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Nowadays, the management of road repair and improvement is prioritized when 

a network of road is established. Roughness indices, pavement condition, 

pavement quality, skid resistance and road serviceability play an essential role 

in deterioration model to manage and optimize the roads. The main goal of this 

paper is to evaluate the necessary indices of pavement condition for modeling 

the deterioration process on one hand, and to consider the uncertainty of the 

pavement deterioration process through grey theory modelling on the other 

hand. Extracting all the indices is a time-consuming and costly process. 

Initially, the roughness indices and the pavement condition were examined by 

using the evaluation of grey relationships. The results showed that both indices 

have the same effect on the age of the pavement approximately. The IRI index 

was selected for grey modeling considering the same effect of two indices on 

pavement age. One of the reasons was the high correlation between this index 

and the comfort of road users for choosing the index to analyze the uncertainty 

of pavement deterioration in the paper. Furthermore, grey prediction model 

which is able to detect the future state of uncertain systems based on existing 

knowledge has been used in order to take into account the uncertainty in the 

deterioration forecasting processes. A comparison was made between this 

method and regression to validate the model. The results showed the average of 

error difference is very small between two methods and equal to 0.01. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 07/11/1402  :دريافت مقاله

 14/10/1403بازنگری مقاله: 

 26/10/1403پذيرش مقاله: 

 
 تاولوي  در  هاراه  سازی و به  میترم  تيريمد  ردگیمی  شکل  هااز راه  ای امروزه پس از آن که شبکه

  ، ی روساز  تی وضع  ،ی ناهموار  های شاخص  هاراه   سازی نهیو به  میترم  تيري. به منظور مدردگییقرار م

دارند. از    یاضمحلال نقش اساس  سازی راه در مدل   دهیو خدمت  یمقاومت لغزش  ،ی روساز   تیفیک

به منظور   ی روساز   تیوضع  ازیموردن  ی ها شاخص  یابيسو ارز  کيمقاله از    نيا  ی رو هدف اصل  نيا

سو  نديفرا  سازی مدل  از  و  است  قطع  گريد  ی اضمحلال  عدم  اضمحلال   نديفرا  تیدرنظرگرفتن 

طر  ی روساز کلباشدیم  ی خاکستر  سازی مدل   ق ياز  استخراج    و   برزمان  ی ندفراي  هاشاخص  هی. 

ارز  نهمی  به.  باشدیم  برنههزي از  استفاده  با  ابتدا  خاکستر   یابيمنظور،   هایشاخص  ،ی روابط 

  با يتقر  رینشان داد هر دو شاخص تاث  جيقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ی روساز  تی و وضع  ی ناهموار

 از شاخص  ،یدو شاخص بر سن روساز  کساني  ریدارند. با توجه به تاث  ی بر سن روساز  یکساني

IRI  ی شاخص و راحت نيا نیبالا ب یبهره گرفته شده است. همبستگ ی خاکستر  سازی مدل  ی برا 

شاخص   نيانتخاب ا  لياز دلا  ،یروساز  ی عملکرد  تیآن بر وضع  راتییروند تغ  ریتاث  زیکاربران راه و ن

تحل قطع  لیجهت  روساز  تیعدم  منظور   ی اضمحلال  به  ادامه  در  است.  بوده  حاضر  مقاله  در 

 ی خاکستر   ینیب  شیپ  های اضمحلال از مدل   ینبی شیپ  ی ندهايادر فر  تیدرنظرگرفتن عدم قطع

استفاده   باشدیدانش موجود م  هيبر پا  یرقطعیغ  های ستمیس  یآت  تیوضع   صیکه قادر به تشخ

صورت گرفت.  ونیروش و رگرس نيا نیب ای سهيمقا ی شنهاد ی مدل پ گذاری صحه ی شده است. برا

  01/0و برابر    زیناچ  اریدر دو روش بس  ینسب  ی نشان داد که اختلاف متوسط خطا  سهيمقا  جينتا

 .است
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 1مقدمه  -1
های شبکه حمل و نقل هر کشور ترين زيرساختها از مهمراه

انتقال کالا و مسافر برعهده  می باشند که نقش کلیدی در 

ای دارای آمار میزان ای که حمل و نقل جادهدارند. به گونه

سالیانه   جايی  به  کالا،    600جا  تن  میلیون    900میلیون 
 

 h.maleki@stu.yazd.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 رانيا زد،ي زد،يدانشگاه  ع،يصنا یدانشکده مهندس . 1

 رانيعمران، دانشگاه تهران، تهران، ا یدانشکده مهندس . 2

 رانيتهران، ا ر،ی رکبیعمران، دانشگاه ام یدانشکده مهندس . 3

ها باشد. روسازی راهمیلیون تن ترانزيت کالا می  10مسافر و  

ای  جز لاينفک اين شبکه بوده و هر ساله بخش قابل ملاحظه

ها وسازی راهاز بودجه هر کشور صرف نگهداری و تعمیرات ر 

. با توجه به محدود بودن منابع مالی و افزايش ]1[  گرددمی

راههزينه نگهداری  نگهداری های  عملیات  که  هنگامی  ها، 
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ها با انتخاب شاخص مناسب در روش نگهداری روسازی راه

های نگهداری، رضايت  علاوه بر کاهش هزينه  ،انجام پذيرد

 . ]2[ کاربران راه را به همراه دارد

مدل پیش هدف  رابطههای  تعیین  اضمحلال،  ای بینی 

منطقی میان وضعیت روسازی و ساير عوامل موثر بر آن پس 

بهره میاز  عوامل  برداری  اين  ارزيابی  منظور  به  باشد. 

