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  چكيده

 هاي روشهاي تجربي و چه در  چه در روش  تحليل و طراحي روسازي مهم در هاي پارامتر ي ازيك يساز راهمصالح مدول برجهندگي 
هاي  تحت اثر تنش يساز راهمصالح كرنش -تنش رفتارو  سختيترين پارامتر براي بيان  اصلي عنوان بهاست. اين پارامتر تجربي - مكانيستيك

هاي  تنشدر  يآزمايش بارگذاري سه محوري ديناميك به انجامگيرد. براي تعيين اين پارامتر نياز  مورداستفاده قرار مي تناوبي
 شبكه عصبي موجكتركيبي روش  ازگير و پرهزينه است. در اين مقاله  بسيار وقت كه استهاي انحرافي مختلف  كننده و تنش محدود

(WNN)  مبتني بر آموزش و يادگيري يساز نهيبهو الگوريتم (TLBO) اساس زيرمدول برجهندگي مصالح  يساز مدلمنظور  به
 ةدرصد عبوري از الك نمر ،ءضريب يكنواختي، ضريب انحنا حداكثر وزن مخصوص خشك، مدل شامل يها يوروداست.  شده استفاده

 كه دهد يم نشان اين تحقيق نتايج. ه استشد  گرفتهمدول برجهندگي در نظر خروجي  و تنش انحرافي و ، تنش محدودكننده200

تابع  و ندارد موجك عصبي شبكه دقت افزايش بر روي چنداني نرون تأثير 20 از بيشتر تعداد به مخفي در لايه هانرون تعداد افزايش
 ANNدر مقايسه با روش  WNN-TLBOروش همچنين  دول برجهندگي دارد.م ينيب شيپبهترين نتيجه را در  Mexican Hat موجك

  كه روش دهد يمنتايج اعتبار سنجي خارجي نشان  است.مصالح زيراساس بيني مدول برجهندگي  در پيشداراي دقت بيشتري 
 WNN-TLBO  نتايج تحليل حساسيت نشان  .اين روش دارد بالاي ينيب شيپكه دلالت بر پتانسيل  كند يمتأمين همه معيارهاي لازم را
همچنين تحليل بيشتر است. مدول برجهندگي  ينيب شيپنسبت به ساير متغيرها براي  محدودكنندهدرجه اهميت متغير تنش كه  دهد يم

  دهد.پارامتريك تاثير هر متغير ورودي را روي مدول برجهندگي نشان مي
  

  اي سنگدانه زيراساس ، TLBOالگوريتم ،  (WNN)شبكه عصبي موجك مدول برجهندگي، :ي كليديها واژه
  
  مقدمه - 1

مصالح مشخصات  نيتر مهميكي از  عنوان بهمدول برجهندگي 
) و هم 1993هاي تجربي (مانند روش اشتو  هم در روش يساز راه

) طراحي MEPDGتجربي (مانند روش -هاي مكانيستيك در روش
تنش بت نس صورت بهمدول برجهندگي  است. ازيموردنروسازي 
تحت بار  پذير به كرنش محوري برگشت شده اعمالانحرافي 

از آن براي توصيف  توان يمكه  شود يمديناميكي تكراري تعريف 
 اينبار ترافيكي استفاده كرد. اثر تحت  روسازي يها هيلاپاسخ 

بستر، زيراساس و اساس خاك  مصالح ويژگي نيتر مهمپارامتر 
روسازي  سازةدر اري مصالح براي توصيف رفتار بارگذاري تكر

مصالح  مدول برجهندگي ينيب شيپمختلفي براي  يها مدل است.
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با استفاده از تنش حجمي، تنش انحرافي يا تركيبي از  چسبنده ريغ
 Dragos Andrei et al. 2004; Uzan)است  شنهادشدهيپ ها آن

در  مدول برجهندگي آزمايش براي تعيين نيتر متداول (1985
 يها تنشاثر تحت ديناميكي ، آزمايش سه محوري آزمايشگاه

 ريگ وقتانحرافي مختلف است كه بسيار  يها تنش و محدودكننده
تعيين مدول مطالعات زيادي براي  حال نيباا و پرهزينه است.

