

(∑ (𝑋0𝑖
−𝑋0)

2
𝑛
𝑖=1 )(∑ (𝑋𝑠𝑖

−𝑋𝑠)
2

𝑛
𝑖=1 )

  (4-1          )                                                               

RMSE = √∑ (𝑋𝑠𝑖
−𝑋0𝑖

)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
  (4-5)                                                                                         

.اا دیممیایگیه م ادی  مباهداتی یا تخمیمی  𝑋 م دار تخمیمی  sXم دار مباهداتی   oX ک 
       

 

 نتایج مدل رگرسیون 1-7

سازی را توان مدلها )ض ی  پی سون( میها ن ا رسی نوود رااط  ایه ننپس از ی مال اودن داده

گ ر . از رگ سیون وطی گ را  تا  سازی رگ سیون توااعی زیادی مورد ا رسی ق ارایجا، داد. در مدل

     توااع م ک   توااع یمایی ن لگاریامی ن توایی. در ادام 2  درو  4  درو  3  درو  5رگ سیون درو  

 . ویدمیاید مع ری هایی ک  یاایج اها ی دا ا مدل

 مدل رگرسیون برای خانواده روسازی یک )ترافیک سنگین( 1-7-4

  9رگرسیون درجه  1-7-4-4

( ض ای  ن معیارهای 7-4اا د. در ودنل )می (3-4ی )رااط  ر ، کلی ایه معادل  ا  صورت

( یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان 12-4ی  اس . در  کل )رؤارزیاای ا ای ایه معادل  قاال 

س   ده مدل ا ای ایه تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  ارزیاای  ده از اازدید میدایی ن وط ر

 اا د.می 5رگ سیون درو  

PCI = 𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐   (4-3                    )                                                                           

 ک  در نن:

PCI اوص کیفی  رنسازی  = 

t عم  رنسازی ا  وس  سال = 



86 
 

a,b,c  ض ای  ثاا  مدل = 

 نید.( ادس  می4-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )7-4ممدرج در ودنل )اا توو  ا  یاایج 

PCI = 0.006𝑡2 − 2.571𝑡 + 100   (4-4                        )                                                       

 (ت اری  سمگیهی  )  مدل وایواده 5رگ سیون درو   (7-4ودنل )

RMSE 2R 𝑐 𝑏 𝑎 

073/0 77/0 100 281/5- 006/0 

 

 

 (ت اری  سمگیه) ی    مدل وایواده5 رگ سیون درو  مدل( 12-4 کل )

  9رگرسیون درجه  1-7-4-9

( ض ای  ن معیارهای ارزیاای 9-4اا د. در ودنل )می (2-4ی )رااط  ر ، کلی ایه معادل  ا  صورت

( یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان ا ای ایه 16-4ی  اس . در  کل )رؤا ای ایه معادل  قاال 
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تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  ارزیاای  ده از اازدید میدایی ن وط رس   ده مدل رگ سیون 

 اا د.می 3درو  

PCI = 𝑎𝑡3 + 𝑏𝑡2 + 𝑐𝑡 + 𝑑   (4-2                    )                                                          

 نید.( ادس  می6-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )9-4اا توو  ا  یاایج ممدرج در ودنل )

PCI = −0.011𝑡3 + 0.265𝑡2 − 3.824𝑡 + 100   (4-6                  )                                      

 (ت اری  سمگیهی  )  مدل وایواده 3رگ سیون درو   (9-4ودنل )

RMSE 2R 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎 

082/0 903/0 100 754/3- 562/0 011/0- 

 

 

 (ت اری  سمگیه) ی    مدل وایواده3 رگ سیون درو  مدل( 16-4 کل )

  1رگرسیون درجه  1-7-4-9

( ض ای  ن معیارهای 10-4اا د. در ودنل )می (8-4ی )رااط  ر ، کلی ایه معادل  ا  صورت

( یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان 18-4ی  اس . در  کل )رؤارزیاای ا ای ایه معادل  قاال 
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ا ای ایه تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  ارزیاای  ده از اازدید میدایی ن وط رس   ده مدل 