میشاخص که  يافته  توسعه  مختلفی  به های  توان 

المللی   شاخص بین  ناهمواری   Internationalهای 

Roughness Index(IRI)  لغزشی عدد   ،Skid 

number(SN)  روسازی وضعیت  شاخص   ،Pavement 

Condition Index (PCI)   روسازی کیفیت  شاخص  و 

(PQI) Pavement Quality Index  3[اشاره کرد[  . 

نقلیه   وسايل  سوخت  مصرف  در  تاثیرگذار  عواملی  از  يکی 

باشد. سیستم مديريت روسازی نیازمند به  ها می وضعیت راه

های  باشد. يکی از روشها می بینی وضعیت روسازی راهپیش

روسازی   وضعیت  شاخص  روسازی  وضعیت   PCIتعیین 

از طیف صفر برای يک روسازی غیرقابل    PCIاست. مقدار  

نقص   و  عیب  بی  کاملا  روسازی  يک  برای  صد  تا  استفاده 

مقدار   است.  شده  خرابی،   19براساس    PCIتشکیل  نوع 

-ط، زياد( و میزان خرابی تعیین میمیزان شدت )کم، متوس

های ممکن به دست آوردن  شود. به دلیل تعداد زياد حالت

مقداری که هر سه عامل را به طورهم زمان شامل شود بسیار 

ضريب  از  مشکل  اين  بردن  بین  از  برای  است.  مشکل 

يک    کاهندگی که نوعی ضريب وزنی است و میزان تاثیر هر

 .]4[شود دهد استفاده می یهای ممکن را نشان ماز حالت

ها با توجه به اين که در اين شاخص سطح وسیعی از خرابی

بوده و توسط منظور می  نظر کاربرد بسیار مقبول  از  شود، 

کارگزاران بسیاری به عنوان روش استاندارد رسما پذيرفته 

در اصل    PCI. با اين وجود به دلیل اين که  ]5[شده است  

برای توصیف شرايط ساختاری روسازی و جاده توسعه يافته  

های روسازی بر امنیت روسازی را ناديده است، تاثیر آسیب

است. همچنین حجم عملیات برداشت و تحلیل آنالیز    گرفته

 .  ]6[بر است گیر و هزينهها در اين روش بسیار وقتداده

های اخیر ، در سالPCIبا توجه به مشکلات روش تعیین  

های ديگری با هدف کاهش هزينه و افزايش سرعت  شاخص

اين  از  يکی  است.  شده  مطرح  روسازی  ارزيابی  دقت  و 

يگر که راحتی و ايمنی راه را همراه دارد،  های مهم دشاخص

با ناهمواری زياد علاوه بر اين ناهمواری می باشد. روسازی 

حوادث  بروز  باعث  دارد  همراه  به  را  کاربران  ناراحتی  که 

شود. شاخص ناهمواری بین المللی از نسبت  رانندگی نیز می 

بلندی  و  پستی  به  مقدار  معین  مسیر  يک  در  موجود  های 

. با وجود مزايای اين  ]7[آيد  شده به دست می  فاصله طی

روش از منظر ايمنی و راحتی کاربران راه، به بررسی تاثیر  

می روسازی  سن  بر  شاخص  دغدغه  اين  که  پردازيم 

بندی مناسب  پژوهشگران در عدم توانايی فراهم نمودن زمان

 . ]9و  8[است 

از   با اين حال با توجه به اهمیت ناهمواری روسازی، بسیاری 

مدل در  شاخص  اين  از  روسازی  محققان  اضمحلال  های 

ها شامل مدل سانوکاوا  ترين اين مدلاستفاده نمودند. مهم

شوفر   لائوب  ]10[و  و  ازبی  مدل  مدل  ]11[،   ،
mechanistic-empirical pavement design 

guide(MEPDG)  ]12[مدل پروزی و مدنت ،  ]مدل  ]13 ،

، مدل کارگاه استادی و همکاران  ]14[بکهیت و همکاران  

و مدل محمدجعفر و   ]16[، مدل خطاک و همکاران  ]15[

باشد. با اين حال مشکل بسیاری از اين می  ]17[همکاران  

ها نیاز به داشتن اطلاعات بسیار وسیع درباره وضعیت  مدل

باشد که در کشورهای در حال توسعه نظیر ايران  ها میراه

. از اين رو در اين مقاله از تئوری ]19و    18[باشد  میسر نمی 

مطالعه  سیستم به  که  شده  استفاده  خاکستری  های 

سیستم نمونه و  کوچک  ضعیف های  اطلاعات  دارای  های 

 پردازد.می

های مختلفی برای نگهداری های گذشته الگوريتمطی دهه

مارکوف، شبکه زنجیره  از جمله مدل  های عصبی  روسازی 

افزا  ]20[مصنوعی   نرم  پیشنهاد شده است.    HDM-4ر  و 

باشد.  بینی رگرسیون میترين روش پیشترين و سادهرايج

روش رگرسیون برای ايجاد يک رابطه تجربی بین دو يا چند  

می قرار  استفاده  مورد  زاده  متغیر  قاسم  برای   ]21[گیرد. 

قیر تحت تاثیر    بینی مدول مرکب برشی و زاويه فازی پیش

فرسودگی از رگرسیون استفاده کرده است. اما از مشکلات 

توان به پراکندگی زياد بینی میرگرسیون در مدلهای پیش

خرابی کردمشخصات  اشاره  از   ؛ ها  حاصل  رابطه  نتیجه  در 

 رگرسیون دارای ضريب همبستگی پايینی خواهد بود. 

