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 چکیده

شوند و سالانه بخش زیادی از بودجه کشور صرف عملیات ترمیم و نگهداری برای های مهم هر کشور محسوب میها از سرمایهجاده

روسازی آسفالتی مؤثر باشد، پتانسیل خودترمیمی تواند در افزایش عمر مفید شود. یکی از عواملی که میها میرفع ترک خوردگی

با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر شاخص خودترمیمی )مانند نوع افزودنی، درصد در این پژوهش های آسفالتی است. مخلوط

صبی مدلی بندی مخلوط آسفالتی، نوع قیر، چرخه ترمیم ترک، نوع گرمایش و زمان گرمایش(، با استفاده از شبکه عافزودنی، دانه

سازی شده با (، شبکه عصبی چندلایه بهینهMLPبینی این شاخص ارائه شده است. بدین منظور از شبکه عصبی چندلایه )شجهت پی

استفاده شده و نتایج این   SPSS( و تجزیه و تحلیل آماری با نرم افزار RBF(، شبکه عصبی شعاعی پایه )PSOالگوریتم ازدحام ذرات )

درصد سرباره در  60نمونه آسفالتی حاوی  ی مدل،  شاخص خود ترمیمیجبه منظور صحت سن یکدیگر مقایسه شدند.ها با روش

( با MLPنتایج نشان داد، شبکه عصبی چندلایه ) با نتایج بدست آمده از مدل مقایسه و ارزیابی شده است. آزمایشگاه محاسبه شده و

بینی شاخص خودترمیمی دارد و برای بررسی ها عملکرد بهتری در زمینه پیشوشنسبت به دیگر ر 0.96ضریب همبستگی برابر با 

( و شعاعی MLPهای عصبی چندلایه )هایی که در طول مدلسازی بکار گرفته نشدند، شبکهقدرت تعمیم شبکه عصبی با استفاده از داده

 .( بهترین عملکرد را دارندRBFپایه )

 یش مایکروویو، گرمایش القاییخود ترمیمی، شبکه عصبی مصنوعی، ضایعات فلزی، گرما های کلیدی:واژ
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 مقدمه .1

پرکاربردترین یکی از پذیر( های آسفالتی )انعطافروسازی

. به عنوان مثال، از هستندمورد استفاده در جهان  هایروسازی

ها از آن درصد 94میلیون کیلومتر راه در ایالات متحده،  4.3

، در حالی که در [Huang.2004]روسازی آسفالتی دارند 

ها آسفالتی هستند از شبکه راه درصد 90اتحادیه اروپا بیش از 

[EAPA.2017] آب و هوایی، عدم انتخاب . به دلیل شرایط

های و بارهای ترافیکی، مقاومت و دوام روسازی مصالح مناسب

یابد و منجر به ترک آسفالتی با گذشت زمان کاهش می

. یکی از [Fakhri et al.2019]شود ها میخوردگی آن

روسازی آسفالتی، ترک خوردگی است و های ترین خرابیشایع

در اثر عوامل مختلفی مانند خستگی، تغییر دما و پیرشدگی قیر 

. [Norambuena-Contreras et al.2019] شودایجاد می

قیر یک ماده بسیار ویسکوز در دمای محیط است، در دمای بالا 

ها حرکت کرده و ویسکوزیته آن کاهش یافته، در بین ریزترک

بنابراین اگر در  ؛[Kavousi et al.2019] کندپر می ها راآن

گراد برسد، درجه سانتی 70تا  30دمای قیر به  زمان استراحت،

شوند؛ زیرا با افزایش دما، ها خود به خود ترمیم میترک

-های باز جریان میویسکوزیته قیر کاهش یافته و در ریز ترک

 .[González et al.2018]یابد 

مؤثر جهت تسریع در روند خودترمیمی  هاییکی از روش

های فلزی است. های آسفالتی، استفاده از افزودنیمخلوط

ضایعات فلزی )به طور معمول الیاف فولادی و براده آهن( با 

ها، باعث جذب انرژی حرارتی بیشتر نسبت به قیر و سنگدانه

شوند. برای گرم کردن ها میافزایش هدایت الکتریکی مخلوط

های آسفالتی، از یک میدان و ترمیم این نوع مخلوطمصنوعی 

الکترومغناطیسی خارجی، مانند القای الکترومغناطیسی یا 

-مایکروویوها برای افزایش دمای ضایعات فلزی استفاده می

ها منتقل و باعث شود. گرمای ضایعات فلزی به قیر و سنگدانه

شود های باز میکاهش ویسکوزیته قیر و ترمیم ترک

[González et al.2018] . های ترمیم ترک در مخلوطمیزان

آسفالتی با شاخص خود ترمیمی )درصد مقاومت اولیه بازیابی 

 شود.تعیین میشده( 

 ه برکپارامترهایی در این مقاله، پس از بررسی تحقیقات گذشته 

شاخص خودترمیمی اثر دارند، مشخص شدند و این پارامترها 

 د مدل شبکه عصبی در نظر گرفتهبه عنوان متغیر برای ایجا

 شدند. پارامترهایی که به عنوان ورودی مدل در نظر گرفته

-انهده، شدند، عبارتند از: ابعاد نمونه آزمایش، روش تراکم نمون

، 1RAPها )براده آهن، بندی مخلوط آسفالتی، درصد افزودنی

وع نک، سرباره فولاد و الیاف فولادی(، نوع قیر، چرخه ترمیم تر

-هساخت مدل با استفاده از دادسپس رمایش و زمان گرمایش. گ

مقالات مطالعه شده انجام شد.  موجود درهای آزمایشگاهی 

عصبی  پیش بینی شاخص خودترمیمی با استفاده از شبکه

از س(، شبکه عصبی چندلایه با الگوریتم بهینه 2MLPچندلایه )

( و 4RBF(، شبکه عصبی شعاعی پایه )3PSOازدحام ذرات )

یج و نتاشد انجام  5SPSSتجزیه و تحلیل آماری با نرم افزار 

ا هایی ب. همچنین نمونهشدندها با یکدیگر مقایسه این روش

 های درشتسرباره فولاد به جای سنگدانه درصد 60جایگزینی 

ر ددر آزمایشگاه ساخته شدند و نتایج خودترمیمی بدست آمده 

های عصبی توسط شبکهبینی شده آزمایشگاه با نتایج پیش

 مقایسه گردید.

