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بر اساس مشخصات طرح  (PCIبهینه سازی شاخص وضعیت روسازی راه )

 شهر تهران( 2اختلاط مارشال  )مطالعه موردی منطقه 
 

  ، اراک، ایرانگاه اراکشهندسی، دانمکده فنی شاستادیار، دان، رضا مؤیدفر

 ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب ،دانشجوی کارشناسی ارشد، علی تقدسی

 moayedfar@araku.ac.ir-rپست الکترونيکی نویسنده مسئول: 

 15/02/1396پذیرش:  – 17/09/1395دریافت: 

 

 چکیده
ها در بینی وضعیت آن های آسفالتی و همچنین پیشارزیابی وضعیت فعلی رویه روسازی سامانه مدیریت و نگهداری

هایی برای عات اولیه مدللاآوری اطبدین منظور پس از جمعباشد. میها بر آن نده با توجه به پارامترهای تأثیرگذارآی

 اند. جهت تخمینبسط داده شده تهران بزرگ 2منطقه با استفاده از نتایج آزمایش مارشال برای  PCI پیشبینی شاخص

PCI  ،افزار مهای آماری نربر اساس تست سن روسازی و ترافیک عبوری، درصد قیر، مقاومت مارشال SPSS  به

سازی از دو روش جداگانه استفاده شده، روش اول از طریق عنوان متغییر مستقل مناسب انتخاب شدند. برای مدل

که از مدل خروجی آن برای بررسی تاثیر هریک از متغیرها بر مدل  SPSS افزارفرآیند رگرسیون و با استفاده از نرم

دهد که مقاومت مارشال بیشترین تأثیر را به صورت استفاده شده نتایج تحلیل حساسیت نشان می (تحلیل حساسیت)

ساخته شده و   GPافزارروش دوم با بهره گیری از مفهوم برنامه نویسی ژنتیکی در نرم . دارد PCI مستقیم بر شاخص

 فاده شده است. برای انجام بهینه سازی از الگویتماست  MATLABافزارنرم  ازسازی از مدل خروجی آن جهت بهینه

PSO های مستقل برای ماکزیمم شدن شاخصو الگوریتم ژنتیک استفاده شده و مقدار بهینة هر یک از متغیر PCI  

 .دست آمده انده ب

 

 شهر تهران 2، منطقه بهينه سازی شاخص وضعيت روسازی راه، طرح اختلاط مارشالروسازی،  مدیریت و نگهداری کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
 و حجم بر ایملاحظه قابل بطور گذشته یهادهه طی  

 حالی در این. است شده افزوده ،ترافيک از ناشی بارگذاری

 موجود هایراه بهسازی و نوسازی سرعت که است

. است مانده عقب جدید هایراه احداث روند از بتدریج

ها نگهداری راهعمليات  .(1390، غلامعلی، بخششفا)

اهميت زیادی در حفظ و جلوگيری از اضمحلال زودرس 

گيری از حداکثر ظرفيت راه در عمر پيش بينی ها و بهرهراه

این خصوص با توجه به  در دارد.رسانی آن شده خدمت

این مهم که مسئله محدودیت بودجه برای عمليات 

رسد لازم است تا نگهداری راه امری طبيعی به نظر می

اختار مشخصی برای تخصيص بودجه تعمير و نگهداری س

 عهای گوناگون که امکان توزیع عادلانه امکانات و منابراه

های گوناگون تعمير و نگهداری روسازی راه را پروژهدر را 

 (.1389 و همکاران، رحيمی) کند ایجاد گرددفراهم می

و  ها جهت انجام اقدامات تعميربندی راهامکان اولویت     

تواند به عنوان یکی از بهترین راهکارهای نگهداری می

موجود در جهت تخصيص بهينه بودجه و نگهداشتن 

کيفيت روسازی این معابر در حدی قابل قبول مورد توجه 

 .قرار گيرد

سيستم مدیریت روسازی شامل مجموعه کامل و      
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ریزی، طراحی، ها در زمينه برنامههماهنگی از فعاليت