 تراي و خاك بس سنگدانهمختلف مصالح  (MR)  برجهندگي
 Ghanizadeh and Amlashi 2018; Khasawneh) است شده انجام

2005; Nazzal and Mohammad 2010; Ozsahin and Oruc 
2008; Pourtahmasb, Karim, and Shamshirband 2015; 

Shafabakhsh and Tanakizadeh 2015).  
تقسيم  دودستهبه  توان يمرا  MR تعيين يها مدل، يطوركل به
 يها مدل) 2مبتني بر همبستگي تجربي و ( يها مدل) 1كرد: (

تجربي مبتني بر همبستگي  يها مدل نيتر متداول وابسته به تنش.
  مقاومت مقدارو  MR نيب ةرابطيا  CBR و MR بين شامل رابطة

 (R-Value)  .بار  يساز هيشبقادر به ها  لاين مد ازآنجاكه هستند
وابسته به  MR يها مدل .اند شده منسوخ، ديناميكي ترافيك نيستند

حجمي مانند مدل تنش  رياضي يها مدلعمدتاً در قالب  تنش
 يها خاكو مدل تنش انحرافي براي  دانه درشتهاي  براي خاك

   برجهندگي، مدول ها اين مدلاكثر  در .روند يمبه كار  چسبنده
 Moossazadeh and Witczak) يانحراف تنشمتغير مانند  به يك

حجمي  تنشيا و  (Dunlap 1963) كنندهمحدود تنش، (1981
(Seed, Chan, and Lee 1962)  و  يانحراف تنشبه دو متغير مانند يا

 انحرافي تنشو  تنش حجمي، (Ni et al. 2002) كنندهمحدود تنش
(D. Andrei et al. 2004)  برشي تنش حجمي و تنشيا و 

  مرتبط شده است. (D. Andrei et al. 2004) يوجه هشت
اين براي برآورد دقيق  برجهندگيدول م بر مؤثردرك عوامل 

محيطي بسيار مهم  شرايطبه دليل تغيير در الگوي ترافيك و پارامتر 
 ;H. M. Park et al. 2013; Xiao and Amirkhanian 2008) است

Zhou et al. 2015)گرفته انجام، مطالعات زيادي اس. بر اين اس 
كه عمده پارامترهاي تأثيرگذار بر روي مدول برجهندگي را  است

، ، شرايط تنش و خصوصيات فيزيكيشده اعمال بار صورت به
 ,Amiri, Nazarian) اند هكردخاك پيشنهاد درصد رطوبت و مكش 

and Fernando 2009; Drumm, Boateng-Poku, and Pierce 
1990; D. G. Kim 2014; Malla and Joshi 2008; Rahim 2005; 
Smart and Humphrey 1999; Yau and Quintus 2002; Zhou et 

al. 2015) . 

، مدول محدودكنندهبا افزايش تنش ، گذشتهمطابق مطالعات 
 ,Lekarp, Isacsson) ابدي يمافزايش اي  دانه يها خاكبرجهندگي 

and Dawson 2000; Pezo and Hudson 1994; Rada and 
Witczak 1981; Saha et al. 2018b; Seed, Chan, and Lee 1962; 

Thompson and Robnett 1979) . برجهندگي مدول همچنين
، كه ارتباط مستقيم دارد يبا افزايش تنش انحراف يا دانه مصالح
 ها دانهتغيير جهت  جهيدرنت يكرنش يسخت شدگ دهنده نشانبيشتر 

  .(Maher et al. 2000) است تر متراكمدر حالت 
مهندسي روسازي با استفاده از  نهيزم در زيادي تحقيقات

ي رگرسيوني و آماري ها مدل مانند يا شرفتهيپ يها روش
(Mohammad et al. 1999; Solanki, Ebrahimi, and M. 2008) ،