 های عصبی مصنوعیشبکه .2

های مغز با الهام از شبکه نورون های عصبی مصنوعیشبکه

انسان، سعی در توسعه پردازش اطلاعات دارد. فرآیند یادگیری 

 Taherkhani et] شبکه عصبی درست مثل مغز انسان است

]2012al. .( 6شبکه عصبیANN از تعداد زیادی ) عناصر

پردازشی به نام نورون تشکیل شده که برای حل یک مسئله با 

ها )ارتباطات کنند و توسط سیناپسهم هماهنگ عمل می

کنند. نورون یک واحد الکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل می

و یک واحد پردازشگر ساده است که  عصبی اساسی سیستم

کند، دازش میدریافت کرده و پر هاسیگنال را از دیگر نورون
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شود و توسط الگوریتم ها ایجاد میای بین نورونشبکه

 .بیندآموزشی، شبکه آموزش می

 هاداده .3

در این مقاله پیش بینی شاخص خودترمیمی با استفاده از 

های برداشت شده از های عصبی مصنوعی براساس دادهشبکه

 10مقالات معتبر آزمایشگاهی انجام شده است. در مجموع از 

های آسفالتی برای برداشت مقاله در زمینه خودترمیمی مخلوط

ارائه  1ها استفاده شد که اطلاعات این مقالات در جدول داده

هایی های برداشت شده شامل ابعاد نمونه )نمونهشده است. داده

(، 7مترمیلی 25و  30، 60های متر و ضخامتمیلی 100به قطر 

(، 8اکم ژیراتوری و مارشالروش تراکم نمونه )دو نوع روش تر

، 12.5های مخلوط آسفالتی )درصد عبوری از الک بندیدانه

ها )الیاف فولادی، متر(، درصد افزودنیمیلی 0.075و  4.75

(، نوع قیر )قیر با درجه نفوذ 9و سرباره فولاد RAPبراده آهن، 

(، چرخه ترمیم ترک، نوع گرمایش 100/8010و  70/60

( و زمان گرمایش بودند. در 11ایکروویو)گرمایش القایی و م

علت انتخاب  داده برای هر ورودی برداشت شد. 715مجموع 

و سرباره  RAPهایی مانند الیاف فولادی، براده آهن، افزودنی

های مختلف و برای مواد ضایعات صنعت فولاد این بود که این

ها در توان از آنارتقاء توسعه پایدار، قابل بازیافت هستند و می

 Fakhri et] های آسفالتی استفاده کردساخت مخلوط

al.2020].  همچنین به علت استفاده زیاد از این مواد در

های آسفالتی، تحقیقات محققین در زمینه خودترمیمی مخلوط

  های بیشتری در دسترس بود.داده

 ها. اطلاعات مقالات مورد استفاده جهت برداشت داده1 جدول

 نام مقالات نویسندگان سال انتشار ژورنال چاپ

Materials and 

Design 
2016 

J. Norambuena-

Contreras, A. Garcia 

Self-healing of asphalt mixture by microwave 

and induction heating [Norambuena-Contreras 

et al.2016]  

Applied Sciences 2017 
Jose Norambuena-

Contreras and Irene 

Gonzalez-Torre 

Influence of the Microwave Heating Time on 

the Self-Healing Properties of Asphalt Mixture 

[Norambuena-Contreras et al.2017]  

Journal of 

Environmental 

Management 

2018 A. Gonzalez et al. 

Self-healing properties of recycled asphalt 

mixtures containing metal waste: An approach 

through microwave radiation heating [Gonzalez 

et al.2018] 
Construction and 

Building 

Materials 

2018 Tam Minh Phan et al. 
Crack healing performance of hot mix asphalt 

containing steel slag by microwaves heating 

[Phan et al.2018] 

Construction and 

Building 

Materials 
2018 A. Gonzalez et al. 

Effect of RAP and fibers addition on asphalt 

mixtures with self-healing properties gained by 

microwave radiation heating [Gonzalez et 

al.2018] 

Construction and 

Building 

Materials 

2018 
J. Norambuena-

Contreras et al. 

Effect of metallic waste addition on the 

electrical, thermophysical and microwave crack-

healing properties of asphalt mixtures 

[Norambuena-Contreras et al.2018] 

Taylor & Francis 2019 A. Gonzalez et al. 

Microwave crack healing on conventional and 

modified asphalt mixtures with different 

additives: an experimental approach [Gonzalez 

et al.2019] 
J. Mater. Civ. 2019 Ziming Liu et al. Induction Heating and Fatigue-Damage 
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 نام مقالات نویسندگان سال انتشار ژورنال چاپ

Eng. Induction Healing of  Steel Fiber–Reinforced 

Asphalt Mixture [Liu et al.2019] 
Construction and 

Building 

Materials 
2020 Baowen Lou et al. 

Effect of metallic-waste aggregates on 

microwave self-healing performances of asphalt 

mixtures [Lou et al.2020] 

Journal of 

Cleaner 

Production 

2020 Mansour Fakhri et al. 

An Evaluation of the Mechanical and Self-

healing Properties of Warm Mix Asphalt 

Containing Scrap Metal Additives [Fakhri et 

al.2020] 

 های مدلسازیمعرفی روش .4

-پیش بینی شاخص خودترمیمی از روش در این مقاله، جهت

ی عصب شبکه، SPSSتجزیه و تحلیل آماری با نرم افزار های، 

از (، شبکه عصبی چندلایه با الگوریتم بهینه سMLPچندلایه )

( RBF( و شبکه عصبی شعاعی پایه )PSOازدحام ذرات )

 ها با یکدیگراستفاده شده است و در انتها نتایج این روش

ز نی مقایسه گردیده است. برای بررسی معتبر بودن شبکه عصبی

ه و سرباره فولاد در آزمایشگاه ساخت درصد 60سه نمونه حاوی 

 های عصبی مقایسه شد. درها با شبکهنتایج خودترمیمی آن

 ها انجام خواهد شد.ادامه مروری بر این روش

 SPSSها در تجزیه و تحلیل آماری داده 4-1

موجود در  کشف الگوها و روند تجزیه و تحلیل آماری برای

وان شود که بتشود. تحلیل آماری باعث میاستفاده میاطلاعات 

ها، رویدادها و یا تحقیقات بصورت علمی در مورد پدیده

از  ها زیاد باشد، استفادهگیری نمود. اگر تعداد دادهتصمیم

بر و مشکل است، به های تجزیه و تحلیل آماری زمانروش

 یهه تجزهمین دلیل نرم افزارهای آماری مختلفی وجود دارند ک

نرم  له ازدهند. در این مقاها را به سرعت انجام میو تحلیل داده

 .شده استاستفاده  SPSSافزار 

 (MLPشبکه عصبی چندلایه ) 4-2

 (Layer)یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، حداقل سه لایه

لایه پنهان و لایه  لایه ورودی، ، که عبارتند از:( 1)شکل دارد

ها و ای از وزنچند لایه، دارای مجموعههای خروجی. شبکه

. شوندبایاس هستند که برای آموزش شبکه عصبی تنظیم می

تعداد عنصرهای موجود در لایه ورودی در حقیقت همان تعداد 

معرفی شده به شبکه هستند. لایه پنهان  متغیرهای ورودی

حاوی تعدادی نورون )سلول عصبی( است که بر رفتار شبکه 

ی ها به عهدههای پنهان و نوروند. تعیین تعداد لایهگذاراثر می

ها را ها و نورونکاربر است که با سعی و خطا تعداد بهینه لایه

مشخص کند. لایه خروجی شبکه عصبی نیز بیانگر خروجی 

بینی کند مسئله است که شبکه باید آن را پیش

[Suzuki.2011]. 