نگهداری، ارزیابی، بهسازی، بازسازی و تحقيقات ساخت، 

روسازی است. در این بين مرحله نگهداری از اهميت 

بالایی برخوردار بوده و شامل برنامه ریزی و زمان بندی 

، وصله کاری و غيره هاهای تعمير، پرکردن ترکبين فعاليت

ها به منظور ذخيره سازی در بانک آوری دادهبه همراه جمع

 [1386، نژاد، فریدون]مقدس باشد.تی میاطلاعا

 امکان بتواند سادگی عين در که بهينه روش به دستيابی

گران  وسایل از استفاده بدون را روسازی وضعيت پيشبينی

 ایتوسعه حال در کشور برای سازد فراهم پيچيده و قيمت

 راه مدیریت امر متخصصين و محققين توسط ایران، مانند

 .ضروری است

 

 یشینه تحقیقپ -2

ای با منتظری پور مقاله فریدون مقدس نژاد و آزاده    

 استفاده از ارایه یک برنامه مدیریت روسازی با"عنوان 

درپژوهشنامة حمل و  1386در سال  "الگوریتم ژنتيک

سعی  ":که چکيده آن به شرح زیر است نقل ارائه کردند

تمی را مند بتوان سيسشده با استفاده از الگوریتمی نظام

جهت نگهداری و مرمت روسازی بيان کرد. در این مقاله 

ابتدا پيرامون نوع الگوریت بحث شده است و در ادامه با 

مطرح کردن الگوریتم ژنتيک به عنوان اساس مقاله به 

اند و با های گوناگون نگهداری پرداختهبرررسی استراتژی

تعيين شبکه و دوره طرح به کدگذاری برای ورود به 

اند که این پارامترها شامل مواردی لگوریتم پرداختها

دوره طرح، نوع خرابی، نگهداری و ترميم، منابع )همچون 

اشاره کرد که هرکدام دارای کدی  (مالی و پارامتر ترافيک

به عنوان مثال برای از نتایج آن باشند. در الگوریتم می

درصد افزایش  8نزدیک  PCI درصد شاخص 10افزایش 

درصد  20نيز به ميزان  هاداریم و تعداد ترميمهزینه 

  یابدافزایش می

 (.1386 ،و منتظری، مقدس نژاد)

از پایان نامه  1393بهزاد هزاوه در سال مؤیدفر،  -

بهينه سازی شاخص " کارشناسی ارشد خود با موضوع

PCI های مدیریت روسازی برای شهر اراکدر سيستم" 

هدف از این مطالعه، ":  آن به شرح زیر استکه چکيده 

طراحی مدلی برای پيش بينی وضعيت روسازی از طریق 

بوده است. در این تحقيق متغيرهای حجم  PCIشاخص 

(، سن روسازی و عرض معبر، مورد ADTترافيک )

ی هابررسی قرار گرفته اند. به عنوان مطالعه موردی، راه

ی درون شهری اراک برای ارزیابی انتخاب شده اند. برا

، از دو روش جداگانه استفاده PCIمدل سازی شاخص 

شده است. مدل اول از طریق فرآیند رگرسيون و با استفاده 

و مدل دوم با بهره گيری از مفهوم  SPSSاز نرم افزار 

ساخته شده است. نتایج تحليل  برنامه نویسی ژنتيکی

دهد که متغير حجم ترافيک بيشترین حساسيت نشان می

سازی دارد. برای بهينه PCIتغييرات شاخص  تاثير را بر

مدل نيز از الگوریتم ژنتيک استفاده شده است. هدف از 

انجام بهينه سازی در این مطالعه، دستيابی به بيشينه این 

شاخص در ازای متغيرهای تعيين شده است. در این 

 متر 75/9برای معبری با عرض  PCIتحقيق مقدار بيشينه 

 3/3و پس از گذشت  1795 (ADTحجم ترافيک )و 

به دست آمده  8/74سال از تاریخ آخرین روکش، برابر 

 (1393مؤیدفر، ) ".است

از پایان  1394در سال  حميد راستگردانی رضا مؤیدفر، -

تأثير مشخصات "نامه کارشناسی ارشد خود با موضوع 

و بهينه سازی  (PCI) آسفالت بر نشانه وضعيت روسازی

مطالعه )های فراابتکاری ه از الگوریتماین شاخص با استفاد

 : آن به شرح زیر استچکيده که   "(موردی شهر اراک

ی آسفالتی و همچنين هاارزیابی وضعيت فعلی رویه"