 A R)ي عصبيها شبكهبا استفاده از  شده ارائهي ها مدل

Ghanizadeh and Rahrovan 2016; S. H. Kim, Yang, and 
Jeong 2014; Solanki, Ebrahimi, and M. 2008; Vadood, 

Johari, and Rahai 2015)  يافته با استفاده از  توسعهي ها مدل، و
 Nazzal and Tatari) و تكاملي هوش محاسباتيهاي  ساير روش

2013; Pal and Deswal 2014; Sadrossadat, Heidaripanah, and 

Ghorbani 2018) ،آماري و  يها مدلهمچنين  است. شده انجام
مدول برجهندگي  بيني پيش هنيزم در هوش محاسباتي متعددي

 ,de Freitas, de Rezende)است  شده دادهتوسعه مصالح ريزدانه 

and Gitirana 2020; Ali Reza Ghanizadeh and Amlashi 2018; 
Khasawneh and Al-jamal 2019; S. H. Kim, Yang, and Jeong 
2014; Nazzal and Mohammad 2010; Pezo and Hudson 1994; 

Yao et al. 2018) بيني پيشتحقيقات كمتري در زمينه  كه يدرحال 
 .Gu et al) است شده انجام دانه درشتمدول برجهندگي مصالح 

2015, 2016; Ren and Vanapalli 2018; Saha et al. 2018b; 

Soliman and Shalaby 2016; Titi and Matar 2018).  

) از شبكه عصبي مصنوعي براي 2009پارك و همكاران (
 راساسيزمدول برجهندگي بستر غير چسبنده و  بيني پيش
 272و  راساسيزداده براي  190از  ها آناي استفاده كردند.  دانهسنگ

 9 درمجموع و استفاده كردند يساز مدل منظور بهداده براي بستر 
براي بستر و  ختلفورودي م يهاامترپارمدل جداگانه بر اساس 

ساحا . (H. I. Park, Kweon, and Lee 2009) ساخته شد راساسيز
 شبكه عصبي مصنوعي يها مدلاز  يا مجموعه) 2018و همكاران (

توسعه  يا دانهسنگمدول برجهندگي مصالح  بيني پيشبراي  را
 رون، ده ناز هفت متغير ورودي افتهي توسعه ANN يها مدل. دادند

  MR مقادير .بودند شده ليتشكپنهان و يك متغير خروجي  در لاية
مقايسه  LTPP از شده يآور جمعجربي ت يها دادهبرآورد شده با 

بسيار  داد. اين دقت ميرا نشان  9/0از بيش  R2 مقداركه  ندشد
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رگرسيون  يها مدلبا استفاده از  شده محاسبه  MRبيشتر از دقت 
) يك مدل 2018(رن و همكاران . (Saha et al. 2018a)بود 

مدول برجهندگي  بيني پيشپربوليك را براي يرگرسيوني با تابع ها
داده  18سعه دادند. ودر شرايط دمايي زير صفر ت يا دانهمصالح 

در هر دو ، دانه درشتو  دانهآزمايشگاهي مختلف شامل مصالح ريز
براي اعتبارسنجي مدل پيشنهادي استفاده  راشباعيغشرايط اشباع و 

 يخوب به تواند يمنشان داد كه مدل پيشنهادي يج اين تحقيق نتا. شد
را در حالت منجمد  يموردبررسهاي  خاك مدول برجهندگي

الاشوا و همكاران  .(Ren and Vanapalli 2018)بيني كند  پيش
مدول  بيني پيشرا براي  Master Surface-2018) مدل 2019(

و مصالح بستر  شده تيتثب، مصالح دانه درشتبرجهندگي مصالح 
مدول برجهندگي آزمايشگاهي  2754 مجموع درتوسعه دادند. 

