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1- مقدمه
راه ها به عنوان مهم ترین زیرساخت شبکه حمل و نقل جاده اي 
هر کشور، نقش قابل ملاحظه ای در جابجایی کالا و مسافر دارند. در 
این میان روسازی راه ها اساسی ترین جزء این سیستم بوده و سالانه 
از بودجه ملی هر کشور صرف توسعه، نگهداری  بخش قابل توجهی 
تعمیر و  بدون  بدون شك،  راه ها می شود.  تعمیر روسازی شبکه  و 
معابر درون  و  ها  بزرگراه  روسازی،  موقع شبکه  به  و  کافي  نگهداري 
و برون شهري به شدت دچار اضمحلال1  و تخریب خواهد شد که 

1  Deterioration

حوادث  افزایش  برداري،  بهره  هزینه های  افزایش  به  منجر  امر  این 
رانندگی و کاهش اعتماد به خدمات حمل و نقل مي شود. هنگامی 
که فعالیت های تعمیر و نگهداري به موقع انجام نشود، نیاز به بهسازي 
بیشتر  اي  هزینه  اغلب  که  بود  اي خواهد  بازسازي گسترده  و حتي 
زودتر  توانست  مي  که  ای  هزینه  کم  و  ساده  نگهداري  و  تعمیر  از 
انجام شود، در بر خواهد داشت. مراقبت از شبکه موجود و نگهداري 
داراي  بودجه  تخصیص  در  و  بوده  مهمي  امر  مطلوب  شرایط  در  آن 
اولویت مي باشد. هدف اصلی و عمده هر سیستم مدیریت روسازی2  
های  فعالیت  انجام  و  سازماندهی  برای  روشی  و  راه  ارائه   ،)PMS(

2  Pavement Management System
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تعمیر و نگهداری و بازسازی به منظور تامین نیازهای فنی شبکه با 
استفاده بهینه از سرمایه های موجود تحت موثرترین روش است ]1[.

روسازی آسفالتی بلافاصله پس از ساخت و آغاز بهره برداری تحت 
تاثیر عوامل مختلف شروع به اضمحلال نموده و قابلیت خدمت دهی 
آن با گذشت زمان کاهش می یابد. عوامل اضمحلال روسازی را می 
از  ناشی  )بارهای  بارگذاری  از  متاثر  عوامل  کلی  دسته  دو  در  توان 
و  هوا  و  )آب  محیطی  وضعیت  از  متاثر  عوامل  و  عبوری(  ترافیك 
وضعیت زهکشی( طبقه بندی نمود. علاوه بر این، سایر عوامل مرتبط 
با طرح و اجرای روسازی از جمله نوع مصالح، طراحی صحیح و روش 
و کیفیت اجرا نیز تاثیر قابل ملاحظه ای در روند اضمحلال و تسریع 

خرابی های روسازی دارد ]2[.
از مصالح متنوع ساخته می شود، پیش  از آن جایی که روسازی 
بینی رفتار و نیز روند اضمحلال آن بسیار پیچیده است. این پیچیدگی 
محدود  اجزای  روش  مانند  عددی  های  تحلیل  از  استفاده  مستلزم 
که خود نیازمند محاسبات قوی و پیچیده است، می باشد. پیشرفت 
که  شده  محاسبات  سرعت  بهبود  باعث  اخیر  های  سال  در  فناوری 
امکان پیش بینی زمان وقوع خرابی و نیز نرخ اضمحلال روسازی را 

فراهم می آورد ]3[.
سیستم  کارآمدی  در  مهمی  نقش  روسازی  عملکرد  بینی  پیش 
خدمت  کاهش  چگونگی  و  روند  شناخت  با  دارد.  روسازی  مدیریت 
روسازی می توان تمهیدات و منابع لازم را برای جلوگیری از تسریع 
فرآیند تخریب و اضمحلال، پیش بینی نمود. از اجزای مهم و کلیدی 
هر سیستم مدیریت روسازی، مدل های پیش بینی اضمحلال هستند. 
در واقع این مدل ها توصیفی ریاضی برای پیش بینی خرابی آینده 
فعالیت  تاثیر  و  ایجاد خرابی  اساس وضع موجود، عوامل  بر  روسازی 
های مختلف تعمیر و نگهداری در حفظ سطح عملکرد و وضع سازه ای 
آن می باشند. علاوه بر آن امکان مقایسه و تعیین بازدهی سیاست های 
مختلف تعمیر و نگهداری از دیگر موارد کاربرد مدل های اضمحلال 

می باشد ]4[.
از سوی دیگر روند فرسایش و اضمحلال روسازی فرآیندی با عدم 
قطعیت بالایی است؛ چرا که برای مثال تنها دو عامل بار ترافیکی و 
شرایط محیطی خود تحت تاثیر عوامل غیرمشخص و غیرقابل پیش 
بینی هستند. با در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت روی فرآیند اضمحلال 
و به تبع آن روی برنامه ریزی فعالیت های تعمیر و نگهداری، وضعیت 

نمود  را می توان در سطح ریسك مشخصی مدیریت  شبکه روسازی 
نشده  پیش بینی  خرابی های  از  ناشی  گزاف  هزینه های  تحمیل  از  و 
رویکرد  می دهد  نشان  نیز  قبلی  مطالعات  واقع  در  کرد.  جلوگیری 
مدیریت مبتنی بر ریسك موثرتر از رویکرد مدیریت مبتنی بر عملکرد 
در برنامه ریزی فعالیت های تعمیر و نگهداری روسازی راه ها می باشد 

]5 و 6[.
روسازی  اضمحلال  و  رفتار  دقیق  پیش بینی  اهمیت  به  توجه  با 
به  نیاز  روسازی،  مدیریت  سیستم  یك  در  بهره برداری  سال های  در 
تحلیل عدم قطعیت عملکرد روسازی و مدیریت ریسك ناشی از آن 
به شدت احساس می شود. از این رو هدف اصلی این پژوهش تحلیل 
عدم قطعیت فرآیند اضمحلال روسازی های آسفالتی با تعیین توزیع 
امکان  آن  نتیجه  در  که  می باشد  فرآیند  این  مدل سازی  در  احتمال 
سازی  مدل  می شود.  فراهم  مشخص  ریسك  تحت  شبکه  مدیریت 
فرآیند اضمحلال نیاز به اندازه گیری شاخص های وضعیت روسازی 
ترین  از مهم  به عنوان یکی  ناهمواری1   از  این پژوهش  دارد که در 
شاخص های عملکردی روسازی بهره  گرفته شده است. همبستگی بالا 
روند  تاثیر  نیز  و  سو  یك  از  راه  کاربران  راحتی  و  شاخص  این  بین 
از دلایل  دیگر،  از سوی  روسازی  عملکردی  بر وضعیت  آن  تغییرات 
انتخاب این شاخص جهت تحلیل عدم قطعیت اضمحلال روسازی در 

پژوهش حاضر بوده است.

2- پیشینه پژوهش
2-1- پیش بینی اضمحلال روسازی

پیش  روسازی جامع، وجود مدل های  مدیریت  در یك سیستم 
مانند  ها  مدل  این  واقع  در  است.  ضروری  روسازی  اضمحلال  بینی 
موتور محرکه برای سیستم مدیریت روسازی هستند. مدل های پیش 
بینی وضعیت روسازی هم در سطح شبکه و هم در سطح پروژه برای 
تحلیل وضعیت و تعیین نیازهای تعمیر و نگهداری استفاده می شوند. 
در سطح شبکه، استفاده از این مدل ها شامل تخمین وضعیت، برنامه 
ریزی بودجه، زمان بندی بازرسی و تعیین برنامه عملیاتی فعالیت ها 
است. در سطح پروژه مدل های پیش بینی برای انتخاب گزینه های 
مشخص تعمیر جهت مطابقت با وضعیت ترافیکی و آب و هوایی قابل 
ترین  مهم  اضمحلال  پیش بینی  مدل های  روند.  می  کار  به  انتظار، 

1  Roughness
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ورودی تحلیل هزینه چرخه عمرLCCA(  1( برای مقایسه اقتصادی 
گزینه های مختلف تعمیر و نگهداری در سطح پروژه هستند ]7[.

ای  رابطه  ایجاد  روسازی،  اضمحلال  بینی  پیش  مدل  هر  هدف 
منطقی بین وضعیت روسازی و هر یك از عوامل موثر بر آن در طی 
اضمحلال  مدل سازی  برای  است.  روسازی  عمر  و  بهره برداری  زمان 
روسازی باید مشخصات روسازی ارزیابی گردد. این مشخصات شامل 
ناهمواری، مقاومت لغزشی، ظرفیت سازه ای و خرابی های ظاهری می 
شود. جهت ارزیابی این مشخصات شاخص-های مختلفی توسعه یافته 
 )IRI(  2است که برای مثال می توان شاخص ناهمواری بین المللی
برای اندازه گیری ناهمواری، عدد لغزشیSN(  3( برای اندازه گیری 
مقاومت لغزشی، شاخص وضعیت روسازیPCI(  4( و شاخص کیفیت 

روسازیPQI(  5( را نام برد ]8[.