 اا د.می 4رگ سیون درو  

PCI = 𝑎𝑡4 + 𝑏𝑡3 + 𝑐𝑡2 + 𝑑𝑡 + 𝑒   (4-8                   )                                                            

 نید.( ادس  می7-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )10-4اا توو  ا  یاایج ممدرج در ودنل )

PCI = −0.002𝑡4 + 0.057𝑡3 − 0.518𝑡2 − 1.512𝑡 + 100   (4-7        )                                            

 (ت اری  سمگیهی  )  مدل وایواده 4رگ سیون درو   (10-4ودنل )

RMSE 2R 𝑒 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎 

068/0 912/0 100 215/1- 217/0- 028/0 005/0- 

 

 

 (ت اری  سمگیه) ی    مدل وایواده4 رگ سیون درو مدل ( 18-4 کل )
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 رگرسیون برای خانواده روسازی دو )ترافیک سبک(مدل  1-7-9

  9رگرسیون درجه  1-7-9-4

( 17-4ی  اس . در  کل )رؤ( ض ای  ن معیارهای ارزیاای ا ای ایه معادل  قاال 11-4در ودنل )

یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان ا ای ایه تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  

 اا د.می 5اازدید میدایی ن وط رس   ده مدل رگ سیون درو  ارزیاای  ده از 

 نید.( ادس  می9-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )11-4اا توو  ا  یاایج ممدرج در ودنل )

PCI = 0.172𝑡2 − 5.597𝑡 + 100   (4-9                   )                                                                         

 (ت اری  سب ) دن   مدل وایواده5رگ سیون درو   (11-4ودنل )

RMSE 2R 𝑐 𝑏 𝑎 

109/0 887/0 100 298/2- 185/0 

 

 

 (ت اری  سب ) دن   مدل وایواده5 رگ سیون درو  مدل( 17-4 کل )
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  9درجه رگرسیون  1-7-9-9

( 19-4ی  اس . در  کل )رؤ( ض ای  ن معیارهای ارزیاای ا ای ایه معادل  قاال 15-4در ودنل )

یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان ا ای ایه تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  

 اا د.می 3ارزیاای  ده از اازدید میدایی ن وط رس   ده مدل رگ سیون درو  

 نید.( ادس  می10-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )15-4اا توو  ا  یاایج ممدرج در ودنل )

PCI = −0.021𝑡3 + 0.663𝑡2 − 7.793𝑡 + 100   (4-10      )                                                              

 (ت اری  سب دن )  مدل وایواده 3رگ سیون درو   (15-4ودنل )

RMSE 2R 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎 

094/0 736/0 100 893/8- 663/0 051/0- 

 

 

 (ت اری  سب دن )  مدل وایواده 3 درو  رگ سیونمدل ( 19-4 کل )
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  1درجه رگرسیون  1-7-9-9

( 50-4( ض ای  ن معیارهای ارزیاای ا ای ایه معادل  قاال رؤی  اس . در  کل )13-4در ودنل )

یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان ا ای ایه تااع رس   ده اس . ی اط رنی یمودار م ادی  

 اا د.می 4میدایی ن وط رس   ده مدل رگ سیون درو   ارزیاای  ده از اازدید

 نید.( ادس  می11-4( ایه مدل ا  صورت ر مول )13-4اا توو  ا  یاایج ممدرج در ودنل )

PCI = −0.003𝑡4 + 0.086𝑡3 − 0.539𝑡2 − 4.197𝑡 + 100   (4-11        )                                          

 ب (ت اری  س) دن   مدل وایواده4رگ سیون درو   (13-4ودنل )

RMSE 2R 𝑒 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎 

073/0 78/0 100 198/4- 239/0- 076/0 003/0- 

 

 

