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  چكيده
باشد. پايين بودن مقدار مقاومت مارشال آسفالت مي ،گيردهايي كه در طرح اختلاط آسفالت مورد توجه قرارميترين ويژگياز مهم

دار شود. با توجه به تاثير زياد مقها ميآسفالت باعث پايين آمدن كارايي آن و ايجاد مشكلاتي از جمله خستگي و تركمقاومت مارشال 
انتخاب بهينه ترين مقدار قير است؛  ،هاي گرمقير در مقاومت فشاري آسفالت و هزينه بالاي آن، هدف اصلي از طرح مخلوط آسفالت

 ،ي آنهاي سنگين آسفالت و نگهدارآسفالتي را در حدود مشخص حفظ كند. با توجه به هزينه به طوري كه بتواند مشخصات فني بتن
 ، شود. در اين تحقيقتر ميتر در طرح و كنترل كيفي آسفالت روز به روز محسوسهاي جديد و پيشرفتهضرورت استفاده از روش

ه مكانيك خاك استان مازندران تهيه شد و سپس بوسيله شبكه عصبي نمونه آزمايشگاهي بتن آسفالتي از آزمايشگا 160در ابتدا اطلاعات 
حالت مختلف سنگدانه با كمك نرم  4مقدار قير بهينه براي  ،مدلسازي شد. در ادامه خوب دقت بامقاومت فشاري آسفالت  ،مصنوعي

  ر پايين آمدن مقدار قير مصرفي بدست آمد. نتايج نشان دادند كه دانه بندي مناسب تاثيري زيادي د LINGOافزار بهينه سازي 
 هزينه آسفالت دارد. ، كاهشدر نتيجهو 
 

 LINGO ي،ساز نهيبه ي،مصنوع يشبكه عصب ،آسفالت يمقاومت فشار كليدي: هايواژه

 
 

  مقدمه -1
شهرها  ريشهر را از سا كيكه  ييهايژگيو نياز مهمتر يكي

 لتدارد، آسفا يبر منظر شهر ياديز ريو تاث كنديم زيمتما
ت كه اس يبيترك ياو مناسب معابر است. آسفالت ماده كدستي

و در ساخت  شوديساخته م رياز مخلوط كردن شن و ماسه و ق
. شوديها به كار گرفته مجاده، باند فرودگاه و پشت بام ساختمان

گذرد و اين مخلوط كه امروزه از عمر آسفالت مدت زيادي نمي
 ي بيش از يك قرن است كه عملاًكم ،روددر سرتاسر دنيا بكار مي

مورد استفاده بشر قرار گرفته است. آسفالت گرم نخستين نوع 
 اديز ريبا توجه به تاث اند.آسفالتي است كه مردم با آن آشنا شده

آن، هدف  يبالا نهيآسفالت و هز يدر مقاومت فشار ريمقدار ق
 مقدار نيتر نهيهاي گرم انتخاب بهاصلي از طرح مخلوط آسفالت

است؛ به طوري كه بتواند مشخصات فني بتن آسفالتي را در  ريق
هاي متعددي براي حدود مشخص حفظ كند. تاكنون روش

 پيشنهاد شده است كه از آن جمله  رماختلاط بتن آسفالتي گ
توان به روش مارشال، روش مارشال اصلاح شده، روش ويم مي

 تداول،به طور م، و روش سوپرپيو اشاره كرد. در حال حاضر
هاي آسفالتي گرم در ايران، بر اساس روش طرح اختلاط مخلوط

 Amouzadeh( شودمارشال و مارشال اصلاح شده انجام مي
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Omrani, 2023( در روش طرح اختلاط مارشال، درصد بهينه .
بر اساس ميانگين مقادير درصد قيري كه بيشترين استقامت  يرق

وزن مخصوص و  نيرقابل قبول، بيشت يمارشال، محدوده روان
  مناسب ترين مقدار فضاي خالي در بتن آسفالتي را نتيجه 

تعدد متغيرها و پيچيدگي روابط  دليلبه .شوددهد، تعيين ميمي
ها و مقاومت مارشال آسفالت، تاكنون رابطه تحليلي بين آن

رياضي بين اين متغيرها و مقاومت مارشال آسفالت ارائه نگرديده 
هاي جديد اي محاسباتي منجر به ظهور روشابزاره توسعه .است

هاي شده است. در چند سال اخير شبكه يساز نهيبه -يمدل ساز
سازي مسائل عصبي مصنوعي به عنوان ابزاري توانمند در مدل

 هاي مهندسي كاربردهاي فراواني يافتهپيچيده در بسياري از رشته
وش جديد عنوان يك ر هنيز ب LINGO چنين نرم افزاراست. هم

 سازي در علوم مختلف داراي كاربرد رو  نهيدر مسائل به
هاي هوش مصنوعي از از الگوريتم استفاده د.باشبه گسترشي مي

اه ر يمختلف مهندس يهاجمله شبكه عصبي مصنوعي در زمينه
طرح اختلاط آسفالت، مديريت  ،يروساز يمانند طراح يو ترابر

ك و ساير زمينه ها در حال ترافي يراه، مهندس يتعمير و نگهدار
 توسعه و پيشرفت است.

هاي عصبي مصنوعي  كاربرد وسيعي هاي اخير شبكهدر سال  
 ;Ozsahin et al, 2008اند (در مهندسي آسفالت داشته

Mirzahosseini et al, 2011 .(  
در تحقيقي عملكرد آسفالت گرم اصلاح شده با نانو و حاوي   

هاي عصبي مصنوعي توسط شبكهمصالح سرباره فولاد را با 
) پيش 2015	Shafabakhsh et al,شفابخش و همكاران (

نرون در لايه  5ها از يك شبكه چند لايه پيشرو با بيني شد. آن
نرون در لايه پنهان و يك نرون در لايه خروجي  10ورودي، 

سري داده  54سري داده براي آموزش و  216استفاده كردند. 
 نيب ارتباط خوب جينتار گرفته شدند. براي تست شبكه درنظ

ا نشان مشاهده شده ر ريشده توسط شبكه و مقاد ينيب شيپ ريمقاد
 ي) نرمSoltani et al, 2015و همكاران  ( يسلطان دادند.

بردار  يهانيماش بان،يبردار پشت يهانيمخلوط آسفالت را با ماش
و شبكه  كيتژن يسيكرم شب تاب، برنامه نو تميبا الگور بانيپشت

 يمصنوع يكردند. شبكه عصب يمدل ساز يعصب يمصنوع
 39 ،يورود هينرون در لا 7 يدارا قيتحق نياستفاده شده در ا

باشد. يم يخروج هينرون در لا كيپنهان و  هينرون در لا
 يآموزش تميو الگور يديگموئياز تابع انتقال س نيهمچن

 جيتاشبكه استفاده شده است. ن نيلونبرگ در ا -ماركوات
با  بانيبردار پشت نيماش بان،يبردار پشت نيعملكرد چهار مدل ماش

 يصبو شبكه ع كيتژن يسيكرم شب تاب، برنامه نو تميالگور

 شيپ ري. مقادددر دو قسمت اموزش و تست ارائه ش يمصنوع
كرم شب  تميبا الگور بانيبردار پشت نيشده توسط مدل ماش ينيب

خصوصا در قسمت تست  آسفالت ينرم يواقع ريتاب به مقاد
 يطولان نكهيباشد. با توجه به ايم كتريها نزدمدل رينسبت به سا

 ژهيعملكرد و ساختار آن و به و ينيب شيشدن عمر آسفالت به پ
و  سيدارد، كارلافت يدر آن بستگ يوقوع و انتشار ترك خوردگ

 يبا استفاده از شبكه عصب )Karlaftis et al, 2015(بدر  
بكه كردند. ش ينيب شيدر آسفالت را پ يسوسمار يترك ها جاديا

از  هيپرسپترون چند لا كي قيتحق نياستفاده شده در ا يعصب
 هيدر لا نهيكردن تعداد نرون به دايپ يبود كه برا ينوع بازگشت

د كه نشان دادن جياستفاده شد. نتا كيژنت تميپنهان آن از الگور
مال شروع احت ينيب شيبا توجه به دقت بالا در پ يشنهاديروش پ

 نيادرمان  يبه جا يريشگيتواند منجر به پيم يترك سوسمار
  .ترك در آسفالت گردد

  ) Pourtahmasb et al, 2015و همكاران  ( پورطهماسب  
  ) Shafabakhsh et al, 2015زاده  ( يو شفابخش و تناك

فالت آس يارتجاع بيضر ينيب شيپ يبرا يفاز -ياز مدل عصب
  .استفاده كردند

 Baghaee Moghaddam etمقدم و همكاران ( ييبقا  

al, 2015يپل افيآسفالت اصلاح شده با ال ي) عمر خستگ 
 يسيه نوبرنام ،يمصنوع يچهار مدل شبكه عصب لهيرا به وس لنيات
   بانيتبردار پش يهانيو ماش بانيبردار پشت يها نيو ماش كيژنت

   نيا يهايدكردند. ورو ينيب شيكرم شب تاب پ تميبا الگور
 يبكار رفته، سطح تنش و دما لنيات يها شامل درصد پلمدل
آمده است كه عمر آسفالت در  قيتحق نيشدند. در ا يم طيمح

رسد ي) به اتمام مني(خصوصا سنگ هينقل لياثر عبور و مرور وسا
  ديآسفالت جد هيلا كي ستيباياز آن م شترياستفاده ب يو برا
 ايو  بر است نهيشود كه به شدت هز اجرا يآسفالت قبل يبر رو

از  يكيمخلوط آسفالت را اصلاح كرد.  يهايژگيو ستيبايم
 يپل افياصلاح مخلوط آسفالت استفاده از ال نينو يهاروش

 نيترفيعملكرد ضع ANN٢كه  نتايج نشان داد باشد.يم لنيات
 ينيب شيدقت را در پ نيكرم شب تاب بهتر تميبا الگور SVM3  و

 ,Ozganازگان  ( يقيدر تحق اند.آسفالت داشته يستگعمر خ

آسفالت را با توجه به درجه حرارت و  ي) مقاومت فشار2015
آسفالت  يشگاهينمونه آزما 60كرد. او  يسن آسفالت مدل ساز

