
 5359-5371، ص. 1404، زمستان 2، شماره 17فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره 

 پژوهشی-مقاله علمی

1404(/ زمستان 67اره دوم )ونقل/ سال هفدهم/ شمفصلنامه مهندسی حمل  

5359 

با های تحت سرویس در جادههای آسفالتی خالی مخلوطی افضبینی پیش

 های عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه
 

نعتی و دانشگاه تحصیلات تکمیلی ص، ی، پژوهشکده مواد، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیط، استادیاریپناهعلی حیدر

 ایرانفناوری پیشرفته، کرمان، 

E-mail: a.heidaripanah@gmail.com 

 

 24/01/1404پذیرش:                26/11/1403دریافت: 

 

 چکیده

 یم  هایروساز ریساخت  و تعم ،یطراح فرایند و عملکرد آسفالت در یدر طراح مهمترین پارامترهااز  یکی یمخلوط آسفالت یخال یفضا

شود. از  یم یآسفالت یدر عملکرد مخلوط ها رییو در طول زمان، باعث تغ کیپارامتر پس از ساخت جاده، تحت تراف نیا راتییباشد. تغ

رود.  یعملکرد آسفالت به شمار م راتییتغ ینیب شیپ یبرا یاساس یازین  س،یدر جاده تحت سرو آسفالت یخال یفضا ینیب شیرو پ نیا

، با  روشیپ (ANNs) یمصنوع یعصب یبا استفاده از شبکه ها ،آسفالت یخال یفضا نیتخم یبرا ینیب شیپ اولین مدل ق،یتحق نیدر ا

  LMBP تمیارائه شده است. الگور  2R = 97/0  بالای و دقت تی، با موفق  (LMBP) مارکواد-برگآموزش انتشار به عقب لون تمیالگور

 میو تنظ ی، نحوه طراحهمچنینکند.  یهمراه م SD کیتکن ییهمگرا نیرا با تضم وتنین -گوس تکنیک سرعتاست که  کینامید روش کی

 .ارائه شده استبالاتر  به دقت یابیامکان دست شیافزا یبرا،  LMBP آموزش یپارامتر ها

 آسفالتفضای خالی ، شبکه عصبی مصنوعی، آسفالت واژه های کلیدی:
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

ترین ماز مه، ) 𝑉𝑎 (ی  فضای خالی مخلوط های آسفالت

طرح مخلوط  .می باشد یآسفالت مخلوط های طرحمترهای اپار

چه در روش مارشال بر های آسفالتی چه در روش سوپر پیو و 

-AASHTO M323]د انجام می گیر  %4اساس فضای خالی 

22 2022, MS-2 2014]. . علاوه برآن، 𝑉𝑎   از مهمترین

مخلوط  اساسی در پارامترهای موثر بر عملکرد و خرابی های

 میهای آسفالتی شامل شیار افتادگی و ترکهای خستگی 

   .[MEPDG 2025]باشد

تحقیقات انجام شده نشان می دهد که میزان فضای خالی مخلوط 

بر میزان مقاومت آسفالت در برابر ترکهای  ،) 𝑉𝑎 (های آسفالتی 

وی و هارخستگی )عمر خستگی آسفالت( تاثیر مستقیم دارد. 

 در یک تحقیق نهاآ and Tsai 1996]  [Harvey  سای

ای ی نمونه هآزمایش تیرچه خستگی با کرنش کنترل شده را رو

آسفالت با دانه بندی و نوع قیر یکسان، با پنج درصد مختلف قیر 

انجام دادند. نتایج بدست آمده نشان می داد  مختلف  𝑉𝑎و سه 

در برابر ترکهای  مقاومت آسفالت باعث افزایش،  𝑉𝑎که کاهش  

. همچنین افزایش میزان قیر، باعث کاهش می شود خستگی

آسفالت در برابر ترکهای خستگی می  سختی و افزایش مقاومت

آنها همچنین با استفاده از تئوری الاستیک، اثر تغییرات  شود.

برای چندین روکش  ،را بر عمر خستگی را Va میزان قیر و 

سختی و خستگی آزمایشهایبا استفاده از  ،آسفالت ضخیم

های  طومخلدر  نشان داد کهنتایج شبیه سازی کردند.  ، آسفالت

افزایش درصد قیر  وکاهش  فضای خالی، باعث  ، آسفالتی

 افزایش عمر خستگی آسفالت می شود. 

 ] [Zeiada et al. 2022و همکاران  زیادا، در تحقیق دیگری

بر آسفالت را   𝑉𝑎میزان درصد قیر و تغییرات  کلیدی تاثیر

 یگنمونه های آزمایشگاهی آسفالت و نیز خست عملکرد خستگی 

ترکیب  4دین منظور آنها . بآسفالت در بلند مدت نشان دادند

با  𝑉𝑎. نیز  %2/5و  %2/4نمونه های آسفالت با درصد قیر های 

  ∗𝐸ساختند و آزمایشهای مدول دینامیکی  %5/9و  %5/4مقادیر 

آزمایشهای خستگی تک نیز و آسفالت برای تعیین سختی 

دادند  ندادند. آنها نشا انجامی آسفالتی روی نمونه هارا محوری 

یزان م افزایش عملکرد خستگی نمونه های آزمایشگاهی، برای که

قابل توجه باعث افزایش آسفالت   𝑉𝑎 کاهش مقدار درصد قیر و

یزان مبرای ارزیابی تاثیر آنها  عمر خستگی آسفالت می شود.در 

در عملکرد خستگی دراز مدت، خستگی دراز   𝑉𝑎درصد قیر و 

مدت میدانی آسفالت را با استفاده از نرم افزار 

AASHTOWare  تجربی( و-)نرم افزار طراحی مکانیستیک 

نتایج آزمایهای خستگی تک محوری شبیه سازی  با استفاده از

نظر ب آنها اظهار داشتند که بر اساس نتایج شبیه سازی،کردند.  