 
 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه .1 شکل

( بهینه سازی MLPشبکه عصبی چندلایه ) 3-4

 (PSOشده با الگوریتم ازدحام ذرات )

بکار  MLPهای برای آموزش شبکههایی که یکی از الگوریتم

جمعی از رفتار دسته ، که، الگوریتم ازدحام ذرات استدرومی

ها الهام گرفته شده است حیواناتی مانند پرندگان و ماهی

[Mondal et al.2019].  روش کار این الگوریتم اینگونه

است که ابتدا تعدادی ذره با موقعیت و سرعت تصادفی ایجاد 

شده، سپس در هر تکرار، ذرات بر حسب بهترین موقعیت 

گذشته خود و ذرات دیگر، حرکت به سوی هدف را اصلاح 
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پس از تکرارهای متوالی، مسئله به جواب بهینه همگرا  ،کنندمی

 شود. می

 ( RBFعصبی شعاعی پایه )شبکه  4-4

ی پنهان با تابع ی ورودی، لایهها دارای سه لایه )لایهاین شبکه

-ی خروجی( هستند و تابع فعالسازی آنفعالساز گوسی و لایه

. است، (Radial Basis Function)ها، تابع شعاعی پایه 

 دهدرا نشان می RBF، یک شبکه عصبی 2شکل

[Suzuki.2011]. 

 
 [Suzuki.2011]عصبی شعاعی پایه . شبکه 2 شکل

از نظر ساختاری  MLP هایو شبکه RBF های عصبیشبکه

نوع پردازشی که  فقطندارند و تفاوت زیادی با یکدیگر 

با  دهند، متفاوت است.انجام می شانهایها روی ورودینورون

تری نسبت به های بیشها نیازمند نورونوجود اینکه، این شبکه

تر نسبت توان در زمانی کوتاههستند، ولی می MLPهای شبکه

 . ادها را آموزش د، آنMLPهای به زمان مورد نیاز برای شبکه

های سنجش میزان یادگیری و عملکرد شبکه 4-5

 عصبی

ای برای اینکه میزان یادگیری شبکه سنجیده شود، از فاکتوره

 مختلفی مانند ضریب همبستگی، میانگین مربعات خطا و ریشه

اده توضیح د ادامهشود که در یانگین مربعات خطا استفاده میم

 شده است:

گیری نزدیکی ارتباط نقاط ( اندازهRضریب همبستگی نمونه )

در یک نمودار پراکندگی به یک خط رگرسیون خطی بر اساس 

آن نقاط است. مقدار ضریب همبستگی مطابق رابطه زیر 

 :[Hecht-Neilsen.1990]شود محاسبه می

(1) 𝑅 =
∑(𝐷𝑖 − 𝐷̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)

[∑(𝐷𝑖 − 𝐷̅)
2
∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)

2
]
0.5

 

ام از دسته آزمایش،  iخروجی هدف برای داده  iDکه در آن 

iY بینی شده توسط شبکه برای داده خروجی پیشi  ام از دسته

,D̅آزمایش،  Y̅  بینی شده های پیشبه ترتیب میانگین خروجی

ضریب همبستگی  Rهای هدف و توسط شبکه و خروجی

 خطی است.

مقدار کند. اگر این تغییر می+ 1تا  -1مقدار این ضریب بین 

به معنای  0باشد، به معنای همبستگی مثبت کامل،  1برابر با 

. به معنی همبستگی منفی کامل است -1عدم همبستگی و 

-های پیشاستفاده از این ضریب در شبکه عصبی بین خروجی

-می بینی شده توسط شبکه و خروجی هدف از دسته آزمایش

تواند به عنوان معیاری برای سنجش میزان یادگیری و عملکرد 

نزدیکتر باشد، میزان  -1یا  1شبکه باشد. هر چه این مقدار به 

 Taherkhani et] یادگیری و عملکرد شبکه بهتر است

al.2012]. 

اختلاف میانگین ( در یک شبکه، MSEمیانگین مربعات خطا )

 Gupta]ن زده شده است مربع بین مقادیر هدف و آنچه تخمی

et al.2004] .MSE گیری کیفیت یک برآوردگر است اندازه

که همیشه غیرمنفی و هرچه به صفر نزدیکتر باشد بهتر است. 

ها شود شبکه، ورودیکمتر باشد، باعث می MSEهرچه مقدار 

تری ارائه دهد. مقدار را بهتر آموزش ببیند و خروجی دقیق

MSE شود سبه میمطابق رابطه زیر محا[Gupta et 

al.2004] : 

(2) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
2𝑛

𝑖=0

𝑛
 

ام از دسته آزمایش،  iخروجی مطلوب برای مثال  iYکه در آن 

Ŷi  خروجی شبکه برای مثالi  ام از دسته آزمایش وn  تعداد

 است.های موجود در دسته آموزش یا آزمایش مثال
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معیاری است که اغلب   (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا

ه از تفاوت بین مقادیر مطلوب و مقادیر مشاهده شده استفاد

 .[Gupta et al.2004]آید بدست می 7شود و از رابطه می

 )تقریباً هرگز در عمل به 0همیشه غیر منفی است و مقدار 

 ها است.دست نیامده است( نشان دهنده تناسب کامل با داده

ده دا اشت که مقایسه بین انواع مختلفباید به این نکته توجه د

ده شگیری به مقیاس اعداد استفاده نامعتبر است زیرا اندازه

 بستگی دارد.