نوع مصالح بستر، يك مصالح  4، دانه درشتنوع مصالح  5براي 
تهيه  مانيس با شده تيتثبنوع خاك و سه  خرده بتني بازيافتي

گرديد تا مدل پيشنهادي ارزيابي و اعتبار سنجي گردد. نتايج 
هاي موجود گوياي آن بود  از روش پيشنهادي و روش آمده دست به

  را داردبيني  پيش نيتر طرفانه يبو  نيتر قيدقكه مدل مذكور 
 (El-Ashwah et al. 2019). 

 تاكنونشود، در تحقيقاتي كه  كه ملاحظه مي گونه همان
است،  شده انجامبيني مدول برجهندگي مصالح خاكي  پيش منظور به

هاي  كارگيري يك روش و عدم مقايسه روش عمدتاً شاهد به
گوناگون با يكديگر هستيم. همچنين در تعيين پارامترهاي بهينه 

ي و ابتكار  فراسازي  هاي بهينه از روش شده دادههاي توسعه  مدل
بيشتر تحقيقات بر كاربرد روش  علاوه بهاست.  نشده استفادهتكاملي 

هاي  بيني مدول برجهندگي خاك شبكه عصبي مصنوعي در پيش
تركيب در تحقيق حاضر از  .اند متمركزشدهدانه  و درشتريزدانه 
مبتني بر آموزش و   تميالگور و شبكه عصبي موجك روش

 راساسيزمصالح مدول برجهندگي  بيني پيش منظور به يادگيري
براي  2روش اعتبارسنجي خارجيهمچنين از است.  استفاده شده
 كارلو مونتعدم قطعيت  تحليلاز  ها ومدل بيني پيشتعيين دقت 

 علاوه به است. شده استفادهها براي تعيين عدم قطعيت تصادفي مدل
 3نوسدامنه كسي از تحليل حساسيت به روشدر اين تحقيق 

(CAM)  مدول  بيني پيشدر  هاپارامتر نيتر مهمبراي شناسايي

  .است شده گرفتهبرجهندگي بهره 
  

   ها تميالگورو  ها روشمعرفي  - 2
 روش شبكه عصبي موجك -2-1

توسط گروسمن و  1980نخستين بار در دهه  نظريه موجك   
نظريه  ،(Grossmann and Morlet 1984) مورلت پيشنهاد شد

رياضي است تا  ليوتحل هيتجزيك نظريه و روش  موجك
در زمينه پردازش سيگنال،  .برطرف كندكمبودهاي تبديل فوريه را 

، تبديل فوريه است، اما شده استفاده ليوتحل هيتجزبيشترين روش 
اطلاعات ؛ زيرا زمان است دامنةدر  صيتشخ عدمنقص آشكار آن 
اصطلاح شبكه عصبي  .دنشو ينمديل فوريه درج زماني در نتايج تب

عصبي و  شبكهاز  تركيبي (WN) يا شبكه موجك (WNN) 4موجك
است كه مزاياي شبكه عصبي و تبديل موجك را به  تبديل موجك

پيشنهاد شد   Zhang توسط 1992در سال   WNN.برد يمارث 
(Zhang and Benveniste 1992) يساز فعالتابع  يجا به در آن، كه 

Sigmoid   شود مياستفاده  يساز فعالتابع  عنوان بهاز تابع موجك. 
  .است شده دادهنشان  )1(در شكل  توپولوژي شبكه عصبي موجك

  

x1

x2

xn
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hj

  
 

  توپولوژي شبكه عصبي موجك .1شكل 
 (Wang, Guo and Duan 2013)  
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) محاسب1 رابطه (

j,
x

j

ji
1







 ݆وجي براي گره

وديصال لايه ور
براي 6اتساع پارامتر 
)2رابطه ( صورت

 فصلنا

 Haarجك

  Morletجك

Mexican Hatجك

  GGWجك

بردارهاي 1 شكل
ij، شده ينيب شيپر

 مادر است. براي
ي لايه پنهان مطابق

m...,,,21

مقدار خرو (݆) آن
وزن اتص ωij مادر،
مقدار d݆ و 5نتقال

ص بهي لايه خروجي 

تابع موج

تابع موج

تابع موج

تابع موج

در
 y مقدار

موجك
خروجي

)1(  

كه در آ
موجك
انتپارامتر 
خروجي

)2(  
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 ،شود ينمهندسي استفاده ي رياضي براي حل مسائل مها روشاز 
به يك نقطه شروع خوب براي همگرايي نياز  ها روشاين  چراكه