 ، و در آسفالتهای با ضخامت کم مناطق گرممی رسد که در 

با عث افزایش عمر خستگی ،  𝑉𝑎  کاهش درصد قیر وافزایش  

ترکها خستگی در دوره طرح می  آسفالت یا همان کاهش میزان

و برعکس آن در مناطق سرد و آسفالتهای با ضخامت زیاد،  شود.

باعث  افزایش عمر خستگی   𝑉𝑎کاهش درصد قیر و افزایش 

خستگی در دوره طرح می  یسفالت یا همان کاهش میزان ترکهاآ

 شود. 

تحقیقات انجام شده نشان می دهد که میزان فضای خالی مخلوط 

تاثیر یز نهای آسفالتی بر  مقاومت آسفالت در برابر شیار افتادگی 

  ،آمریکا FHWA تحقیق انجام شده در  گزارش در اساسی دارد.

FHWA-HRT-21-044) (  اندروودکاریگان و 

[Corrigan and Underwood, 2021] ، شاخصRSI  را

ی آسفالتی در برابر شیار برای ارزیابی میزان مقاومت مخلوط ها

 AMPT که با دستگاه SSR  ش  آزمای ، با استفاده ازافتادگی

برای انواع دانه طراحی کردند. آنها این شاخص را  انجام می شود

سطوح مختلف ترافیکی، نیز قیر و انواع گرید های بندی ها و  

را برای طراحی و RSI نیز حدود لازم شاخص  ده وکرتعیین 

آنها نشان دادند که . ساخت مخلوط های آسفالتی ارائه کردند

برای مخلوط آسفالتی با یک دانه بندی مشخص، با افزایش مقدار 

شدگی  افزایش یافته و شیار  RSI، شاخص  𝑉𝑎ش قیر و کاه

  بیشتری در آسفالت ایجاد می شود.
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فخری و محمودنیا با ساخت نمونه های دیگری در تحقیق 

های با درصد  ، میلیمتر 0-5/37مخلوط آسفالتی درشت دانه 

 درصد افزایش با، نشان دادند که مختلفهای   𝑉𝑎قیر و مختلف 

فخری  [ افزایش می یابد افتادگی، میزان شیار   𝑉𝑎 کاهش و قیر

 .] 1390و محمودنیا  

 شکه جدیدترین رو ) (M-E تجربی-در روش مکانیستیک

از پارامتر های  𝑉𝑎 نیز، طراحی روسازی های آسفالتی می باشد

 اساسی طراحی و ارزیابی رفتار روسازی محسوب می شود

[MEPDG 2025].  در روش M-Eهای روسازی در ، خرابی

ای ههای خستگی، ترکشامل شیار افتادگی، ترک ،طراحیدوره 

و شاخص کیفی روسازی توسط توابع انتقال   عرضی حرارتی

ها از و اگر هر کدام از این خرابی (1)شکل  پیش بینی می شوند

میزان مجاز در دوره طرح، بیشتر شوند، طرح آسفالت باید تغییر 

 میزان مجاز یا کمتر کاهشهای مورد نظر به یابد تا زمانیکه خرابی

توابع انتقال طراحی روسازی بر  .[MEPDG 2025] یابند

روسازی شکل می گیرند. توابع  عملکرد های اساس آزمایش

های رکتپیش بینی پیش بینی شیار افتادگی و برای انتقال 

 خستگی پوست سوسماری بر اساس آزمایش مدول دینامیکی

رضی های عپیش بینی ترک برای و تابع انتقال ارئه شده است.

های کریپ کمپلینس و مقاومت حرارتی بر اساس آزمایش

 1ح در سط .گرفته استکششی غیر مستقیم آسفالت شکل 

-ایشآزمابتدا تجربی، برای انجام طراحی، -طراحی مکانیستیک

های مدول دینامیکی، کریپ کمپلینس و  مقاومت کششی غیر 

نجام می شوند. ا فالتیمستقیم روی نمونه های مخلوط های آس

های روسازی در طول دوره خرابی ،و سپس به کمک توابع انتقال

 که از آنجاییکه. [MEPDG 2025]پیش بینی می شوند ،طرح

کریپ کمپلینس و مقاومت  ،مدول دینامیکی، بر 𝑉𝑎پارامتر 

امتر بر د، این پاردار تاثیر اساسی کششی غیر مستقیم آسفالت 

.دارداساسی  شآسفالت نیز نق عملکرد

 
تجربی برای طراحی روسازی انعطاف پذیر-فرآیند کلی روش طراحی مکانیستیك .1شکل   

از آنجاییکه تجهیزات انجام این آزمایشها از جمله دستگاه 

UTM  .2درسطح و ژیراتوری کمپکتور گران قیمت هستند 

ا  ه، در صورتیکه امکان انجام بعضی از این آزمایشM-Eطراحی 

مدول دینامیکی آسفالت، مقاومت های پارامتر ،وجود نداشته باشد

کششی غیر مستقیم و کریپ کمپلینس آسفالت به کمک روابط 

 اینزیر تخمین زده می شوند. همانطور که در به شرح  3و  2، 1

در هر سه مقدار، نقش اساسی  𝑉𝑎می شود، پارامتر روابط مشاهده 

مدول دینامیکی ، M-Eدر طراحی . [MEPDG 2025] دارد
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 تخمین زده می شود 1به کمک رابطه ،  ∗𝐸آسفالت 