2-2- انواع مدل های اضمحلال روسازی
مدل های اضمحلال بر اساس چگونگی پیش بینی وضعیت آینده 
روسازی به دو گروه کلی قطعی6  و احتمالاتی7  تقسیم می شوند. در 
مدل های قطعی وضعیت آینده روسازی به صورت مقدار دقیق خدمت 
دهی یا شاخص وضعیت روسازی توسط اطلاعات گذشته آن مشخص 
می شود. در مدل های احتمالاتی، عملکرد روسازی توسط ارائه احتمال 

قرارگیری روسازی در وضعیت آینده پیش بینی می-شود ]9[.
دارای  روسازی  شود  می  فرض  اضمحلال  قطعی  های  مدل  در 
الگوی از پیش تعریف شده ای است که می تواند طی رابطه ای بین 
وضعیت عملکردی روسازی و یك یا چند متغیر موثر بر آن مدل شود. 
این مدل ها نسبتاً ساده بوده و از آنها به صورت گسترده در سیستم های 
مدیریت روسازی استفاده می شود. انتخاب تعداد متغیرهای مدل های 
قطعی محدود نبوده و می تواند شامل تعداد زیادی متغیر باشد. در 
واقع در این گونه مدل ها نوعی ساده سازی صورت گرفته، چرا که 
عدم قطعیت موجود در فرآیند اضمحلال روسازی در نظر گرفته نمی 
شود. سیلوا 8 و همکاران ]10[ مهم ترین معایب مدل های قطعی را به 

1  Life Cycle Cost Analysis
2  International Roughness Index
3  Skid Number
4  Pavement Condition Index
5  Pavement Quality Index
6  Deterministic
7  Probabilistic/Stochastic
8  Silva

صورت زیر تشریح کرده اند:
* عدم در نظر گرفتن عدم قطعیت رفتار روسازی تحت بارهای 

ترافیکی و وضعیت محیطی متغیر؛
* نیاز به مجموعه داده های دقیق و کافی در توسعه این مدل ها؛ و

اضمحلال  در  موثر  متغیرهای  همه  گرفتن  نظر  در  به  نیاز   *
روسازی در توسعه مدل.

برای پوشاندن این معایب، یك راه جایگزین استفاده از مدل های 
احتمالاتی است. این مدل ها وضعیت روسازی را به صورت یك متغیر 
تصادفی فرض کرده که امکان در نظر گرفتن عدم قطعیت مرتبط با 
اضمحلال روسازی را فراهم می آورد. مدل های احتمالاتی می توانند 
بدون هیچ گونه اطلاعات قبلی مورد استفاده قرار گیرند. در مجموع 
باید توجه داشت که با توجه به هدف و کاربرد، نوع مدل مورد استفاده 

انتخاب شود ]11[.
روسازی  اضمحلال  های  مدل  توسعه  برای  متعددی  های  روش 
وجود دارد. مهم ترین روش های ارائه شده شامل مدل های تجربی9  
)برازش10 (، مکانیستیك – تجربی11 ، منحنی بازمانده12 ، مارکوف13 
عصبی  شبکه های  و  روند16   منحنی   ، بیِزین15َ   ، مارکوف14  شبه   ،

مصنوعی17  می شود ]4، 7، 8، 12 و 13[.

2-3- مدل های مبتنی بر شاخص ناهمواری
ناهمواری یکی از شاخص های مهم راحتی و ایمنی در مدیریت 
راه است. یك روسازی با ناهمواری زیاد باعث ناراحتی کاربران، لرزش 
و خرابی وسایل نقلیه، بروز حوادث رانندگی و افزایش هزینه کاربران 
راه می شود ]14[. ناهمواری به علت هزینه کم برداشت، همبستگی 
بالا با راحتی و هزینه کاربران راه و نیز بهترین ابزار اندازه گیری رفتار 
عملکردی بلندمدت روسازی به عنوان یکی از مهم ترین شاخص های 
مدل سازی اضمحلال روسازی مطرح شده است ]15[. از دیگر مزایای 
استفاده از این شاخص می توان به برداشت مستقیم و مکانیزه آن از 

9 Empirical
10 Regression
11  Mechanistic-Empirical
12  Survivor Curve
13 Markov
14  Semi-Markov
15 Bayesian
16  Trend Curve
17  Artificial Neural Network
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پروفیل طولی راه بدون دخالت عوامل انسانی اشاره نمود.
ناهمواری مفهومی کیفی بوده و برای بررسی دقیق آن نیاز است 
که به وسیله شاخص های کمّی تعریف گردد. شاخص ناهمواری بین 
ناهمواری  از وضعیت  به عنوان شاخصی کلی و جامع   )IRI( المللی
روسازی در سال 1982 توسط بانك جهانی ارایه شد. IRI یك مدل 
ریاضی است که سیستم ربع اتومبیل1  را مدل می کند. پاسخ حاصل 
ناهمواری طولی راه تصفیه شده و در  این مدل به پروفیل  اعمال  از 
نهایت IRI از تقسیم جابجایی های تجمعی قائم بر مسافت پیموده 
در  شاخص  این  تعیین  نحوه  شود.  می  حاصل  نقلیه  وسیله  شده 

استاندارد ASTM-E1926 ارائه شده است ]7[.
با توجه به اهمیت ناهمواری روسازی، بیشتر مدل های پیش بینی 
عملکرد و اضمحلال روسازی بر اساس این شاخص توسعه یافته-اند. از 
مهم ترین مدل های توسعه یافته می توان به مدل های 2HDM  بانك 
جهانی ]16[، مدل سانوکاوا3  و شوفر4  ]13[، مدل ازُبی5ِ  و لائوب6  
]17[، مدل های MEPDG7  ]18[، مدل پروزی8  و مَدَنت9َ  ]19[، 
بکِهیت10  و همکاران ]4[، مدل کارگاه استادی11  و همکاران  مدل 
و  جعفر13   محمد  مدل  و   ]21[ همکاران  و  خَطّاک12   مدل   ،]20[

همکاران ]22[ اشاره کرد.

2-4- عدم قطعیت در فرآیند اضمحلال روسازی
بندی  طبقه  گروه  دو  در  توان  می  را  روسازی  وضعیت  اطلاعات 
کرد: اطلاعات از وضعیت کنونی، که با برداشت و بازرسی از روسازی 
به دست می آید )اطلاعات اندازه گیری(؛ و اطلاعات از وضعیت آینده 
که توسط مدل های پیش بینی وضعیت و اضمحلال روسازی تهیه 
می شوند )اطلاعات پیش بینی وضعیت(. عدم قطعیت در برنامه ریزی 
تعمیر و نگهداری، هم شامل عدم قطعیت اطلاعات اندازه گیری و هم 

1  Quarter Car System (QCS)
2  Highway Develeopment and Management
3 Tsunokawa
4 Schofer
5 Ozbay
6 Laub
7  Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
8 Prozzi
9 Madanat
10 Bekheet
11  Kargah-Ostadi
12 Khattak
13  Mohamed Jaafar

شامل عدم قطعیت اطلاعات پیش بینی وضعیت است ]23[.
منحنی  و مدل  بیزین  مدل  مارکوف،  احتمال  زنجیره  های  مدل 
قطعیت  عدم  گیرنده  نظر  در  احتمالاتی  های  مدل  جمله  از  روند 
اطلاعات پیش بینی وضعیت هستند. عدم قطعیت پیش بینی در این 
مدل ها، به صورت توزیع احتمال های وضعیت روسازی بر اساس مدل 
پیش-بینی مورد استفاده در آینده است. از سوی دیگر عدم قطعیت 
موضوع  نیز  داده(  )برداشت  کنونی  وضعیت  گیری  اندازه  اطلاعات 
مهمی است که در اغلب سیستم های مدیریت روسازی در نظر گرفته 
تصمیم  ”فرآیند  عنوان  تحت  مدلی  ارائه  با   ]23[ مدنت  نشده است. 
اندازه  فرآیند  قطعیت  عدم   ،“  )LMDP( پنهان14  مارکوف  گیری 
گیری را نیز وارد برنامه ریزی تعمیر و نگهداری روسازی )سیستم های 
توسعه  LMDP مدل  واقع  در  است.  نموده  ها(  زیرساخت  مدیریت 
یافته ای مبتنی بر زنجیره احتمال مارکوف است. در این مدل، از آن 
جایی که اطلاعات برداشت شده خود قطعی نیستند، برای استفاده از 
فرآیند تصمیم گیری مارکوف از اطلاعات گذشته اندازه گیری برای 
تخمین احتمال های انتقالی مارکوف بهره گرفته شده است. از نارسایی 
سطح  های  محدودیت  گرفتن  نظر  در  امکان  عدم  مدل،  این  های 
ادامه  در  است.  بودجه  محدودیت  جمله  از  روسازی  مدیریت  شبکه 
اسِمیلووتیز15  و مدنت ]24[ با استفاده از روش برنامه ریزی خطی16 
، به ارائه مدل توسعه داده شده LMDP با ملاحظه محدودیت های 