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2𝑛
𝑖=0

𝑛
 

  ی آزمایشگاهیهاساخت نمونه 4-6

-به منظور صحت سنجی مدل ارائه شده با شبکه عصبی، نمونه

درصد سرباره  جهت تعیین نرخ  60شامل  SCB های آسفالتی

و آزمایش خمش سه خودترمیمی در آزمایشگاه ساخته شده 

ها مورد استفاده قرار ای جهت تعیین مقاومت خمشی نمونهنقطه

ه استفاده شده در ر. دانه بندی مصالح سنگی و سرباگرفته است

و  2بندی ارائه شده در جدول مطابق دانهاین تحقیق به ترتیب 

قیر ها . قیر مورد استفاده برای ساخت نمونههستند 3جدول 

است. به منظور تعیین شرکت نفت پاسارگاد تهران   70/60

 بهینه درصد قیر درصد قیر بهینه از روش مارشال استفاده شده و

 .محاسبه شده است درصد 5.4

 بندی مصالح سنگی. دانه2 جدول

 075/0 15/0 3/0 6/0 36/2 75/4 5/9 5/12 19 الک )میلیمتر(سایز 

 3 8 14 23 45 60 86 96 100 درصد عبوری )%(

 بندی سرباره فولاد. دانه3 جدول

 075/0 15/0 3/0 6/0 36/2 75/4 5/9 5/12 19 سایز الک )میلیمتر(

 0 0 0 1 1 5 78 100 100 درصد عبوری )%(

های مخلوط آسفالتی با ای نمونهمقاومت خمشی سه نقطه

گیری ای برای اندازهاستفاده از آزمایش خمش نیم دایره

های به منظور ساخت نمونه. ه استخودترمیمی انجام شد

SCBهای مارشال در درصد قیر بهینه ساخته شده و با ، نمونه

 پس از ساختتبدیل شدند.  SCBنمونه  4 به برش زدن

ساعت قبل از آزمایش در دمای  24 ،ها، نمونهSCBهای نمونه

ای های نیم دایرهگراد نگهداری شدند. نمونهدرجه سانتی -20

متر از هم قرار گرفتند و میلی 80بر روی دو غلتک به فاصله 

ها قسمت میانی بالای نمونهنیز در یک غلتک بارگذاری سوم 

متر در میلی 0.5اری (. نرخ بارگذ3قرار گرفته است )شکل 

دقیقه جهت اعمال بار مورد استفاده قرار گرفت. پس از اتمام 

 3های آسفالتی ترک خورده به مدت آزمایش خمش، نمونه

درجه  20ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند تا زمانی که به 

گراد برسند، برای اینکه اطمینان حاصل شود که رطوبت سانتی

 تبخیر شود. دو سطح ترک خورده سطح ناشی از انجماد کاملاً 

نمونه آزمایشی در کنار هم گذاشته شدند و در مایکروویو با 

گیگاهرتز قرار گرفتند. زمان  2.45وات و فرکانس  700قدرت 

 ثانیه انتخاب شد. 15 ،گرمایش
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 بارگذاری؛ )ب( بعد از بارگذاریای: )الف( قبل از دایره. نمونه نیم3 شکل

کند و چرخه ترمیم را کامل می پس از خنک شدن، نمونه اولین

شود که در آن نمونه دوباره آماده شروع یک چرخه جدید می

شود. نرخ ترمیم ثبت می (𝐹𝑖)آزمایش خواهد شد و بار اوج، 

، به عنوان رابطه بین حداکثر HRبرای هر نمونه آسفالتی، 

و  (𝐹0)نیروی نمونه آزمایش که ابتدا آزمایش شده است، 

زه گیری شده در نمونه آزمایش پس از اندا یحداکثر نیرو

 شود:تعریف می (𝐹𝑖)ام،  iچرخه ترمیم 

(4)            𝐻𝐿 =
𝐹𝑖
𝐹0

 

 نتایج و بحث .5

 SPSSرگرسیون چندگانه در نتایج حاصل از  5-1

رابطه خطی بین متغیرهای  در روش رگرسیون خطی چندگانه

 و متغیر وابسته  (Independent Variable)مستقل

(Dependent Variable)  به صورت زیر است: 

(5) +enxn+B⋯+1x1+B0y=B 

تا  1Bمتغیر وابسته،  y ،متغیرهای مستقل nx تا 1x که در آن،

nB  ،0ضرایب مدل رگرسیونیB و مقدار ثابت e  جمله خطای

نتایج برازش مدل و برآورد ضرایب و مدل رگرسیونی است. 

 5و  4ها به ترتیب در جداول خصوصیات مربوط به آزمون آن

 آورده شده است.

 . خلاصه برازش مدل4 جدول

 واتسون-دوربین
 Adjustedتعدیل شده ) ضریب تعیین

R Square) 
 مدل (Rضریب همبستگی پیرسون ) (R Squareضریب تعیین )

222/1 511/0 52/0 721/0 1 

نشانگر همبستگی خطی بین ضریب همبستگی پیرسون 

 بینی شده توسط مدل است. هرمتغیرهای وابسته و مقدار پیش

هم نزدیکتر باشد، مدل توانسته س( -1یا ) 1چه این ضریب به 

 الادر جدول ب بیشتری از تغییرات متغیر وابسته را نشان دهد.

 است که قابل قبول است. 0.721این مقدار برابر 

همان مربع ضریب همبستگی است. اگر این ، ب تعیینضری

دهد. در نشان می مقدار نزدیک به یک باشد، برازش بهتر را

تغییرات )پراکندگی( که برای متغیر  درصد 52جدول بالا، 

وابسته )شاخص خودترمیمی( در نظر داریم توسط مدل 

 52توان گفت در شود، به عبارتی میرگرسیونی پوشش داده می

  بینی نزدیک به واقعیت انجام شده است.مواقع پیش درصد

    
 )ب( )الف(
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های اگر نمونه ،کندبینی میضریب تعیین تعدیل شده، پیش

 درصد 51.1دیگری نیز گرفته شود، ضریب تعیین اصلاح شده، 

  خواهد بود.

تفاوت بین مقادیر واقعی و به منظور بررسی استقلال خطاها )

زمون دوربین واتسون ( از یکدیگر از آمقادیر پیش بینی شده

اگر خطاها با یکدیگر همبستگی داشته باشند،  شود.استفاده می

شود و امکان استفاده از رگرسیون فرض استقلال خطاها رد می

. اگر بین است 4تا  0واتسون بین -وجود ندارد. آماره دوربین

ها همبستگی متوالی وجود نداشته باشد، مقدار این باقیمانده

نزدیک باشد. اگر به صفر نزدیک باشد نشان  2 آماره باید به

نزدیک باشد نشان دهنده  4دهنده همبستگی مثبت و اگر به 

 باشد. همبستگی منفی می

 هابرآورد ضرایب و خصوصیات مربوط به آزمون آن. 5 جدول

 مدل پارامترهای مستقل ضریب هر پارامتر مستقل انحراف از معیار tپارامتر  Sigپارامتر .

502/0 671/0- 186/0 125/0- (Constant) 