 (ت اری  سب دن )  مدل وایواده 4 رگ سیون درو  مدل( 50-4 کل )
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در  والی ک  اا د. در ود مدل دارای دن  ی  یزنلی تمد میمباهده می (50-4همایطور ک  در  کل )

اراد. ای اتفاو میهای سازهممحمی ی مال ن اساایدارد ر ط ی   ی  یزنلی تمد نوود دارد ک  اعد از و اای

    ی ووب یبودن کیفی  نسفال  ن یا او ای یامماس  نسفال  ی  یزنلی انل در ایه مدل یبان دهمده

 سال انل کیفی  رنسازی ممیه ارای ک ده اس . 4اا د ک  در می

 دل شبکه عصبی مصنوعینتایج م 1-3

دس  ننرد  لاز، اس  پیش از نغاز نموز   ا ای ایمک  ااوان وواب ممط ی ن مطلوب از مدل ا 

ی واصی محدند  وید. هدف از ایه های نماری ا  اازهها توسط رن ها ن مخصوصاً و نوی بک   نرندی

    ها یامیده سازی دادهی مالسازی  بک  اس . ایه عمل اساایدارد سازی یا تصحیح کاهش وطای مدل

 .[Haykin, 1994] وید( ی مال می6-4ی )ها اا اسافاده از رااط  ود. ا  ایه ممظور تما، دادهمی

𝑎𝑖 = 0.1 + 0.8(
𝐴𝑖−𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑖𝑛
)                     (4-6  )                                                              

در نن: ک   

ia ها م دار ی مال  ده داده iA ها  م دار ناقعی دادهminA ها م اوط ا  پاراما  مورد یظ   وداقل داده

maxA وید.اساایدارد می 0.9ن  0.1ها ایه ها م اوط ا  پاراما  مورد یظ  اس . دادهوداکث  داده  

ها ااواید اا اسافاده از نن انلیه گا، در نموز  ی   بک  عصبی ارائ  الگوهایی اس  ک   بک 

داده در مدل وایواده سب  نوود  43داده در مدل وایواده سمگیه ن  60نموز  داده  ود. ا ای ایه ممظور 

 9ا ای نموز  مدل ن  %72داده معادل  21ارزار در مدل وایواده سمگیه ها در ی ،دا  . در نارد ک دن داده

داده ا ای  38ی اکار ررا  اس . ا ای مدل وایواده سب  ییز سمجا ای نزمایش ن صح  %12داده معادل 

ها نیژه نموز   بک   اایسای  بک  سمجی اکار رر . پس از ایجاد پایگاه دادهداده ا ای صح  6نموز  ن 

اسافاده  (MLP)ممدلای   پ سپا نن های عصبی مصموعیا ای ایه کار در ایه م ول  از  بک ایاخاب  ود. 

نان ن اپس از سعی ن وطاهای ر اا د. نموز  در ایه  بک  پیب ن ن رن  ایابار ا گبای میالگوریا   د. 

 ن ی  ی پمهانی  لای   نرندیلای  ی  ساواارهای مافانت یایج  یهایی اهیم  ایه  د ک   بک  داری 
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ی نن ا   10های لای  میایی اا سعی ن وطا  ننهمچمیه تعداد یاا د. ایمی عموان مدل پیشا  و نوی لای 

ی یگموئیدی در لای  مخفی ن تااع ایا ال وطی در لای سدر ایه تح یق ییز از تااع ایا ال دس  نمد. 