 و  گراديدرجه سانت 50و  40، 30رو در سه درجه حرارت 
نه نمو 5ن يساعت ساخت. او همچن 6و  4,5، 3، 1,5چهار سن 

 يو سن تصادف گراديدرجه سانت 17را در درجه حرارت  گريد
 شبكه كي لهيگان مقاومت مارشال آسفالت را بوسرا ساخت.
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  .كرد ينيب شيپ يبازگشت يآموزش تميبا الگور هيسه لا يعصب
تست شبكه استفاده  ينمونه برا 13آموزش و  ينمونه برا 52 

ه درج نيب يانشان دادند كه ارتباط قابل توجه جيشدند. نتا
 باكه  يآسفالت وجود دارد به طور يداريو پا طيحرارت مح

. ابدييآسفالت كاهش م يداريپا طيدرجه حرارت مح شيافزا
 ينيب شيدر پ يشود دقت مدل منطق فازيمشاهده م نيهمچن

  ه شده استفاد يبالاتر از روش آمار اريمقاومت مارشال آسفالت بس
  باشد.يم
  ) مقاومت فشاري آسفالت را 1389رمضانپور و گوران (  

ردند و ك ينيب شيعصبي مصنوعي پ يهابا استفاده از شبكه
 ،يتاثير تغييرات ميزان فيلر، درصد قير مصرف يبه بررس نيهمچن

مصالح در مقاومت  يدرصد جذب قير مصالح و درصد شكستگ
ياز مورد ن يها به منظور تهيه داده هافشاري آسفالت پرداختند. آن

شبكه از نتايج آزمايشات انجام  يموزش و صحت سنججهت آ
 يشده توسط آزمايشگاه مكانيك خاك استان مازندران بر رو

آسفالت اجرا شده در سطح استان مازندران، استفاده  ينمونه ها
و درصد  يبنددانه يها شامل منحنكردند. اطلاعات نمونه

فالت، مخلوط آس بهدرصد قير نسبت  ،يمصالح سنگ يشكستگ
وزن مخصوص قير، درصد جذب قير مصالح، وزن مخصوص 

  ) بودند.يمصالح و استحكام (مقاومت فشار يحقيق
نمونه  149در اين تحقيق استفاده شد كه  ينمونه بتن آسفالت 184 

نمونه جهت تست شبكه به كار گرفته  35جهت آموزش شبكه و 
 ينيب شيدر پ يعصب يهاشبكه يها با توجه به دقت بالاآن شد.

تاثير  يازس هيشب جيانطباق نتا نيآسفالت و همچن يمقاومت فشار
درصد جذب قير مصالح و  ،يتغييرات فيلر، درصد قير مصرف

 جيآسفالت با نتا يمصالح در مقاومت فشار يدرصد شكستگ
 يتواناي يعصب يگرفتند كه شبكه ها جهينت يو تئور يشگاهيآزما

  .باشند يرا دارا م آسفالت هيجهت ته نهيارائه طرح اختلاط به
 يبرا يخط ريغ يزيمدل برنامه ر كي) 1385زاده ( يو غن يفخر
 يدر روش مارشال را استفاده كردند. برا نهيبه ريدرصد ق نييتع
ثر در مو يپارامترها راتييمنظور ابتدا معادلات مربوط به تغ نيا

استقامت  ،يبتن آسفالت يشامل چگال يطرح اختلاط بتن آسفالت
 يادرصد فض ،يبتن آسفالت يخال يدرصد فضا ،يوانمارشال، ر

سبت ن ر،يپرشده با ق يخال يو درصد فضا يمصالح سنگ يخال
و از  مربعات نيبا استفاده از روش كمتر يمصرف ريبه درصد ق

شدند و  نييدرجه دوم تع يچند جمله ا كيبا  بيتقر قيطر
 يزيرمدل برنامه  كيمعادلات و استفاده از  نيبر ا هيسپس با تك

دند كه ش نييتع يابه گونه ريق نهيدرصد به ،يچند هدف يرخطيغ

نامه را  نييگفته شده در آ طيشرا يبدست آمده تمام يبتن آسفالت
 زيوزن مخصوص و استقامت مارشال ن نيشتريب يداشته و دارا

و  ري) برنامه تعمYu et al, 2015و همكاران  ( وي باشد.
توجه به سه عامل عملكرد، پروژه را با  كيآسفالت  ينگهدار

ها با استفاده از كردند. آن نهيبه يطيمح ستيو اثرات ز نهيهز
و  نهيشيكردند كه عملكرد آسفالت را ب يسع كيژنت تميالگور
 .كنند نهيپروژه را كم يطيمح ستيها و خسارات زنهيهز

  ) از Zavrtanik et al, 2016و همكاران  ( كيزاورتان
 يبرا يبازگشت يآموزش تميا الگورب شرويپ يعصب يهاشبكه
آسفالت استفاده  يهادر سنگدانه نمونه يخال يفضا نيتخم

استفاده شدند.  قيتحق نيدر ا يشگاهينمونه آزما 17296كردند. 
مختلف و وزن  يهااز الك يشبكه شامل درصد عبور يهايورد

  گرفتند كه  جهيها نتها بودند. آنانهمخصوص سنگ د
 يپارامترها نيب يكردن ارتباط پنهان دايپ ييوانات يعصب يهاشبكه
درك مناسب . سنگ دانه آسفالت را دارند يخال يو فضا يورود

است  يعملكرد آسفالت ضرور يابياز خواص آسفالت در ارز
)Cao et al, 2016 از مهمترين خواص كه طرح و كنترل .(

گيرند مقاومت فشاري كيفي آسفالت بر اساس آن صورت مي
  باشند كه توسط آزمايش استقامت مارشال تعيين مي آسفالت

 يمقاومت فشار ر). مقداBerthelot  et al,1999شوند (مي
انواع  جاديدر عملكرد آسفالت از جمله ا يمهم ريآسفالت تاث

; Tigdemir et al, 2015ها در آسفالت دارند (ترك

Ogundipe et al,  كه بتن آسفالتي ). از آنجايي2016
ز قير و مصالح سنگي است، مقاومت فشاري آن نيز مخلوطي ا

صد در مچنينتابعي از دانه بندي، ويژگيهاي مصالح سنگي و ه
  باشد. قير مصرفي آن مي

  و خطوط  هاكه ساخت و توسعه راهيياز آنجا   
از مباني پيشرفت اقتصادي و فرهنگي كشورها محسوب  آهن
 ،ت و نگهداري آنهاي سنگين آسفالشود و با توجه به هزينهمي

هاي جديد و پيشرفته تر طرح و كنترل ضرورت استفاده از روش
 ,Ozgan et al(شود تر ميكيفي آسفالت روز به روز محسوس

2010, AmouzadehOmrani, et al, 2024  (.   
ش بيني در پي يمصنوع يعصب يهااين تحقيق توانايي شبكه در  

ر قرا يورد بررسمقاومت فشاري آسفالت پيش از ساخت آن م
  لهيگرفت. سپس با استفاده از رابطه بدست آمده از شبكه بوس

 در آسفالت نهيبه ريمقدار ق يساز نهيبه به LINGO نرم افزار
   .پرداخته شد
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  روش تحقيق -2
آزمايشگاهي بتن آسفالتي از  يهادر ابتدا اطلاعات نمونه  

سپس  شده و هيآزمايشگاه مكانيك خاك استان مازندران ته
فالت مارشال آس يمقاومت فشار يمصنوع يشبكه عصب لهيبوس

 يزباشد، مدل سايپارامتر در طرح اختلاط آسفالت م نيكه مهمتر
ه از مدل شبك مدهشود. در انتها با استفاده از فرمول بدست آيم

 يشاربه مقاومت ف دنيرس يبرا ريق نهيمقدار به يمصنوع يعصب
بدست آورده  يتلف دانه بندچند حالت مخ يمورد نظر را برا

  .شوديم
    
  هاآوري و آماده سازي دادهجمع -2-1

  هاي مورد بحث در اين تحقيق مبتني جا كه روشاز آن   
بر تجربيات و مشاهدات قبلي استوار است، گردآوري اطلاعاتي 

د. باشكه از نظر كميت و تنوع مناسب باشند، كاملا الزامي مي
بايست شامل پارامترهاي موثر در مي بديهي است اين اطلاعات

 160از تعداد  پژوهش،مقاومت فشاري آسفالت باشند. در اين 
نمونه آزمايشگاهي بتن آسفالتي كه توسط آزمايشگاه مكانيك 

هاي آسفالت اجرا شده در بر روي نمونهخاك استان مازندران 
ار گذپارامترهاي تاثيراست.  گرديدهاستفاده  اين منطقه انجام شده،

در مقاومت فشاري آسفالت كه در اين تحقيق استفاده شدند شامل 
درصد شكستگي مصالح، درصد جذب قير مصالح، وزن 
مخصوص قير، وزن مخصوص حقيقي مصالح، درصد قير 

، 4، 8/3، 2/1، 4/3مصرفي و درصد عبوري مصالح از الك هاي 
مي باشند. يك مساله بسيار مهم ديگر در گردآوري  200و 50، 8

باشد. به طوري كه و آماده كردن اطلاعات وجود تنوع كافي مي
ا هبايست شامل دامنه نسبتا وسيعي از انواع آسفالتاطلاعات مي

باشد. به طور كلي، براي حل يك مساله به كمك شبكه عصبي 
ترين قسمت داشتن مصنوعي و يا هر روش داده محور ديگر مهم

  اده مناسب هاي مناسب است. مجموعه دمجموعه داده
ده گيري شاي است كه قابل اطمينان باشد، به دقت اندازهمجموعه

باشد و يا از منابع مناسب گردآوري شده باشد، داراي تعداد 

پارامترهاي كافي براي بررسي پيچيدگي مساله به شكل مناسب 
باشد و پارامترها داراي گستردگي و توزيع مناسب در بازه خود 

هاي آسفالت مورد استفاده شخصات نمونه) م1در جدول ( باشند.
به صورت آماري توصيف شده است. با بررسي آماري مشخصات 

ها از گستردگي آماري شود كه اين دادهها مشخص مياين نمونه
پژوهش  نيشده در ااستفاده يهاداده مناسبي برخوردار مي باشند.