1 

 ابعاد نمونه 159/0 025/0 426/6 000/0

 روش تراکم نمونه 683/0 084/0 161/8 000/0

 میلیمتر 12.5عبوری از الک  -618/4 392/0 -775/11 000/0

 میلیمتر 4.75عبوری از الک  248/5 448/0 72/11 000/0

 میلیمتر 0.075عبوری از الک  -015/24 44/2 -841/9 000/0

 درصد براده آهن -491/1 373/0 -996/3 000/0

 RAPدرصد  -021/0 081/0 -267/0 792/0

 درصد سرباره فولاد 202/0 042/0 789/4 000/0

 الیاف فولادیدرصد  -257/1 24/0 -239/5 000/0

 نوع قیر 296/0 022/0 343/13 000/0

 چرخه ترمیم ترک -03/0 002/0 -991/14 000/0

 نوع گرمایش 453/0 036/0 574/12 000/0

 (sزمان گرمایش ) 008/0 001/0 774/13 000/0

و انحراف معیار برآوردگرهای  Bضرایب رگرسیون در ستون 

، نشان Std. Errorهر یک از ضرایب رگرسیونی در ستون 

توان به کمک داده شده است. به کمک این دو معیار می

 .، فرض صفر بودن این ضرایب را اجرا کرد tآزمون یک

اند. هر چه به آزمون فرض ضرایب پرداخته Sig و t هایستون

تر شده و بودن ضریب، ضعیفبزرگ باشد، فرض صفر  t مقدار

سازی، بیشتر است. این بزرگی را به نقش آن متغیر در مدل

کوچکتر  Sig کنند. اگر مقدارنیز مشخص می Sig کمک مقدار

اثر بودن متغیر در مدل باشد، فرض صفر که بیانگر بی 0.05از 

مربوط به همه متغیرها به   Sigدر این مثال. شوداست، رد می

باشد و فرض می 0.05 کمتر از RAPجز مقدار ثابت و درصد 

مانند، شود، یعنی در مدل باقی میصفر برای این متغیرها رد می

توان گفت ضرورتی برای وجود می درصد 95 ولی با اطمینان

 در مدل وجود ندارد. RAPمقدار ثابت و درصد 

مدل ارائه شده توسط این برازش رگرسیونی به صورت زیر 

 اهد بود:خو

(6) 

Healing ratio= -0.125 +0.159×D +0.683×CT -

4.618×S12.5 +4.938×S4.75 -24.015×S0.075 -

1.491×M -0.021×R +0.202×S -1.257×F 

+0.296×BT -0.03×C +0.453×HT +0.008×T 
 S12.5روش تراکم نمونه،  CTابعاد نمونه،  Dکه در آن، 

درصد عبوری از  S4.75میلیمتر،  12.5درصد عبوری از الک 
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 0.075درصد عبوری از الک  S0.075میلیمتر،  4.75الک 

 درصد آسفالت بازیافتی،  Rدرصد براده آهن،  Mمیلیمتر، 

S ،درصد سرباره فولادF  ،درصد الیاف فولادیBT  ،نوع قیر

C  ،چرخه ترمیم ترکHT  نوع گرمایش وT  زمان گرمایش

 . است

شبکه عصبی آنالیز مدل با نتایج حاصل از  5-2

 (MLPچندلایه )

 یهلادر این مطالعه تعداد مختلفی شبکه عصبی با یک، دو و سه 

زش های مختلف در لایه)ها(ی پنهان آموپنهان و تعداد نورون

ن در نورو 12داده شد و شبکه عصبی بهینه با یک لایه پنهان و 

بع وع تااز نی پنهان، تابع فعالسازی لایهلایه پنهان تعیین شد. 

ابع لایه خروجی از نوع، ت( و تابع فعالساز tansigسیگموید )

 ها برایداده درصد 70. همچنین است (purelinانتقال خطی )

 عیینتهای مورد استفاده برای یادگیری یا مجموعه دادهآموزش )

ها برای صحت داده درصد 15، های شبکه(ها و بایاسوزن

 د استفاده برای تأیید عملکردهای مورمجموعه دادهسنجی )

دیگر برای  درصد 15و شبکه و بهینه سازی روش آموزش 

ار های مورد استفاده برای تنظیم ساختمجموعه دادهآزمایش )

( در نظر گرفته شد. پس از شبکه و ارزیابی عملکرد شبکه

های آموزش، ساخت هر مدل، ضریب همبستگی برای داده

و میانگین  4ها در شکل صحت سنجی، آزمایش و کل داده

ریشه میانگین مربعات خطا ( و MSEمربعات خطاها )

(RMSE)  ارائه داده شده است. 6در جدول 

 
های آموزش، صحت سنجی، آزمایش و همبستگی داده. 4 شکل

 MLPی شبکه عصبی هاتمام داده

، مقادیر هدف )شاخص خود ترمیمی( و محور افقیمحور 

بینی شده توسط شبکه عصبی پیش، مقادیر خروجی که عمودی

تر دهد. خط برازش شده هرچه بر خط مبنا، منطبقرا نشان می

-باشد، دقت شبکه بیشتر است. ضریب همبستگی بین خروجی

، 981/0های آموزش برابر های هدف و شبکه عصبی برای داده

و برای همه  960/0، آزمایش برابر 959/0صحت سنجی برابر 

دهد. میزان که نتایج خوبی را نشان میاست،  975/0ها داده

یادگیری و عملکرد شبکه عصبی زمانی بهتر است که ضریب 

 همبستگی به یک نزدیکتر باشد.

بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده   RMSEو   MSE.6 جدول

 MLPشبکه عصبی 

RMSE MSE  

 آموزش 00110/0 033/0

 اعتبارسنجی 00244/0 049/0

 آزمایش 00222/0 047/0

 هاتمام داده 00147/0 038/0

شود در شبکه، کمتر باشد، باعث می MSEهر چه مقدار 

تری ارائه دهد و ها بهتر آموزش ببینند و خروجی دقیقورودی

هرچقدر مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد، نشان دهنده میزان 
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همیشه   (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا. کمتر خطاست

)تقریباً هرگز در عمل به دست نیامده  0و مقدار غیر منفی است 

 ها است.دهنده تناسب کامل با دادهاست( نشان

نتایج حاصل از آنالیز مدل با شبکه عصبی  5-3

( بهینه سازی شده با الگوریتم MLPچندلایه )

 (PSOازدحام ذرات )

و  13استفاده شد، که  13-12-12-1از شبکه عصبی با معماری 

تعداد  12به ترتیب تعداد متغیرهای ورودی و خروجی و  1

های پنهان از . تابع انتقال لایهاستهای پنهان های لایهنورون

نوع سیگموید و تابع انتقال لایه خروجی از نوع انتقال خطی 

های شبکه عصبی از ها و بایاس. برای بهینه کردن وزناست

 .سازی ازدحام ذرات استفاده شدالگوریتم بهینه

ها های آموزش، آزمایش و کل دادهضریب همبستگی برای داده

ریشه میانگین ( و MSEو میانگین مربعات خطاها ) 5در شکل 

 ارائه شده است. 7در جدول  (RMSE)مربعات خطا 

 
 PSOبهینه سازی شده با  MLPشبکه عصبی  هایهای آموزش، آزمایش و تمام دادههمبستگی داده. 5 شکل
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های هدف و شبکه عصبی برای ضریب همبستگی بین خروجی

و برای  786/0آزمایش برابر ، 813/0های آموزش برابر داده

 دهد.نشان میاست، که نتایج متوسطی را  804/0ها دادههمه 

بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده  RMSEو   MSE. 7 جدول

 PSOبهینه سازی شده با  MLPشبکه عصبی 

RMSE MSE  

 آموزش 0484/0 220/0

 آزمایش 0580/0 241/0

 هاتمام داده 0513/0 226/0

نتایج حاصل از آنالیز مدل با شبکه عصبی  5-4

 (RBFشعاعی پایه )