 تااعم ادی   ( یبان داده  ده اس .14-4ها در ودنل )یاایج واصل از ا رسی .اس  ده  و نوی اسافاده

ن ض ی   )MSE( 1میایگیه م اعات وطا فاده  ده در ایه تح یقعملک دی وطا در  بک  عصبی اسا

 نیمد.میا  دس  ( 7-4( ن )8-4اا د ک  اا توو  ا  رنااط )می )R( 5همبساگی

MSE =
∑ (𝑋𝑠𝑖

−𝑋0𝑖
)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                 (4-8)  

𝑅 = √
(∑ (𝑋0𝑖

−𝑋0)(𝑋𝑠𝑖
−𝑋𝑠)

𝑛
𝑖=1 )

2

(∑ (𝑋0𝑖
−𝑋0)

2
𝑛
𝑖=1 )(∑ (𝑋𝑠𝑖

−𝑋𝑠)
2

𝑛
𝑖=1 )

    (4-7                 )                                                

سازی  بک  عصبی ه  ا ای مدل وایواده ت اری  سمگیه ن ت اری  ( یاایج مدل14-4در ودنل )

ها قسم  نموز   نزمون ن کل داده 3کمید ایه ودنل از می سب  ننرده  ده اس . همایطور ک  مباهده

ن میایگیه م اعات وطا ا  عدد صف   1تبکیل  ده اس . ه  م در ک  ض ی  همبساگی یزدی  ا  عدد 

 ود ک  در سازی ایجا،  ده از دق  ن اعابار ووای ا ووردار اس . در ایمجا مباهده مییزدی  اا د  مدل

 قبولی ادس  نمده اس .  ه  س  قسم  یاایج قاال

 ( یاایج واصل از ا رسی  بک  عصبی مصموعی14-4ودنل )

 مدل
 هاکل داده نزمون نموز 

R MSE R MSE R MSE 

 مدل وایواده ی :

 ت اری  سمگیه
92/0 006/0 99/0 001/0 96/0 002/0 

 مدل وایواده دن:

 ت اری  سب 
92/0 002/0 99/0 001/0 92/0 004/0 

                                                        
1 Mean Square Error 
5 Correlation Coefficient 
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ا از  ا ای ه  دن مدل وایواده ت اری   یکویی( یمودار معیار نموز  55-4( ن )51-4در دن  کل )

یبان  یکویی ا از نزمون   سمگیه ن سب  یبان داده  ده اس . تجمع یزدی  ی اط وول وط ن م ادی

 اا د.دهمده یاایج ووای ا ای  بک  عصبی می

 

 (ت اری  سمگیه) ی  وایواده   مدلیکویی ا از ( یمودار نزمون 51-4 کل )

 

 

 (ت اری  سب ) دن   مدل وایوادهیکویی ا از ( یمودار نزمون 55-4 کل )
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م ادی  ا  دس  نمده از اازدید میدایی  اوص نضعی  رنسازی

R2 = 0.925
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م ادی  ا  دس  نمده از اازدید میدایی  اوص نضعی  رنسازی

R2 = 0.918
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یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان ا ای دن مدل وایواده ت اری  ( 54-4( ن )32-4در  کل )

همایطور ک  مباهده رن   بک  عصبی مصموعی ننرده  ده اس . سازی ا  سمگیه ن سب  ا  اساس مدل

ن دارای کیفی  االایی    100های انل ک  رنسازی ایجا،  ده یزدی  ا   ود  اوص نضعی  در سالمی

ار  ک ده ن کیفی  وود را  ...اا د اما ا  م نر زمان ا  اساس   ایط اارگذاری ن ت اریکی    ایط ووی ن می

 دهد. از دس  می

 

 (ت اری  سمگیه) ی  مدل وایواده ازی ا  وس  زمان ( یمودار  اوص نضعی  رنس53-4 کل )

 

 (ت اری  سب ) دن مدل وایواده ( یمودار  اوص نضعی  رنسازی ا  وس  زمان 54-4 کل )
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ییز همایمد رگ سیون دن  ی  یزنلی تمد نوود دارد ن  )ت اری  سب ( در مدل  بک  عصبی در وایواده دن

 رساید.ک  یام غوب اودن نسفال  ن یا عد، او ای صحیح را می

ایمی عملک د ک  در ایه رصل مع ری های پیشیکا  مهمی ک  ااید ا  نن تاکید  ود ایه اس  ک  مدل