[MEPDG 2025] :
log 𝐸∗ = −1.249937 + 0.02932 𝜌200 − 0.001767 (𝜌200)2 − 0.002841 (𝜌4) − 0.058097 𝑉𝑎

−  0.802208 (
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎

)

+
3.871977 − 0.0021 𝜌4 + 0.003958 𝜌38 − 0.000017 (𝜌38)2 + 0.005470 𝜌34 

1 + 𝑒(−0.603313−0.313351 log(𝑓)−0.3935321 log(𝜂))
 

(1) 

 :1که در رابطه 

𝐸∗ =  پوند بر اینچ مربع 510آسفالت، مدول دینامیکی 

𝜂 = ،پواز 610ویسکوزیته آسفالت 

= 𝑓 فرکانس بارگذاری، هرتز 

= 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 % ،قیر موثر 

= 𝑉𝑎 % ،فضای خالی آسفالت 

=𝜌34    اینچ 4/3درصد تجمعی مصالح سنگی مانده روی الک 

=𝜌38    اینچ 8/3درصد تجمعی مصالح سنگی مانده روی الک 

=𝜌4    4درصد تجمعی مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

=𝜌200    درصد تجمعی مصالح سنگی مانده روی الک شماره

200 

که با استفاده ،  𝑆𝑡ومت کششی آسفالت امق،  M-Eدر طراحی 

به ، بدست آمده 2R= 61/0داده، با دقت   31از رگرسیون با 

 :[MEPDG 2025] تخمین زده می شود 2کمک رابطه 

(2) 

𝑆𝑡(𝑝𝑠𝑖) = 7416.712 − 114.016 𝑉𝑎

− 122.592 𝑉𝐹𝐴

+ 0.704 𝑉𝐹𝐴2

+ 405.711 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑛 77)

− 2039.296 𝑙𝑜𝑔(𝐴) 
 ؛      2که در رابطه 

= 𝑉𝑎 % ،فضای خالی آسفالت 

𝑃𝑒𝑛77 =  درجه  25درجه فارنهایت یا  77درجه نفوذ قیر در

 سانتیگراد می باشد.

= 𝐴  د دمای قیر بع –برابر با عرض از مبدا نمودار ویسکوزیته

 می باشد.   RTFOاز آزمایش 

 تخمین زده می شود 3و کریپ کمپلینس آسفالت با رابطه 

]2025[MEPDG   2= 89/0، که دقت  آنR :است 

(3) 𝐷(𝑡) = 𝐷1 × 𝑡𝑚 

  𝐷1و  mبر حسب ثانیه و  بارگذاریزمان   𝑡، 3که در رابطه 

و باید توجه داشت که حداکثر مقدار  پارامتر های شکست هستند

m   و عبارتند از: محدود شود 01/0باید به مقدار 

𝑙𝑜𝑔 𝐷1 = −8.5241 + 0.01306𝑇

+ 0.7975 𝑙𝑜𝑔 𝑉𝑎

+ 2.0103 𝑙𝑜𝑔 𝑉 𝐹𝐴

− 1.923 𝑙𝑜𝑔 𝐴𝑅𝑇𝐹𝑂 

(4)

  

𝑚

= 1.1628 − 0.00185𝑇 − 0.04596𝑉𝑎

− 0.01126𝑉𝐹𝐴 + 0.00247𝑃𝑒𝑛77

+ 0.001683𝑃𝑒𝑛77
0.4605𝑇 

(5) 

𝑃𝑒𝑛77

= 10290.5013−√81177.288+257.0694×10(𝐴+2.72973𝑉𝑇𝑆)
 
(6) 

 :3و  2،  1 که درروابط 

= 𝑇  سانتیگراد می باشد. -20و  -10، 0دمای آزمایش که 

= 𝑉𝑎 % ،فضای خالی آسفالت 

= 𝑉𝑇𝑆  دمای قیر –شیب منحنی ویسکوزیته 

، تاثیر مسقیم بر عملکرد آسفالت می 𝑉𝑎 به اینکهبنابراین با توجه 

ن در جاده های تحت در طول زما𝑉𝑎پیش بینی تغییرات  ،گذارد

 شد.می باعملکرد آسفالت در  اساسی نیاز هاییکی از ، ترافیک

از سوی دیگر در سالهای اخیر، تکنیکهای هوش مصنوعی بدلیل 

 رار گرفته اندتوانمندی آنها در مدلسازی مورد توجه محققین ق

[Heidaripanah and Hassani ASCE 2021] ,[Izadi 

et. al 2023], [Mirbaha et. al 2018]. . 