 يافتن مدل  پی در ای مطالعه طی  ]22[همکاران   و عبدالعزيز

 ناهمواری بودند المللیبین شاخص برای  دقیقی  بینیپیش

روش هر از که شبکه چندمتغیره  خطی رگرسیون دو   و 

داده کردند.  استفاده  عصبی   اين مشاهداتی های تعداد 

 شده ارائه های مدل بوده است و داده رديف 2439 مطالعه

نیستند قبولی قابل دقت از رودريگز   و مزاری   .برخوردار 
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روسازی،  بلندمدت برنامه های داده از استفاده با   ]23[

 عصبی ارائه شبکه  و ژنتیک الگوريتم روش دو به  هايی  مدل

 اين مطالعه در آمده دستبه های مدل برازندگی که کردند

 دستبه های مدل بود. اگر چه ترکم ديگر مطالعات به نسبت

قابل يادگیری  های روش با  آمده  از اعتمادتر ماشین 

 رابطه هاروش اکثر اين اما باشند، می  رگرسیون های  روش

 دهندنمی ارائه را و خروجی ورودی  متغیرهای  بین رياضی

 رگرسیون های مدل با قیاس ها درآن ضعف نقطه تواندمی و

  باشد.

با گذشتروسازی  و  ترافیکی به شرايط توجه با و زمان ها 

به وجود   آنها در خرابی و شده فرسوده تدريج به هوايی و آب

خرابیمی اين  چاله آيد.  خوردگی،  ترک  شامل  شیار  ها  ها، 

ها رابطه  . میزان شدت خرابی]24[باشد  شدن و خستگی می

ها دارد که پس از  مستقیمی با نحوه نگهداری روسازی راه

 بهره برداری بايد به طور مداوم انجام شود. 

  چند   شوندمی  روسازی   آسیب  ثباع   که  عواملی  که  حالی  در 

  است،  برانگیز  چالش  واحد  علت   يک  تعیین  هستند،   وجهی

دارند   نقش  خاصی  مشکل  هر  در  اغلب  متعدد  عناصر  زيرا

متغیرهای ]25[  روسازی  دوام  و  ساختار  بر   که  متعددی   . 

  عمر   طول  در  را  اطمینان  عدم   و  پیچیدگی  گذارند،می   تأثیر

 اساس   بر  توانمی  را  قطعیت  عدم  .افزايندمی  روسازی 

  جمله   از  آن،  ذاتی  فیزيکی  معنای   و  مختلف  های مکانیسم

  . ]26[کرد    بندی   طبقه  عمومی  قطعیت  عدم  و  فازی   تصادفی،

 طور   به  توانمی  را  هاسازه  و  مواد  به  مربوط  های قطعیت  عدم

 با.  داد  کاهش  دقیق  کیفیت  کنترل  طريق  از  توجهی  قابل

  باقی   کنترل  غیرقابل  ذاتاً  ها   قطعیت  عدم  از  برخی  حال،  اين

ها تحت  در واقع عدم قطعیت در رفتار روسازی .  مانند  می

های  در مدل  توانمی  شرايط محیطی و بارگزاری ترافیکی را

سال در  روسازی  اضمحلال  بینی  بهره  پیش  از  پس  های 

  تواند می  تغییرات  اين  برداری لحاظ کرد. عدم درنظرگرفتن

زودرس  منجر خرابی    افزايش  متعاقباً  و  شود  روسازی   به 

  برآوردهای  ديگر،  سوی   از.  کند  نگهداری   و  تعمیر   های هزينه

  ای محتاطانه  حد  از  بیش  روسازی   است  ممکن  حد  از  بیش

  و  غیرموجه  های هزينه  به  منجر  که  باشد  داشته  همراه  به  را

 مرتبط  های قطعیت  عدم  دقیق  تعیین  هدف.  شود  ناکارآمدی 

 .  است پارامترها اين با

از  استفاده  جايگزين  راه  يک  معايب  اين  پوشاندن  برای 

مارکوف می مدل احتمالاتی  عدم  های  است  قادر  که  باشد 

علیمرادی  گیرد.  درنظر  را   از  ]27[  همکاران   و  قطعیت 

 توجه   با  روسازی  ناهمواری  بینیپیش  برای   مارکوف  زنجیره

  از   انتقال  احتمال   روش  اين.  کرد  استفاده  آن  اولیه  مقدار  به

 همان  در  ماندن   يا)  ديگر  حالت  به  روسازی   فعلی   وضعیت

  برای  شود،می  نامیده  مرحله  که  زمانی  بازه  يک  در   را(  حالت

 هایمدل .  کندمی  اعمال  روسازی   آتی  وضعیت  بینی  پیش

  از   را  نگهداری و تعمیرات  بندی زمان   مسئله  فرمت   مارکوفی 

 بر   علاوه  .دهندمی   تغییر  خطی   به  صحیح  عدد  نويسیبرنامه 

دارند. نقص اول اين   عمده  نقص  دو  مارکوف  های مدل  اين،

درنظر  زمان  از  مستقل  بايد  احتمالی  فرايندهای  که  است 

وابسته به زمان    گرفته شود در حالی که اضمحلال روسازی 

است. نقص دوم شامل محدود بودن و قابل شمارش بودن 

حالت فضايی فرايندهای احتمالی مارکوف است در صورتی  

.  ]28[که حالت فضايی در اضمحلال روسازی نامحدود است  

  ريزیبرنامه  برای   کافی  اندازه  به  مارکوف  های مدل   بنابراين،

 . ]29[نیستند  شرايط واجد احتمالی نگهداری و تعمیرات

  قطعیت،   عدم   گرفتن   نظر  در  برای   مناسب   هایروش  از  يکی

 توجه   که  است(  MCS)  کارلو  مونت  سازی شبیه   از  استفاده

 خود  به  نگهداری و تعمیرات   بندی زمان  زمینه  در  را  ناکافی

  نتايج   که  است  سازی   شبیه  نوعی  MCS.  است  کرده  جلب

 آماری   ارزيابی  و  تکراری   تصادفی   گیری   نمونه  اساس  بر  را

  مفید   احتمالی  ابزار  يک  سازی شبیه   اين.  کندمی  محاسبه

  در  برای   واقعی  دنیای   مشکلات  سازی مدل   و  ارزيابی  برای 

  به .  است  هاريسک  کمی  تحلیل  و  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر

 تبديل  برای   MCS  از  ]30[  همکاران  و  رز  مثال،  عنوان

. کرد  استفاده  احتمالی  های   مدل  به  قطعی   های مدل

  قابل   قطعی  بینیپیش   های مدل   ابتدا  در  نويسندگان

  پیشروی  و  هالبه   شکست  ها،چاله  پیشرفت برای  را  اعتمادی 

 احتمال  توزيع  توابع  سپس.  کردند  انتخاب  برهم  و  درهم

  هایداده  به(  PMF)  احتمال  جرم  توابع  و(  PDF)  مناسب

.  شدند  داده  برازش  مستقل  متغیرهای   برای   شده  آوری جمع

 MCS  از  استفاده  با   احتمالی  بینیپیش   های مدل   آن،  از  پس

از معايب اين روش دانستن نوع توزيع احتمال    . يافتند  توسعه

 باشد. می

ارزيابی  سو  يک  از  مقاله  اين  اصلی  هدف  رو  اين  از 

مدل   شاخص منظور  به  روسازی  وضعیت  موردنیاز  های 

درنظرگرفتن  سازی فرايند اضمحلال است و از سوی ديگر  

عدم قطعیت فرايند اضمحلال روسازی از طريق مدل سازی 

می وضعیت  خاکستری  شاخص  دو  از  مقاله  اين  در  باشد. 

در   (IRI)و شاخص ناهمواری بین المللی    (PCI)روسازی  
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 ها استفاده شده است. تعیین ارزيابی عملکرد روسازی راه

 روش تحقیق -2
تاثیر انواع بسیار متفاوتی  های عمرانی معمولا تحت  سیستم

از عوامل هستند. نتیجه تعاملات اين عوامل است که رفتار  

سیستم را تعیین کرده و جلوگیری سیستم از زوال را ممکن 

خواهیم بدانیم  ها معمولا میسازد. در تحلیل اين سیستممی

که از بین عوامل، کدام اولیه و کدام ثانويه هستند. کدام يک 

غالب در زوال سیستم را داشته و کدام يک اثر  از عوامل اثر  

هدفی  روسازی  سن  افزايش  دارند.  آن  روی  بر  کمتری 

رود. به منظور دستیابی به  شمار میسازی بهمطلوب در راه

 پردازيم.اين هدف به تحلیل شاخص وضعیت روسازی می
0X

ای از راه که به صورت توالی رفتاری سن روسازی قطعه  

و   بوده  شاخص    iXافزايشی  رفتاری  درنظر  iتوالی  ام 

توالی شاخص ناهمواری بین المللی باشد   IRIXبگیريد. اگر  

دارند.  رابطه مستقیم    0Xو    IRIXکه افزايشی است آنگاه  

توالی شاخص وضعیت روسازی باشد که کاهشی   PCIXاگر  

رابطه معکوس با هم دارند. ابتدا   0Xو   PCIXاست آنگاه  

رابطه معکوس را با استفاده از عملگرهای معکوس به رابطه  

می تبديل  محامستقیم  برای  رابطه  کنیم.  اندازه  سبه 

 کنیم. خاکستری به صورت زير عمل می 

در مرحله اول با توجه به نوع توالی رفتاری، تصوير ابتدايی 

  1ها را با استفاده از روابط يا تصوير میانگین هريک از توالی

 آوريم. به دست می  2و 

(1) 

' ' ' '( (1), (2),..., ( ))
(1)

i
i i i i

i

X
X x x x n

x
= =

 
0,1, 2,...,i m=

 

(2) 
1

1
( ) ( )

n

i i

i

X k x k
n =

= 
 

' ' ' '( )
( (1), (2),..., ( ))i

i i i i

i

x k
X x x x n

X
= =

 
0,1, 2,...,i m=

  4و    3ها را با استفاده از روابط  در مرحله دوم تفاضل توالی 

 کنیم. تعیین می

(3) ' '

0(k) ( ) ( )i ix k x k = −
 

(4) 
( (1), (2),..., ( ))i i i i n =   

 
0,1, 2,...,i m=

در مرحله سوم حداکثر مقدار تفاضل و حداقل مقدار تفاضل   

 کنیم. محاسبه می  5را با استفاده از رابطه 

(5) 
max max ( )i

i k
M k= 

 
min min ( )i

i k
m k= 

 