 كيمكان شگاهيتوسط آزما شدههيته  نمونه آسفالت گر 160از 
  شد.  يآورخاك استان مازندران جمع

آسفالت در سطح استان  يياجرا يهاها از پروژهنمونه نيا  
 يشهرنيو ب يشهر يهاراه يمازندران، كه عمدتاً شامل روساز

ها بر اساس استاندارد طرح استخراج شدند. نوع آسفالت ت،اس
اند و شامل شده هيته  (AASHTO T245) اختلاط مارشال

  نفوذ درجهبا  ري(شن و ماسه) و ق ياز مصالح سنگ يمخلوط
معتدل تا سرد منطقه  ييوهواآب طيشرا ي(مناسب برا 60-70 

 اتخصمطابق با مش يمصالح سنگ يبندمازندران) هستند. دانه
 هيرنش ران،يا يهاراه يآسفالت يروساز نامهنيي(آ رانياستاندارد ا

 فيمقاله (توص 1ها در جدول ) انتخاب شده و تنوع آن234
 طيمارشال تحت شرا يهاشيآزما .) منعكس شده استيآمار

  .استاندارد انجام شدند
  .)60/70 ريق ي(برا گراديدرجه سانت 145-135 تراكم: يدما

 ضربه در هر طرف نمونه (مطابق  75 ضربات تراكم: تعداد
  )در استاندارد مارشال نيسنگ يبا بارگذار

با استفاده  گراد،يدرجه سانت 60 :مارشال يداريپا شيآزما يدما
  .از دستگاه مارشال استاندارد

 يواقع طيعملكرد آسفالت در مح يسازهيمنظور شببه طيشرا نيا
حال،  نياند. با اشده يطراح جيرا يو انطباق با استانداردها

 يطيمح طيشرا اي ريق ييايميش بيدرباره ترك ترقياطلاعات دق
 يهادر زمان اجرا) در داده طيمح يدما ايخاص (مانند رطوبت 

 هاتياز محدود يكيعنوان به هثبت نشده بود، كه در ادام هياول
  .شوديبحث م
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توصيف آماري مشخصات نمونه هاي آسفالت .1جدول   
 مشخصات  دامنه مينيمم ماكزيمم ميانگين انحراف معيار واريانس

4/3اره درصد عبوري از الك شم 11 89 100 98,2 2,28 5,21  
2/1درصد عبوري از الك شماره  32,5 67,5 100 86,38 6,22 38,68  

8/3درصد عبوري از الك شماره  37,2 59,6 96,8 77,05 7,1 50,36  

4درصد عبوري از الك شماره  35,2 37,8 73 52,61 6,69 44,8  

8درصد عبوري از الك شماره  30,6 20,2 50,8 33,32 4,17 17,36  

4 2 10,78 ,120 50درصد عبوري از الك شماره  14,1 6   

200درصد عبوري از الك شماره  8,9 1,3 10,2 6,35 1,86 3,44  

 درصد شكستگي مصالح 23 77 100 93,78 4,37 19,2

 درصد جذب قير مصالح 0,16 0,28 0,44 0,33 0,0379 0,0014
0,000027 0,0052 1,013 1,021 1,005 0,016 gr cm( /   وزن مخصوص قير(3
0,0015 0,038 2,66 2,721 2,599 0,122 gr cm( /   وزن مخصوص حقيقي مصالح(3

 درصد قير مصرفي 2,3 3,16 5,46 4,31 0,4 0,16
23301,97 152,65 1085,35 1527 732 795 kg( ) مقاومت مارشال    

 
  

  انتخاب داده هاي اطلاعاتي-2-2
هاي عصبي مصنوعي هاي شبكهشود تا وروديتوصيه مي  
ا هستاندارد شوند. اين كار مانع از كوچك شدن بيش از حد وزنا

ها نرمال هاي تمام نرونبدين منظور لازم است ورودي شود.مي
 شوند. 

  ها را هاي آنمعمولا نرمال كردن الگوها تبديلي است كه المان
دهد. در اين تحقيق نگاشت مي ]1/0  9/0[به بازه مشخصي مانند 

  استفاده شده است. 1گوها از رابطه براي نرمال كردن ال
 

 

)1(         

1.0)(8.0 





MinMax

Min
n XX

XX
X

 
  كه در آن:

nX  :هاي نرمال شدهمعرف داده  
 X :اي خامهاي مشاهدهمعرف داده  

MaxXاماي خهاي مشاهده: معرف حداكثر داده  

MinX: اي خامهاي مشاهدهمعرف حداقل داده  
هاي اطلاعاتي براي آموزش و آزمايش شبكه، نشان دهنده تابع نهفته مساله باشد كه دادهكل فرآيند آموزش بر پايه يك فرض اساسي مي

  باشند. مورد نظر مي

)1(
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  .اشتها اين نكات را بايد در نظر دبه طور كلي در انتخاب داده
هاي اطلاعاتي آموزش عمدتا بر اساس شواهد و اتفاقات داده -

باشند و لذا در صورت تغيير كلي در شرايط مساله گذشته مي
   روابط بين پارامترها نيز تغيير پيدا خواهد كرد.

يني بتوانند به درستي پيشميهاي عصبي تنها مواردي را شبكه  
اده باشد مشابه به آن اتفاق افتكنند كه در گذشته نيز موردي تقريبا 

هاي اطلاعاتي آموزشي ملحوظ شده باشد و و در مجموعه داده
توان انتظار داشت كه شبكه در حالتي خارج از محدوده نمي

بيني صحيحي داشته باشد. در واقع اطلاعات آموزشي پيش
يابي را در فضاي هاي عصبي نوعي عمليات درونشبكه

هاي شبكه عصبي نيز دهند و مدلم ميپارامترهاي ورودي انجا
اگر  ،تنها در بازه پارامترهاي ورودي معتبر هستند. به عنوان مثال

ها مربوط به حالتي در اطلاعات ورودي براي آسفالت همه داده
تظار توان انباشند كه مقاومت فشاري آسفالت پايين است، نمي

  ي داشت كه شبكه مقادير بالاي مقاومت فشاري را به خوب
هاي اطلاعاتي آموزشي بايد شامل تمام ابعاد بيني كند. دادهپيش

مساله باشند. به عنوان مثال در اطلاعات موجود براي مقاومت 
باشد. در اين حالت درصد مي 6تا  3فشاري درصد قير عمدتا بين 

درصد اجرا  6و يا بيشتر از  3اگر شبكه براي درصد قير كمتر از 
ماد نخواهد بود و يا اگر دانه بندي مصالح ها قابل اعتشود جواب

 هايبه عنوان يكي از پارامترهاي ورودي انتخاب شود بايد داده
. هاي متنوع باشندهايي با دانه بندياطلاعاتي آموزشي شامل خاك

درصد) سري داده براي آموزش  80( 128در اين تحقيق از 
ي آزمايش درصد) سري داده باقيمانده برا 20( 32ها و از شبكه

ها براي ها استفاده شد. انتخاب اين سري دادهعملكرد شبكه
  ولي در ادامه  ،مرحله آزمايش به صورت تصادفي بوده است

به بررسي غني بودن اطلاعات پرداخته شد و پس از چند بار 
سري داده كه به صورت تصادفي انتخاب شده  32 ،سعي و خطا

  باشند، بدست آمدند.باشند و شرايط غني بودن را نيز دارا 
  
   يمصنوع ينحوه عملكرد مدل شبكه عصب -2-2-1
وع پژوهش از ن نيشده در ااستفاده يمصنوع يشبكه عصب مدل  

آن در  يبالا ييتوانا لياست كه به دل هيپرسپترون چندلا
و  يورود يرهايمتغ نيب دهيچيپ يرخطيروابط غ يسازمدل

  .است ياصل هيشبكه شامل سه لا نيانتخاب شد. ا يخروج
  
  

  يورود هيلا
 يورود ياز پارامترها يكي ندهينما كينرون كه هر  12شامل   

زن مصالح، و ريمصالح، درصد جذب ق يهستند (درصد شكستگ
 ريمصالح، درصد ق يقيوزن مخصوص حق ر،يمخصوص ق

، 4، 8/3، 2/1، 4/3 يهامصالح از الك يو درصد عبور ،يمصرف
و  يآمار يهاليبر اساس تحلپارامترها  ني). ا200و  50، 8

  .آسفالت انتخاب شدند يمقاومت فشار نييها در تعآن تياهم
   يمخف هيلا

نرون) كه با روش  10( نهيبه يهابا تعداد نرون هيلا كيشامل 
 نييتع RMSE و R² عملكرد يارهايمع يابيو ارز وخطايسع

 هيلا نيدر ا (Logsig) ديگموئيس يتميلگار يسازشد. تابع فعال
عادل را ت نيتابع بهتر نيا ه،ياول يهاشيدر آزما راياستفاده شد، ز

  .مدل ارائه داد يدهميدقت و تعم نيب
   يخروج هيلا

  مارشال آسفالت  ينرون كه مقاومت فشار كيشامل 
 . تابعكنديم ينيبشيپ يعنوان خروج) را بهلوگرمي(به ك
 ريا مقادبه كار رفت ت هيلا نيدر ا (Purelin) يخط يسازفعال

  .شوند يسازمدل يدرستبه يخروج وستهيپ
در  رايبود، ز	ديگموئيس يتميلگار		يمخف هيدر لا يسازتابع فعال 

عملكرد را در  نيبهتر و Tansig مانند گريبا توابع د سهيمقا
استفاده 	يخط ، تابعيخروج هينشان داد. در لا هياول يهاشيآزما

 .شوند ينيبشيپ يدرستهب يمقاومت فشار وستهيپ ريشد تا مقاد
  -Levenberg تميآموزش شبكه با استفاده از الگور نديفرآ   

Marquardt  بالا و  ييسرعت همگرا ليشد كه به دل انجام
 صيپژوهش تشخ نيمناسب ا ،يخروج كيدر مسائل با  ييكارا