از جمله تکنیکهای  ،(ANNs) شبکه های عصبی مصنوعی

هستند که که به دلیل دارا بودن قابلیت پردازش  هوش مصنوعی

بعدی، قابلیت مدلسازی پدیده   n موازی و نگاشت در فضای 

با گذر و  [Hagan et. al 2014] های پیچیده را دارا بوده 

مورد توجه محققین در زمینه های مختلف  زمان بیشتر و بیشتر

 از جمله مهندسی عمران و راهسازی قرار گفته اند
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[Heidaripanah and Hassani Materials & 

Structures 2021]  

وط فضای خالی مخل بینیپیش برای اولین مدل در این تحقیق، 

، با دقت بالا،  با در جاده های تحت سرویس های آسفالتی

استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی ارائه شده است. برای 

که پروژه  LTPP مدل، از داده های پروژه  و ارزیابی ساخت

فاده استمی باشد، آمریکا ارزیابی رفتار روسازیها در دراز مدت در 

 .[LTPP 2025]ت   شده اس

 با شبکه عصبی مصنوعی Vaمدلسازی  .2

 تعیین ساختار مدل  2-1

، از شبکه های Va برای ارائه مدل پیش بینی  در این تحقیق 

استفاده  LMBP  عصبی مصنوعی پیشرو، با تکنیک آموزش

دینامیک و روشدر واقع یک  LMBPشده است. الگوریتم 

 اگوس نیوتن را ب تکنیککه سرعت آموزش پیشرفته است 

همراه   SDیا  Steepest Decent تضمین همگرایی روش

  [Hagan et. al 2014] .  کندمی

می  %6تا  %3اسفالتی گرم حدود مخلوط برای طرح  Va مقدار 

 % 20برای طرح آسفالتهای متخلخل حداقل  Vaمقدار   .باشد

  %5تا  %3برای آسفالت اجرا شده حدود    Vaمقدار می باشد. 

 در آسفالت اجرا شده، Vaمقدار   طرح بیشتر است. Vaاز مقدار 

به مرور زمان کاهش  ،خصوصا در هوای گرم ،اثر عبور ترافیک

  بینی پیشبرای می رسد.  طرح Vaمقدار می یابد و به حدود 

Va بعد از گذشت مدتt اولیه ، فضای خالی ماه از زمان ساخت

بر  Va original اجرای آسفالتمخلوط آسفالتی در زمان 

بر حسب  (t) اجرای آسفالتحسب درصد، زمان سپری شده از 

، EAL حسب ترافیک عبوری از زمان اجرای آسفالت برماه، 

و بر حسب پواز  (Viscosity)ویسکوزیته قیر مورد استفاده 

بر حسب فارنهایت،  (MAAT)درجه حرارت متوسط روزانه 

 Vaعوامل موثر بر تغییرات فضای خالی مخلوط آسفالتی بعنوان 

بکه بنابراین ش. در نظر گرفته شده اندرودیهای شبکه و در نتیجه و

خروجی شبکه نیز فضای نرون در لایه ورودی می باشد.  5دارای 

می از اجرای آسفالت ماه  tخالی آسفالت پس از گذشت زمان 

ین یک نرون هم در لایه خروجی وجود دارد. نتایج ، بنابراباشد

نرون در لایه پنهان  10بدست آمده نشان می دهد که استفاده از 

برای حصول دقت لازم برای شبیه سازی داده ها کافی بوده و 

استفاده از نرونهای بیشتر تاثیر خاصی بر دقت پیش بینی مدل 

رای تانژانت سیگمویید و ببرای لایه پنهان از تابع انتقال   ندارد.

ا و ورودیه لایه خروجی از تابع انتقال خطی استفاده شده است.

ساختار شبکه  و 1خروجی شبکه و دامنه تغییرات آنها در جدول 

  نشان داده شده است. برای مدلسازی از داده های 2در شکل 

و بدین [LTPP 2025]  استفاده شده است LTPP پروژه 

 LTPP ه از  آسفالت های مقاطع مختلف سری داد 161منظور  

  .استخراج و مورد استفاده قرار گرفته اند

، در ابتدا وزنها و بایاسهای  LMBPدر آلگوریتم انتشار به عقب 

  داقع پارامتر های آموزش برای تولید مدل هستنوشبکه که در 

بصورت تصادفی مقدار دهی اولیه می شوند. شپس با شروع 

فرایند آموزش در هرسیکل آموزش، مقادیر بردار های ورودی 

𝐕𝑎 𝑖𝑛 خروجی های نظیر آنها  به شبکه ارائه شده و بردار𝐕𝑎 𝑝  

به  MSEتوسط شبکه پیش بینی می شود. سپس شاخص خطا 

با مقایسه مقادیر واقعی فضای خالی مخلوط های  7کمک رابطه 

،  𝑉𝑎 𝑝، با مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه  𝑉𝑎 𝑚 آسفالتی 

 محاسبه می شود.