ی  م تب  ارزیاای رنسازی ادس  های واصل از  دید  م  رگ سیون ن م   بک  عصبی  ر ط ا  اساس داده

سازی مدلهای م سو، (. در والی ک  در رن R 78/0 >2 >952/0نمده اس  ن دق  ووای را یبان داد )

عملک د رنسازی لاز، اس  وداقل س  تا پمج سال مخالف ارزیاای صورت گی د تا ااوان مدل مماسبی را ارائ   

ها اهبود یارا  ن دق  اسیار مجدد رنسازی ایجا، گی د  مدلهای اعد ارزیاای داد. در صورتی ک  در سال

ایبا ی وواهمد دا  . عل  ایه ام  در یاایج ا  دلیل اسافاده از ایده وایواده رنسازی میس   ده اس . در 

-ایمی عملک د رنسازی میسازی اا رن  ساده  ارزان ن س یع ا  ایبا یه دق  ممکه در پیشایه یوع مدل

  .توان دس  یار

 

 



 

 

 

 

 

 

م:پنجفصل   

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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 گیرییجهنت 5-4

سازی ا  رن  رگ سیون ن  بک  عصبی مصموعی ا ای ه  دن مدل در رصل مهار، در دن اخش پایایی مدل

  د. وایواده ت اری  سمگیه ن سب  ایجا،  د. در ایمجا ا  یاایج نن پ داوا  وواهد

   در مدل رگ سیون ت اری  سمگیه اا توو  ا  نزمون یکویی ا از(2R)  ن مجذنر میایگیه م اعات

از دق   5یسب  ا  رگ سیون درو   4ن  3یاایج یبان داد ک  رگ سیون درو   (RMSE)وطا 

ن  903/0ا  ت تی   4ن3اها ی ا ووردار هسامد. م دار نزمون یکویی ا از  ا ای رگ سیون درو  

اا د. همچمیه م دار می 77/0ا اا   5ادس  نمد ک  همیه معیار ا ای رگ سیون درو   912/0

ن ا ای  068/0ن  082/0 ا  ت تی  4ن3مجذنر میایگیه م اعات وطا ا ای رگ سیون درو  

 اا د.می073/0ا اا   5رگ سیون درو  

  2(در مدل رگ سیون ت اری  سب   اا توو  ا  معیارهای(RMSE, R تا  5درو   رگ سیون ا ای

توان گف  مدل از دق  ت  یباً ووای ا ووردار اس  اما اا یگاه ا  یمودار  اوص نضعی  ودندی می

ا، ا  اعد رنید صعودی دا ا  ن 12 ود ک  یمودار از سال ( مباهده می17-4ا  وس  زمان   کل )

تواید از سال نسازی میا د ک  مگوی   اوص نضعی  رمی سؤالایمی مدل را زی  همیه قری  پیش

ا، ا  اعد ارزایش پیدا کمد؛ تمها زمایی  اوص نضعی  صعود وواهد دا   ک  ت میمی صورت  12

یسب  ا  رگ سیون  4ن3توان گف  ک  رگ سیون درو  گ را  اا د. اا توو  یاایج ادس  نمده می

م دار نزمون یکویی ا از  ا ای رگ سیون درو   از دق  اسیار االایی ا ووردار هسامد. 5درو  

  887/0ا اا   5ادس  نمد ک  همیه معیار ا ای رگ سیون درو   78/0ن  736/0ا  ت تی   4ن3

ا اا   ا  ت تی  4ن3اا د. همچمیه م دار مجذنر میایگیه م اعات وطا ا ای رگ سیون درو  می

 اا د.می 109/0ا اا   5ا ای رگ سیون درو  ن  073/0ن  094/0

   در مدل  بک  عصبی مصموعی در ه  دن مدل وایواده ی  ن دن )ت اری  سمگیه ن سب ( اا توو

سازی ایان م ادی  قاال قبولی ادس  نمد ک  دق  ایه رن  را در مدل (MSE, R)ا  معیارهای 
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اا  ها ا  ت تی  ا ا ای کل داده MSEو  Rکمد. در مدل وایواده ی  )ت اری  سمگیه( م دار می