پيشبينی وضعيت آنها در آینده با توجه به پارامترهای 

بر آنها همچنين ارائه روشی کارا جهت سنجش  تأثيرگذار

مشخصات آسفالت از اهداف با توجه به  هاوضعيت رویه

باشد. بدین منظور در این تحقيق پس از این تحقيق می

 یی برای پيشبينی شاخصهاعات اوليه مدللاآوری اطجمع

PCI  ومقاومت مارشال با استفاده از نتایج آزمایش مارشال

،  PCIتخميناند. جهت برای شهر اراک بسط داده شده

صد فضای خالی درصد قير، مقاومت مارشال، نرمی و در
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مصالح و برای تخمين مقاومت مارشال، درصد قير و نرمی 

و درصد فضای خالی نمونه مارشال و درصد فضای خالی 

 SPSS افزار های آماری نرمپر شده با قير بر اساس تست

به عنوان متغيير مستقل مناسب انتخاب شدند. برای 

مدلسازی از دو روش استفاده شده، روش اول از طریق 

که نتایج   SPSS افزارآیند رگرسيون و با استفاده از نرمفر

تحليل حساسيت نشان می دهد که مقاومت مارشال 

دارد  PCI بيشترین تأثير را به صورت مستقيم بر شاخص

همچنين درصد فضای خالی پر شده با قير بيشترین اثر را 

با نسبت معکوس روی مقاومت مارشال دارد. روش دوم 

ز مفهوم برنامه نویسی ساخته شده و از مدل با بهره گيری ا

  MATLABافزارخروجی آن جهت بهينه سازی با نرم 

 استفاده شده است. برای انجام بهينه سازی از الگویتم

PSO  و الگوریتم ژنتيک استفاده شده و مقدار بهينة هر

  PCIهای مستقل برای ماکزیمم شدن شاخصیک از متغير

 دست ه و مقاومت مارشال ب

 (1394مؤیدفر، ) .آمده اند

 روش تحقیق -3
تهران و گرفتن  2با مراجعه به ساختمان شهرداری منطقه  -1

ی آسفالت مربوط به هر قطعه که روکش آن هانتایج آزمایش

گيری آسفالت های نمونهبه محل انجام شده است. پس از آن

 آسفالت در قطعاتی  ،روسازی وضعيتو محاسبه شاخص 

 .مربعمتر 300به مساحت 

های خروجی ها که شامل دادهبررسی نرمال بودن داده  -2

بر اساس  PCI آزمایش مارشال و مقادیر محاسبه شده برای

تحقيق نرمال بودن از طریق  د.باشمی هامشاهدات خرابی

گيردکه ميزان  مقایسه ميزان چولگی با حد مجازصورت می

ید عددی با انحراف از معيار در آزمون چولگی و کشيدگی

ها به لحاظ نرمال بودن باشد تا داده 1.5و  -1.5مابين 

 .مشکلی نداشته باشند

آماری به  هایروی داده SPSS افزار سازی توسط نرممدل -3

به عنوان متغيير وابسته و  PCI روش رگرسيون با قرار دادن

به عنوان متغير مستقل و انتخاب  مورد نظرپارامترهای 

 .های خطی مختلفت مدلبرای ساخ  ENTERروش

ی مختلف بررسی هاها به لحاظ آماری با آزموناعتبار مدل -4

 .شودمی

به منظور تفاوت معناداری بين دو ميانگين بکار : t آزمون -الف

رود. این آزمون یک آزمون پارامتری است و در واقع به می

گوید آیا متغيری که در مدل حفظ کردیم حفظ ما می

 رد یا خير. کردنش توجيح دا

در آن هم بستگی ترکيب متغييرهای مستقل با : F آزمون -ب

گيرد در واقع مشخص متغيير وابسته مورد سنجش قرار می

های مختلفی که بين متغييرهای مستقل کند از بين ترکيبمی

 .ایم کدام از بقيه مناسبتر استو وابسته درست کرده

 و صفر بين t و F وندر دو آزم signification اگر ميزان      

و صحت  95/0 لادهندة قابليت اطمينان باباشد نشان 50/0

 .آزمون صفر است

آزمون دوربين واتسون: این آزمون جهت تحليل خود هم  -ج

باشد  5/2تا  1رود و اگر بين ها بکار میبستگی باقيمانده

 قابل قبول است. 