 يخطا ها،اسيها و باوزن يسازنهيبا به تميالگور نيداده شد. ا
 هنيرا كم يو واقع شدهينيبشيپ ريمقاد نيب مربعات نيانگيم
 %20آموزش و  ينمونه) برا 128( %80صورت ها به. دادهكنديم
از  يريجلوگ يشدند. برا ميتقس شيآزما ينمونه) برا 32(
استفاده شد كه عملكرد  توقف زودهنگام كياز تكن، برازششيب

قطه و آموزش را در ن كندينظارت م شيمدل را در مجموعه آزما
از ورود به شبكه  شيپ يورود يهاداده .كنديمتوقف م نهيبه

] نگاشت شدند (با استفاده 0,9, 0,1شدند و به بازه [ يسازنرمال
௡ܺ از رابطه ൌ 0.1 ൅ 0.8 ൈ

௑ି௑೘೔೙

௑೘ೌೣି௑೘೔೙
 ري) تا از تأث

مدل  ييشود و همگرا يريمتفاوت پارامترها جلوگ يهااسيمق
د و شدن يمقدارده يصورت تصادفبه هياول يها. وزنابدي بهبود
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با  يكربنديپ نيبار تكرار شد تا بهتر نيآموزش چند نديفرآ
  .ديخطا به دست آ نيكمتر

  
  معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل-2-3

  ها نياز ها با يكديگر و ارزيابي آنبراي مقايسه مدل
در كل مجموعه  ها راهايي است كه بتواند كاركرد مدلبه شاخص

ها در مقايسه با نتايج تجربي مورد قضاوت قرار دهد. داده
گيرند كه چند نمونه هاي مختلفي مورد استفاده قرار ميشاخص
  ها به شرح زيرهستند:از آن

)Rضريب همبستگي  - : اين شاخص نشان دهنده درجه اعتبار (
  طهرابباشد. ضريب همبستگي به صورت بين دو متغير مي

  .شوديف ميتعر 2 

)2(                                                                                                                           ܴଶ ൌ 1 െ
∑ ሺ௫ି௬ሻమ೙
೔సభ

∑ ሺ௫ି௬ሻమ೙
೔సభ

     	

  

و  xيني شده براي بمقدار پيش yمقدار واقعي،  xكه در آن 
x  وy  ميانگينx ها وyباشد. اگر مقدار ها ميR2  بيشتر
شود، نشان دهنده ارتباط قوي بين مقادير واقعي و مقادير  0,8از 

ارتباط ضعيف  R2مقابل مقادير پايين بيني شده است و در پيش
اين شاخص بين  دهد.و يا عدم ارتباط بين مقادير را نشان مي

بيني مدل هاي واقعي و نتايج حاصل از پيشمجموعه خروجي
دهد. نزديك بودن نتايج مدل به خط برازش خطي انجام مي

xy  .مبناي قوي بودن همبستگي است  

: اين شاخص متوسط مقدار خطا 4ن مربعات خطا جذر ميانگي -
 كند.بين نتايج خروجي و مقدار واقعي را بيان مي

	
ها مقادير پيش بيني شده توسط  yها مقادير واقعي و xكه در آن 

 باشد. ها در مرحله آزمايش ميتعداد داده nشبكه و مدل و 
 ، نشان دهندهبه صفر نزديكتر باشد RMSEهر چه مقدار 

تر بودن مقادير مشاهده  شده و محاسبه شده به يكديگر كنزدي
  ها در هر مرحله است. تر بودن جوابو دقيق

)3(                                                                                            
n

yx
RMSE

n

li






2)(

       

 

  
  روش آموزش شبكه-2-4

ك پرسپترون سه لايه استفاده شده است. در اين تحقيق از ي
هاي مختلف آموزش پرسپترون چند لايه به صورت روش

ها حركت به سمت هدف همه آن ،اما .كنندمتفاوت عمل مي
باشد. روش خطاي مينيمم با سرعت هر چه بيشتر مي

Levenberg-Marquardt  در حين آموزش، جهت بيشترين
ورد آي مينمم به دست ميشيب در صفحه را براي رسيدن به خطا

 دارد. در واقعو متناسب با ميزان يادگيري در آن جهت گام بر مي
جداگانه بر روي سطح  شيب كاهشي براي هر داده به طور كاملاً

ي ها به صورت تصادفشود و ترتيب انتخاب دادهخطا محاسبه مي
باشد ولي در نهايت تقريب خوبي براي شيب كل سطح خطا مي

  آيد. به دست مي

در سال  ليونبرگو  1993در سال  مارگواردروش فوق توسط 
  باشد. سازي ميمطرح شد و يك روش غير خطي بهينه 1994

كند ولي داراي ها عمل ميتر از بقيه روشاين روش معمولا سريع
چند محدوديت است. از جمله اين كه اين روش فقط براي 

عداد و با افزايش تهايي با يك خروجي قابل استفاده بوده شبكه
) 2ها حجم حافظه مورد نياز اين روش به شدت (توان وزن

هاي بزرگ محدوديت دارد. كند، لذا براي شبكهافزايش پيدا مي
با توجه به اينكه خروجي شبكه مورد نظر در اين تحقيق داراي 
يك خروجي و مشكل حافظه مطرح نبود از اين روش استفاده 

  شد.
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سازي يك شود تابع مورد نظر براي مدلمي فرض ،در اين روش
يد و آتابع خطي است، بنابراين در يك گام مينيمم به دست مي

هاي تر بودن خطا در موقعيت جديد، وزندر صورت كوچك
ر غير شوند؛ دشبكه براي قرار گرفتن در اين موقعيت تنظيم مي

شود. فرض خطي بودن اين صورت از اين گام صرف نظر مي
ر نزديكي مينيمم تقريبا قابل قبول بوده، در حالي كه در تابع د
بل ق اي دور از مينيمم اين فرض تقريب بسيار بالايي دارد.فاصله

هاي اوليه به صورت تصادفي از شروع مرحله آموزش وزن
شوند. سپس با تغيير در پارامترهاي شبكه از قبيل انتخاب مي
هاي مخفي، يه و يا لايههاي لاهاي مخفي، تعداد نرونتعداد لايه

عدد مومنتم، نرخ آموزش، تابع فعاليت و غيره، مرحله آموزش 

  هاي اوليه تصادفي انجام   چندين بار از ابتدا با انتخاب وزن
  گردد تا كمترين خطا حاصل شود.مي

كه مقدار دهي اوليه تاثير نسبتا زيادي در نكته قابل ذكر اين
  دن به مينيمم كلي دارد. سرعت كاهش خطا و موفقيت در رسي

دهي در نتيجه براي آموزش هر شبكه چندين بار عمل مقدار
تصادفي، آموزش و آزمايش انجام شده است تا بهترين نتيجه و 
كمترين خطاي ممكن حاصل شود. تابع جمع نيز در شبكه 

MLP ها باشد و در واقع جمع وزني وروديبه صورت خطي مي
يا به بيان  شودتابع فعاليت منتقل ميمستقيما به عنوان ورودي به 

  ها را ها و وروديبرداري حاصل ضرب داخلي دو بردار وزن
  دهد. به عنوان ورودي نهايي به تابع فعاليت مي

 
  معماري شبكه و تابع فعاليت -2-5
انتخاب معماري در محاسبات مربوط به شبكه عصبي با روش   

ي عمده اين تكنيك هاباشد و شايد از ضعفسعي و خطا مي
 هاي پنهان و باشد، طي آن با استفاده از ارقام مختلف لايه

توان شبكه بهينه را تعيين نمود. هر چه تعداد هاي مربوط، مينرون
ها افزايش يابد، باعث عملكرد بهتر شبكه براي ها و نرونلايه

شود و اما همين معيارها براي دوره آزمون شبكه دوره آموزش مي
يابد. اين مسأله را برازش بيش از حد اطلاق مي كنند مي كاهش

كند كه شبكه به خاطر داشتن تعداد زيادي و بدين سبب بروز مي
هاي مربوط، بيش از اندازه بر اساس داده هاي ي پنهان نرونلايه

گردد و قدرت انعطاف را براي ديگر دوره آموزش واسنجي مي
براي دوره  2Rمانند  الگوها از دست مي دهد، لذا معياريي

. توابع شودآموزش بسيار بالا و براي دوره آزمون بسيار پايين مي
در لايه  Logsig ,Tansig ,Purelinفعاليت مختلفي مانند 

 Logsigخروجي آزمايش شدند كه تابع فعاليت  پنهان و
عملكرد بهتري نسبت به ساير توابع نشان داد و اين تابع به عنوان 

  تخاب گرديد.تابع فعاليت ان
  
  الگوريتم برنامه-2-6
هاي عصبي، شبكه مورد نظر در اولين مرحله از تشكيل شبكه  

با ساختار دلخواه ايجاد شد. دو پارامتر تشكيل دهندة ساختار 
باشند. براي اينكه هاي ورودي و خروجي ميشبكه، تعداد نرون

ه هاي ورودي و خروجي را وارد شبكه كرد، نياز ببتوان ماتريس
 هاي ورودي و خروجي با تعداد هماهنگي بين ابعاد ماتريس

هاي ورودي و خروجي است. يعني تعداد سطرهاي ماتريس نرون

هاي ورودي بايد برابر باشد. همچنين تعداد ورودي با تعداد نرون
هاي خروجي سطرهاي ماتريس خروجي نيز بايد با تعداد نرون

امل اينكه خروجي هميشه ش برابر باشد. در اين تحقيق با توجه به
   ،باشد، بنابراينيك نرون (مقاومت فشاري آسفالت) مي

ي هادر خروجي نيازمند ماتريسي با يك سطر هستيم. در نرون
 هاي ورودي ومياني (لايه پنهان)، با تغيير در نوع و تعداد نرون

هاي بهينه، نيازمند ايجاد ماتريسدر نتيجه رسيدن به تعداد نرون
باشيم تا بتوان شبكه را تشكيل داد. از ا ابعاد مختلف ميهايي ب

باشد و هاي ورودي و خروجي بسيار بالا ميطرفي حجم داده
مين باشد. به ههايي بسيار وقت گير ميتشكيل چنين ماتريس

نوشته  MATLABاي در محيط دليل براي انجام كار برنامه
 شده است.