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑉𝑎 𝑚

𝑛
𝑖=1 − 𝑉𝑎 𝑝)2

𝑛
 (7)  

 :7که در رایطه 

𝑀𝑆𝐸 = میانگین مجذور خطا 

 𝑉𝑎 𝑚  مقادیر واقعی یا اندازه گیری شده=𝑉𝑎  

𝑉𝑎 𝑝  پیش بینی شده=مقادیر 𝑉𝑎   توسط مدلANN 

𝑛 = تعداد داده ها 

با استفاده از سیستم ترکیبی  LMBPدر الگوریتم آموزش 

، در هر سیکل آموزش با پس انتشار خطا، SDنیوتن و -گوس

کاهش یابد.  MSEها بگونه ای تغییر می کنند که ها و بایاسوزن

تا جای  MSEباید توجه داشت که هدف از آموزش کاهش 
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باعث آموزش  MSEممکن نمی باشد. چون کاهش بیش از حد 

شده و در اینحالت دقت  Overfittingبیش از حد شبکه یا 

برای داده های جدید یا تست که از آنها در  شبیه سازی شبکه

لوگیری ی آید. جبسیار پایین م آموزش شبکه استفاده نشده است،

 MSEاز آموزش بیش از حد مدل، با فرایند ارزیابی تغییرات 

صورت  Max failبا تنظیم پارامتر  Validationبرای داده های 

 می پذیرد.

 ها و خروجی شبکه و دامنه تغییرات آنهاورودی .1ل جدو

 حداکثر حداقل توضیح پارامتر 

 های مدلورودی

original aV )%( 7/20 7/4 فضای خالی مخلوط آسفالتی در زمان ساخت 

t )228 0 زمان سپری شده از ساخت )ماه 

Traffic ترافیک عبوری از زمان ساخت EAL 0 710e2/3 

Viscosity )13/4 12/0 ویسکوزیته قیر مورد استفاده )پواز 

MAAT )5/69 5/42 درجه حرارت متوسط سالانه هوا )فارنهایت 

 t  (%) 6/2 4/20فضای خالی مخلوط آسفالتی پس از گذشت زمان  Va خروجی مدل

 
 . ساختار مدل  شبکه عصبی مصنوعی2شکل 

 های تنظیم آموزش شبکه هابرای پارامترMATLAB ش فرض نرم افزار یمقادیر پ .2جدول 

 MATLABمقادیر پیش فرض پارامتر های آموزش شبکه در نرم افزار 
 مدل

Max fail mu-max mu-dec mu-inc mu (initial) 

6 10e  10  01/0  10 001/0   

  ANN10-1مدل  2-2

باشد می ANN10-1  در این تحقیق، اولین مدل ساخته شده مدل

استفاده شده است. مقادیر  LMBPکه برای آموزش آن از تکنیک 

،   muشامل  LMBPپیش فرض پارامتر های آموزش تکنیک 

mu-inc ،mu-dec  که برای تنظیم سرعت شبکه آموزش و 

تعیین  SD حرکت آن بین الگوریتم گوس نیوتن و الگوریتم 

-ANN10ارائه شده اند. مشخصات مدل  2شوند در جدول می

-ANN10ارائه شده است. برای آموزش مدل   3نیز در جدول  1
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استفاده شده است.  LMBPاز مقادیر پیش فرض تکنیک  1

برای تعیین اکثر تعداد دفعاتی که فرایند  max failپارامتر 

آموزش بر اساس داده های ارزیابی آموزش به حداکثر دقت خود 

ز ری اتوقف آموزش شبکه بر اساس آن جهت جلوگی می رسد و

آموزش بیش از حد بکار می رود. در فرایند آموزش شبکه، هر 

به تکنیک  LMBPالگوریتم آموزش  کاهش یابد، muگاه مقدار 

نیوتن نزدیک شده و در نتیجه سرعت آموزش -عددی گوس

افزایش یابد،  muافزایش می یابد و برعکس آن، هرگاه  مقدار 

ه و در نتیجه نزدیک شد SDبه تکنیک عددی   LMBPالگوریتم 

سرعت آموزش شبکه کاهش می یابد.

 ANN10-1شبکه عصبی  مدل پارامتر های تنظیم آموزش و مشخصات  .3جدول 

 ANN10-1مشخصات مدل  پارامتر های تنظیم آموزش شبکه

Max fail mu-max mu-dec mu-inc Mu (initial) مدل های لایه پنهانتعداد نرون تابع انتقال 

6 10e  10  01/0  10 001/0  Tansig-Purlin 10 ANN10-1 

 ANN10-1آموزش و ارزیابی دقت مدل  2-2-1 

ازداده ها برای آموزش  %80سری داده، بصورت تصادفی،  161از 

برای ارزیابی روند آموزش توسط الگوریتم آموزش  %10مدل، 

 دیاببگونه ای که زمانیکه مدل به حداکثر دقت خود دست می 

روند آموزش متوقف شود و مدل آموزش بیش از اندازه پیدا 

از داده ها برای ارزیابی دقت شبیه سازی مدل برای  %10نکند. و 

 داده های جدید، مورد استفاده قرار گرفته اند. 

ها و آموزش مدل، مشاهده  با چندین بار مقدار دهی اولیه وزن

وده و روند زیاد ب  ANN10-1 شد که سرعت آموزش شبکه 

 Max  6آموزش آن در زمان نزدیک به صفر ثانیه، با رسیدن به 

fail=    سریعا متوقف می شود و در نتیجه برای دستیابی به توان

شبیه سازی بالا  باید فرایند مقدار دهی اولیه به وزنها و آموزش 

شبکه تکرار شود تا مدلی با دقت شبیه سازی بالا ایجاد شود. 