. (Kaveh and Mahdavi 2013)دارند تا در دام بهينه محلي نيفتند 
ي در دامنه وسيعي از مسائل فرا ابتكاري ها تميالگوردر مقابل 

 Fatemi Aghda and Mirfakhraei) اند شده گرفتهي به كار مهندس

2020; Ghanizadeh and Heidarabadizadeh 2018; Ghanizadeh, 
Heidarabadizadeh, and Mahmoodabadi 2020; Hanandeh, 
Ardah, and Abu-Farsakh 2020; Panda and Swamy 2018; 

Vaitkus et al. 2019) .هاي فرا ابتكاري  الگوريتم نيتر مهم ازجمله
، الگوريتم ازدحام (Holland 1975) توان به الگوريتم ژنتيك مي

، الگوريتم كلوني (Eberhart and James Kennedy 1999)ذرات 
و الگوريتم كرم  (Dorigo, Maniezzo, and Colorni 1996)مورچه 

  اشاره كرد. (X. Yang 2010) تاب شب
ي مبتني بر آموزش و يادگيري اولين بار در ساز نهيبهالگوريتم 

 Rao, Savsani, and)توسط رائو و همكاران ارائه شد  2011سال 

Vakharia 2011)يادگيري الهام -. اين الگوريتم از فرآيند آموزش
معلم بر خروجي دانش آموزان  ريتأثاست و بر اساس  شده  گرفته

شده است. اين الگوريتم دو شيوة اصلي  ريزي يك كلاس پايه
ه شامل يادگيري از طريق معلم كند ك يادگيري را توصيف مي

(معروف به فاز معلم) و يادگيري از طريق تعامل با ساير دانش 
در اين الگوريتم،  آموزان (معروف به فاز دانش آموز) است.

و  شده گرفتهعنوان يك جمعيت در نظر  گروهي از دانش آموزان به
عنوان  به شود يمآموزان ارائه  موضوعات مختلفي كه به دانش

. نتيجه شوند يمي در نظر گرفته ساز نهيبهرهاي تصميم مسئله متغي
ي در نظر گرفته ساز نهيبهتابع هدف مسئله  عنوان بهآموزان  دانش
عنوان معلم در نظر  شود. بهترين جواب در كل جمعيت به مي

از  TLBO تر گفته شد، الگوريتم كه پيش گونه همان. شود يمگرفته 
   است. شده ليتشك "آموز دانش"و  "معلم"دو فاز 

بسته به توانايي خود،  كند يمدر فاز معلم، يك معلم سعي 
، افزايش شود يمدانش كلاس را در موضوعي كه توسط او تدريس 

متغير تصميم  mكه تعداد  بر اين است، فرض iدر هر تكرار،  دهد.
باشد  nوجود داشته باشد و تعداد دانش آموزان (جمعيت) برابر با 

(k=1, …, n)،  وMj,i  ميانگين نتيجه دانش آموزان در يك موضوع
  ، Xtotal-kbest,iباشد؛ بهترين نتيجه كلي  j ،(j=1, …, m)خاص 

با توجه به كليه موضوعاتي كه در كل جمعيت دانش آموزان 
باشد. تفاوت  kbest آموز دانشنتيجه بهترين  تواند يم آمده دست به

نتيجه مربوط به معلم  بين ميانگين نتايج موجود در هر موضوع و
  :شود يم) محاسبه 3براي هر موضوع توسط رابطه (