استفاده شده در این مقاله شامل  RBFمعماری شبکه عصبی 

سه لایه است )لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی(. تعداد 

نورون  100های لایه پنهان نیز براساس سعی و خطا، نورون

های آموزش، آزمایش انتخاب شد. ضریب همبستگی برای داده

( و MSEو میانگین مربعات خطاها ) 6ها در شکل و کل داده

ارائه داده  8در جدول  (RMSE)انگین مربعات خطا ریشه می

 ت. شده اس

 
 RBFشبکه عصبی  هایهای آموزش، آزمایش و تمام دادههمبستگی داده. 6 شکل

های هدف و شبکه عصبی برای ضریب همبستگی بین خروجی

و برای  939/0، آزمایش برابر 947/0های آموزش برابر داده

دهد. میزان است، که نتایج خوبی را نشان می 944/0ها همه داده

یادگیری و عملکرد شبکه عصبی زمانی بهتر است که ضریب 

  دیکتر باشد.همبستگی به یک نز

بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده  RMSEو   MSE.8 جدول

 RBFشبکه عصبی 

RMSE MSE  

 آموزش 00263/0 051/0

 آزمایش 00496/0 070/0

 هاتمام داده 00333/0 057/0
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، شبکه MLPمقایسه نتایج شبکه عصبی  5-5

 PSOبهینه سازی شده با الگوریتم  MLPعصبی 

 RBFو شبکه عصبی 

های آزمایش های عصبی برای دادهنتایج مدلسازی شبکه

(TEST در جدول )ارائه شده است. 9 

 . نتایج مدلسازی شبکه های عصبی برای داده های آزمایش 9جدول

های عصبی مورد شبکه های آزمایشداده

 R RMSE MSE استفاده در این مطالعه

 MLPشبکه عصبی  0.00222 0.047 0.960

0.786 0.241 0.0580 
بهینه  MLPشبکه عصبی 

سازی شده با الگوریتم 

PSO 
 RBFشبکه عصبی  0.00496 0.070 0.939

 شود، عملکرد شبکه عصبیمشاهده می 9همانطور که از جدول 

MLP نسبت به شبکه عصبی ،RBF  و شبکه عصبیMLP 

 بهتر است و مقدار ضریب PSOسازی شده با الگوریتم بهینه

( بیشتری نسبت به دو نوع شبکه عصبی R=0.960همبستگی )

کمتری نیز دارد  RMSEو  MSEدیگر دارد، همچنین مقدار 

 ها را بهتر آموزش ببیند وشود، شبکه، ورودیکه باعث می

 تری ارائه دهد.خروجی دقیق

، شبکه MLPمدل ریاضی شبکه عصبی  5-6

 PSOبهینه سازی شده با الگوریتم  MLPعصبی 

  RBFو شبکه عصبی 

 این مقاله، خروجی شبکه )خودترمیمی(، برای شبکه عصبی در

MLP شبکه عصبی ،MLP  بهینه سازی شده با الگوریتم

PSO  و شبکه عصبیRBF  9و  8، 7به ترتیب طبق روابط 

 شود.محاسبه می

(7) 𝐻𝐼 = 𝐵0 +∑[𝑊𝑘 ⋅ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘 +∑𝑊𝑖𝑘𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

)]

𝑛

𝑘=1

 

لایه  kوزن نورون  kWبایاس لایه خروجی،  0Bکه در آن، 

در لایه  kبایاس نورون  HkBپنهان و نورون لایه خروجی، 

 iPلایه پنهان،  kو نورون  iوزن بین ورودی  ikWپنهان، 

یگموید ستابع فعالساز )تابع فعالساز از نوع  Tfپارامتر ورودی و 

(tansig ))است. 

(8) 

𝐻𝐼 = 𝐵0 +∑[𝑊𝑘 ⋅ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘1

𝑛

𝑘=1

+∑𝑊𝑖𝑘1

𝑚

𝑖=1

∙ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘2 +∑𝑊𝑖𝑘2 ∙ 𝑃𝑖

𝑧

𝑖=1

))] 

لایه  kوزن نورون  kWبایاس لایه خروجی،  0Bکه در آن، 

در لایه  kبایاس نورون  1HkBپنهان و نورون لایه خروجی، 

 1ikWدر لایه پنهان دوم،  kبایاس نورون   2HkBپنهان اول، 

وزن بین  2ikWلایه پنهان اول،  kو نورون  iوزن بین ورودی 

تابع  Tfپارامتر ورودی و  iPان اول و دوم، لایه پنه kنورون 

 .است(( tansigفعالساز )تابع فعالساز از نوع سیگموید )

(9) 𝐻𝐼 = 𝐵0 +∑[𝑊𝑘 ⋅ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘 +∑𝑊𝑖𝑘𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

)]

𝑛

𝑘=1

 

لایه  kوزن نورون  kWبایاس لایه خروجی،  0Bکه در آن، 

در لایه  kبایاس نورون  HkBپنهان و نورون لایه خروجی، 

 iPلایه پنهان،  kو نورون  iوزن بین ورودی  ikWپنهان، 

تابع فعالساز )تابع فعالساز از نوع گوسی  Tfپارامتر ورودی و 

(radbas ))است.  

های اضافی که برای بررسی قدرت تعمیم شبکه عصبی از داده

کنیم و با اند، استفاده میدر طول مدلسازی شبکه استفاده نشده

های بدست آمده از آموزش ایاسها و بتوجه به مقادیر وزن

شبکه توسط نرم افزار متلب و روابط بالا، مقدار شاخص خود 

های ترمیمی را با استفاده از کد نوشته شده در متلب برای داده

ارائه  10کنیم. نتایج در جدول جدید آزمایشگاهی محاسبه می

 شده است.
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 . مقایسه شاخص خود ترمیمی بدست آمده از فرمول با نتایج آزمایشگاهی مقالات10 جدول