شبکه در دو حالت افق برنامه ریزی محدود و نامحدود پرداخته اند.
ناهمواری  شاخص  مقدار  تعیین  که  جایی  آن  از  همچنین 
بین المللی تحت تاثیر تغییرات اندازه گیری آن است، جیا17  و همکاران 
]25[ تاثیر تغییرات در اندازه گیری این شاخص را روی عدم قطعیت 
با  این پژوهش  بررسی کرده اند. در  ارزیابی روسازی در سطح شبکه 
استفاده از داده های خام LTPP روابط احتمالاتی برای بررسی تاثیر 
یافته و  IRI روی عملکرد روسازی در سطح شبکه توسعه  تغییرات 
سه عامل مرتبط با عدم قطعیت ارزیابی روسازی شامل حد قابل قبول 
 IRI توزیع  نحوه  نیز  و   IRI اندازه گیری  تغییرات  روسازی،  عملکرد 
نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روسازی  شبکه  یك  سطح  در 
نشان می دهد عدم قطعیت پیش بینی در قطعات روسازی با وضعیت 

14  Latent Markov Decision Process
15 Smilowitz
16  Linear Programming
17 Jia
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”خوب“، پایین بوده در حالی که این عدم قطعیت برای روسازی های با 
وضعیت ”مناسب“، بسیار بالا می باشد. همچنین تغییرات اندازه گیری 
ایالتی در  IRI بیشترین تاثیر را روی عدم قطعیت روسازی راه های 

مقایسه با سایر راه ها داشته است.
در پژوهشی دیگر تحلیل هزینه دوره عمر برای دو گزینه طراحی 
روسازی انجام شده است ]26[. در این پژوهش کیفیت داده ها و عدم 
قطعیت اندازه گیری در مقایسه دو گزینه طرح مورد توجه بوده و عدم 
قطعیت ناشی از پیش بینی وضعیت ناهمواری روسازی را در کل دوره 
عمر آن در نظر گرفته است. تحلیل عدم قطعیت با استفاده از روش 
شبیه سازی مونته کارلو انجام شده و شاخصی برای مقایسه گزینه ها 

توسعه یافته است.

)LTPP( 2-5- برنامه عملکرد بلندمدت روسازی
اطلاعات  پایگاه داده جامع و عدم وجود  به یك  نیاز  به  توجه  با 
کافی مربوط به مشخصات روسازی راه های ایران )داده های ناهمواری 
طی سال های مختلف(، از پایگاه داده برنامه عملکرد بلندمدت روسازی  
)1LTPP( مربوط به داده های عملکردی چندین ساله روسازی راه 
های آمریکای شمالی، جهت استخراج داده های مورد نیاز این پژوهش 
اطلاعات  منبع  بزرگ-ترین  داده  پایگاه  این  شده است.  گرفته  بهره 
روسازی در جهان بوده که با هدف جمع آوری داده برای بررسی رفتار 

و عملکرد بلندمدت روسازی توسعه یافته است ]27[.
مطالعات LTPP مجموعه ای از فعالیت های عملیاتی شامل جمع 
در  های  روسازی  از  قطعه   2500 حدود  از  ها  داده  تحلیل  و  آوری 
حال بهره برداری در ایالات متحده آمریکا و کانادا است. اصلی ترین 
هدف این جمع آوری و تحلیل داده ها، دانش و فهم عمیق چرایی 
و  ترافیکی  بارهای  تحت  روسازی  اضمحلال  و  فرسایش  چگونگی  و 
سال 1987  از  ها  داده  تحلیل  و  آوری  است. جمع  محیطی  شرایط 

شروع شده و همچنان ادامه دارد ]27[.
به طور کلی اطلاعاتی مانند بار ترافیك عبوری، شرایط محیطی، 
مصالح مورد استفاده و نوع روسازی و همچنین سیاست های مختلف 
تعمیر و نگهداری اعمال شده در کنار شرایط عملکردی روسازی در 
می  تشکیل  را   LTPP برنامه  داده  پایگاه  مختلف،  زمانی  های  بازه 
دهند. داده های به دست آمده از LTPP روش های طراحی موجود را 

1  Long-Term Pavement Performance

ارزیابی نموده و نقطه شروعی برای تولید روش های جدید طراحی و 
نیز مدل های پیش بینی وضعیت روسازی هستند که در واقع هسته 
سیستم های مدیریت روسازی و توسعه روش های طراحی مکانستیك 
روسازی را شامل می شوند ]28[. این پایگاه داده شامل دو دسته کلی 
مطالعات روسازی، مطالعات عام روسازیGPS(  2( و مطالعات خاص 

روسازیSPS(  3( می شود ]27[.
برنامه  ی مطالعات عام روسازی )GPS( مجموعه ای از مطالعاتی 
است که روی تعداد زیادی قطعات روسازی در حال خدمت در اکثر 
بانك  برای توسعه یك  بهره برداری آمریکای شمالی  راه های در حال 
اطلاعاتی جامع تحلیل عملکرد روسازی انجام شده است. قطعات تحت 
مطالعه GPS حتی در روسازی هایی که 15 سال قبل از شروع برنامه 
LTPP نیز ساخته شده اند، وجود دارد. اگر چه جزئیات اندازه گیری 

ها در سال های اولیه عمر این روسازی ها در دسترس نیست، اما این 
مطالعات پتانسیل توسعه نتایج آزمایش های جدید این قطعات را به 
قطعات  شامل   ،)SPS( روسازی  خاص  مطالعات  دارند.  قبلی  نتایج 
آزمایشی هستند که با هدف پژوهشی خاصی ساخته شده اند. پس از 
آن که قطعات مطالعاتی SPS مورد تعمیر قرار می گیرند، در زمره 
مطالعات GPS طبقه بندی می شوند. در جدول 1 فهرست مطالعات 

GPS آمده است ]27[.

LTPP 3- استخراج داده ها از پایگاه داده
با توجه به این که گستره این پژوهش محدود به نوع خاصی از 
روسازي آسفالتی نبوده و حالت کلي دارد، برای انتخاب نوع قطعات 
روسازی، از قطعات GPS -1 )روسازي هاي آسفالتي با اساس دانه 
اي( و GPS -2 )روسازي هاي آسفالتي با اساس تثبیت شده( به طور 
جداگانه استفاده شده است. در واقع مي توان این دو نوع قطعه روسازی 
را نماینده اغلب روسازي هاي شبکه راه ها فرض کرد که نتایج حاصل 
از به کارگیري آنها قابلیت تعمیم به سایر روسازي های مشابه را دارد. 
به علت عمومي بودن مطالعه، از تفکیك داده هاي آب و هوایي مختلف 
 GPS -1 صرف نظر گردیده و تمامي قطعات مربوط به روسازی های

و GPS -2 به طور مجزا مورد تحلیل قرار گرفته است.

2  General Pavement Studies
3  Specific Pavement Studies
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داده هاي مورد استفاده، کد ایالت1  و کد شارپ2  برای شناسایی 
و  روسازي  روکش  یا  ساخت4   شماره   ، برداشت3  تاریخ  قطعه،  هر 
مقدار IRI میانگین5  )میانگین IRI چرخ راست و چپ وسیله نقلیه 
برداشت( براي هر بار تکرار برداشت داده6  را شامل مي شود. بعد از 
تهیه داده های خام اولیه، ابتدا با میانگین گیري از داده هاي مربوط 
مربوط  نهایي   IRI ناهمواری،  برداشت  تکرارهاي مختلف در یك  به 
به آن برداشت به دست آمده است. با توجه به این که هدف محاسبه 
نرخ اضمحلال روسازي صرفاً تحت تاثیر بارگذاري و شرایط محیطي 
نگهداري  و  تعمیر  فعالیت  دو  بین  هاي  داده  رو  این  از  است،  بوده 
اساسی )روکش( به عنوان داده هاي ورودي محاسبات در نظر گرفته 
قطعه  به صورت  متفاوت،  با شماره ساخت  قطعه  بنابراین  شده است. 
این حالت یك قطعه  جدید مورد تحلیل قرار گرفته است. یعني در 
ایالت، کد شارپ و شماره ساخت شناخته مي شود که داراي  با کد 

1  State_Code
2  SHRP_ID
3  Profile_Date
4  Construction_Number
5  Average_IRI
6  Run_Number

برداشت هاي IRI در تاریخ هاي مختلف در طول 18 سال می باشد.
در ادامه با فرض تاریخ اولین برداشت به عنوان مبدا زماني )زمان 
اولیه  برداشت  تاریخ  از  بعدي  هاي  برداشت  در  روسازي  عمر  صفر(، 
 IRI هاي بعدي به IRI با محاسبه نسبت تعیین شده و در نهایت 
 (η=IRI⁄IRI0) و η اطلاعات نهایي به صورت پارامتر ،)IRI0( اولیه
برای سال های مختلف عمر قطعات تهیه شده است. همچنین با توجه 
به این که تعداد داده های برداشت ناهمواری برای قطعات با عمر بالا 
کم می باشد، بنابراین از تحلیل داده های سال های با تعداد کمتر از 
30 داده صرف نظر شده است؛ در نهایت در تحلیل نهایی از داده های 
 GPS -2 و از داده های نه ساله قطعات GPS -1 12 ساله قطعات