پس از انتخاب متغيرهای مستقل مناسب به وسيلة  -6

با استفاده از این  اینترخطی  ر، مدل غيبالاهای زمونآ

 .شودساخته می  SPSS متغيرهای مستقل در نرم افزار

محاسبة درصد خطای مدل رگرسيونی برتر در هر نمونه و  -7

تحليل حساسيت ، سپس سپس محاسبة ميانگين درصد خطا

جهت مشخص کردن ميزان و چگونگی تأثير هر یک از 

روی متغيير وابسته بر روی مدل برتر  متغييرهای مستقل

 گيرد. رگرسيونی صورت می

آماری  هایدادهبقيه اعتبارسنجی مدل بدست آمده روی  -10

پذیری مدل حاصل از شود تا قابليت تعميمدیگر بررسی می

 روش رگرسيونی بررسی شود. 

و تعيين  SPSS های مختلف در نرم افزارپس از مدلسازی. 11

های مربوط به این متغييرها قل مناسب دادهمتغييرهای مست

ها های محاسبه شده براساس مشاهدات خرابیبه همراه داده

افزار مخصوص به عنوان متغيير وابسته وارد نرم PCI برای

شود که از روش الگوریتم می GeneXpro مدلسازی

برای مدلسازی  Function Finding صورتژنتيک به 

 .کنداستفاده می

برای  GP دست آمده توسطه سبه درصد خطای مدل بمحا -12

انجام فرایند ، سپس هر نمونه و محاسبة ميانگين درصد خطا

 آماری برای مدل ساخته شده در هایاعتبارسنجی روی داده
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GP. 

 دست آمده از نرم افزاره از مدل ب سازی:بهينه -14

GeneXpro  شود و با توجه سازی استفاده میجهت بهينه

د اختصاص داده شده به هر یک از متغييرهای مستقل به قيو

 PCI دست آمدنه مقدار بهينه هر یک از آنها جهت ب

 . آیددست میه ماکزیمم ب

 

  منطقه مورد مطالعه -4

تهران بزرگ مورد مطالعه قرار گرفته  2در این مقاله منطقه    

توان است که تقریبا از نظر شرایط آب و هوایی همه منطقه را می

یکسان در نظر گرفت. در اینجا سعی بر ان شده است که از 

نقاط مختلف منطقه نمونه برداری انجام شود تا مدل ارائه شده 

 را براحتی بتوان برای کل منطقه تعميم داد.

 
 

  
 بزرگ تهران 2 منطقه یشهر درون یها راه نقشه .1شکل

 

 

 

 ه نتایجیارا و بحث -4
مشاهده، سن روسازی،  PCIاطلاعات ورودی همانند     

 .ارایه خواهد شدترافيک عبوری، استقامت مارشال، درصد قير 

 

 برای یرمتغ چند رگرسیون روش به مدلسازی -4-1

 PCI شاخص بینیپیش

برای مدلسازی  22نسخه  SPSSدر این تحقيق از نرم افزار     

متغير وابسته بکار رفته در این تحقيق:  استفاده شده است.

 .يت روسازیشاخص وضع

متغيرهای مستقل بکار رفته در این تحقيق: ترافيک ميانگين    

  .استقامت مارشالدرصد قير، سن روسازی،  در سال، روزانه
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 سازیاطلاعات ورودی مدل .1جدول 

 نمونه مشاهده Pci درصد قير (Kgاستقامت مارشال) (AADTترافيک عبوری) سن روسازی)ماه(

39 1351 1011 5.9 93.5 1 
39 1014 1222 5.8 91.5 2 
36 436 1269 5.5 84 3 
37 19 1334 5.6 94.1 4 
37 47 952 5.7 87.1 5 
37 46 974 5.7 87 6 
38 79 974 5 86.1 7 
37 973 1271 5.9 89.7 8 
39 27 887 6 92 9 
38 753 1083 5.9 92.1 10 
38 962 856 5.9 89.7 11 
38 1278 838 6.3 88.3 12 
38 942 729 6.4 87.8 13 
38 1148 767 6.1 87.2 14 
39 114 832 6 91 15 
39 97 859 6.3 92.9 16 
39 67 1500 5.9 91.6 17 
39 127 1202 6.1 88.8 18 
38 53 1087 5.6 86.9 19 
39 135 925 6.3 87 20 
39 85 976 6.1 90.8 21 
39 29 869 6.1 87.5 22 
39 26 1078 6.2 91.2 23 
39 79 958 6.3 89.5 24 
30 21 1231 5.2 89.9 25 
30 14 865 4.8 87.1 26 
30 19 748 4.4 93.8 27 
30 11 1162 5.2 86.3 28 
30 108 731 4.4 92.5 29 
30 35 1045 5.3 83 30 
31 1101 802 4.1 90.8 31 
31 1245 904 4.5 91.5 32 
31 9 1067 4.7 91.6 33 
31 11 965 4.8 93 34 
31 8 969 4.6 93.5 35 
31 512 819 4.1 87 36 
39 39 901 5.8 92 37 
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وابسته و مستقل یرهایمتغ نیب یجزئ یهمبستگ بیضر .2جدول   