 آموزش مدل با داده های این تحقیق دشوار می باشد.بنابراین 

نشان   3در شکل   ANN10-1روند آموزش شبکه برای مدل   

نمودار آبی نشاندهنده تغییرات   ،3شکل   داده شده است. در

MSE  برای دقت شبیه سازی داده های آموزش در حین فرایند

ی برا MSE. نمودار سبز نشاندهنده تغییرات است مدلآموزش 

و  (Validation) دقت شبیه سازی داده های ارزیابی آموزش

در  ،برای داده های تست MSEنمودار قرمز نشاندهنده تغییرات 

 3شکل حین سیکل های آموزش می باشند. همانطور که در 

مشاهده می شود بیشترین توان شبیه سازی برای مدل 

ANN10-1 61912/0 در هشتمین سیکل آموزش با  MSE=   

روند تغییرات پارامتر های آموزش در حین  بدست آمده است.

 ارائه شده است.  4نیز در شکل  ANN10-1 آموزش برای مدل 

برابر  Max fail تنظیم  دیده می شود،  4همانطور که در شکل 

 (MSE)بدین معنی است که در هنگام آموزش، اگر خطای  6با 

سیکل متوالی افزایش یافت،  6در  Validationشبیه سازی 

برای جلوگیری از آموزش بیش از اندازه،  LMBP الگوریتم 

آموزش شبکه را متوقف کرده و پارامتر های آموزش شبکه )وزنها 

شروع به افزایش کرده  MSEسیکل قبل که  6و بایاسها( را در 

 انتخاباست را به عنوان پارامترهای نهایی و مدل آموزش یافته 

برای  MSEمشاهده می شود،  4. همانطور که در شکل کندمی 

سیکل متوالی تا سیکل  6در  8از سیکل  Validationداده های 

آموزش  LMBP افزایش یافته است. بنابراین آلگوریتم  14

 6متوقف کرده و شبکه آموزش دیده در  14شبکه را در سیکل 

ه انتخاب ام می باشد را بعنوان مدل بهین 8سیکل قبل که سیکل 

ام  8هم مشاهده می شود که سیکل   3کرده است.  در شکل 

انتخاب  LMBP  آموزش، بعنوان سیکل بهینه توسط الگوریتم

برای مدل  8شده و وزنهای و بایاسهای شبکه در سیکل 

ANN10-1 .انتخاب شده اند 
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 ANN10-1 روند آموزش شبکه . 3شکل

 
 آموزش مدل برای تغییرات پارامتر های آموزش  .4شکل 

ANN10-1 

 ANN10-1 نتایج آموزش شبکه  .4 جدول

 MSE زمان )ثانیه( سیکل های آموزش مدل

ANN10-1 14 0 91261/0  

متفاوت برای وزنهای با مقدار دهی  پس از آموزش های متعدد

برای  2R =  19/0به دقت خوب    10ANN-1نهایتا مدل اولیه، 

. (5جدول ) کرده استدست پیدا شبیه سازی داده های تست 

دسته های مختلف  برای ANN10-1مدل سازی دقت شبیه 

 ارائه شده است. 5و جدول  5داده ها در شکل  

 های مختلفبرای داده ANN10-1 دقت مدل  .5جدول 

ضریب 

 درونیابی

 ANN10-1دقت شبیه سازی مدل 

 تست همه ارزیابی آموزش آموزش

R2 92/0  39/0  92/0  91/0  

 ANN10-1 نمودار های دقت شبیه سازی مدل  .5 شکل

 ANN10-2پارامتر های تنظیم آموزش و مشخصات مدل  .6جدول 

 ANN10-2مشخصات مدل  پارامتر های تنظیم آموزش شبکه

Max fail mu-max mu-dec mu-inc Mu (initial) مدل تعداد نرونهای لایه پنهان تابع انتقال 

6 10e  10  001/0  2 1e   20-  Tansig-Purlin 10 ANN10-2 

 ANN10-2مدل  2-3

دستابی به توان شبیه امکان برای کاهش سرعت آموزش جهت 

با پارامتر های آموزشی جدول   ANN10-2سازی بالاتر، مدل 

 3طراحی شده است. بدین منظور همانطور که در  جدولهای  6

دیده می   ANN10-2برای مدل  6و  ANN10-1برای مدل 

 mu، مقدار اولیه پارامتر   ANN10-2شود برای ساخت مدل 

کاهش یافته است. همچنین مقدار  e 1-20به  001/0از 

به   01/0از   mu-decو   2به  10از  mu-incپارامترهای   

 کاهش داده شده است. 001/0

 ANN10-2آموزش و ارزیابی دقت مدل  2-3-1

و آموزش  ANN10-2به مدل   پس از چندین با وزن دهی اولیه

نسبت  ANN10-2آن، مشخص شد که سرعت آموزش مدل 

کاهش یافته است و قابلیت مدل برای  ANN10-1به مدل 

ه و در هر بار وزن دهی اولی ،توان شبیه سازی بالاتر دستیابی به

R2=0.92 R2=0.93 

R2=0.91 R2=0.92 
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 ANN10-2روند آموزش مدل    ت.آموزش افزایش یافته اس

  6 شکلنشان داده شده است.  همانطور که در   6در شکل  

مشاهده می شود بیشترین توان شبیه سازی برای مدل 

ANN10-2  61861/0امین سیکل آموزش  در  7در  MSE= 

 ،در حین آموزش آموزشتغییرات پارامتر های  بدست آمده است.