استفاده شده است.
از داده هاي 228 قطعه 1-  با توجه به فرآیند فوق، در مجموع 
و 145 قطعه  ایالت  به 48  مربوط  ناهمواري  داده  با 12688   GPS

GPS -2 با 7101 داده ناهمواري مربوط به 37 ایالت و در مجموع 
از تعداد 373 قطعه با 19789 داده ناهمواری در پژوهش حاضر بهره 
گرفته شده است )کل قطعات GPS -1 و GPS -2 مربوط به نسخه 
23 پایگاه داده LTPP ]29[(. در جدول 2 تعداد قطعات مورد استفاده 

 LTPP [72]در برنامه  GPS عام روسازی، مطالعاتت : فهرس 1 جدول
 شرح عنوان آزمایش

GPS-1  ایاساس دانه با یآسفالتروسازی 
GPS-2  اساس تثبیت شده با یآسفالتروسازی 
GPS-3 روسازی بتنی غیرمسلح درزدار (JPCP) 
GPS-4  روسازی بتنی مسلح درزدار(JRCP) 
GPS-5 روسازی بتنی مسلح پیوسته (CRCP) 

GPS-6A روکش آسفالتی موجود روی روسازی آسفالتی 
GPS-6B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-6C روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-6D خالصیر روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی دارای روکش قبلی با استفاده از ق 
GPS-6S  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-7A روکش آسفالتی موجود روی روسازی بتنی 
GPS-7B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر 
GPS-7C روکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-7D خالص روکش آسفالتی روی روسازی بتنی دارای روکش قبلی با استفاده از قیر 
GPS-7F  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی شکسته با استفاده از قیر 
GPS-7R روسازی بتنی بدون روکش عمیرت 
GPS-7S شده ی آسفالتی تراشیدهروی روسازی بتنی با روکش قبل روکش دوم آسفالتی دارای ژئوتکستایل 
GPS-9 روکش بتنی ناپیوسته روی روسازی بتنی 

 

 التیا کیتفک به یناهموار داده یدارا GPS-2و  GPS-1: تعداد قطعات  7 جدول

 اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت ولیها اتتعداد قطع کد ایالت
GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 

1 7 8 11 3 - 33 11 5 53 15 - 
1 13 - 12 8 - 35 5 3 53 - 3 
3 33 7 11 5 - 33 1 7 53 3 13 
5 - 7 11 - 1 37 17 11 71 - 3 
3 13 35 13 12 - 38 - 1 81 11 3 
8 12 3 13 - 8 32 - 12 81 3 1 
1 3 - 15 12 - 31 - 1 83 13 1 
12 - 3 13 1 - 31 12 - 83 1 1 
11 1 - 17 15 - 35 3 - 85 3 - 
11 32 3 18 - 18 33 7 3 87 8 1 
13 8 13 11 8 3 37 1 11 88 - 1 
15 3 - 32 1 3 38 11 35 81 - 3 
13 13 - 31 1 - 31 5 - 88 1 - 
17 1 - 31 5 7 52 3 3 81 7 - 
18 5 3 33 3 - 51 7 13 12 13 - 

 
(1) 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠0exp(𝜉𝜉𝜉𝜉)  

 

]27[ LTPP در برنامه GPS ،جدول 1. فهرست مطالعات عام روسازی

Table 1. List of General Pavement Studies (GPS) in the LTPP program [27]
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از ایالت های مربوط، به تفکیك ارائه شده است. کدهای ایالت تخصیص 
داده شده و نیز مکان جغرافیایی هر قطعه در پایگاه داده مذکور قابل 
نهایت 532  در  اصلاحات لازم،  اعمال  از  بعد   .]29[ است  دسترسی 
قطعه جدید با 2571 داده ناهمواري براي قطعات GPS -1 و 344 
قطعه جدید با 1414 داده ناهمواري براي قطعات GPS -2 به عنوان 

داده های ورودی این پژوهش مورد بهره برداري قرار گرفته است.

4- مدل سازي اضمحلال روسازی
با بررسی مدل های توسعه یافته پیش بینی اضمحلال روسازی بر 
اساس شاخص ناهمواری، مدل منحنی روند با توجه به این که در عین 
سادگی می تواند عدم قطعیت فرآیند اضمحلال را در نظر بگیرد، برای 
مدل سازی ناهمواری در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. 
این مدل از روش های مدل سازی احتمالاتی اضمحلال روسازی به 
حساب می آید. منحنی روند توسط سانوکاوا و شوفر ]13[ برای پیش 
بینی ناهمواری روسازی توسعه یافته است. برخلاف مدل مارکوف که 
وضعیت روسازی را به صورت گسسته و به حالت های مختلف تقسیم 
احتمال  توزیع  به صورت  و  پیوسته  روند وضعیتی  منحنی  کند،  می 

برای روسازی در نظر می گیرد.
مدل منحنی روند همراه با برنامه ریزی تعمیر و نگهداری روسازی 

از چهار تابع تشکیل می شود: تابع اضمحلال روسازی1 ، تابع بهبود2  
وضعیت روسازی، تابع هزینه کاربر3  و تابع هزینه سازمان4  مجری 
سیستم مدیریت روسازی. در این مدل اضمحلال روسازی بر حسب 
ناهمواری به صورت روندی پیوسته بین دو فعالیت اساسی )روکش( 
ناهمواری  نسبت  روسازی،  اضمحلال  تابع  شود.  می  گرفته  نظر  در 
اولیه را به صورت نمایی در طی زمان تعریف می کند  به ناهمواری 

)رابطه ی 1(.

ابتدای  که در آن ξ پارامتر اضمحلال، s0 ناهمواری روسازی در 
دوره )زمان صفر(، s ناهمواری در انتهای دوره و τ طول مدت زمان 
پیش بینی )t>t°، τ=t-t0( بر حسب سال است. تابع بهبود در واقع 
یا همان  فعالیت تعمیر  اعمال  از  بهبود وضعیت روسازی پس  میزان 
اجرای روکش است که به صورت کاهش ناهمواری بر حسب میزان 

ضخامت روکش بیان می شود )رابطه ی 2(.

1  Deterioration Function
2  Improvement Function
3  User Cost Rate Function
4  Agency Cost Function

 LTPP [72]در برنامه  GPS عام روسازی، مطالعاتت : فهرس 1 جدول
 شرح عنوان آزمایش

GPS-1  ایاساس دانه با یآسفالتروسازی 
GPS-2  اساس تثبیت شده با یآسفالتروسازی 
GPS-3 روسازی بتنی غیرمسلح درزدار (JPCP) 
GPS-4  روسازی بتنی مسلح درزدار(JRCP) 
GPS-5 روسازی بتنی مسلح پیوسته (CRCP) 

GPS-6A روکش آسفالتی موجود روی روسازی آسفالتی 
GPS-6B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-6C روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-6D خالصیر روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی دارای روکش قبلی با استفاده از ق 
GPS-6S  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-7A روکش آسفالتی موجود روی روسازی بتنی 
GPS-7B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر 
GPS-7C روکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-7D خالص روکش آسفالتی روی روسازی بتنی دارای روکش قبلی با استفاده از قیر 
GPS-7F  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی شکسته با استفاده از قیر 
GPS-7R روسازی بتنی بدون روکش عمیرت 
GPS-7S شده ی آسفالتی تراشیدهروی روسازی بتنی با روکش قبل روکش دوم آسفالتی دارای ژئوتکستایل 
GPS-9 روکش بتنی ناپیوسته روی روسازی بتنی 

 

 التیا کیتفک به یناهموار داده یدارا GPS-2و  GPS-1: تعداد قطعات  7 جدول

 اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت ولیها اتتعداد قطع کد ایالت
GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 

1 7 8 11 3 - 33 11 5 53 15 - 
1 13 - 12 8 - 35 5 3 53 - 3 
3 33 7 11 5 - 33 1 7 53 3 13 
5 - 7 11 - 1 37 17 11 71 - 3 
3 13 35 13 12 - 38 - 1 81 11 3 
8 12 3 13 - 8 32 - 12 81 3 1 
1 3 - 15 12 - 31 - 1 83 13 1 
12 - 3 13 1 - 31 12 - 83 1 1 
11 1 - 17 15 - 35 3 - 85 3 - 
11 32 3 18 - 18 33 7 3 87 8 1 
13 8 13 11 8 3 37 1 11 88 - 1 
15 3 - 32 1 3 38 11 35 81 - 3 
13 13 - 31 1 - 31 5 - 88 1 - 
17 1 - 31 5 7 52 3 3 81 7 - 
18 5 3 33 3 - 51 7 13 12 13 - 