 نتایج بررسی ضریب همبستگی جزئی -4-1-1

( مقداریست بين صفر و یک، که rی )بستگی جزئضریب هم    

دهنده وابستگی نشان 1صفر نشان دهنده استقلال کامل متغير و 

 باشد.کامل متغير می

 

) شاخص  ENTERنتایج مدلسازی خطی روش  -4-1-2

PCI )به عنوان متغیر وابسته 

 

 PCIبراس شاخص  ENTERدقت و صحت در روش های معیار .3جدول

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .245a .060 -.057 2.93385 

 

 یشنهادیپ مدل یبرا  ANOVA انسیوار لیتحل .4 جدول

ANOVA 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 17.657 4 4.414 .513 .727a 

Residual 75.439 32 8.607   

Total 293.096 36    

a Predictors: (Constant), age, traffic, estehkam, darsadeghir 

 

 ENTER روش در PCI شاخص نیتخم مدل ضرائب .5 جدول

Coefficients 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 77.136 7.140  10.804 .000 

darsadeghir -2.085 1.705 -.202 -1.223 .224 

estehkam .005 .004 .152 1.456 .149 

Correlations 

 PCI Darsade ghir estehkam Traffic Age 

PCI Pearson Correlation 1 .104 .005 -.034 -.018 

Sig. (2-tailed)  .540 .975 .841 .918 

N 37 37 37 37 37 

Darsadeghir Pearson Correlation .104 1 .168 .081 .072 

Sig. (2-tailed) .540  .321 .633 .000 

N 37 37 37 37 37 

Estehkam Pearson Correlation .005 .168 1 -.167 .139 

Sig. (2-tailed) .975 .321  .323 .414 

N 37 37 37 37 37 

Traffic Pearson Correlation -.034 .081 -.167 1 .135 

Sig. (2-tailed) .841 .633 .323  .426 

N 37 37 37 37 37 

Age Pearson Correlation -.018 .072 .139 .135 1 

Sig. (2-tailed) .918 .000 .414 .426  

N 37 37 37 37 37 
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age .525 .267 .326 1.965 .052 

traffic -.001 .002 -.044 -.421 .675 
  

 

 R Square باشد مقداری بين صفر و یک می یا ضریب تعيين

باشد، با توجه به پراکندگی می 06/0که در این مدل برابر 

 متغيرها، مقداری غير قابل قبول است.

 باشد.برابر صفر نمی ،(Sig)در این جدول سطح معنا داری      

ضریب تعيين به دست آمده به لحاظ آماری معنادار در این مدل 

باشد که  0.05معناداری آن زیر  باشد، زیرا باید سطحنمی

 اینطور نيست.

در روش  PCIضرایب و مقادیر ثابت مدل ریاضی شاخص 

ENTER .در جدول زیر آورده شده است 

 مدل کاليبره شده خطی به شکل زیر خواهد بود :
PCI = -2,085 (darsade ghir) + 0,005 (estehkam) 

+ 0,525 (age) – 0,001 (traffic) 

جواب قابل قبولی  F testو  T testهای ز آزمونا توجه که اب

باشد در حالی  %70ایست حدود بمی R squareدست نيامد. به

 شود.است. پس مدل خطی غير قابل قبول بوده و رد می %6که 

 

مدل سازی به روش برنامه نویسی ژنتیکی با  -4-2

 GeneXProافزار نرم

که  رسد.اتمام میبه  8370312 سازی در نسلفرآیند مدل     

مدل نهایی در این باشد. می 0.73برابر با  R squareدر آن 

حالت به دليل استفاده از توابع مختلف، دارای پيچيدگی بيشتری 

 .باشدنسبت به مدل خطی است که به صورت زیر می
G1C0 = 4.766053; G1C1 = 2.685425; G2C0 = 

-4.087158; G2C1 = 6.003692; 
G3C0 = 1.078338; G3C1 = 1.045867; 

Pci = (((cos(d[3])-

d[1])*log(G1C0))+(log(d[1])*sin(d[0]))) + 
(sin(((d[2]*G2C1)/atan(G2C0)))*((d[2]-

d[3])/exp(G2C1))) + 

pow(pow(((sqrt(G3C1)+(G3C0+G3C1))+((G3

C0/d[3])/d[3])),2),2). 