برای  ارائه شده است. 7نیز در شکل  ANN10-2 برای مدل 

 6برابر با  Max fail پارامتر جلوگیری از آموزش بیش از حد، 

مشاهده می شود،  7انتخاب شده است. همانطور که در شکل 

MSE  برای داده هایValidation  سیکل  6در  7از سیکل

  ته است. بنابراین آلگوریتمافزایش یاف 13متوالی تا سیکل 

LMBP  متوقف کرده و شبکه  13آموزش شبکه را در سیکل

ام می باشد را بعنوان  7سیکل قبل که سیکل  6آموزش دیده در 

هم مشاهده می شود  6شکل  مدل بهینه انتخاب کرده است.  در

 ام آموزش بعنوان سیکل بهینه توسط الگوریتم  7که سیکل 

LMBP های شبکه در سیکل های و بایاسانتخاب شده و وزن

 اند.انتخاب شده ANN10-2برای مدل  7

 
 ANN10-2 روند آموزش شبکه  .6 شکل

 
 مدل تغییرات پارامتر های آموزش برای آموزش  .7 شکل

ANN10-2 

 ANN10-2 نتایج آموزش شبکه  .7 جدول

 MSE زمان )ثانیه( سیکل های آموزش مدل

ANN10-2 13 2 61861/0  

به دقت   ANN10-2نهایتا مدل  چندین بار آموزش،پس از 

دقت شبیه سازی  دست پیدا می کند. 2R = 96/0بسیار خوب  

  8های مختلف داده ها در شکل  دستهبرای  ANN10-2مدل 

 ارائه شده است.  8و جدول  

 
برای  ANN10-2 . نمودار های دقت شبیه سازی مدل 8شکل 

 داده های مختلف

R2=0.95 

R2=0.95 R2=0.96 

R2=0.92 
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 برای داده های مختلف ANN10-2 مدل  شبیه سازی دقت .8جدول 

ضریب 

 درونیابی

 ANN10-2دقت شبیه سازی مدل 

 تست همه ارزیابی آموزش

R2 95/0  92/0  95/0  96/0  

 ANN10-3مدل  2-4

 برای داشتن سرعت آموزش کمتر از مدل  ANN10-3 مدل 

ANN10-2  ارائه شده  9که در جدول با پارامتر های آموزش

برای مدل  9 همانطور که در جدولهای ساخته شده است.

ANN10-3  برای مدل  6وANN10-2   دیده می شود برای

و  e 1-20همان  muمقدار اولیه پارامتر   ، ANN10-3مدل 

mu-dec   در نظر گرفته شده است ومقدار پارامتر   001/0همان

mu-inc    کاهش یافته است. 1/1به  2از

 ANN10-3پارامتر های تنظیم آموزش و مشخصات مدل  .9جدول 

 ANN10-3مشخصات مدل  پارامتر های تنظیم آموزش شبکه

Max fail mu-max mu-dec mu-inc Mu (initial) مدل پنهانتعداد نرونهای لایه  تابع انتقال 

6 10e  10  0.001 1.1 1e   20-  Tansig-Purlin 10 ANN10-3 

 ANN10-3آموزش و ارزیابی دقت مدل  2-4-1

، ANN10-3مدل  وآموزش پس از چندین با وزن دهی اولیه

نسبت به  ANN10-3مشخص شد که سرعت آموزش مدل 

ابی برای دستیکاهش یافته است و قابلیت مدل  ANN10-2مدل 

به توان شبیه سازی بالاتر در هر بار وزن دهی اولیه و آموزش 

 ANN10-3روند آموزش مدل  .افزایش یافته استنیز شبکه، 

مشاهده  9شکل نشان داده شده است.  همانطور که در  9در شکل 

در  ANN10-3می شود بیشترین توان شبیه سازی برای مدل 

بدست آمده  =MSE  36562/0 درسیکل آموزش امین  36

 تغییرات پارامتر های آموزش در حین آموزش برای مدل  است.

ANN10-3  برای جلوگیری  ارائه شده است. 10نیز در شکل

انتخاب  6برابر با  Max fail آموزش بیش از حد، پارامتر از 

 MSEمشاهده می شود،  10شده است. همانطور که در شکل 

سیکل متوالی تا  6در  36از سیکل  Validationبرای داده های 

 LMBP افزایش یافته است. بنابراین آلگوریتم  42سیکل 

متوقف کرده و شبکه آموزش دیده  42آموزش شبکه را در سیکل 

ام می باشد را بعنوان مدل بهینه  36سیکل قبل که سیکل  6در 

شود که سیکل  هم مشاهده می 9انتخاب کرده است.  در شکل 

 LMBP بهینه توسط الگوریتم  ام آموزش بعنوان سیکل 36

برای  36های شبکه در سیکل های و بایاسانتخاب شده و وزن

 انتخاب شده اند. ANN10-3مدل 

 
 ANN10-3 روند آموزش شبکه  .9شکل 

 
 مدل  تغییرات پارامتر های آموزش برای آموزش  .10 شکل

ANN10-3 
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 ANN10-3 آموزش شبکه نتایج  .10 جدول

 MSE زمان )ثانیه( سیکل های آموزش مدل

ANN10-3 36 60 36562/0  

در  مختلفبرای داده های  ANN10-3 دقت شبیه سازی مدل 

 ارائه شده است. همانطور که در جدول 12و جدول  11شکل  

شبیه برای  ANN10-3، نهایتا دقت مدل دیده می شود 11

  2R  =  97/0داده های تست، به مقدار بسیار خوب  سازی 

  افزایش یافته است.