 اا د.می 004/0ن  92/0ن مدل وایواده دن )ت اری  سب ( ییز ا  ت تی  ا اا   0.002ن  0.96

 2ار   دید در م  از ط یق مدل رگ سیون ن م  مدل  بک  عصبی مصموعی   اا توو  ا  یمودارها 

؛ تا نیجا ک   اوص نضعی  رنسازی ا   ودمباهده میمدل وایواده ت اری  سب   سال انل

رسد. در والی ک  در مدل وایواده ت اری  سمگیه در همیه مدت ایه  اوص می 80 یزدیکی

اا د. اا توو  ا    ایط ت اریکی  از نیجا ک    ایط نب ن هوایی ا ای ه  دن می 72یزدی  ا  

ی نن تواید یوع ساو  ن او ا اا د ن ایه یبان دهمدهرنسازی یکسان اس   تمها عامل ایه ار  می

سال  2های ت اری  سب  از کیفی  مماسبی ا ووردار یبوده ک  اعد از ازی ویاااناس  ک  رنس

 کمد.گوی   اوص کیفی  رنسازی ار  مییها

  )در م اسی  ایه دن مدل رگ سیون ن  بک  عصبی مصموعی ا ای مدل وایواده ی  )ت اری  سمگیه

تا ودندی  بک  عصبی توان ا  ایه یایج  رسید ک  می RMSE, R)2(اا توو  ا  معیارهای 

م دار نزمون یکویی ا از  دا ا  اس .  4ن  3ی ووای یسب  ا  رگ سیون درو  مصموعی یایج 

ادس  نمد ک  همیه معیار ا ای  بک  عصبی 912/0ن  903/0ا  ت تی   4ن3ا ای رگ سیون درو  

ا   4  3رو  اا د. همچمیه م دار مجذنر میایگیه م اعات وطا ا ای رگ سیون دمی 952/0ا اا  

 اا د.می 083/0 بک  عصبی مصموعی ا اا  ن ا ای  068/0ن  082/0ت تی  

  در م اسی  ایه دن مدل رگ سیون ن  بک  عصبی مصموعی ا ای مدل وایواده دن )ت اری  سب ( اا

ی اها ی یسب  ا  توان گف   بک  عصبی مصموعی یایج می RMSE, R)2(توو  ا  معیارهای 

ا  ت تی   4ن3م دار نزمون یکویی ا از  ا ای رگ سیون درو  دا ا  اس .  4 ن 3رگ سیون درو  

اا د. می 917/0ادس  نمد ک  همیه معیار ا ای  بک  عصبی مصموعی ا اا   78/0ن  736/0

ن  094/0ا اا  ا  ت تی   4ن3همچمیه م دار مجذنر میایگیه م اعات وطا ا ای رگ سیون درو  

 اا د.می 068/0ا ای  بک  عصبی مصموعی ا اا  ن  073/0

 سازی ا  رن   بک  عصبی مصموعی یسب  ا  مدل رگ سیون توان گف  ک  مدلدر وال  کلی می

 یاایج اها ی دا ا  اس .
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 پیشنهادات 5-9

 اا د:های نیمده ن اسط ایه مطالعات ا    ح زی  میپیبمهادهای مووود ا ای پژنهش

  های وب هیا سیسا هو  محاسباتی های اسافاده از سای  رن 

 هاسازی ممحمی زنال رنسازی اا ایه  اوصهای عملک د رنسازی ن مدلاسافاده از سای   اوص 

 های ی عملک د رنسازی اا اسافاده از دادهسازمدلمارکوف ا ای  های  ب  مارکوف ناسافاده از مدل

 مووود

 یاهمواری ا دا    اوص (IRI) سازی عملک د اا اسافاده از تلفیق ایه مدل از سطح رنسازی ن