 هااعتبار سنجی مدل -4-3

 

 یجسن اعتبار لیتحل جینتا .6جدول

 شماره نمونه مشاهداتی Enter PCIمدل  PCI درصد خطا Gpمدل  PCI  درصد خطا

5.6 98.821 87.29 11.877 93.5 1 

6.85 97.774 85.26 13.478 91.5 2 

13.43 95.285 84.11 13.341 84 3 

7.95 98.583 84.69 14.4 94.1 4 

11.67 97.267 85.93 12.253 87.1 5 

11.92 96.368 83.37 14.316 86.1 6 

9.69 98.399 86.05 12.505 89.7 7 

9.09 97.363 86.55 12.373 92 8 

7.7 99.211 86.63 12.310 92.1 9 

9.79 98.488 87.77 10.966 89.7 10 

9.64 96.819 88.98 9.726 88.3 11 

11.67 97.376 88.62 9.918 87.2 12 

7.37 97.709 86.8 12.011 91 13 

7.7 96.109 87.58 11.537 92.9 14 

8.51 99.402 82.96 15.606 91.6 15 

11.11 98.672 84.64 13.639 88.8 16 

11.19 96.737 86.4 11.829 87 17 

10.58 96.407 86.17 12.551 90.8 18 
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13.73 99.515 86.2 12.072 87.5 19 

9.33 99.714 85.84 12.912 91.2 20 

12.03 98.269 86.76 11.848 89.5 21 

10.76 99.579 87.7 11.042 89.9 22 

11.06 96.739 88.45 10.053 87.1 23 

3.36 96.957 89.02 10.297 93.8 24 

11.6 96.333 87.59 10.707 86.3 25 

5.99 98.048 89.05 10.123 92.5 26 

6.33 96.550 88.28 10.635 90.8 27 

6.51 97.464 88.84 10.167 91.5 28 

6.84 97.87 87.11 11.801 91.6 29 

9.1 95.48 88.08 11.081 93 30 

8.66 96.598 87.67 11.521 93.5 31 

12.69 98.0435 87.00 11.309 87 32 

8.69 94.001 86.03 12.848 92 33 

 

 
 

 
 

 GPتحلیل حساسیت مدل  -4-4

 یخط ریغ مدل PCI و مشاهده PCI نیب اختلاف نمودار .2 شکل

 ENTER یخط مدل PCI و مشاهده PCI نیب اختلاف نمودار .3شکل
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أثير هریک از پارامترهای موجود در یک برای بررسی درصد ت   

تحليل حساسيت در  شود.مدل، از تحليل حساسيت استفاده می

مطالعه تاثيرپذیری متغيرهای خروجی از متغيرهای ورودی واقع 

 .است یک مدل آماری

 
 

 (7)نمونه شماره  GPنتایج تحلیل حساسیت مدل  .7جدول

 (7)نمونه شماره  GPنتایج تحليل حساسيت مدل 

 7نونه شماره  PCIميانگين درصد نرخ تغيير شاخص  متغيير مستقل

 0.06 درصدی سن روسازی 20کاهش 

1.64- درصدی درصد قير 20کاهش   

 1.42- درصدی مقاومت مارشال 20کاهش 

 1.28 درصدی ترافيک 20کاهش 

 (7)نمونه شماره  GPنتایج تحلیل حساسیت مدل  .8 جدول

 (7)نمونه شماره  GP نتایج تحليل حساسيت مدل

 7ونه شماره من PCIميانگين درصد نرخ تغيير شاخص  متغيير مستقل

 1.37- درصدی سن روسازی 20افزایش 

 0.93 درصدی درصد قير 20افزایش 

 2.97 درصدی مقاومت مارشال 20افزایش 

 1.23- درصدی ترافيک 20افزایش 

 