ودي را از روي پارامترهاي هاي وراين برنامه نوشته شده ماتريس 
 توان هاي اين برنامه ميدهد. از مزيتورودي كاربر تشكيل مي

به راحتي كار و جلوگيري از اتلاف زمان اشاره كرد. با اين برنامه 
هاي ورودي مي توان چندين ساختار مختلف شبكه را براي داده

 با توجه  متفاوت در زماني بسيار كم مورد بررسي قرار داد.
هاي عصبي مصنوعي بصورت آزمون ه اينكه ساختار كلي شبكهب

آيد، و از طرفي تعداد زياد پارامترهايي كه در و خطا بدست مي
 ي هاي عصبكارايي شبكه موثر هستند، نياز به ساخت شبكه

در ساختارهاي مختلف و پارامترهاي متفاوت، باعث شده است 
رهاي در رديف كا كه برنامه ريزي براي كل فرآيند ساختار شبكه

اين تحقيق قرار بگيرد. از اين رو كليه مراحل ساختار شبكه 
كليات عصبي مصنوعي در يك برنامه جامع آورده شده است. 

) نشان داده شده 1مراحل انجام شبيه سازي در فلوچارت شكل (
  است.
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 ANNفلوچارت مراحل انجام پيش بيني با مدل  .1شكل 

  
  MATLABمعرفي نرم افزار -2-7
  MATLAB  يك نرم افزار جهت استفاده دانشجويان و

اي همحققين رشته هاي رياضي و مهندسي است كه اولين نگارش
در جهت  1970آن در دانشگاه نيومكزيكو و استانفورد در سال 

ها، جبر خطي و آناليز عددي بوجود حل مسائل تئوري ماتريس
  صنعتي و ... در آمد و امروزه صدها هزار كاربر دانشگاهي، 

هاي بسيار متنوع مهندسي نظير رياضيات پيشرفته، جبر زمينه
عنوان ه ب MATLABخطي، مخابرات، مهندسي سيستم و ... با 

يكي از اولين محيط هاي محاسباتي و تكنيكي كه قادر به حل 

اختصار  MATLABشوند. نام هاست، آشنا ميآنمسائل 
  باشد.مي MATLAB LABORATORYعبارت 

  تواند مي MATLABاي و كاربردي محيط محاوره  
نوشته  Cيا  FORTRANهايي كه توسط كاربر به زبان برنامهبا 
يك زبان برنامه نويسي سطح  MATLAB شود توسعه يابد.مي

حقيق در اين ت بالا بوده و برنامه نويسي در آن بسيار راحت است.
ه شده است ) استفاد7(ويرايش  MATLABاز بسته نرم افزاري 
اي در اين محيط جهت شبيه سازي و تهيه مدل و با نوشتن برنامه

 پيش بيني مقاومت فشاري آسفالت، اقدام شده است.
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  نتايج و بحث -3
  نتايج مدل شبكه عصبي مصنوعي -3-1
  مورد استفاده در اين تحقيق به دليل تعداد MLPمدل شبكه   
  باشد. ر لايه ورودي مينرون د 12داراي  ،عدد پارامتر ورودي 12 

باشد كه خروجي فقط داراي يك نرون مي در لايه خروجي، شبكه
كند. پارامترهاي ورودي شامل درصد شكستگي را تعيين مي

مصالح، درصد جذب قير مصالح، وزن مخصوص قير، وزن 
مخصوص حقيقي مصالح، درصد قير مصرفي و درصد عبوري 

مي باشند.  200و  50، 8، 4، 8/3، 2/1، 4/3مصالح از الك هاي 
  مقدار مقاومت فشاري آسفالت نيز پارامتر خروجي شبكه 

اي هها بهترين نتيجه در شبكهبعد از آزمايش انواع شبكه باشد.مي
مورد استفاده  MLPبا يك لايه مخفي به دست آمد. لذا شبكه 

  داراي يك لايه ورودي، يك لايه مياني و يك لايه خروجي 
توان بيشتر در نظر هاي مياني را ميچه تعداد لايهباشند. اگر مي

  ها نسبت به تعداد گرفت ولي به علت افزايش تعداد وزن
هاي اطلاعاتي و نيز تاثير ناچيز آن، به يك لايه مياني اكتفا داده

  دسته آموزش براي آموزش شبكه مورد استفاده قرار  شده است.
رآيي شبكه و گيرند و دسته آزمايش براي نظارت بر كامي

  آموزش آن در مرحله آموزش و رسيدن جلوگيري از بيش
   د.رونبه روابط پيچيده ميان مقادير ورودي و خروجي به كار مي

ها به صورت تصادفي با توجه به اين كه مقدار دهي اوليه وزن

باشد و به مجرد شروع است در ابتدا مقدار خطاي شبكه زياد مي
يابد. پس از يك تا چند دوره آموزش اين مقدار كاهش مي

هاي طراحي شده خطاي شبكه ثابت و آموزش در اكثر شبكه
شود. از اين مرحله به بعد با روند كاهشي آن تقريبا متوقف مي

ي هاي محلتغيير پارامترهاي نرخ آموزش و عدد مومنتم از مينيمم
ر توابع شود. تغييرهايي يافته و شبكه به مينيمم كلي نزديك مي

چنين در رسيدن به بهترين پاسخ موثر است. اگر ليت نيز همفعا
چه اين امر منوط به طراحي صحيح شبكه و انتخاب صحيح 

هاي اطلاعاتي و پارامترهاي درنظر گرفته شده به عنوان داده
بهترين نتيجه عملكرد اين مدل در هر دو  باشد.ورودي مساله مي

   شده است. نشان داده 2قسمت آموزش و آزمايش در جدول 
منحني  3و  2هاي به منظور ارزيابي بهتر عملكرد مدل، در شكل

پراكندگي مقاومت فشاري  آسفالت پيش بيني شده در مقابل 
مقاومت فشاري واقعي در مرحله آموزش و آزمايش نشان داده 

مشاهده  3و  2هاي و شكل 2همان طور كه در جدول  شده است.
ولي در پيش بيني مقاومت عملكرد قابل قب ANNشود مدل مي

  .فشاري آسفالت داشته است

 

 
. منحني پراكندگي مقاومت فشاري آسفالت در مرحله آموزش2شكل   
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. منحني پراكندگي مقاومت فشاري آسفالت در مرحله آزمايش3شكل   

   ANNs. نتايج عملكرد مدل 2جدول 

 مرحله آموزش مرحله آزمايش

RMSE R2 RMSE R2 

       شاخص ارزيابي   
 
 خروجي

 مقاومت فشاري0,86339,370,939 37,66
 

  آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي -3-2
، هاي آنبهينه و مشخص شدن وزن بعد از به دست آمدن شبكه  
ها اهميت نسبي پارامترها و ميزان تاثير هر توان به كمك وزنمي

ا در خروجي را به دست آورد. محاسبه اهميت نسبي هيك از آن
پارامترها با استفاده از روش پيشنهادي گارسن انجام شده است. 

مقاومت فشاري در  اهميت نسبي پارامترهاي مربوط به مدل
مراحل محاسبه اهميت نسبي پارامترها به  آمده است. 3جدول 

   .شودترتيب زير انجام مي

هاي قدرمطلق حاصلضرب وزن i)(اني براي هر نرون در لايه مي

)(هاي اين نرون با هر نرون در لايه ورودي اتصال j   
 شود.هاي اتصال اين نرون با لايه خروجي آن محاسبه ميدر وزن

و شماره نرون لايه  jبه اين صورت كه شماره نرون ورودي 

)(ها و مقادير حاصلضرب iپنهان  ijP باشند. اين كار مي

)(ورودي  درمورد تمامي متغيرهاي j گيرد.صورت مي  

بر مجموع ijPها هر ijQدر هر نرون لايه مياني براي محاسبه 
ijPشود. هاي آن نرون تقسيم مي  

ijQمجموع  jSبراي هر نرون در لايه ورودي براي محاسبه 

  شود. هاي مربوط به اين نرون محاسبه مي
اهميت نسبي هر يك از متغيرهاي ورودي به صورت حاصل 

دير اين پارامتر درمورد تمام متغيرهاي بر مجموع مقا jSتقسيم 
 ,Garson et alگردد (ورودي بر حسب درصد محاسبه مي

1991 .(  
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 (برحسب درصد) ANN. اهميت نسبي پارامترهاي مدل 3جدول 

 پارامترهاي ورودي اهميت نسبي %

 درصد شكستگي مصالح 11,57

 درصد جذب قير مصالح 3,68

 وزن مخصوص قير 3,31

د قير مصرفيدرص 15,84  

 وزن مخصوص حقيقي مصالح 10,18

4/3درصد عبوري از الك شماره  8,72

2/1درصد عبوري از الك شماره  7,18

8/3درصد عبوري از الك شماره  7,63

4درصد عبوري از الك شماره  6,84  

8درصد عبوري از الك شماره  7,86  

50درصد عبوري از الك شماره  8,28  

8,90 
از الك شماره  درصد عبوري

200 
  
شود كه تمام پارامترهاي ورودي با توجه به نتايج مشخص مي  

تاثير قابل توجه اي بر مقاومت فشاري آسفالت دارند و درصد 
قير مصرفي بيشترين تاثير و وزن مخصوص قير كمترين تاثير را 

بيني مقاومت فشاري توان گفت در پيشدارند. در اين جا مي
ست هاي به دها با وزنشود و اين شبكهيده نميآسفالت مشكلي د
ر چه در باشند. اگبيني آن با دقت بسيار بالا ميآمده قادر به پيش

هاي آزمايش تر از نمونهصورت دسترسي به اطلاعات متنوع
ر) تمارشال ديگر استان و يا مناطق ديگر (پارامترهاي با بازه متنوع

ها دهي اين شبكهتعميم ها در آموزش، قدرتو استفاده از آن
  افزايش پيدا خواهد كرد. 