  (PCI).اا  اوص کیفی  رنسازی   اوص

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الف پیوست 

 هاهای بازدید میدانی و ارزیابی خرابیفرم
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 ب پیوست

 SPSSنرم افزار  های خروجی
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 :)خانواده یک، ترافیک سنگین( هانرمال بودن داده

 

Statistics 

PCI   

N 
Valid 60 

Missing 0 

Mean 80.5610 

Std. Deviation 15.87845 

Variance 252.125 

Skewness -.854 

Std. Error of Skewness .309 

Kurtosis .095 

Std. Error of Kurtosis .608 

Minimum 35.00 

Maximum 100.00 

 

Skewness    -2< -0.854 <2    Kurtosis   -2< 0.095 <2    ok 

 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 PCI 

N 60 

Normal Parameters 
Mean 80.5610 

Std. Deviation 15.87845 

Most Extreme Differences 

Absolute .144 

Positive .110 

Negative -.144 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.118 

Asymp. Sig. (2-tailed) .164 

 

0.164 > 0.05   ok 
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 :)خانواده دو، ترافیک سبک( هانرمال بودن داده

 

Statistics 

PCI   

N 
Valid 44 

Missing 0 

Mean 71.4411 

Std. Deviation 16.90306 

Variance 285.714 

Skewness -.773 

Std. Error of Skewness .357 

Kurtosis 1.784 

Std. Error of Kurtosis .702 

Minimum 14.50 

Maximum 100.00 

 

 Skewness   -2< -0.773 <2   Kurtosis   -2< 1.784 <2    ok 

 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 PCI 

N 44 

Normal Parametersa,b 
Mean 71.4411 

Std. Deviation 16.90306 

Most Extreme Differences 

Absolute .069 

Positive .046 

Negative -.069 

Kolmogorov-Smirnov Z .461 

Asymp. Sig. (2-tailed) .984 

 

0.984 > 0.05   ok 
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 :بعد از حذف داده خارج از محدوده )خانواده دو، ترافیک سبک( هانرمال بودن داده

 

Statistics 

PCI   

N 
Valid 43 

Missing 0 

Mean 72.7653 

Std. Deviation 14.61244 

Variance 213.524 

Skewness -.034 

Std. Error of Skewness .361 

Kurtosis -.397 

Std. Error of Kurtosis .709 

Minimum 38.00 

Maximum 100.00 

 

Skewness   -2< -0.034 <2   Kurtosis   -2< -0.397 <2    ok 

 

 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 PCI 

N 43 

Normal Parametersa,b 
Mean 72.7653 

Std. Deviation 14.61244 

Most Extreme Differences 

Absolute .065 

Positive .065 

Negative -.055 

Kolmogorov-Smirnov Z .429 

Asymp. Sig. (2-tailed) .993 

 

0.993 > 0.05   ok 
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 آزمون همبستگی پیرسون:

 خانواده یک، ترافیک سنگین:

 

 

Correlations 

 time PCI 

time 

Pearson Correlation 1 -.939** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 60 60 

PCI 

Pearson Correlation -.939** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 60 60 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Time   -1< -0.939 <1         PCI    -1< -0.939 <1           ok 

 

 

 خانواده دو، ترافیک سبک:

 

Correlations 

 time PCI 

time 

Pearson Correlation 1 -.851** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 43 43 

PCI 

Pearson Correlation -.851** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 43 43 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Time   -1< -0.851 <1         PCI    -1< -0.851 <1           ok 
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 (:tداری اختلاف بین دو گروه خانواده )آزمون آزمون معنی

 

Group Statistics 

 time N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

PCI 
1.00 60 80.5610 15.87845 2.04990 

2.00 43 72.7653 14.61244 2.22838 

 

 

Independent Samples Test 

 Levene's Test for 

Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

PCI 

Equal variances 

assumed 

.534 .466 2.539 101 .013 7.79565 3.06995 1.70569 13.88562 

Equal variances not 

assumed 

  2.575 94.822 .012 7.79565 3.02783 1.78450 13.80680 
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 :، خانواده یک9درجه  رگرسیون

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a .006 .016 -.027 .039 

b -2.571 .266 -3.104 -2.039 

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 402501.306 2 201250.653 

Residual 1778.570 58 30.665 

Uncorrected Total 404279.876 60  

Corrected Total 14875.393 59  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .880. 