درصد 

 خطا

 هاورودی خروجی

HI 
بدس

ت 

آمده 

از 

 فرمول

HI 
آزمایشگاه

 ی

زمان 

گرمای

ش 

 )ثانیه(

نوع 

گرمای

 ش

چرخ

ه 

ترمیم 

 ترک

نو

ع 

 قیر

درص

د 

RAP 

درص

د 

براده 

 آهن

درصد 

الیاف 

فولاد

 ی

عبور

ی از 

الک 

075/0 

عبور

ی از 

الک 

75/4 

عبور

ی از 

الک 

5/12 

رو

ش 

تراک

م 

 نمونه

ابعاد 

نمون

 ه

 MLPشبکه عصبی 

3%/5 
6%/

72 
69% 40 2 2 1 

0% 2% 
0% 5% 47% 84% 2 3 

77%/1 
4%/

85 
87% 40 2 1 2 

0% 0% 
4% 3% 60% 98% 1 3 

3%/11 
9%/

67 
61% 40 2 2 2 

30% 0% 
4% 3% 60% 98% 1 3 

54%/2 
9%/

79 
82% 120 1 2 2 

0% 3% 
0% 5% 58% 83% 2 1 

77%/1 
3%/

93 
95% 40 2 1 2 

0% 0% 
2% 5% 47% 84% 2 2 

 PSOبهینه سازی شده با الگوریتم  MLPشبکه عصبی 

2%/12 
5%/

61 
69% 40 2 2 1 

0% 2% 
0% 5% 47% 84% 2 3 

5%/14 
6%/

99 
87% 40 2 1 2 

0% 0% 
4% 3% 60% 98% 1 3 

1%/33 
2%/

81 
61% 40 2 2 2 

30% 0% 
4% 3% 60% 98% 1 3 

1%/19 
7%/

97 
82% 120 1 2 2 

0% 3% 
0% 5% 58% 83% 2 1 

47%/

15 

3%/

80 
95% 40 2 1 2 

0% 0% 
2% 5% 47% 84% 2 2 

 RBFشبکه عصبی 

7%/3 
4%/

66 
69% 40 2 2 1 

0% 2% 
0% 5% 47% 84% 2 3 

05%/5 6%/87% 40 2 1 2 0% 0% 4% 3% 60% 98% 1 3 
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82 

8%/18 
5%/

72 
61% 40 2 2 2 

30% 0% 
4% 3% 60% 98% 1 3 

8%/2 
3%/

84 
82% 120 1 2 2 

0% 3% 
0% 5% 58% 83% 2 1 

3%/4 
9%/

90 
95% 40 2 1 2 

0% 0% 
2% 5% 47% 84% 2 2 

 10ها طبق جدول همانطور که از مقادیر درصد خطای شبکه

نسبت به  RBFو  MLPهای عصبی مشخص است، شبکه

، در PSOبهینه سازی شده با الگوریتم  MLPشبکه عصبی 

های اضافی قدرت تعمیم خوب و درصد خطای برابر داده

ر ه دکهایی پایینی داشته و قادر به پیش بینی مناسب برای داده

 اند، هستند.  مدلسازی بکار گرفته نشده

-ودترمیمی با توجه به وزنعوامل مؤثر بر خ 5-7

 MLP، شبکه عصبی MLPهای شبکه عصبی 

و شبکه عصبی  PSOبهینه سازی شده با الگوریتم 

RBF  
های بدست آمده از نتایج آموزش شبکه عصبی با توجه به وزن

MLP شبکه عصبی ،MLP  بهینه سازی شده با الگوریتم

PSO  و شبکه عصبیRBF هایی که بیشترین تأثیر را ورودی

 ارائه شدند.  11بر خودترمیمی داشتند، در جدول 

 های بدست آمده از آموزش شبکه های عصبی. متوسط وزن11 جدول

 RBFشبکه عصبی 
بهینه سازی شده با  MLPشبکه عصبی 

 PSOالگوریتم 
 MLPشبکه عصبی 

 هاوزن
عوامل مؤثر بر 

 خودترمیمی
 هاوزن

مؤثر بر عوامل 

 خودترمیمی
 هاوزن

عوامل مؤثر بر 

 خودترمیمی

 زمان گرمایش 12.5552 زمان گرمایش 6.3985 الیاف فولادی 9.5953

 الیاف فولادی 12.2589 سرباره فولاد 5.8760 زمان گرمایش 8.7489

 براده آهن 9.3036 دانه بندی 5.8132 سرباره فولاد 8.1824

 نوع قیر 8.1840 چرخه ترمیم ترک 5.5548 چرخه ترمیم ترک 7.9698

 سرباره فولاد 8.0046 نوع قیر 5.3079 براده آهن 7.9124

 چرخه ترمیم ترک 6.1722 نوع گرمایش 5.0683 دانه بندی 7.7768

 دانه بندی 5.9073 الیاف فولادی 4.7459 نوع قیر 7.6614

 نوع گرمایش 5.7396 براده آهن 4.5608 نوع گرمایش 6.6918

 درصد رپ 5.6337 درصد رپ 4.4135 درصد رپ 6.6610

 ابعاد نمونه 4.9295 روش تراکم نمونه 4.0306 روش تراکم نمونه 5.2446

 روش تراکم نمونه 3.7538 ابعاد نمونه 3.7602 ابعاد نمونه 4.1663

اند. هرچه وزن هر ورودی بیشتر باشد، میزان بدست آمدههای هر نورون ورودی وزنها از مجموع در جدول بالا وزن
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اثرگذاری آن بر خودترمیمی بیشتر خواهد بود. همانطور که 

شود، ضایعات فلزی، زمان گرمایش، چرخه ترمیم مشاهده می

 ترین عوامل مؤثر بر خودترمیمی هستند.ترک و نوع قیر از مهم

از آزمایشگاه و مقایسه آن  نتایج ترمیم حاصل 5-8

 های عصبیبا نتایج حاصل از آموزش شبکه

 درصد 60های حاوی نتایج شاخص خودترمیمی نمونه 7شکل 

 7دهد. سرباره فولاد را با روش گرمایش مایکروویو نشان می

چرخه ترمیم ترک انجام شد و نتایج ارائه شده میانگین مقادیر 

نتایج  12در جدول  .استنمونه  3شاخص خودترمیمی برای 

های شاخص خودترمیمی آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبکه

 عصبی مقایسه شدند.

 
 درصد 60شاخص خودترمیمی مخلوط آسفالتی حاوی . 7 شکل

سرباره فولاد

 آزمایشگاهیهای عصبی با نتایج بینی شده توسط شبکه. مقایسه شاخص خودترمیمی پیش12 جدول

 هاورودی

 2 2 2 2 2 2 2 ابعاد نمونه

 2 2 2 2 2 2 2 روش تراکم نمونه

 %96 %96 %96 %96 %96 %96 %96  12.5درصد عبوری از الک 

 %60 %60 %60 %60 %60 %60 %60  4.75درصد عبوری از الک 

 %3 %3 %3 %3 %3 %3 %3  0.075درصد عبوری از الک 

 %60 %60 %60 %60 %60 %60 %60 درصد سرباره فولاد 

 2 2 2 2 2 2 2 نوع قیر

 7 6 5 4 3 2 1 چرخه ترمیم ترک

 2 2 2 2 2 2 2 نوع گرمایش

 15 15 15 15 15 15 15 زمان گرمایش )ثانیه(

 هاخروجی

HI بینی شده توسط پیشMLP 76%/60 54%/57 03%/54 15%/53 28%/51 36%/45 5%/41 

HI بینی شده توسط پیشRBF 2%/67 36%/62 41%/60 7%/55 86%/48 74%/47 13%/44 

HI بینی شده توسط پیشPSO 61%/69 14%/63 22%/59 35%/58 65%/56 39%/51 33%/50 

HI بینی شده توسط پیشSPSS 1%/78 1%/75 1%/72 1%/69 1%/66 1%/63 1%/60 

HI 43/%36 48/%79 50/%44 53/%95 54/%87 55/%75 61/%65 آزمایشگاهی 

 درصد خطا

 -MLP 4/1- 2%/3 5%/1- 5%/1- 7%/1 7%- 3%/4درصد خطای 

 RBF 9% 9%/11 1%/10 2%/3 1%/3- 2%/2- 8%/1درصد خطای 

 PSO 9%/12 3%/13 9%/7 2%/8 3%/12 3%/5 1%/16درصد خطای 

 SPSS 7%/26 7%/34 4%/31 1%/28  1%/31 3%/29 6%/38درصد خطای 

های ارائه شده در جدول بالا همانطور که از درصد خطا

 MLPو  MLP ،RBFهای عصبی مشخص است، شبکه

در مقایسه با روش  PSOسازی شده با الگوریتم بهینه

، درصد خطای پایینی داشته و SPSSرگرسیون چندگانه در 
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بینی مناسب نتایج بدست آمده در آزمایشگاه قادر به پیش

 هستند.