دست  به    6در مرحله بعدی مقدار همبستگی را مانند رابطه  

 آوريم.می

(6) 
0

( )
i

i

m M

k M






+
=
 +  

(0,1)            0,1, 2,...,i m=            
1, 2,..., nk =  

از رابطه   با استفاده  اندازه رابطه خاکستری را    7و در آخر 

 کنیم. تعیین می

(7) 
0 0

1

1
( )

n

i i

k

k
n

 
=

= 
 

)0عبارت   , )iX X    0اندازه رابطه خاکستری بینX   و

iX  دهد. مقدار  را نشان می  باشد و هر ضريب تمايز می

توالی   منحنی  نزديک   iXو    0Xاندازه  هم  باشند  به  تر 

بوده و می  0iمقدار   تر  بین  بیش  توان گفت همبستگی 

 های آن دو توالی بیش تر است. عامل

بیش همبستگی  با  توالی  شدن  مشخص  از  مدل  پس  تر، 

های خام يک توالی از داده  8شود. رابطه  کستری ايجاد میخا

 باشد. می

(8) (0) (0) (0) (0)( (1), (2),..., ( ))X x x x n=  

آنگاه توالی حاصل از اعمال تجمعی بر روی  
(0)X   به صورت

 شود. تعريف می 9رابطه 

(9) (1) (1) (1) (1)( (1), (2),..., ( ))X x x x n=  

با استفاده از روابط   يک معادله ديفرانسیل   9و    8بنابراين 

 گردد. تعريف می 10خاکستری مانند رابطه 

(10) (0) (1)( ) ( )x k ax k b+ =  
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 مطالعه موردی -3
جمع اطلاعات  بر  تکیه  با  روسازی  مديريت  آوری  سیستم 

بانک در  می شده  نتايج  تحلیل  به  اطلاعاتی  و  های  پردازد 

باشند. در اين بینی ابزار تحلیل اطلاعات میهای پیشمدل

داده از  نتايج  ارزيابی  برای  رامقاله  سازمان  داری  ههای 

داده است.  شده  يک استفاده  به  مربوط  شده  انتخاب  های 

)گرمسار بزرگراهی  اصلی  شماره  -مسیر  به  طول    2قم(  و 

  26غربی بوده و در مرکز ايران در  -کیلومتر که شرقی  150

 شمالی اين افتتاح شده است. انتهای  1393ل اسفندماه سا

به   آن جنوبی انتهای  و قم-تهران بزرگراه به مسیر در غرب

قم دادهمی  ختم کاشان- بزرگراه  برای شود.  موجود  های 

از نمونه 30 سال، 4 مسیر طی  شاخص وضعیت های داده 

 سال هر در کیلومتر  5متری برای قطعاتی به طول    100

 شرايط تحت حداقل قطعه  18تعداد  شده که   جمع آوری 

 و  IRIمقادير   اطلاعات آماری  1 بوده اند. جدول نگهداری 

PCI   دوره يک در صورت سالانه به را مطالعه تحت مسیر 

 دهد.می  نشان ساله 4

توالی  ،دهدنشان می  2همان طور که جدول   با  ابتدا  را  ها 

یم.  کن به فواصل زمانی مشابه تبديل می  2استفاده از رابطه  

وجود ندارد به کمک   IRIو  PCIهای  هايی که دادهدر سال

 ها تخمین زده شده است.  های آن سالعملگر میانگین داده

تر باشد  ( بزرگ7هرچقدر که اندازه رابطه خاکستری )رابطه  

دهد که همبستگی بین آن شاخص و سن روسازی  نشان می

دهد در برخی قطعات  نشان می  3تر است. نتايج جدول  بیش

به شاخص    PCIمقدار اختلاف همبستگی شاخص   نسبت 

IRI    ناچیز است که دلالت بر آن دارد که تاثیر دو شاخص

IRI  وPCI  .بر سن روسازی تقريبا يکسان است 

به که  مقالات  از  بسیاری  بین    برخلاف  ارتباط  تعیین 

چنداز   PCI و   IRI های شاخص پرداخته  جملهطريق  ای 

ها  در اين مقاله بررسی وضعیت اين شاخص  ]32و    31[شده  

 با سن روسازی ارائه شده است. 

فرآيندمدل  گیری  اندازه  به نیاز اضمحلال سازی 

مقاله با توجه  اين در که روسازی دارد وضعیت های  شاخص

   IRIشاخص   از به تاثیر يکسان دو شاخص بر سن روسازی،

 و شاخص اين بالا بین همبستگی شده است. گرفته بهره

 آن روند تغییرات تاثیر نیز و سو يک از راه کاربران راحتی

دلايل   از ديگر، سوی  از روسازی  عملکردی  وضعیت  بر

 بینیقطعیت در پیش عدم تحلیل جهت شاخص اين انتخاب

 .است بوده روسازی  اضمحلال

مسیر تحت مطالعه پیش   PCIو  IRIاطلاعات آماری  -1جدول 

 متناظرکردن فواصل زمانی از 

سال   

 قطعه

1394 1397 1399 1401 

PCI IRI PCI IRI PCI IRI PCI IRI 

2 10
0

 

08 /1 

9 /
87 

23 /1 

9 /
63 

72 /1 

38 

32 /2 

4 10
0

 

26 /1 

4 /
98 

35 /1 

3 /
80 

61 /1 

5 /
46 

33 /2 

10 10
0

 

55 /1 

4 /
92 

68 /1 

2 /
52 

07 /2 

2 /
23 

42 /2 

11 10
0

 

22 /1 

88 

38 /1 

5 /
57 

98 /1 

4 /
20 

58 /2 

12 10
0

 

53 /1 

98 

78 /1 

1 /
54 

44 /2 

8 /
22 

3 

13 10
0

 

36 /1 

2 /
82 

58 /1 

9 /
48 

01 /2 

9 /
23 

89 /2 

14 10
0

 

30 /1 

3 /
91 

57 /1 

3 /
38 

13 /2 

1 /
20 

82 /2 

15 10
0

 

29 /1 

7 /
88 

75 /1 

5 /
33 

99 /1 

86 /
18 

4 /3 

16 10
0

 

36 /1 

7 /
79 

55 /1 

6 /
47 

09 /2 

7 /
14 

94 /2 

17 10
0

 