 
برای  ANN10-3 دقت شبیه سازی مدل نمودار های  .11 شکل

 داده های مختلف

برای داده های  ANN10-3 دقت شبیه سازی مدل  .11جدول 

 مختلف

ضریب 

 درونیابی

 ANN10-3دقت شبیه سازی مدل 

 تست همه ارزیابی آموزش آموزش

R2 0.98 0.96 0.98 0.97 

 گیرینتیجه .3

این تحقیق برای پیش بینی تغییرات فضای خالی مخلوط در 

 ی، مدل شبکه عصبی مصنوعدر جاده های تحت ترافیک آسفالتی

بکه شئه شده است. بدین منظور از اار 2R = 79/0با دقت بالای 

 استفاده LMBPهای عصبی مصنوعی پیشرو با تکنیک آموزش 

نرون در لایه پنهان بوده و برای  10این مدل دارای شده است. 

انت سیگموئید و برای لایه ژهان آن از تابع انتقال تاننلایه پ

ش برای آموز. خطی استفاده شده استخروجی آن از تابع انتقال 

از آسفالت های مقاطع سری داده  161و نیز تست مدل، از 

ا هدادهبرای مدلسازی، . استفاده شده است LTPP  پروژه مختلف

، ارزیابی آموزش و تست گروه آموزش 3به صورت تصادفی به 

، بصورت مدل تقسیم می شوند. در هر بار فرایند آموزش

برای ارزیابی  %10از داده ها برای آموزش شبکه،  %80تصادفی،  

-تست مدل مورد استفاده قرار گرفتهرای ب %10فرایند آموزش و 

 اند.

ت زی بالاتر، با ساخهمچنین برای دست یابی به دقت شبیه سا

در  LMBPمتر های تکنیک ا، تغییرات پارمدلهای مختلف

آموزش مدل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج زیر حاصل شده 

 است:

می باشد که  ANN10-1 مدل  ،اولین مدل ساخته شده -1

برای آموزش آن از مقادیر پیش فرض پارامتر های  تکنیک 

LMBP  001/0شامل  =mu ،  10 =mu-inc و ا

001/0=mu-dec  نتایج بدست آمده   ستفاده شده است.ا

نشان می دهد که برای این مطالعه، پس از چندین بار مقدار 

توانسته  ANN10-1مدل  ، دهی وزنهای اولیه و آموزش

در هشتمین سیکل آموزش  2R =  19/0است به دقت خوب  

و در زمان نزدیک به صفر ثانیه دست    =MSE  61912/0با   

سیار متر ها باپیدا کند. اما از آنجاییکه سرعت آموزش با این پار

زیاد است، دستیابی به این دقت، مستلزم تعداد زیادی وزن 

دهی اولیه و آموزش مدل می باشد. بنابراین مدلهای 

ANN10-2  وANN10-3   با سرعت آموزش کمتر ساخته

 قرا گرفته اند. یشده و مورد ارزیاب

می باشد که  ANN10-2دومین مدل ساخته شده مدل  -2

، مقدار اولیه پارامتر  سرعت آموزش و کاهش آن ساختبرای 

mu  20به  001/0از-e 1  کاهش یافته است. همچنین مقدار

به   01/0از   mu-decو   2به  10از  mu-incپارامترهای   

کاهش داده شده است. نتایج بدست آمده نشان می  001/0

این امکان را برای مدل ، دهد که کاهش سرعت آموزش

R2=0.98 R2=0.96 

R2=0.98 R2=0.97 
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ANN10-2 دهی  فراهم می آورد که با تعداد کمتری وزن

های بالاتر دست پیدا کند. مدل اولیه و آموزش مجدد، به دقت

ANN10-2  ثانیه نهایتا در هفتمین  2توانسته است در زمان

دقت بسیار خوب   به  MSE = 61861/0   درسیکل آموزش 

96/0 = 2R  .دست پیدا کند 

برای کاهش بیشتر سرعت آموزش  ANN10-3  مدل-3

همانند  muبدین منظور مقدار اولیه پارامتر  ساخته شده است. 

در  001/0همان   mu-decو  ANN10-2 20-e 1 مدل 

 1/1به  2از    mu-incنظر گرفته شده است و مقدار پارامتر  

کاهش یافته است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که کاهش 

موجب می شود    ANN10-3بیشتر سرعت آموزش مدل 

توان که با تعداد کمتری وزن دهی اولیه و آموزش مجدد، 

در  ANN10-3. نهایتا را پیدا کنددقت های بالاتر دستابی به 

امین  36در  2R = 97/0ثانیه به دقت بسیار خوب   60زمان 

ست پیدا کرده د  =MSE     36562/0سیکل آموزش در 

 است.

 هانوشتپی .4

1. ANNs: Artificial Neural Networks 

2. LMBP: Levernberg-Marquardt Back 

Propagation 

3. LTPP: Long Term Pavement Performance  
4. SD: Steepest Decent 

5. MEPDG: Mechanistic Empirical Pavement 

Design Guide 
6. RSI: Rutting Strain Index 
7. SSR test: Stress Sweep Rutting test 

8. AMPT: Asphalt Mixture Performance Tester 

9. M-E: Mechanistic-Empirical 
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