 
ســازي مقدار قير مصــرفي با اســتفاده از   بهينه -3-3

LINGO    
با توجه به هزينه قابل توجه قير در ساخت آسفالت و تاثير زياد   

آن در كيفيت آسفالت، پيدا كردن مقدار قير بهينه براي رسيدن به 

اختلاط آسفالت گرم  كيفيت مورد نظر مهمترين مورد در طرح
مي باشد. با استفاده از فرمول ماتريسي بدست آمده از شبكه 
عصبي مصنوعي بين پارامترهاي ورودي و مقاومت فشاري 
آسفالت و همچنين قرار دادن شرط مقاومت فشاري حداقل 

حالت مختلف دانه  4در برنامه بهينه سازي براي  كيلوگرم 1000
متر درصد شكستگي اپار 4مد. بندي، مقدار بهينه قير بدست آ

مصالح، درصد جذب قير مصالح، وزن مخصوص قير و وزن 
حالت مختلف دانه بندي ثابت  4مخصوص حقيقي مصالح در هر 

) مقدار پارامترهاي ثابت ورودي 4فرض شده است. در جدول (
حالت مختلف دانه بندي آورده شده است. اين مقادير  4براي هر 

  اند.هاي مورد استفاده تعيين شدهدهبا توجه به ميانگين دا
براي چهار حالت مختلف دانه بندي  LINGOدر ادامه برنامه   

كيلوگرم و بر اساس  1000با شرط مقاومت فشاري حداقل 
فرمول ماتريسي بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي بين 
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پارامترهاي ورودي و مقاومت فشاري آسفالت براي بدست 
اجرا شد. شرط ديگر  ي بهينه (مينيمم)آوردن مقدار قير مصرف

 درصد قابل تغيير 6تا  3باشد كه بين دامنه مقدار قير مصرفي مي

. مقدار قير مينيمم و همچنين دانه بندي استفاده شده براي است
  ) آورده شده است. 5هر چهار حالت در جدول (

  
مقدار پارامترهاي ثابت ورودي در بهينه يابي مقدار قير .4جدول  

  هاي ثابتورودي  قدارم

 درصد شكستگي مصالح 94
 درصد جذب قير مصالح 0,33
 وزن مخصوص قير 1,013

 وزن مخصوص حقيقي مصالح 2,66
  
باشد درصد كه يك دانه بندي نرمال مي 1در حالت دانه بندي   

بدست آمد كه مقدار معمولي در طرح اختلاط  4,20قير مصرفي 
دهد كه در اين مورد نشان مي باشد و حداقلآسفالت گرم مي

رابطه بدست آمده براي مقاومت فشاري آسفالت درك قابل قبولي 
 كه يك  2از نتايج آزمايشگاهي دارد. در حالت دانه بندي 

آيد براي رسيدن به مقاومت بندي درشت دانه به حساب ميدانه
درصد را  3,88كيلوگرم برنامه مقدار قير  1000فشاري بالاي 

ون باشد چسته است. اين مورد از نظر تئوري درست ميكافي دان
 ها وقتي دانه بندي درشت دانه باشد سطح خارجي سنگ دانه

ولي  يابدبايست توسط قير پوشش داده شود) كاهش مي(كه مي
احتمال دارد كه اين نمونه شرايط ديگر طرح اختلاط مارشال 

  در حالت  مانند وزن مخصوص آسفالت را پوشش ندهد.

شود براي بندي ريز دانه محسوب ميكه يك دانه 3بندي انهد
كيلوگرم برنامه مقدار قير  1000رسيدن به مقاومت فشاري بالاي 

  درصد را لازم دانسته است. اين مورد از نظر تئوري درست  4,69
باشد چون وقتي دانه بندي ريز دانه باشد سطح خارجي سنگ مي
  وشش داده شود) افزايش ها (كه مي بايست توسط قير پدانه
  يابد. البته شايان ذكر است كه زياد شدن درصد قير مصرفيمي

   دهد.به مقدار قابل توجه هزينه تهيه آسفالت را افزايش مي 
بندي خيلي درشت دانه كه يك دانه 4بندي در حالت دانه
  برنامه نتوانست مقدار قيري براي رسيدن  ،شودمحسوب مي

 6تا  3كيلوگرم حداقل در بازه  1000لاي به مقاومت فشاري با
  درصد بدست آورد.

 
  بنديحالت مختلف دانه 4براي  LINGOمقدار قير مصرفي مينيمم بدست آمده از  .5جدول 

4دانه بندي  3دانه بندي   2دانه بندي   1دانه بندي    پارامترهاي ورودي 

4/3درصد عبوري از الك شماره  98 92 100 89  
2/1صد عبوري از الك شماره در 86 74 98 68  
8/3درصد عبوري از الك شماره 906477 60  
4درصد عبوري از الك شماره  53 41 65 38  
8درصد عبوري از الك شماره  33 25 43 21  
50درصد عبوري از الك شماره  11 7 15 6  

200درصد عبوري از الك شماره  6 3 9 1,5  
 درصد قير مصرفي 4,20 3,88 4,69 -
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 يمصرف ريبر مقاومت مارشال و مقدار ق يبنددانه ريتأث-3-4
  )1نرمال (حالت  يبنددانه

 ).200( %6)، و 50( %11)، 8( %33)، 4( %53)، 8/3( %77)، 2/1( %86)، 4/3( %98 بيها به ترتاز الك يدرصد عبور: مشخصات
 .4.20%	:(LINGO) نهيبه ريمقدار ق

 ).يواقع يهاداده نيانگي(م لوگرميك 1085	:(ANN) شدهينيبشيمقاومت مارشال پ
داد كه  جهي) را نت%4,20( يمتوسط ريطرح مارشال، مقدار ق جيرا يبه استانداردها كيحالت متعادل و نزد كيعنوان به يبنددانه نيا		:ليتحل

و درشت است كه هم  زيندازه ذرات را نيدهنده تعادل مناسب بنشان نيراستاست. ا) هملوگرميك 1000 يبا مقاومت مارشال مطلوب (بالا
 .كنديم يريجلوگ ريق يو هم از مصرف اضاف كنديم نيرا تضم ريق يدهپوشش

 
  2)دانه (حالت درشت يبنددانه

 ).200( %3)، و 50( %7)، 8( %25)، 4( %41)، 8/3( %64)، 2/1( %74)، 4/3( %92 بيها به ترتاز الك يدرصد عبور:	مشخصات
 .3.88%	:(LINGO) نهيبه ريمقدار ق

 ).(حداقل مقاومت هدف لوگرميك 1005	(ANN) شدهينيبشيمقاومت مارشال پ
 ژهيدر حالت نرمال) منجر به كاهش سطح و %6در مقابل  200از الك  %3 ي(مانند درصد عبور زيحالت، كاهش ذرات ر نيدر ا:		ليتحل

باشد. از نظر  يكاف لوگرميك 1000به مقاومت حداقل  دنيرس ي) برا%3,88( يكمتر ريكاهش باعث شد كه مقدار ق نيها شد. ادانهسنگ
كند كه  جاديا يشتريب يخال يها سازگار است، اما ممكن است فضادانهسطح سنگ يدهپوشش يبرا ريبه ق ازيبا كاهش ن افتهي ني، ايتئور
 .شود يبررس يليتكم يهاليدر تحل ديبا
 

 )3(حالت  دانهزير يبنددانه
 ).200( %9)، و 50( %15)، 8( %43)، 4( %65)، 8/3( %90)، 2/1( %98)، 4/3( %100 بيها به ترتاز الك يدرصد عبور		:مشخصات

 4.69%  (LINGO) نهيبه ريمقدار ق
 .لوگرميك 1120:(ANN) شدهينيبشيمقاومت مارشال پ

داد و در  شيها را افزادانهسنگ ژهيت نرمال) سطح ودر حال %6در مقابل  200از الك  %9 ي(مانند درصد عبور زيذرات ر شيافزا		:ليتحل
با  ريق شيافزا ني) لازم بود. ا%4,69( يشتريب ري، مقدار قلوگرميك 1000 يبه مقاومت مارشال بالا يابيكامل و دست يدهپوشش ي، براجهينت

 .رديمدنظر قرار گ يعمل يدر كاربردها ديبالاتر را به دنبال دارد كه با نهيدارد، اما هز يخوانآسفالت هم يمهندس يهايتئور
 

 )4دانه (حالت درشت يليخ يبنددانه
 ).200( %1,5)، و 50( %6)، 8( %21)، 4( %38)، 8/3( %60)، 2/1( %68)، 4/3( %89 بيها به ترتاز الك يدرصد عبور		:مشخصات

 .%6-3ناممكن در بازه 	:(LINGO) نهيبه ريمقدار ق
 .مجاز ريدر بازه ق لوگرميك 1000كمتر از 	:(ANN) شدهينيبشيمقاومت مارشال پ

عدم وجود  ليرا به حداقل رساند، اما به دل ژهي)، سطح و200از الك  يعبور %1,5(مانند  زيذرات ر ديبا كاهش شد يبنددانه نيا	: ليتحل
 لوگرميك 1000نتوانست به مقاومت ) %6مجاز ( ريبا حداكثر ق يمناسب، حت يچسبندگ جاديو ا يخال يپر كردن فضاها يبرا يذرات كاف
 .مقاومت مارشال است نيدرشت در تأم ازحدشيب يهايبنددانه تيدهنده محدودنشان جهينت نيبرسد. ا
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 ريدرصد ق شياز افزا يناش يانهيمشكلات هز ترقيعم ليتحل

 
نشان داد كه مقدار  LINGO با يسازنهيبه جيپژوهش، نتا نيدر ا
 %4,69تا  %3,88 نيمختلف ب يهايبنددانه يبرا نهيبه يمصرف ريق

 يبنددر دانه ژهيو(به ريدرصد ق شيحال، افزا نياست، با ا ريمتغ
 يهتوجطور قابلآسفالت را به ديتول يهانهي) هز%4,69با  دانهزير

 يزااج نيتراز گران يكيعنوان به ري. قدهديقرار م ريتحت تأث
را  هيكل مواد اول نهياز هز %70-50مخلوط آسفالت گرم، معمولاً 

    .(Yu et al., 2015) دهديم ليتشك

 راتيثتأ توانديم رياندك در درصد ق راتييتغ ي، حتنيبنابرا  
 .داشته باشد يسازراه يهادر پروژه يريچشمگ ياقتصاد