29 /1 

5 /
87 

52 /1 

7 /
57 

77 /1 

6 /
22 

54 /2 

18 10
0

 

29 /1 

9 /
87 

51 /1 

5 /
72 

86 /1 

5 /
26 

51 /2 

19 10
0

 

24 /1 

3 /
86 

46 /1 

7 /
28 

06 /2 

7 /
24 

38 /2 

20 10
0

 

33 /1 

3 /
87 

68 /1 

1 /
36 

74 /1 

2 /
13 

04 /3 

21 10
0

 

52 /1 

2 /
91 

91 /1 

6 /
51 

10 /2 

9 /
22 

41 /3 

22 10
0

 

21 /1 

9 /
83 

23 /1 

5 /
54 

40 /1 

7 /
46 

46 /2 

23 10
0

 

38 /1 

3 /
68 

69 /1 

1 /
46 

75 /1 

5 /8 

75 /3 

24 10
0

 

25 /1 

6 /
81 

55 /1 

36 99 /1 

6 /
30 

83 /2 

27 10
0

 

13 /1 

3 /
96 

27 /1 

7 /
64 

41 /1 

25 

55 /2 
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 مسیر تحت مطالعه پس از متناظرکردن فواصل زمانی PCIو  IRIاطلاعات آماری  -2جدول 

 سال 

 قطعه

1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

P
C

I 

IR
I 

2 10
0

 

08 /1 

96 /
95 

13 /1 

93 /
91 

18 /1 

9 /
87 

23 /1 

9 /
75 

47 /1 

9 /
63 

72 /1 

95 /
50 

02 /2 

38 

32 /2 

4 10
0

 

26 /1 

46 /
99 

29 /1 

93 /
98 

32 /1 

4 /
98 

35 /1 

35 /
89 

48 /1 

3 /
80 

61 /1 

4 /
63 

97 /1 

5 /
46 

33 /2 

10 10
0

 

55 /1 

46 /
97 

59 /1 

93 /
94 

63 /1 

4 /
92 

68 /1 

3 /
72 

87 /1 

2 /
52 

07 /2 

7 /
37 

24 /2 

2 /
23 

42 /2 

11 10
0

 

22 /1 

96 27 /1 

92 

32 /1 

88 

38 /1 

75 /
72 

68 /1 

5 /
57 

98 /1 

95 /
38 

28 /2 

4 /
20 

58 /2 

12 10
0

 

53 /1 

33 /
99 

61 /1 

66 /
98 

69 /1 98 

78 /1 

05 /
76 

11 /2 

1 /
54 

44 /2 

45 /
38 

72 /2 

8 /
22 

3 

13 10
0

 

36 /1 

06 /
94 

43 /1 

13 /
88 

50 /1 

2 /
82 

58 /1 

55 /
65 

79 /1 

9 /
48 

01 /2 

4 /
36 

45 /2 

9 /
23 

89 /2 

14 10
0

 

30 /1 

1 /
97 

39 /1 

2 /
94 

48 /1 

3 /
91 

57 /1 

8 /
64 

85 /1 

3 /
38 

13 /2 

2 /
29 

47 /2 

1 /
20 

82 /2 

15 10
0

 

29 /1 

23 /
96 

44 /1 

46 /
92 

59 /1 

7 /
88 

75 /1 

1 /
61 

87 /1 

5 /
33 

99 /1 

18 /
26 

69 /2 

86 /
18 

4 /3 

16 10
0

 

36 /1 

23 /
93 

42 /1 

46 /
86 

48 /1 

7 /
79 

55 /1 

65 /
63 

82 /1 

6 /
47 

09 /2 

15 /
31 

51 /2 

7 /
14 

94 /2 

17 10
0

 

29 /1 

83 /
95 

36 /1 

66 /
91 

44 /1 

5 /
87 

52 /1 

6 /
72 

64 /1 

7 /
57 

77 /1 

15 /
40 

15 /2 

6 /
22 

54 /2 

18 10
0

 

29 /1 

96 /
95 

36 /1 

93 /
91 

43 /1 

9 /
87 

51 /1 

2 /
80 

68 /1 

5 /
72 

86 /1 

5 /
49 

18 /2 

5 /
26 

51 /2 

19 10
0

 

24 /1 

43 /
95 

31 /1 

86 /
90 

38 /1 

3 /
86 

46 /1 

5 /
57 

76 /1 

7 /
28 

06 /2 

7 /
26 

22 /2 

7 /
24 

38 /2 

20 10
0

 

33 /1 

76 /
95 

44 /1 

53 /
91 

56 /1 

3 /
87 

68 /1 

7 /
61 

71 /1 

1 /
36 

74 /1 

65 /
24 

39 /2 

2 /
13 

04 /3 

21 10
0

 

52 /1 

06 /
97 

65 /1 

13 /
94 

78 /1 

2 /
91 

91 /1 

4 /
71 

2 

6 /
51 

10 /2 

25 /
37 

75 /2 

9 /
22 

41 /3 

22 10
0

 

21 /1 

63 /
94 

21 /1 

26 /
89 

22 /1 

9 /
83 

23 /1 

2 /
69 

31 /1 

5 /
54 

40 /1 

6 /
50 

93 /1 

7 /
46 

46 /2 

23 10
0

 

38 /1 

43 /
89 
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 IRIو   PCIهای اندازه رابطه خاکستری هريک از شاخص -3جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شاخص  قطعه
0i

 

2 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 35 /0 55 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

4 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 34 /0 55 /0 

IRI 1 75 /0 61 /0 51 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

10 
PCI 1 76 /0 62 /0 52 /0 47 /0 44 /0 42 /0 46 /0 58 /0 

IRI 1 76 /0 62 /0 52 /0 45 /0 40 /0 36 /0 33 /0 56 /0 

11 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 40 /0 39 /0 48 /0 57 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 40 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