 
(1) 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠0exp(𝜉𝜉𝜉𝜉)  

 

 LTPP [72]در برنامه  GPS عام روسازی، مطالعاتت : فهرس 1 جدول
 شرح عنوان آزمایش

GPS-1  ایاساس دانه با یآسفالتروسازی 
GPS-2  اساس تثبیت شده با یآسفالتروسازی 
GPS-3 روسازی بتنی غیرمسلح درزدار (JPCP) 
GPS-4  روسازی بتنی مسلح درزدار(JRCP) 
GPS-5 روسازی بتنی مسلح پیوسته (CRCP) 

GPS-6A روکش آسفالتی موجود روی روسازی آسفالتی 
GPS-6B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-6C روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-6D خالصیر روکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی دارای روکش قبلی با استفاده از ق 
GPS-6S  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی آسفالتی با استفاده از قیر 
GPS-7A روکش آسفالتی موجود روی روسازی بتنی 
GPS-7B  خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر 
GPS-7C روکش آسفالتی روی روسازی بتنی با استفاده از قیر اصلاح شده 
GPS-7D خالص روکش آسفالتی روی روسازی بتنی دارای روکش قبلی با استفاده از قیر 
GPS-7F  یا اصلاح شده خالصروکش آسفالتی روی روسازی بتنی شکسته با استفاده از قیر 
GPS-7R روسازی بتنی بدون روکش عمیرت 
GPS-7S شده ی آسفالتی تراشیدهروی روسازی بتنی با روکش قبل روکش دوم آسفالتی دارای ژئوتکستایل 
GPS-9 روکش بتنی ناپیوسته روی روسازی بتنی 

 

 التیا کیتفک به یناهموار داده یدارا GPS-2و  GPS-1: تعداد قطعات  7 جدول

 اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت اولیهقطعات تعداد  کد ایالت ولیها اتتعداد قطع کد ایالت
GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 GPS-1 GPS-2 

1 7 8 11 3 - 33 11 5 53 15 - 
1 13 - 12 8 - 35 5 3 53 - 3 
3 33 7 11 5 - 33 1 7 53 3 13 
5 - 7 11 - 1 37 17 11 71 - 3 
3 13 35 13 12 - 38 - 1 81 11 3 
8 12 3 13 - 8 32 - 12 81 3 1 
1 3 - 15 12 - 31 - 1 83 13 1 
12 - 3 13 1 - 31 12 - 83 1 1 
11 1 - 17 15 - 35 3 - 85 3 - 
11 32 3 18 - 18 33 7 3 87 8 1 
13 8 13 11 8 3 37 1 11 88 - 1 
15 3 - 32 1 3 38 11 35 81 - 3 
13 13 - 31 1 - 31 5 - 88 1 - 
17 1 - 31 5 7 52 3 3 81 7 - 
18 5 3 33 3 - 51 7 13 12 13 - 

 
(1) 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠0exp(𝜉𝜉𝜉𝜉)  

 

)1(

)2( (1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  

 
 آن تیبر بهبود وضع روکش یاجرا ریتاث و یروساز اضمحلالروند  یمنحن کیشمات نمودار:  7 شکل 

 

(5) 𝑃𝑃𝜂𝜂(𝑦𝑦) =
1

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋 exp (−
(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑦𝑦)−𝑦𝑦𝜏𝜏)2

2(𝑦𝑦𝑦𝑦)2 )  

 

(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

 
(7) 𝜈𝜈 = 𝐾𝐾 − 1 −𝑚𝑚  

 
(8) 𝐷𝐷 = max|𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)|  

 باشد.حداکثر اختلاف این دو توزیع می 𝐷𝐷ها و توزیع تجمعی واقعی داده 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)توزیع تجمعی مفروض،  𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)که در آن 
 

(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

جدول 2. تعداد قطعاتGPS-1وGPS-2 دارای داده ناهمواری به تفکیک ایالت

Table 2. The number of GPS-1 and GPS-2 test sections with roughness data in each state
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احتمالی به صورت رابطه ی 5 خواهد داشت.

که در آن μ میانگین و σ انحراف معیار متغیر تصادفی ξ است.

5- استخراج توزیع احتمال پارامتر اضمحلال
داده های  روی  اضمحلال  پارامتر  احتمال  توزیع  تعیین  برای 
و   )χ2( کای4   مجذور  برازندگی  آزمون  دو  از   LTPP ناهمواری 
کولموگروف - اسمیرنوفK-S(  5( که برای بررسی همبستگی توزیع 
واقعی با توزیع مفروض کاربرد دارند، استفاده شده است. هر کدام از 
توزیع  همبستگی  اثبات  برای  بودن  معتبر  در صورت  ها  آزمون  این 
واقعی با توزیع مفروض کافی است. با این حال در این پژوهش با توجه 
اولیه پیش بینی  نتایج آزمون ها در برخی سال های  به وجود اختلاف 
فرآیند  قطعیت  عدم  تحلیل  برای  آزمون  دو  هر  نتایج  از  وضعیت، 

اضمحلال روسازی بهره گرفته شده است.

5-1- آزمون مجذور کای
آزمون مجذور کای روشی برای ارزیابی کمّی اختلاف توزیع واقعی 
داده ها و توزیع ریاضی مفروض و نیز بین دو توزیع واقعی است. در 

4  Chi-square
5  Kolmogorov–Smirnov

)کاهش  روسازی  ناهمواری  بهبود  میزان   G(w,s1  ) آن  در  که 
با  روسازی  در  روکش  میلی متر   w اجرای  اثر  در   (s1n به  ناهمواری 
ناهمواری اولیه s1 بر حسب QI و (IRI×13=QI)، و g2 ،g1 و 
g3 مقادیر ثابت مدل هستند. تابع هزینه کاربر و تابع هزینه سازمان 

مجری نیز به صورت روابط 3 و 4 محاسبه می شود.

 c1 و ،QI بر حسب s1 هزینه کاربران راه با ناهمواری C(s1 ) که
و c2 مقادیر ثابت هستند. همچنین M(w ) هزینه سازمان مجری 

سیستم مدیریت روسازی در اثر اجرای w میلی متر روکش و m1 و 
m2 ثابت های مدل می باشند ]13[. شکل 1 منحنی روند اضمحلال 

روسازی و چگونگی تاثیر اجرای روکش بر ناهمواری روسازی را نشان 
می دهد ]30[.

مدنت  و  اویانگ2    ،]31[ مدنت  و   1 لی  توسط  بعدها  مدل  این 
]32[ و سیدشهدایی3  و همکاران ]6[ جهت مدل سازی اضمحلال و 
تعیین سیاست های بهینه تعمیر و نگهداری روسازی مورد استفاده 
قرار گرفته است. در مدل منحنی روند، پارامتر اضمحلال ξ به صورت 
) ξ~N(μ,σ2) متغیر تصادفی با توزیع نرمال در نظر گرفته می شود

در این صورت η=s⁄s0  دارای توزیع لاگ نرمال بوده که تابع چگالی 

1 Li
2 Ouyang
3 Seyedshohadaie

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  

 
 آن تیبر بهبود وضع روکش یاجرا ریتاث و یروساز اضمحلالروند  یمنحن کیشمات نمودار:  7 شکل 

 

(5) 𝑃𝑃𝜂𝜂(𝑦𝑦) =
1

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋 exp (−
(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑦𝑦)−𝑦𝑦𝜏𝜏)2

2(𝑦𝑦𝑦𝑦)2 )  

 

(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

 
(7) 𝜈𝜈 = 𝐾𝐾 − 1 −𝑚𝑚  

 
(8) 𝐷𝐷 = max|𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)|  

 باشد.حداکثر اختلاف این دو توزیع می 𝐷𝐷ها و توزیع تجمعی واقعی داده 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)توزیع تجمعی مفروض،  𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)که در آن 
 

(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

)4(

)3(

)5(

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  
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(5) 𝑃𝑃𝜂𝜂(𝑦𝑦) =
1

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋 exp (−
(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑦𝑦)−𝑦𝑦𝜏𝜏)2

2(𝑦𝑦𝑦𝑦)2 )  

 

(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
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(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  

 
 آن تیبر بهبود وضع روکش یاجرا ریتاث و یروساز اضمحلالروند  یمنحن کیشمات نمودار:  7 شکل 

 

(5) 𝑃𝑃𝜂𝜂(𝑦𝑦) =
1

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋 exp (−
(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑦𝑦)−𝑦𝑦𝜏𝜏)2

2(𝑦𝑦𝑦𝑦)2 )  

 

(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

 
(7) 𝜈𝜈 = 𝐾𝐾 − 1 −𝑚𝑚  

 
(8) 𝐷𝐷 = max|𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)|  

 باشد.حداکثر اختلاف این دو توزیع می 𝐷𝐷ها و توزیع تجمعی واقعی داده 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)توزیع تجمعی مفروض،  𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)که در آن 
 

(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

شکل 1. نمودار شماتیک منحنی روند اضمحلال روسازی و تاثیر اجرای روکش بر بهبود وضعیت آن
Fig. 1. Schematic diagram of pavement deterioration curve and the effect of overlay executing on improving its condition
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این روش با انتخاب سطح معنی داری1  و درجه آزادی2  مقدار مجذور 
مفروض  ریاضی  توزیع  برای  آید.  می  به دست  مربوط  از جدول  کای 

χ2( از رابطه ی 6 محاسبه می شود.
CALC( نیز، یك مقدار مجذور کای

χ2 مقدار مجذور کای محاسبه شده، Oi فراوانی 
CALC که در آن

داده های مشاهده شده در بازه i، Ei فراوانی داده های مورد انتظار از 
توزیع ریاضی مفروض در بازه i و K تعداد بازه ها است.