   رانيدر بازار ا ريق نهيهز ميكني، فرض مترقيعم ليتحل يبرا
تومان  ونيليم 20) حدود 1403سال  يبيتقر يهامتي(بر اساس ق

(شن و ماسه) حدود  يمصالح سنگ نهيهر تن باشد، و هز يبه ازا
 كي ديتول نهيفرض، هز نيهر تن. با ا يهزار تومان به ازا 200

 نيخمت ريصورت زبه يبندحالات مختلف دانه يتن آسفالت برا
 .شوديزده م

 )ريق %4,20نرمال ( يبنددانه
 تومان	840,0000=20,000,000×0.042	=ريق

 تومان	191,6000=200,000×0.958	يمصالح سنگ
 .هر تن يتومان به ازا 1،031،600حدود 	:جمع كل

 
 ) ريق %3,88دانه (درشت يبنددانه

 تومان	776,0000=20,000,000×0.0388	ريق
 تومان	192,2400=200,000×0.9612	يمصالح سنگ
 .)كاهش نسبت به حالت نرمال %6,2هر تن ( يتومان به ازا 968،240حدود 		:جمع كل

 
 )ريق %4,69( دانهزير يبنددانه

 تومان	938,0000=20,000,000×0.0469	ريق
 تومان	190,620=200,000×190,6200.9531=200,000×0.9531	يمصالح سنگ
 .)لنسبت به حالت نرما شيافزا %9,4هر تن ( يتومان به ازا 1،128،620حدود :		جمع كل

تومان  97،000هر تن آسفالت را حدود  نهي) هزدانهزي(حالت ر %4,69(حالت نرمال) به  %4,20از  ريق شيكه افزا دهديشان ممحاسبات ن نيا
  به همراه دارد.  ييجو) صرفه%6,2تومان ( 63،000دانه) حدود (حالت درشت %3,88كه كاهش آن به  ي، در حالدهديم شي) افزا9,4%(

 ييجوصرفه اي يتومان ونيليم 970 نهيهز شيبه افزا بيها به ترتتفاوت نيتن آسفالت، ا 10،000با حجم  يسازپروژه راه كي اسيدر مق
 .شوديمنجر م يتومان ونيليم 630

 
 مدل تيحساس يابيارز4-

ال مارش يمدل (مقاومت فشار يبر خروج يورود ياز پارامترها كيهر  ريتأث زانيم ييپژوهش با هدف شناسا نيدر ا تيحساس ليتحل 
 نيپارامترها استفاده شد. ا ينسب تيمحاسبه اهم ياست، برا يمصنوع يشبكه عصب يهابر وزن يآسفالت) انجام شد. روش گارسن كه مبتن

 هيلاو جي. نتاكنديصورت درصد محاسبه م، سهم هر پارامتر را بهي، و خروجي، مخفيورود يهاهيلا نياتصال ب يهاوزن يروش با بررس
 :) نشان داد كه3(جدول 
 .را بر مقاومت مارشال دارد ريتأث نيشتريب	)%15,84( يمصرف ريدرصد ق

 .قرار دارند يبعد يهارتبهدر )%11,57(مصالح  يدرصد شكستگ		و	 )%10,18( مصالح يقيوزن مخصوص حق
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 .دهنديم ليرا تشك ينسب تياز اهم %55) در مجموع حدود 200تا  4/3 يها(الك يبنددانه يپارامترها
 .را دارند ريتأث نيكمتر	)%3,68مصالح ( ريدرصد جذب ق	و	)%3,31( ريوزن مخصوص ق

 
 جيپارامترها بر نتا رييتغ ريتأث-

 يمصرف ريدرصد ق
 %) 10-( %3,88) و %10(+ %4,74به  %4,31 نيانگيم	: رييتغ
 %3,88) و كاهش به %6,2(+ لوگرميك 1152ها) به داده نيانگي(م لوگرميك 1085مقاومت را از  %4,74به  شيافزا :بر مقاومت مارشال ريتأث

 .داد ريي) تغ%6,2-( لوگرميك 1018آن را به 
) و با %4,20نسبت به  %2,4-( %4,1به  ريق شيبا افزا لوگرميك 1000مقاومت حداقل  يبرا نهيبه رينرمال، ق يبنددر دانه		:نهيبه ريبر ق ريتأث

 .كرد ريي) تغ%3,6(+ %4,35كاهش به 
 يسازنهيهب توانديم زيكوچك ن راتييمخلوط است، اما تغ يداريو پا يدر چسبندگ ريق ياتيدهنده نقش حبالا نشان تيحساس نيا		:ليتحل
 .قرار دهد ريرا تحت تأث نهيهز

 )زي(ذرات ر 200از الك  يدرصد عبور
 ).(%10- %5,72) و %10(+ %6,99به  %6,35 نيانگيم:	رييتغ
) %2,3-( لوگرميك 1060آن را به  %5,72) و كاهش به %2,3(+ لوگرميك 1110مقاومت را به  %6,99به  شيافزا	:بر مقاومت مارشال ريتأث

 .رساند
 .كرد ريي) با كاهش آن تغ%1,2-( %4,15و به  زيذرات ر شي) با افزا%1,2(+ %4,25به  نهيبه رينرمال، ق يبنددر دانه		:نهيبه ريبر ق ريتأث
 %8,90 يبنس تياست، كه با اهم ريها بر مقاومت كمتر از قآن ري، اما تأثبرنديرا بالا م ريبه ق ازي، نژهيسطح و شيبا افزا زيذرات ر:	ليتحل

 .) سازگار است3(جدول 
 مصالح يشكستگدرصد 

 )%10-( %84,40) و %10(+ %103,16به  %93,78 نيانگيم: رييتغ
   لوگرميك 1045آن را به  %84,40) و كاهش به %3,7(+ لوگرميك 1125مقاومت را به  %103,16به  شيافزا		:بر مقاومت مارشال ريتأث
 .داد ريي) تغ3,7%-(
 .كرد ريي) با كاهش تغ%0,7(+ %4,23و  شي) با افزا%0,5-( %4,18به  نهيبه ريق	 :نهيبه ريبر ق ريتأث
 .محدود است نهيبه ريآن بر ق ري، اما تأثدهديم شيذرات، مقاومت را افزا يشدگمصالح با بهبود قفل يشكستگ	:ليتحل

 ريوزن مخصوص ق
 ).%10-( 0,912) و %10(+ 1,114به  1,013 نيانگيم:		رييتغ
) %0,5-( لوگرميك 1080آن را به  0,912) و كاهش به %0,5(+ لوگرميك 1090مقاومت را به  1,114به  شيافزا	:بر مقاومت مارشال ريتأث

 .رساند
 .مشاهده شد نهيبه ري) در ق%0,1(كمتر از  زيناچ رييتغ		:نهيبه ريبر ق ريتأث
 سهير مقاد ريق يكيزيكمتر مقاومت به خواص ف يدهنده وابستگدارد، كه نشان جيبر نتا ياندك ري) تأث%3,31( تياهمپارامتر كم نيا		:ليتحل

 .با مقدار آن است
 ييكه پارامترها يدارد، در حال يشتريب تيحساس )زيذرات ر ژهيو(به يبنددانهو  يمصرف ريدرصد قكه مدل نسبت به  دهدينشان م ليتحل نيا

قرار  ريأثمقاومت را تحت ت ميطور مستقبه ريق راتيي. تغكننديم جاديا يكمتر راتيتأث مصالح ريدرصد جذب قو  ريوزن مخصوص قمانند 
ح سط ميبا تنظ زين يبنددانه.دهد رييتغ يتوجهطور قابلرا به نهيهز تواندي) م%0,15كوچك (مثلاً  راتييتغ ي، حتيسازنهيو در به دهديم
   و.(Ozgan, 2011)  مانند نيشيبا مطالعات پ هاافتهي ني. اكنديم نييرا تع يمصرف ريمقاومت و ق ني، تعادل بيو چسبندگ ژهيو

(shafabakhsh et al., 2011). راستاست، همداننديمقاومت مارشال م يرا عوامل اصل يبندو دانه ريكه ق. 
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  گيري نتيجه 5-
هايي كه در طرح اختلاط آسفالت مورد ترين ويژگياز مهم   

بودن  نييباشد. پاگيرد مقاومت مارشال آسفالت ميتوجه قرارمي
آن و  ييآمدن كارا نييمقدار مقاومت مارشال آسفالت باعث پا

كه جايي. از آنشوديها مو ترك ياز جمله خستگ يمشكلات جاديا
 است، مقاومت سنگياز قير و مصالح بتن آسفالتي مخلوطي 

  هاي مصالح سنگي بندي، ويژگيآن نيز تابعي از دانه يفشار
  باشد. با توجه و همچنين درصد و نوع قير مصرفي آن مي

هاي سنگين آسفالت و نگهداري آن ضرورت استفاده از به هزينه
تر در طرح و كنترل كيفي آسفالت هاي جديد و پيشرفتهروش

اطلاعات  اين پژوهش،در  .شودتر ميمحسوسروز به روز 
 )نمونه آزمايشگاهي 160( آزمايشگاهي بتن آسفالتي يهانمونه

شد و سپس  هياز آزمايشگاه مكانيك خاك استان مازندران ته
فالت مارشال آس يمقاومت فشار ،يمصنوع يشبكه عصب لهيوسهب

باشد، مدل  يپارامتر در طرح اختلاط آسفالت م نيكه مهمتر
 مصالح، يشامل درصد شكستگ يورود يپارامترها .شد يازس

وزن مخصوص  ر،يمصالح، وزن مخصوص ق ريدرصد جذب ق
 مصالح از يو درصد عبور يمصرف ريمصالح، درصد ق يقيحق

باشند. مقدار  يم 200و  50، 8، 4، 8/3، 2/1، 4/3 يالك ها
 برنامه .استشبكه  يپارامتر خروج زيآسفالت ن يمقاومت فشار

LINGO با شرط مقاومت  يبندچهار حالت مختلف دانه يبرا
ت بدس يسيبر اساس فرمول ماتر لوگرميك 1000حداقل  يفشار