12 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 45 /0 42 /0 40 /0 45 /0 57 /0 

IRI 1 76 /0 61 /0 51 /0 45 /0 40 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

13 
PCI 1 75 /0 61 /0 51 /0 45 /0 42 /0 40 /0 43 /0 57 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

14 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 45 /0 46 /0 44 /0 49 /0 58 /0 

IRI 1 75 /0 61 /0 51 /0 44 /0 40 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

15 
PCI 1 73 /0 58 /0 48 /0 44 /0 47 /0 45 /0 49 /0 58 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 43 /0 37 /0 35 /0 33 /0 54 /0 

16 
PCI 1 75 /0 61 /0 51 /0 45 /0 42 /0 43 /0 70 /0 61 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 54 /0 

17 
PCI 1 75 /0 61 /0 51 /0 45 /0 41 /0 40 /0 45 /0 57 /0 

IRI 1 76 /0 61 /0 51 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

18 
PCI 1 75 /0 61 /0 51 /0 44 /0 39 /0 37 /0 41 /0 56 /0 

IRI 1 76 /0 61 /0 51 /0 45 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

19 
PCI 1 76 /0 61 /0 51 /0 48 /0 54 /0 48 /0 43 /0 60 /0 

IRI 1 76 /0 61 /0 51 /0 45 /0 41 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

20 
PCI 1 74 /0 59 /0 50 /0 45 /0 46 /0 49 /0 87 /0 64 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 51 /0 43 /0 37 /0 35 /0 33 /0 54 /0 

21 
PCI 1 74 /0 59 /0 49 /0 44 /0 41 /0 40 /0 44 /0 56 /0 

IRI 1 75 /0 61 /0 51 /0 43 /0 38 /0 35 /0 33 /0 54 /0 

22 
PCI 1 75 /0 61 /0 51 /0 45 /0 41 /0 37 /0 33 /0 55 /0 

IRI 1 74 /0 59 /0 50 /0 43 /0 38 /0 35 /0 33 /0 54 /0 

23 
PCI 1 74 /0 60 /0 51 /0 44 /0 40 /0 44 /0 41 /0 57 /0 

IRI 1 74 /0 58 /0 48 /0 41 /0 35 /0 34 /0 33 /0 53 /0 

24 
PCI 1 75 /0 60 /0 50 /0 46 /0 47 /0 41 /0 37 /0 57 /0 

IRI 1 75 /0 60 /0 50 /0 44 /0 39 /0 36 /0 33 /0 55 /0 

27 
PCI 1 74 /0 59 /0 49 /0 43 /0 39 /0 37 /0 41 /0 55 /0 

IRI 1 74/0 59/0 49/0 42/0 37/0 35/0 33/0 54/0 
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 نتايج حاصل از مدل سازی تئوری خاکستری و رگرسیون   -4جدول 

 

  

 

 

ی 
تر

کس
خا

ی 
ور

تئ
 

ون 
سی

گر
ر

ون  
سی

گر
ی ر

طا
خ

 

08 /1 

08 /1  --
-

  --
-

  --
-

  --
-

  --
-

  --
- 

13 /1 

21 /2
 

04 /1
 

64 /1
 

01 /1
 

12 /0
 

10 /1
 

03 /0
 

18 /1 

39 /3
 

53 /0
 

8 /2
 

15 /1
 

03 /0
 

16 /1
 

02 /0
 

23 /1 

62 /4
 

36 /0
 

4 32 /1
 

09 /0
 

29 /1
 

06 /0
 

47 /1 

09 /6
 

31 /0
 

35 /5
 

51 /1
 

04 /0
 

46 /1
 

01 /0
 

72 /1 

81 /7
 

28 /0
 

95 /6
 

73 /1
 

01 /0
 

70 /1
 

02 /0
 

02 /2 

83 /9
 

25 /0
 

82 /8
 

99 /1
 

03 /0
 

99 /1
 

03 /0
 

32 /2 

15 /1 2 23 /0
 

99 /1 0 27 /2
 

05 /0
 

34 /2
 

02 /0
 

پیش  منظور  شاخص  به  داده  IRIبینی  دوم،  های  قطعه 

مربوط به آن در ستون اول و اعمال عملگر تجمعی بر روی  

 آمده است.  4توالی داده ها به ترتیب در ستون دوم جدول 

های توالی  به بررسی هموار بودن داده  4ستون سوم جدول  
(0)X  پردازد. حاصل مقدار  می( )K    از   5/0بايد کمتر 

سازی   مدل  تا  برخوردار   GM(1,1)باشد  بالايی  دقت  از 

ها برقرار هموار بودن تقريبی داده K>3باشد. بنابراين برای 

داده  توالی  های  است. 
(1)X    میانگین عملگر  کمک  به  را 

مجاور به  
(1)Z  کنیم.  تبديل می

(1)Z    حاصل میانگین هر

مشاهده و مشاهده ماقبل در توالی  
(1)X   است که در ستون

جدول   به    4چهارم  زمانی  سری  نهايی  مدل  است.  آمده 

   خواهد بود. 11صورت رابطه 

با استفاده از روش تئوری خاکستری در  مقدار پیش بینی 

با توجه به اين که  ارائه شده اس  4ستون پنجم جدول   ت. 