 ، خانواده یک:9رگرسیون درجه 

 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a -.011 .003 -.016 -.005 

b .265 .073 .120 .411 

c -3.824 .420 -4.665 -2.983 

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 402837.680 3 134279.227 

Residual 1442.197 57 25.302 

Uncorrected Total 404279.876 60  

Corrected Total 14875.393 59  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .903. 
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 ، خانواده یک:1رگرسیون درجه 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a -.002 .001 -.003 .000 

b .057 .024 .008 .106 

c -.518 .288 -1.096 .060 

d -1.512 .917 -3.350 .325 

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 403014.340 4 100753.585 

Residual 1265.536 56 22.599 

Uncorrected Total 404279.876 60  

Corrected Total 14875.393 59  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .915. 

 ، خانواده دو:9رگرسیون درجه 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a .172 .024 .123 .221 

b -5.597 .387 -6.379 -4.815 

  

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 234656.250 2 117328.125 

Residual 1987.966 41 48.487 

Uncorrected Total 236644.216 43  

Corrected Total 8967.988 42  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .778. 
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 ، خانواده دو:9رگرسیون درجه 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a -.021 .006 -.032 -.010 

b .663 .132 .396 .930 

c -7.793 .674 -9.155 -6.430 

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 235175.488 3 78391.829 

Residual 1468.728 40 36.718 

Uncorrected Total 236644.216 43  

Corrected Total 8967.988 42  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .836. 

 ، خانواده دو:1رگرسیون درجه 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

a -.003 .001 -.005 -.001 

b .086 .034 .018 .154 

c -.539 .394 -1.337 .258 

d -4.197 1.278 -6.781 -1.612 

 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 235480.901 4 58870.225 

Residual 1163.315 39 29.829 

Uncorrected Total 236644.216 43  

Corrected Total 8967.988 42  

Dependent variable: PCI 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of 

Squares) = .870. 
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 خانواده یک، ترافیک سنگین:
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 :بک، ترافیک سدوخانواده 
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Abstract: 

Pavement management system enables choosing the most economic and 

efficient method for maintaining and recovery by deep indication of pavement 

condition and prediction its condition in the future. For a pavement management 

system, condition prediction models are like engines for a vehicle. Generally, 

pavement performance model express the pavement deterioration process 

during the period of using the road. In this paper, family model has been used 

for estimating performance of passages in the sari city. Pavement of different 

pieces which are similar in technical and loading settings are placed in the same 

family using modeling by family, and decrement in pavement quality is 

modeled based on pavement condition index in set of pieces of one family. 

During a case study, passages of the sari city has been divided into two groups 

based on their traffic data, including: first, passages with heavy traffic and 

second, passages with light traffic. Each group was modeled using regression 

model and artificial neural network. In regression model, 4th degree model had 

a better quality and comparing regression model with artificial neural network, 

it was observed that artificial neural network roughly had better results than 

regression model. In all cases correlation coefficient was in 0.87 - 0.925 range 

which is mostly because of input data limitation. Still, considering the amount 

of data, time and money spent for maintaining them, it can be stated that models 

have a very good accuracy.  

Keywords: Pavement performance prediction models, pavement condition 

index, family model, artificial neural network.  

 





 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil Engineering 

 

 

Modeling of asphalt pavement performance prediction 

 (Case Study: Sari Street) 

 

 

 

Written by: 

Milad Jafarnejad 

 

 

Supervisor: 

 Dr. H. Ghasemzadeh Tehrani 

 

 

 

February 2016 