مت و مقاو يورود يپارامترها نيب يمصنوع يآمده از شبكه عصب
 نهيبه يمصرف ريبدست آوردن مقدار ق يبرا ،آسفالت يفشار
از  مدهدست آبا استفاده از فرمول ب ،در انتها ) اجرا شد.مميني(م

  ين(با شرط بازه ب ريق نهيمقدار به ي،مصنوع يمدل شبكه عصب
 يمورد نظر برا يبه مقاومت فشار دنيرس يبرا درصد) 6تا  3 

 اهم نتايج حاصل شد.بدست آورده  يچند حالت مختلف دانه بند
  .از پژوهش حاضر، به شرح زير است

ر ده دش ينيب شيآسفالت پ يمقاومت فشار يپراكندگ يمنحن
نشان  شيدر مرحله آموزش و آزما يواقع يمقابل مقاومت فشار

اومت مق ينيبشيدر پ يعملكرد قابل قبول  ANN دادند كه مدل
  .آسفالت داشته است يفشار

 يهاوزن يبه روش گارسن بر رو تيحساس زيانجام آنال با-
 يبدست آمده از شبكه مشخص شد كه تمام پارامترها سيماتر
 آسفالت دارند و يبر مقاومت فشار يتوجهقابل  ريتاث يورود

 نيكمتر ريو وزن مخصوص ق ريتاث نيشتريب يمصرف ريدرصد ق
  .را دارند ريتاث
بدست آمد  4,20 نهيبه يمصرف رينرمال درصد ق يدانه بند يبرا-

باشد و در  يدر طرح اختلاط آسفالت گرم م يكه مقدار معمول
 يمقاومت فشار يمورد نشان داد كه رابطه بدست آمده برا نيا

نشان  . نتايجدارد يشگاهيآزما جياز نتا يآسفالت درك قابل قبول
 ژهيوه(ب يبنددانهو  يمصرف ريدرصد قبه كه مدل نسبت دهد مي

 ؛ييكه پارامترها يدارد، در حال يشتريب تيحساس )زيذرات ر
 راتيتأث مصالح ريدرصد جذب قو  ريوزن مخصوص ق ،مانند
مت را مقاو ميطور مستقبه ريق راتييتغ .كننديم جاديا يكمتر

وچك ك راتييتغ ي، حتيسازنهيو در به دهديقرار م ريتحت تأث
 .دهد رييتغ يتوجهطور قابلرا به نهيهز تواندي) م%0,15(مثلاً 
مقاومت  ني، تعادل بيو چسبندگ ژهيسطح و ميبا تنظ زين يبنددانه
  .كنديم نييرا تع يمصرف ريو ق
ت به مقاوم دنيرس يدانه برادرشت با بافت ينددانه ب كي در-

درصد را  3,88 ريمقدار ق ،برنامه ،لوگرميك 1000 يبالا يفشار
 يقتچون و ،باشديدرست م يمورد از نظر تئور نيدانست. ا يكاف

  ها دانهسنگ يسطح خارج ،درشت دانه باشد يدانه بند
 يلو ،ابدييپوشش داده شود) كاهش م ريتوسط ق ستيباي(كه م

 ؛طرح اختلاط مارشال گريد طينمونه شرا نياحتمال دارد كه ا
  .وزن مخصوص آسفالت را پوشش ندهد ،مانند

به مقاومت  دنيرس يدانه برازير با بافت يدانه بند كي در-
درصد را  4,69 ريمقدار ق ،برنامه ،لوگرميك 1000 يبالا يفشار

ون چ ،اشدبيدرست م يمورد از نظر تئور نيلازم دانسته است. ا
  ها دانهسنگ يسطح خارج ،دانه باشدزير يدانه بند يوقت

ابد. البته ييم شيپوشش داده شود) افزا ريتوسط ق ستيبا ي(كه م
ل به مقدار قاب يمصرف ريشدن درصد ق اديذكر است كه ز انيشا

  .دهديم شيآسفالت را افزا هيته نهيهز ،توجه
ت برنامه نتوانس ،هداندرشت يليخ با بافت ينددانه كي يبرا-

 لوگرميك 1000 يبالا يبه مقاومت فشار دنيرس يبرا يريمقدار ق
 درصد بدست آورد. 6تا  3حداقل در بازه 



 1404پاييز ، 124، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

204 

 

امل از عو يكيعنوان به يبندپژوهش نشان داد كه دانه نيا جينتا
 يا، بلكه بر مقاومت مارشال، فضنهيبه ريتنها بر مقدار ق، نهيديكل
 ريق شيافزا .دارد ميمستق ريط تأثو وزن مخصوص مخلو يخال
هر تن  نهيهز ،)دانهزي(حالت ر %4,69(حالت نرمال) به  %4,20از 

و ممكن  دهديم شي) افزا%9,4تومان ( 97،000آسفالت را حدود 
كه كاهش  يدر حال .از حد كاهش دهد شيرا ب يخال ياست فضا

) %6,2تومان ( 63،000دانه) حدود (حالت درشت %3,88آن به 
 يخال يفضا شيمراقب افزا دياما با، به همراه دارد ييجورفهص

با حجم  يسازپروژه راه كي اسيدر مق. و كاهش دوام بود
 شيفزابه ا بيبه ترت تواندمي هاتفاوت نيتن آسفالت، ا 10،000

 يتومان ونيليم 630 ييجوصرفه اي يتومان ونيليم 970 نهيهز
 .شوديمنجر م

 
 هاداده يگردآور يهاو چالش هاتيمحدود

متنوع بودند (دامنه  يمورد استفاده از نظر آمار يهااگرچه داده
تا  3,16از  ري، درصد قلوگرميك 1527تا  732مقاومت مارشال از 

 يآورجمع نديدر فرآ ريز يهاتيها و محدود)، اما چالش5,46
 :ها وجود داشتداده يسازو آماده
استان  يهاا از پروژههنمونه يتمام	:ييايجغراف تيمحدود

 طيشدند، كه ممكن است تنوع شرا يآورمازندران جمع
طور مناطق را به ريسا يكيتراف يالگوها اي، نوع خاك، ييوهواآب

ناطق مدل به م يريپذميتعم توانديامر م نينكند. ا يندگيكامل نما

  متفاوت (مانند مناطق گرم و خشك)  يبارگذار اي ميبا اقل
 .را محدود كند

 يلاص يشامل پارامترها هياول يهاداده: رهايمتغ يعدم ثبت برخ  
 مانند درصد ي) بودند، اما اطلاعاترهي، و غري، درصد قيبند(دانه

ها در سن نمونه ايدر زمان اختلاط،  طيمح يرطوبت مصالح، دما
 رهايمتغ نيثبت نشده بود. ا كيستماتيصورت سبه شيزمان آزما

 ,Ozgan). داشته باشند ريرشال تأثممكن است بر مقاومت ما

2011). 
   يكاف ANN يسازمدل ينمونه برا 160گرچه ا	:حجم نمونه

 مطالعات مشابه (مانند يبا برخ سهي، اما در مقارسديبه نظر م
Zavrtanik et al., 2016   ها نمونه)، حجم داده 17296با

 ينيبشيدقت مدل را در پ توانديم تيمحدود نيمحدود است. ا
 .موجود كاهش دهد يهاخارج از دامنه داده ايحالات نادر 

خاك مازندران  كيمكان شگاهيها از آزماداده	:هاداده تيفيك
احتمال  ،شدند، اما يآورجمع يمنبع معتبر محل كيعنوان به

 زاتيتفاوت در تجه اي هايريگدر اندازه يانسان يخطا
 .دنش يرسبر ميصورت مستقوجود دارد كه به ونيبراسيكال
ده مدنظر قرار گرفتند و با استفا جينتا ليدر تحل هاتيمحدود نيا

آموزش و  يهامجموعه يها و انتخاب تصادفداده يسازاز نرمال
ال، ح نيها به حداقل برسد. با اآن ري، تلاش شد تا تأثشيآزما

دقت و  توانديتر ممتنوع يهاكه افزودن داده مياذعان دار
 .را بهبود بخشدمدل  يريپذميتعم

  
  
  هانوشتپي-6

1- Multilayer perceptron 
2- Artificial Neural Network 
3- Support Vector Machine 
4- Root Mean Squared Error 

  
  مراجع-7
بيني مقاومت فشاري پيش ).1389(م.  ياوريمگوران  ن،رمضانپور -

 درصد ،يتاثير تغييرات ميزان فيلر، درصد قير مصرف يآسفالت و بررس
مصالح در مقاومت فشاري  يجذب قير مصالح و درصد شكستگ

  نسكنفرا نياولعصبي مصنوعي.  يهاآسفالت با استفاده از شبكه
 .واحد قائمشهر ياسلام آزاد، دانشگاه عمران يمهندس يامنطقه 
 ريق نهيدرصد به نييتع ).1385(  عليرضا ،زاده يغن نصور وم ،يفخر-

. يخط يزيرمدل برنامه كياستفاده از در روش طرح اختلاط مارشال با 
 .305-314 ،چهارمسال سوم، شماره  پژوهشنامه حمل و نقل،
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ABSTRACT  
One of the most important features considered in asphalt mixing design is the Marshall strength 
of asphalt. A low Marshall strength of asphalt reduces its efficiency and causes problems such 
as fatigue and cracks. Given the high impact of bitumen content on the compressive strength of 
asphalt and its high cost, the main goal of hot asphalt mix design is to select the most optimal 
bitumen content so that it can maintain the technical specifications of asphalt concrete within 
certain limits. Given the high costs of asphalt and its maintenance, the need to use new and 
more advanced methods in asphalt design and quality control is becoming more and more 
apparent. In this study, initially, information on 160 asphalt concrete laboratory samples was 
obtained from the Soil Mechanics Laboratory of Mazandaran Province, and then the 
compressive strength of asphalt was successfully and accurately modeled using an artificial 
neural network. Subsequently, the optimal bitumen content was obtained for 4 different 
aggregate conditions with the help of LINGO optimization software. The results showed that 
proper grading has a significant impact on reducing the amount of bitumen used and, 
consequently, the cost of asphalt. 

Keywords: Compressive Strength of Asphalt, Artificial Neural Network, Optimization, 
LINGO 

 