هموار می باشد سه مقدار اول پیش    K>3ها برای  توالی داده

 باشد. نمی IRIبینی دارای دقت لازم برای تخمین 

(11) 

(1) (0) ( 1)

0.1353( 1)

(k) ( (1) )

0.7977 0.7977
(1.08 )

0.1353 0.1353

a k

k

b b
x x e

a a

e

− −

+ −

= − +

= + −

 

توان می  Mini-Tabبا استفاده از روش رگرسیون و نرم افزار  

نمود.  IRIبینی  مدل رياضی پیش ارائه  بر حسب سال   را 

و سال را نشان    IRIآنالیز واريانس میان متغیرهای    5جدول  

میمی مشاهده  با  دهد.  که  همبستگی    6/99شود  درصد 

مناسبی بین متغیرها وجود دارد و سطوح معناداری کمتر از  

بوده که بیان گر ارائه مدل رگرسیونی معنادار است.   05/0

مدل رگرسیونی به صورت رابطه   بر اين اساس رابطه رياضی

جدول  12) هفتم  ستون  است.  پیش  4(  مقدار  بینی  نیز 

 دهد.  براساس روش رگرسیون را نشان می

(12) 2

1.140 0.07601

0.02827

IRI year

year

= −

+
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 برحسب سال  IRIآنالیز واريانس متغیر  -5جدول 
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000 /0 55 /604 7359 /0 4718 /1 4 /99% 6 /99% 

تئوری  مقايسه  (1)شکل   و  رگرسیون  روش  بین  را  ای 

دهد. همان طور که پارامترهای ارائه شده  خاکستری ارائه می

دهد تطابق بسیار خوبی بین مقادير واقعی  نشان می  5جدول  

IRI    واقعی و مدل ارائه شده وجود دارد. مقدار خطای نسبی

و  (4)ستون ششم جدول    027/0در مدل خاکستری برابر  

برابر   (  4)ستون هشتم جدول    017/0در مدل رگرسیونی 

 است.  01/0باشد که اختلاف آن می

 

حاصل از رگرسیون و تئوری  IRIمقايسه مقادير  -1شکل 

 خاکستری برای قطعه دوم

تعیین استراتژی تعمیر و نگهداری براساس وضعیت   -6جدول 

 ]35و  34[شاخص 
گزينه 

ترمیم و  

 نگهداری 

نگهداری  

 پیشگیرانه 
 بازسازی  ترمیم

 ضعیف متوسط  خوب  وضعیت

شاخص  
IRI  

(m/km) 

4IR  4 8IR  8IR  

شاخص  
PCI 

70 100PCI  55 70PCI  55PCI  

افزايش   IRIمقدار    (1)در شکل   زمان در حال  با گذشت 

 روسازی،  تعمیرات و نگهداری   مقالات  است. در بسیاری از

های تعمیر استراتژی   از  محدودی   مجموعه  که  کنندمی   فرض

شود  می  اعمال  ای معیندوره  در  روسازی   برای  و نگهداری 

ارائه   6. در اين مقاله نیز اين استراتژی ها در جدول  ]33[

می  ملاحظه  که  طور  همان  است.  که  شده  هنگامی  کنید 

شاخص   بیش  IRIوضعیت  يا  از  برابر  نیازمند    4تر  باشد 

انتظار می ترمیم است که  که    1405رود در سال  عملیات 

مقدار   
0 (10) 4x    و خاکستری  مدل  دو  هر  )در 

 رگرسیونی( باشد اين امر صورت گیرد. 

 گیرینتیجه -4
مدل مطالعه  به  پژوهش  اين  روسازی در  اضمحلال  های 

ارائه ها نشان داد که مدل های  پرداخته شد. نتايج بررسی

می وابسته  اطلاعاتی  های  پايگاه  به  رو شده  اين  از  باشند. 

عدم   تا  شد  پیشنهاد  خاکستری  تئوری  عنوان  با  مدلی 

قطعیت موجود در سیستم را درنظر بگیرد. مزيت اين روش 

روش به  دانستن  نسبت  به  نیاز  عدم  احتمالاتی  های 

می توزيع احتمال  عملکرد های  ارزيابی  سنجش  در  باشد. 

درنظرگرفته شد که    IRIو    PCIها دو شاخص  راه  روسازی 

بر مديريت بودجه تعمیر و نگهداری راه به سزايی  ها  تاثیر 

باشند. بنابراين در  دارند اما با وجود اين، جامع و کامل نمی

گرفته شود.    ها درنظرتحقیفات آينده لازم است ساير شاخص

بزرگراهی  اصلی  مسیر  يک  شده  ارائه  مدل  بررسی  برای 

قم( انتخاب شد و نتايج نشان داد هر دو شاخص -)گرمسار

 تاثیر يکسانی بر سن روسازی دارند. لذا  PCIو    IRIتقريبا  

همبستگی   برداشت،  کم هزينه علت از شاخص ناهمواری به

 اندازه ابزار ينبهتر نیز و راه کاربران هزينه و راحتی با بالا 

عملکردی  گیری  مدل   روسازی  بلندمدت رفتار  اين  در 

ای استفاده شد. برای صحه گذاری مدل پیشنهادی مقايسه

بین اين روش و رگرسیون صورت گرفت. نتايج مقايسه نشان 

مدل   دو  در  نسبی  خطای  متوسط  اختلاف  مقدار  که  داد 

می  01/0 پیشنهاد  باشد.  های  می  روش  از   گردد 

ArmaوArima   و روسازی  اضمحلال  بینی  پیش  برای 

 مقايسه با تئوری خاکستری در آينده استفاده شود. 

 تقدیر و تشکر 
 Iran National Scienceاين مقاله با حمايت مالی بنیاد  

Foundation (INSF)    سازمان  Iran Roadو 

Maintenance and Transportation Organization    با

 شده است. انجام   4013333شماره طرح 
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