حکام شاخص کيفيت روسازی با تغييرات درصد قير و است

نسبت مستقيم دارد یعنی با افزایش آنها افزایش و با کاهش آنها 

سن و  ترافيکیابد و با تغيير مقدار متغييرهای کاهش می

نسبت عکس دارد ضمناً در ميان این چهار متغيير  روسازی

مربوط به استحکام مارشال  PCI بيشترین تأثير بر روی شاخص

ایش را روی این است که تغيير آن بيشترین کاهش یا افز

کند. پس از استحکام بيشترین اثر به ترتيب شاخص ایجاد می

 .باشدمی سن روسازیو  ترافيکمربوط به درصد قير و 

 

 PSOبا الگوریتم  PCI برای تخمین GP سازی مدل غیر خطینتایج بهینه -4-5

 PCIقیود بهینه سازی شاخص  .9جدول

 قيد بالا نقيد پایي استاندارد واحد متغيير مستقل

 ASTM 4.1 6.4 % درصد قير

 Kg MS-2 729 1335 استحکام

 AADT - 8 1351 ترافيک

 39 30 - ماه سن روسازی

 
 PSOبا الگوریتم  PCI  شاخص بینیمدل پیش یساز نهیبه نتایج .10جدول

 PCI (MAX) سن روسازی )ماه( ترافيک استحکام درصد قير
4.1 1333.95 324 32.98 98.32 
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 با الگوریتم ژنتیک PCI برای تخمین GP سازی مدل غیر خطینتایج بهینه -4-6

 

 PCIقیود بهینه سازی شاخص  .11جدول

 قيد بالا قيد پایين استاندارد واحد متغيير مستقل

 ASTM 4.1 6.4 % درصد قير

 Kg MS-2 729 1335 استحکام

 AADT - 8 1351 ترافيک

 39 30 - ماه سن روسازی

 

 
 ژنتیکبا الگوریتم  PCI  شاخص بینیمدل پیش یساز نهیبه نتایج .12جدول

 PCI (MAX) سن روسازی )ماه( ترافيک استحکام درصد قير
5.2 1312.05 230 33.18 97.12 

 

 POS تمیلگورا با PCI شاخص یساز نهیبه یبرا ییهمگرا نمودار .4شکل
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 گیرینتیجه -5
سازی وش مدلبه ر PCI به منظور پيش بينی شاخص -1

غير عملکرد  0.06 با ضریب تعيين اینترآماری توسط روش 

 قابل قبولی به همراه داشت.