با بررسی این رابطه می توان گفت اگر فراوانی های مشاهده شده 
برابر باشند، مقدار مجذور کای محاسبه  انتظار دقیقاً  با مقادیر مورد 
شده برابر صفر بوده که این امر نشانگر انطباق کامل دو توزیع خواهد 
بود. مقدار بسیار بزرگ برای مجذور کای محاسبه شده بیان گر اختلاف 
مقدار  از  شده  محاسبه  کای  مجذور  اگر  است.  ها  توزیع  بین  زیاد 
استخراج شده از جدول با توجه به سطح معنی داری و درجه آزادی 
کوچك تر باشد، نشان می دهد که آن توزیع جهت شبیه سازی توزیع 
واقعی مناسب است. در حالی که بزرگ تر شدن آن از مقدار مجذور 
کای جدول، عدم تناسب توزیع ریاضی مفروض را با توزیع واقعی بیان 
می کند. منظور از سطح معنی داری، در واقع همان احتمال توزیع 
مجذور کای بوده که نشان گر احتمال وقوع حالت های نقض فرضیه 
معنی  انتخاب سطح  با  کلی  طور  به  و 34[.   33[ است  آزمون  اولیه 
با  ها  داده  واقعی  آماری  توزیع  توان گفت  و کمتر، می  دارای 0/05 
توزیع مفروض دارای تفاوت معنی داری نیست. درجه ی آزادی نیز از 

رابطه ی 7 محاسبه می شود.
که در آن ν تعداد درجات آزادی، K تعداد بازه های تحت آزمون و 
m تعداد پارامترهای تخمین زده شده در مدل توزیع ریاضی مفروض 
با توجه به وجود دو پارامتر  است. مقدار m برای توزیع لاگ نرمال 
میانگین و انحراف معیار در مدل ریاضی این توزیع، برابر دو می باشد.

)K-S( 5-2- آزمون کولموگروف - اسمیرنف
ها  داده  واقعی  توزیع  همبستگی  کمّی  ارزیابی  برای  دیگر  روش 

1  Significance Level
2  Degree of Freedom

این  است.  اسِمیرنفُ   - آزمون کولموگروف  ریاضی مفروض،  توزیع  با 
روش بر خلاف آزمون مجذور کای، محدودیت خاصی در حداقل تعداد 
نمونه های هر بازه از داده ها ندارد. کولموگروف - اسمیرنف همچنین 
نسبت به مجذور کای، آزمون قوی تری به حساب می آید )قوی بودن 
در واقع به صورت احتمال رد فرضیه در صورت درست بودن فرضیه 
آزمون  این  نتایج  دلیل  همین  به   .]35[ شود(  می  تعریف  جایگزین 

نسبت به نتایج آزمون مجذور کای برتری دارد.
منحنی  اختلاف  بزرگترین  مقایسه  با  اسمیرنف   - کولموگروف 
توزیع احتمال داده های واقعی و توزیع تجمعی احتمال فرض شده با 
مقدار قابل انتظار آن، رد یا عدم رد فرضیه آزمون را مشخص می کند. 
اگر این اختلاف در سطح معنی داری مشخصی از مقدار قابل انتظار 
کوچك تر باشد، فرضیه آزمون را در آن سطح معنی داری نمی توان رد 

کرد. مقدار حداکثر اختلاف توزیع تجمعی واقعی با توزیع مفروض از 
رابطه ی 8 به دست می آید.

که در آن F(xi ) توزیع تجمعی مفروض، Sn (xi ) توزیع تجمعی 
واقعی داده ها و D حداکثر اختلاف این دو توزیع می باشد.

با انتخاب سطح اطمینان α و استخراج مقدار قابل انتظار Dα از 
جدول مربوط، در صورت کوچك بودن حداکثر اختلاف توزیع تجمعی 
واقعی با توزیع تجمعی مفروض از مقدار قابل انتظار )D<Dα( فرضیه 

سطح  برای   9 رابطه ی  شود.  نمی  رد  اطمینان  سطح  آن  در  آزمون 
اطمینان 99/9% برای تعداد داده بیشتر از 50 ارائه شده است.

انتظار در سطح  قابل  D(α مقدار اختلاف   = 99.9 ) که در آن 
اطمینان 99/9 درصد و n تعداد نمونه است ]34 و 35[.

LTPP 5-3- نتایج آزمون های برازندگی بر روی داده های
تحلیل برازندگی توزیع آماری داده های قطعات GPS  -1و 2- 
GPS به تفکیك برای سال های مختلف با توزیع مفروض لاگ نرمال 

بر اساس آزمون های مجذور کای و کولموگروف - اسمیرنف با انتخاب 
توزیع  انتخاب  است. دلیل  انجام گرفته  اطمینان 99/9 درصد  سطح 
لاگ نرمال برای این آزمون ها، فرض توزیع نرمال برای پارامتر اضمحلال 

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  
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(5) 𝑃𝑃𝜂𝜂(𝑦𝑦) =
1

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋 exp (−
(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑦𝑦)−𝑦𝑦𝜏𝜏)2

2(𝑦𝑦𝑦𝑦)2 )  

 

(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

 
(7) 𝜈𝜈 = 𝐾𝐾 − 1 −𝑚𝑚  

 
(8) 𝐷𝐷 = max|𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑖𝑖)|  
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(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   )9(

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
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(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
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𝐾𝐾
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(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

)8(

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  
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(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖
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(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

)7(

(1) 𝐺𝐺(𝑤𝑤, 𝑠𝑠1) = 𝑔𝑔1√𝑤𝑤 + 𝑔𝑔2𝑠𝑠1 + 𝑔𝑔3  
 

(3) 𝐶𝐶(𝑠𝑠1) = 𝑐𝑐1𝑠𝑠1 + 𝑐𝑐2  

(3) 𝑀𝑀(𝑤𝑤) = 𝑚𝑚1𝑤𝑤 +𝑚𝑚2  
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(3) χ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑖𝑖)2
𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1   

 
(7) 𝜈𝜈 = 𝐾𝐾 − 1 −𝑚𝑚  
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(1) 𝐷𝐷α=99.9 =
1.95
√n   

)6(
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در مدل منحنی روند است که با توجه به نمایی بودن تابع مدل، فرض 
ناهمواری  به  ناهمواری  نسبت  داده های  برای  باید  لاگ نرمال  توزیع 
 GPS -1 اولیه بررسی شود. نمونه ای از نتایج آزمون ها برای قطعات
آزمون های  برای  ترتیب  به   4 جدول  و   3 جدول  در  هفتم  سال  در 
مجذور کای و کولموگروف - اسمیرنف آمده است. همچنین منحنی 
توزیع تجمعی احتمال برای آزمون کولموگروف - اسمیرنف داده های 

فوق نیز در شکل 2 ارائه شده است.
کولموگروف  و  کای  مجذور  برازندگی  آزمون  دو  نهایی  نتایج 
روسازی  قطعات  برای  تحلیل  مورد  سالهای  همه  برای  اسمیرنف   -
GPS-1 و GPS -2 در جدول 5 آمده است. همان طوری که مشاهده 
می شود فرض توزیع لاگ نرمال را در سطح اطمینان 99/9 درصد 
برای اضمحلال روسازی قطعات GPS -1 توسط آزمون مجذور کای 
تا سال پنجم رد )به استثنای سال سوم( و برای سال های بعد نمی توان 
رد کرد. همچنین بر اساس نتایج آزمون کولموگروف - اسمیرنف نیز، 
این فرضیه را در سطح اطمینان 99/9 درصد تا سال پنجم رد و پس 
 GPS قطعات 2-  روسازی  اضمحلال  برای  کرد.  رد  نمی توان  آن  از 
آزمون مجذور کای در سطح معنی داری فوق فرضیه توزیع لاگ نرمال 
رد  نمی تواند  سال ها  بقیه  برای  اما  رد،  سوم  و  اول  سال های  در  را 
کند. همچنین نتایج آزمون کولموگروف - اسمیرنف نیز در آن سطح 
اطمینان، این فرضیه را تا سال چهارم رد و پس از آن نمی تواند رد 
کند. در مجموع با توجه به این که افق برنامه ریزی در فعالیت های 
پنج سال  بالای  )روکش( معمولاً  روسازی  اساسی  نگهداری  و  تعمیر 

بنابراین فرضیه توزیع لاگ نرمال برای اضمحلال روسازی در  است، 
سطح اطمینان 99/9 درصد رد نمی شود.