 گیرینتیجه .6

 های خود ترمیمی بدست آمده از مقالاتدر این مقاله داده

(، شبکه عصبی چندلایه با MLPعصبی چندلایه ) توسط شبکه

ی (، شبکه عصبی شعاعPSOه ساز ازدحام ذرات )الگوریتم بهین

 SPSS( و تجزیه و تحلیل آماری با نرم افزار RBFپایه )

ج ها با یکدیگر مقایسه شدند. نتایو نتایج این روش تحلیل

 حاصل از این پژوهش به صورت خلاصه بیان شده است:

 ینی بهای ارزیابی شده در این مقاله، دقت پیشاز بین مدل

با ضریب  MLPمیمی مدل شبکه عصبی شاخص خودتر

با ضریب  RBF، مدل شبکه عصبی 960/0همبستگی 

بهینه سازی  MLP، مدل شبکه عصبی 939/0همبستگی 

و در  786/0با ضریب همبستگی  PSOشده با الگوریتم 

با ضریب همبستگی  SPSSآخر رگرسیون چندگانه با 

دارای بیشترین دقت در  MLPکه شبکه عصبی  ،بود 721/0

-بینی و رگرسیون چندگانه دارای کمترین دقت در پیشپیش

 بینی است.

  معماری بهینه شبکه عصبی مصنوعی چندلایه به منظور

، که 13-12-1بینی شاخص خودترمیمی به صورت پیش

 1نورون در لایه پنهان و  12ورودی،  13دهنده نشان

 .استخروجی )شاخص خود ترمیمی( 

  ول طهای اضافی که هرگز در اعتبار بیشتر مدل، دادهبرای

-کهکه شـب ،مدلسازی استفاده نشده بودند، بکار گرفته شدند

ها در سازی این دادهبرای شبیه RBFو  MLPهای عصبی 

 سازی شده با الگوریتمبهینه MLPمقایسه با شبکه عصبی 

PSO .عملکـرد بهتری داشتند 

 های عصبی شبکهMLP ،RBF  وMLP سازی بهینه

در مقایسه با روش رگرسیون  PSOشده با الگوریتم 

، درصد خطای پایینی داشته و قادر به SPSSچندگانه در 

   بینی مناسب نتایج بدست آمده در آزمایشگاه هستند.پیش

 هانوشتپی .7

1. Reclaimed Asphalt Pavement 

2. Multi Layer perceptron 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Radial Basis Function 

5. Statistical Package for the Social Sciences 

6. Artificial neural network 

7. S-100d-60t =1 

S-100d-30t=2 

S-100d-25t=3 

8. Gyratory=1 

Marshall=2 

میلیمتر(  4.75-9.5دانه ). سرباره جایگزین بخش درشت9

 مخلوط شده است.

10. 60/70=1 

80/100=2 

11. Induction=1 

Microwave=2 

12. Mean Square Error 

 مراجع .8

 ( پیش بی1391طاهرخانی، حسن و ابراهیمی مقدم، امیر .) نی

عمر خستگی مخلوط های آسفالتی با استفاده از شبکه های 

اه رنامه کارشناسی ارشد. مهندسی عمران گرایش  عصبی. پایان

 لمللی امام خمینی )ره(.و ترابری. دانشگاه بین ا

 

 ( تحلیل و طراحی 1382عامری، محمود و ملایم، محمد .)

روسازی های انعطاف پذیر با شبکه های عصبی مصنوعی. 

مهندسی عمران گرایش راه و  .نامه کارشناسی ارشد پایان

 ترابری. دانشگاه علم و صنعت. 

 

 ( .1398فخری، م.، کریمی، م. و قربانی نیک، م )" تخمین 

 های سطحی با استفاده ازناهمواری روسازی بر اساس خرابی

، "شبکه عصبی )مطالعه موردی: محورهای شریانی ایران( 

 .713-697، 3، شماره 12فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره 
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 ( .1398کاووسی، ا.، امانی، س. و محمد کریمی، م )" 

 التیآسفهای ارزیابی تاثیر کربن فعال در ترمیم القایی مخلوط

، فصلنامه مهندسی حمل و "پیرشده تحت امواج مایکروویو 

 .792-773، 3، شماره 11نقل، دوره 
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نی مهندسی فاز دانشگاه  1398مهسا روحی فریمان، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

-سی عمرانموفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته مهند 1400اسفراین أخذ نمود. ایشان در سال 

 ی و موادکنولوژت نهای پژوهشـی مورد علاقه ایشـا زمینهراه و ترابری از دانشگاه صنعتی شاهرود گردید. 

 روسازی و مدلسازی است.

 

نعتی صـاز دانشگاه  1383عمران را در سال  –سیدعلی حسینی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

انشـگاه از د 1386راه و ترابـری را در سـال  –شاهرود و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

دسی موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهن 1395د. در سال صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی اخذ نمو

مـورد  راه و ترابری از دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی گردید. زمینـه هـای پژوهشـی –عمران 

هـای آسـفالتی و علاقه ایشان مدیریت و نگهداری روسـازی راه، ارزیـابی آزمایشـگاهی و میـدانی مخلوط

ی شاهرود ر حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه صنعتطراحی روسازی راه بوده و د

 است.  

 

ف و از دانشگاه صنعتی شری 1368در رشته مهندسی آب را در سال  درجه کارشناسی ،عباس محمدی

صنعت اخذ  واز دانشگاه علم  1374درجه کارشناسی ارشد در رشته برنامه ریزی حمل و نقل را در سال 

 شگاه علم وموفق به کسب درجه دانشوری در رشته برنامه ریزی حمل و نقل از دان 1383در سال نمود. 

ن زی جریامهندسی ترافیک، شبیه سازمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان شامل صنعت ایران گردید. 

شگاه نر دادترافیک، و برنامه ریزی حمل و نقل بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه مربی 

 است. صنعتی شاهرود

 

 

 

 

 