 GP افزارنویسی ژنتيکی با نرمدر مدلسازی به روش برنامه -2

مدلی غير خطی با   8370312 برابر با Generation در

دست آمد. و با توجه به این ضریب به ه ب 735/0ضریب تعيين 

 .سازی انتخاب شدل برتر برای بهينهعنوان مد

انجام گرفت  GP و مدل اینترفرایند اعتبارسنجی روی مدل  -3

، اما درصد خطا درصد بود 15کمتر  Gpمدل که ميزان خطا در 

 باشد.در مدل اینتر غير قابل قبول می

ميزان تأثير هر  اینتربا انجام تحليل حساسيت بر روی مدل  -4

مشخص گردید که   PCI رو شاخص یک از متغيرهای مستقل

بيشترین تأثير به ترتيب مربوط به استحکام مارشال، درصد قير، 

بود. ضمناً نتایج تحليل  سن روسازیو ترافيک عبوری 

 حساسيت نشان داد با افزایش پارامتر درصد قير و استحکام

ترافيک همچنين ، افزایش و باالعکس  PCI شاخص مارشال

 .نسبت عکس دارند  PCI شاخص با سن روسازیو  عبوری

با انجام بهينه سازی با استفاده از نرم افزار متلب روی مدل  -5

با دو الگوریتم مختلف مقادیر بهينة هر  GP حاصل از نرم افزار

  PCI های مستقل برای ماکزیمم شدن شاخصیک از متغير

 :دست آمده به این ترتيب ب

 سازی با الگوریتمبهينه PSO : 4.1برابر با درصد قير 

ترافيک کيلوگرم،  1333.95استحکام مارشال  درصد،

که به ازای  ،ماه 32.98برابر با و سن روسازی  8 عبوری

 .شودمی 98.32برابر  PCI ها ميزانآن

 2/5سازی با الگوریتم ژنتيک: درصد قير برابر با بهينه 

ترافيک کيلوگرم،  1312.05، استحکام مارشال درصد

که به ازای ، 33.18برابر با  روسازیو سن  12 عبوری

 .شودمی 97.12برابر  PCI آنها ميزان

نمونه  33خطی برای غيرفرایند اعتبار سنجی روی مدل  -6

آزمایشگاهی صورت گرفت و درصد خطا برای هر نمونه کمتر 

 .درصد بود 15از 

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی -6

 ایش دقت تر جهت افزایجاد یک پایگاه داده گسترده

 .سازیمدل

  در نظر گرفتن متغيرهای دیگر مانند استفاده از قيرهای

 متفاوت و یا اصالح شده، درصد افزودنی مخلوط و... 

 .سازیبه منظور ایجاد مدل

 تر جهت افزایش دقت ایجاد یک پایگاه داده گسترده

 .سازیمدل

 های تصادفات و شاخص ختحقيق بر روی ارتباط ميان نر

 .روسازی

 قيق بر روی ارتباط ميان هزینة نگهداری راه و تح

 .های روسازیشاخص

 

 

 هانوشتپی -7
1. Genetic Programming 

2. Skewness 

3. Kurtosis 

4. Generation 

 مراجع -8
های بررسی و مقایسه روش " (،1380ح.، ) رمضانپور، -

( و امکان استفاده از این PCI, MCI,PSIارزیابی روسازی )

-" های کشور با توجه به امکانات موجودر ارزیابی راهها دروش

 .3-2 .ارشد، دانشگاه علم و صنعت، ص نامه کارشناسیپایان

 

ارائه مدلی "(، 1389پ.، ) و زنگانه رنجبر، .،ک ،رحيمی-

های جهت اولویت بندی تعمير و بهسازی روسازی

ی نوین در مهندسی عمران، نجف هاهمایش ملی یافته ،"سفالتیآ

 .5-3.ص د،آباد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبا

 

  PCIسازی شاخص بهينه" ب.، ،هزاوه ر.، ،مؤیدفر -

نامه پایان "ی مدیریت روسازی برای شهر اراکهادر سيستم

 .اراککارشناسی ارشد، دانشگاه 

 

 ژنتیک تمیالگور با PCI شاخص یساز نهیبه یبرا ییهمگرا نمودار .5شکل
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تأثير مشخصات "(، 1394ح.، ) راستگردانی، ر.، ،مؤیدفر -

سازی این و بهينه (PCI) روسازی آسفالت بر نشانه وضعيت

مطالعه موردی )ی فراابتکاری هاشاخص با استفاده از الگوریتم

 .1394، اراکنامه کارشناسی ارشد، دانشگاه  پایان "(شهر اراک

 

 (،1394م.، ) زاده،و تقی، الف.، حسينشاه . ع.،غ ،شفابخش -

ه مدل ریاضی به منظور برآورد هزینه نگهداری یبررسی ارا"

ششمين کنگره ملی مهندسی عمران، سمنان، دانشگاه  ،"راه

 .7-3.ص ،سمنان

 

ارزیابی "(، 1394) س. م.، و مسعودی، ، س.ع.صحاف -

وضعيت شبکه روسازی معابر با استفاده از شاخص کيفيت فازی 

 17مطالعه موردی منطقه ) PCI روسازی و مقایسه با شاخص

مران و توسعه ، کنفرانس ملی مهندسی ع"(شهرداری تهران

پایدار ایران، تهران، موسسه آموزش عالی مهر اروند، مرکز 

 .راهکارهای دستيابی به توسعه پایدار

 

سيستم مدیریت چارچوب " ،(1387) ،، ف.مقدس نژاد -
کبير، جزوه اميرصنعتی دانشگاه ، "راهها در ایران روسازی

 دانشگاهی.
 

ارایه یک "(، 1386) الف.، و منتظری پور، ، ف.،نژادمقدس -

  "الگوریتم ژنتيک استفاده از برنامه مدیریت روسازی با

 .235-248 .ص .نقل و حمل نامهپژوهش
 

مدیریت روسازی " (،1389) ،.عامری، م و افتخارزاده، ف -

 .تهران، چاپ دوم "هاها و پارکينگها، فرودگاهبرای راه
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