6- تحلیل عدم قطعیت در مدل نهایی اضمحلال
به  ناهمواری  شاخص  اساس  بر  روسازی  اضمحلال  نهایی  مدل 
آماره های  که  بود  خواهد  روند  منحنی  مدل  همان   1 رابطه  صورت 
میانگین و انحراف معیار پارامتر اضمحلال آن به ترتیب برای قطعات 
روسازی GPS -1 و GPS -2 در جدول 6 و جدول 7 ارائه شده است. 
با جایگذاری آماره های میانگین و انحراف معیار سال مورد نظر از این 
دو جدول در پارامتر اضمحلال مدل منحنی روند، پیش بینی ناهمواری 
توزیع  صورت  به  صفر  سال  به  نسبت  نظر  مورد  سال  در  روسازی 
سیستم  توزیع،  این  داشتن  با  می شود.  محاسبه  لاگ نرمال  احتمال 
مدیریت روسازی می تواند وضعیت آینده روسازی را با ملاحظه عدم 
 4 شکل  و   3 شکل  در  نماید.  پیش بینی  اضمحلال  فرآیند  قطعیت 
نسبت ناهمواری روسازی به ناهمواری اولیه به صورت توزیع احتمال 
برای  ترتیب  به  زمان  بر حسب  یافته  توسعه  مدل  مطابق  لاگ نرمال 

قطعات روسازی GPS -1 و GPS -2 ارائه شده است.

7- نتیجه گیری
عدم  که  مدلی  عنوان  به  روند  منحنی  مدل  از  پژوهش  این  در 
برای  نظر می گیرد،  در  به صورت ساده  را  اضمحلال  فرآیند  قطعیت 
GPS و 2-  مدل سازی اضمحلال روسازی های آسفالتی قطعات 1- 
مدل سازی  شده است.  استفاده   LTPP برنامه  داده  پایگاه  از   GPS

 

 

 

 

 نرمال(لاگ مفروض عیتوز یبررسدر سال هفتم ) GPS-1قطعات  یهاداده یبرا یآزمون مجذور کا لیتحل از یانمونه:  3 جدول

شماره 
 بازه

کران 
 پایین

 کران
 بالا

فراوانی 
 (iOمشاهده )

درصد فراوانی 
 (iPده )همشا

گالی چ
احتمال در 
 کران پایین

چگالی 
احتمال در 

 کران بالا

درصد فراوانی 
 (0Pتخمینی )

فراوانی 
تخمینی 

(iE) 
/Ei2Ei) -(Oi  

1 1/2 2/1 11 11٪ 531/2 331/1 11٪ 12 17/2 
1 2/1 1/1 15 18٪ 331/1 571/1 11٪ 11 28/1 
3 1/1 1/1 11 11٪ 571/1 331/1 15٪ 11 31/2 
3 1/1 3/1 17 11٪ 331/1 575/1 12٪ 18 23/2 
5 3/1 3/1 8 1٪ 575/1 753/2 11٪ 12 53/2 
3 3/1 5/1 1 12٪ 753/2 183/2 5٪ 5 17/3 

 52/7 83 ٪13   ٪122 81 جمع
χCALC2  52/7 
χtable2  17/13 
 نرمال(آزمون )توزیع لاگ فرضیهنتیجه آزمون: عدم رد 

 
  

جدول 3. نمونه ای از تحلیل آزمون مجذور کای برای داده های قطعات GPS-1 در سال هفتم )بررسی توزیع مفروض لاگ نرمال(

 Table 3. Example of Chi-square test analysis results for GPS-1 test sections data in year 7 (Investigation of the
assumed Log-normal distribution)
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 نرمال(لاگ مفروض عیتوز یبررسدر سال هفتم ) GPS-1قطعات  یهاداده یبرا رنفیسما –کولموگروف  آزمون لیتحل از یانمونه:  4 جدول
 |F(x) Sn(x) D |D نقطه میانی (iOفراوانی ) کران بالا کران پایین

5/2 3/2 1 55/2 221/2 221/2 227/2 227/2 
3/2 7/2 1 35/2 212/2 218/2 227/2 227/2 
7/2 8/2 1 75/2 237/2 213/2 211/2- 211/2 
8/2 1/2 3 85/2 213/2 231/2 231/2- 231/2 
1/2 2/1 11 15/2 181/2 158/2 213/2- 213/2 
2/1 1/1 15 25/1 115/2 377/2 281/2 281/2 
1/1 1/1 11 15/1 312/2 533/2 113/2 113/2 
1/1 3/1 17 15/1 531/2 313/2 151/2 151/2 
3/1 3/1 8 35/1 351/2 733/2 111/2 111/2 
3/1 5/1 1 35/1 733/2 831/2 211/2 211/2 
5/1 3/1 3 55/1 813/2 838/2 251/2 251/2 
3/1 7/1 1 35/1 871/2 877/2 223/2 223/2 
7/1 8/1 1 75/1 111/2 815/2 217/2- 217/2 
8/1 1/1 1 85/1 132/2 123/2 233/2- 233/2 
1/1 2/1 7 15/1 132/2 135/2 225/2 225/2 
2/1 1/1 2 25/1 173/2 135/2 228/2- 228/2 
1/1 1/1 2 15/1 183/2 135/2 218/2- 218/2 
1/1 3/1 1 15/1 181/2 173/2 215/2- 215/2 
3/1 3/1 3 35/1 113/2 222/1 227/2 227/2 

Dmax 151/2 
Dα=99.9 183/2 

 نرمال(آزمون )توزیع لاگ فرضیهعدم رد  نتیجه آزمون:
 

 
 نرمال(لاگ مفروض عیدر سال هفتم )توز GPS-1 یهاداده یبرا (K-S)آزمون  ینیو تخم شاهدهم یهاداده احتمال عیتوز سهیمقا:  3 شکل 
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 نرمال(لاگ مفروض عیتوز یبررسدر سال هفتم ) GPS-1قطعات  یهاداده یبرا رنفیسما –کولموگروف  آزمون لیتحل از یانمونه:  4 جدول
 |F(x) Sn(x) D |D نقطه میانی (iOفراوانی ) کران بالا کران پایین

5/2 3/2 1 55/2 221/2 221/2 227/2 227/2 
3/2 7/2 1 35/2 212/2 218/2 227/2 227/2 
7/2 8/2 1 75/2 237/2 213/2 211/2- 211/2 
8/2 1/2 3 85/2 213/2 231/2 231/2- 231/2 
1/2 2/1 11 15/2 181/2 158/2 213/2- 213/2 
2/1 1/1 15 25/1 115/2 377/2 281/2 281/2 
1/1 1/1 11 15/1 312/2 533/2 113/2 113/2 
1/1 3/1 17 15/1 531/2 313/2 151/2 151/2 
3/1 3/1 8 35/1 351/2 733/2 111/2 111/2 
3/1 5/1 1 35/1 733/2 831/2 211/2 211/2 
5/1 3/1 3 55/1 813/2 838/2 251/2 251/2 
3/1 7/1 1 35/1 871/2 877/2 223/2 223/2 
7/1 8/1 1 75/1 111/2 815/2 217/2- 217/2 
8/1 1/1 1 85/1 132/2 123/2 233/2- 233/2 
1/1 2/1 7 15/1 132/2 135/2 225/2 225/2 
2/1 1/1 2 25/1 173/2 135/2 228/2- 228/2 
1/1 1/1 2 15/1 183/2 135/2 218/2- 218/2 
1/1 3/1 1 15/1 181/2 173/2 215/2- 215/2 
3/1 3/1 3 35/1 113/2 222/1 227/2 227/2 

Dmax 151/2 
Dα=99.9 183/2 

 نرمال(آزمون )توزیع لاگ فرضیهعدم رد  نتیجه آزمون:
 

 
 نرمال(لاگ مفروض عیدر سال هفتم )توز GPS-1 یهاداده یبرا (K-S)آزمون  ینیو تخم شاهدهم یهاداده احتمال عیتوز سهیمقا:  3 شکل 
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جدول 4. نمونه ای از تحلیل آزمون کولموگروف – اسمیرنف برای داده های قطعات GPS-1 در سال هفتم )بررسی توزیع مفروض لاگ نرمال(

 Table 4. Example of Kolmogorov–Smirnov test analysis results for GPS-1 test sections data in year 7 (Assessment of
the assumed Log-normal distribution)

شکل 2. مقایسه توزیع احتمال داده های مشاهده و تخمینی )آزمون K-S( برای داده های GPS-1 در سال هفتم )توزیع مفروض لاگ نرمال(

 Fig. 2. Comparison of probability distribution of observation and estimation data points (K-S Test) for GPS-1 data in year 7
(Assumed Log-normal distribution)
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مبتنی بر شاخص ناهمواری بین المللی )IRI( بوده است. برای تحلیل 
عدم قطعیت فرآیند اضمحلال روسازی، از دو آزمون برازندگی مجذور 
توزیع  انطباق  جهت   )K-S( اسمیرنف   - کولموگروف  و   )χ2( کای 
احتمال پارامتر اضمحلال مدل منحنی روند با توزیع مفروض ریاضی 

استفاده شده است.
توزیع  عنوان  به  لاگ نرمال  توزیع  آزمون ها،  این  نتایج  اساس  بر 

احتمال داده های ناهمواری آینده روسازی نسبت به ناهمواری فعلی در 
سطح اطمینان 99/9 درصد در سال های مختلف برنامه ریزی بلندمدت 
اضمحلال  پیش بینی  مدل  توزیع،  این  داشتن  با  شده است.  انتخاب 
روند  منحنی  مدل  اساس  بر  ناهمواری  شاخص  بر  مبتنی  روسازی 
توسعه یافته است. با توجه به آماره های توزیع آماری به دست آمده در 
سال های مختلف برای پارامتر اضمحلال در مدل پیش بینی وضعیت 

 نرماللاگ عیفرض توز یبرا رنفیاسم -و کولموگروف  یمجذور کا یبرازندگ یهاآزمون جینتا:  5 جدول

 عمر قطعه
 )سال(

 قطعات
GPS-1  2-GPS * 

𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒  𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒 
 رد رد  رد رد اول
 رد عدم رد  رد رد دوم
 رد رد  رد عدم رد سوم

 رد م ردعد  رد رد چهارم
 عدم رد عدم رد  رد رد پنجم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد ششم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هفتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هشتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد نهم
 - -  عدم رد عدم رد دهم

 - -  عدم رد عدم رد یازدهم
 - -  عدم رد عدم رد دوازدهم

 .استشدههای نه سال استفاده از داده GPS-2رای قطعات ب *

 GPS-1قطعات  یبرا مختلف یهاسال در یناهموار روند یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتابع توز یها: آماره 6 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 11 11 17 

 211/2 228/2 211/2 212/2 213/2 211/2 211/2 217/2 213/2 217/2 213/2 231/2 میانگین
 218/2 213/2 211/2 218/2 232/2 233/2 217/2 238/2 237/2 231/2 282/2 132/2 انحراف معیار

 

 GPS-2قطعات  یمختلف برا یهادر سال یروند ناهموار یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتوز تابع یها: آماره 2 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 

 217/2 211/2 215/2 213/2 237/2 231/2 237/2 235/2 257/2 میانگین
 213/2 217/2 213/2 217/2 233/2 235/2 235/2 231/2 111/2 انحراف معیار

 

 نرماللاگ عیفرض توز یبرا رنفیاسم -و کولموگروف  یمجذور کا یبرازندگ یهاآزمون جینتا:  5 جدول

 عمر قطعه
 )سال(

 قطعات
GPS-1  2-GPS * 

𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒  𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒 
 رد رد  رد رد اول
 رد عدم رد  رد رد دوم
 رد رد  رد عدم رد سوم

 رد م ردعد  رد رد چهارم
 عدم رد عدم رد  رد رد پنجم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد ششم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هفتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هشتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد نهم
 - -  عدم رد عدم رد دهم

 - -  عدم رد عدم رد یازدهم
 - -  عدم رد عدم رد دوازدهم

 .استشدههای نه سال استفاده از داده GPS-2رای قطعات ب *

 GPS-1قطعات  یبرا مختلف یهاسال در یناهموار روند یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتابع توز یها: آماره 6 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 11 11 17 

 211/2 228/2 211/2 212/2 213/2 211/2 211/2 217/2 213/2 217/2 213/2 231/2 میانگین
 218/2 213/2 211/2 218/2 232/2 233/2 217/2 238/2 237/2 231/2 282/2 132/2 انحراف معیار

 

 GPS-2قطعات  یمختلف برا یهادر سال یروند ناهموار یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتوز تابع یها: آماره 2 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 

 217/2 211/2 215/2 213/2 237/2 231/2 237/2 235/2 257/2 میانگین
 213/2 217/2 213/2 217/2 233/2 235/2 235/2 231/2 111/2 انحراف معیار

 

 نرماللاگ عیفرض توز یبرا رنفیاسم -و کولموگروف  یمجذور کا یبرازندگ یهاآزمون جینتا:  5 جدول

 عمر قطعه
 )سال(

 قطعات
GPS-1  2-GPS * 

𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒  𝛘𝛘𝟐𝟐 𝐊𝐊 − 𝐒𝐒 
 رد رد  رد رد اول
 رد عدم رد  رد رد دوم
 رد رد  رد عدم رد سوم

 رد م ردعد  رد رد چهارم
 عدم رد عدم رد  رد رد پنجم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد ششم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هفتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد هشتم
 عدم رد عدم رد  عدم رد عدم رد نهم
 - -  عدم رد عدم رد دهم

 - -  عدم رد عدم رد یازدهم
 - -  عدم رد عدم رد دوازدهم

 .استشدههای نه سال استفاده از داده GPS-2رای قطعات ب *

 GPS-1قطعات  یبرا مختلف یهاسال در یناهموار روند یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتابع توز یها: آماره 6 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 11 11 17 

 211/2 228/2 211/2 212/2 213/2 211/2 211/2 217/2 213/2 217/2 213/2 231/2 میانگین
 218/2 213/2 211/2 218/2 232/2 233/2 217/2 238/2 237/2 231/2 282/2 132/2 انحراف معیار

 

 GPS-2قطعات  یمختلف برا یهادر سال یروند ناهموار یمنحن مدل اضمحلالپارامتر  عیتوز تابع یها: آماره 2 جدول

 سال آماره
1 7 3 4 5 6 2 8 9 

 217/2 211/2 215/2 213/2 237/2 231/2 237/2 235/2 257/2 میانگین
 213/2 217/2 213/2 217/2 233/2 235/2 235/2 231/2 111/2 انحراف معیار

 

جدول 5. نتایج آزمون های برازندگی مجذور کای و کولموگروف - اسمیرنف برای فرض توزیع لاگ نرمال

Table 5. Results of Chi-square and Kolmogorov-Smirnov tests for assuming a log-normal distribution

GPS-1 جدول 6. آماره های تابع توزیع پارامتر اضمحلال مدل منحنی روند ناهمواری در سال های مختلف برای قطعات

 Table 6. Statistics results of the deterioration parameter distribution function of the roughness trend curve model in
different years for the GPS-1 test sections

GPS-2 جدول 7. آماره های تابع توزیع پارامتر اضمحلال مدل منحنی روند ناهمواری در سال های مختلف برای قطعات

 Table 7. Statistics results of the deterioration parameter distribution function of the roughness trend curve model in
different years for the GPS-2 test sections
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ناهمواری، کاربر می تواند با در نظر گرفتن سطح عدم قطعیت مورد 
نظر خود در آن سال، وضعیت اضمحلال روسازی را پیش بینی نماید.

قطعیت،  عدم  این  گرفتن  نظر  در  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
وضعیت  پیش بینی  در  ریسك  تحلیل  مدل های  از  بهره گیری  امکان 
از  بهره برداری  در سال های  منابع  در تخصیص  نهایت  در  و  روسازی 

شبکه است. در واقع با استفاده از این ابزار کاربر یا مدیر شبکه روسازی 
می تواند با تخصیص بودجه بهینه، وضعیت شبکه روسازی را در سطح 
از  ناشی  از تحمیل هزینه های گزاف  و  نگهداری کند  ریسك معینی 
وضعیت  قطعیت  عدم  از  متاثر  احتمالی  ریسك های  نگرفتن  نظر  در 

اضمحلال روسازی جلوگیری نماید.

 
 مختلف یهاسال یبرا تیقطع عدم ارائه اب GPS-1 یروساز قطعات یناهموار اضمحلال: مدل  4 شکل 

 
 مختلف یهاسال یبرا تیقطع عدم ارائه با GPS-2 یروساز قطعات یناهموار اضمحلال: مدل  5 شکل 
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شکل 3. مدل اضمحلال ناهمواری قطعات روسازی GPS-1 با ارائه عدم قطعیت برای سال های مختلف
Fig. 3. Roughness deterioration model for GPS-1 pavement sections considering prediction uncertainties for different years

شکل 4. مدل اضمحلال ناهمواری قطعات روسازی GPS-2 با ارائه عدم قطعیت برای سال های مختلف
Fig. 4. Roughness deterioration model for GPS-2 pavement sections considering prediction uncertainties for different years
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به  نسبت  ریسك  بر  مبتنی  مدیریت  رویکرد  برتری  به  توجه  با 
رویکرد مدیریت مبتنی بر عملکرد روسازی، بهره گیری از این روش به 
مدیران و برنامه ریزان تعمیر و نگهداری راه ها این امکان را می دهد که 
بتوانند سیاست های بهینه تعمیر و نگهداری روسازی را تحت سطح 
در سطح  و  شبکه(  قطعات  در  ناهمواری  )حداکثر  ریسك  از  معینی 

اطمینان مشخص وضع نمایند. 
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