)3(   i,jFi,kbest,jii,k,j MTXrMean_Difference  
 TFاست.  jبراي موضوع  آموز دانشنتيجه بهترين  Xj,kbest,iكه، 

 riو  كند يمضريب آموزش است كه مقدار تغيير ميانگين را كنترل 

 بر اساساست.  [1 ,0]عدد تصادفي در محدوده 
Difference_Meanj,k,i در مرحله معلم مطابق  آمده دست به، جواب

  :شود يمي روزرسان به) 4رابطه (
)4(  i,k,ji,k,j

'
i,k,j Mean_DifferenceXX  

'X ازااگر مقدار تابع هدف به  
j,k,i  بهتر ازXj,k,i  باشد، اين مقدار

در پايان مرحله معلم  شده رفتهيپذتمام مقادير تابع  .شود يمپذيرفته 
  . شوند يمآموز  ادير ورودي مرحله دانشحفظ و اين مق

آموز است كه دانش آموزان با  دومين فاز از الگوريتم، فاز دانش
هر  . در اين مرحله دهند يمتعامل ميان خود دانش خود را افزايش 

تصادفي با ديگر  طور بهمنظور افزايش دانش خود  آموز به دانش
آموزان  دانشساير  كه يدرصورتدانش آموزان در تعامل است و 
چيزهاي جديدي  موردنظرآموز  دانش بيشتري داشته باشند، دانش

 طور بهتايي،  nجمعيت . فرض كنيد در يك رديگ يفرامها  از آن
'Xكه  دنشو يمانتخاب  Qو  P آموز دانشتصادفي دو 

total-P,i ≠ 

X'
total-Q,i  ،كه يطور بهاست X'

total-P,i  وX'
total-Q,i  به ترتيب جواب

در پايان مرحله  Qو  Pبراي  Xtotal-Q,iو  Xtotal-P,iي شده زرسانرو به
  معلم است.

آموز مطابق  در مرحله دانش آمده دست بهدر اين حالت جواب 
  :شود يمي روزرسان به) 6) و (5رابطه (

)5(   
i,Qtotali,Ptotal

i,Q,ji,P,jii,P,ji,P,j

XXif

,XXrXX

 



 
)6(   

i,Ptotali,Qtotal

i,P,ji,Q,jii,P,ji,P,j

XXif

,XXrXX

 



 
  

"X ازااگر مقدار تابع هدف به 
j,P,i  ر از بهتX’

j,k,i اين باشد ،
فلوچارت  3. شكل (Venkata Rao 2016) شود يممقدار پذيرفته 

  .دهد يمي مبتني بر آموزش و يادگيري را نشان ساز نهيبهالگوريتم 
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تعيين تعداد جمعيت و تعداد تكرارها

براي هر متغيير تصميم meanتعيين پارامتر 

معرفي بهترين جواب به عنوان معلم

ويرايش جواب ها بر اساس بهترين جواب
Xnew = Xold + r . (Xteacher – (TF)Mean)

جواب جديد بهتر از جواب قبلي است؟ غيرقابل قبولقبول

را انتخاب كنيد   jXو  iXدو جواب تصادفي 

بهتر است؟ jXاز  iXآيا 

Xnew = Xold + r . (Xi-Xj) Xnew = Xold + r . (Xj-Xi)

جواب جديد بهتر از جواب قبلي است؟

آيا معيار توقف برآورد شده است؟

ذخيره بهترين جواب

خيربله

فاز معلم
ش آموز

فاز دان

بله خير

غيرقابل قبولقبول خيربله

بله

خير

  
  (Venkata Rao 2016)و يادگيري  آموزش. فلوچارت الگوريتم مبتني بر 3شكل 

  
ي مدول برجهندگي با استفاده از روش نيب شيپ - 3

WNN-TLBO  
  يساز مدلدر  مورداستفادهي ها داده -3-1

پارك و توسط  شده ارائهاز داده آزمايشگاهي  اين تحقيقدر    
 H. I. Park, Kweon, and Lee) است شده استفادههمكاران 

يري مدول برجهندگي گ اندازه منظور هبتحقيق اين در  .(2009
اري سه محوري ذبارگ آزمايش يك از مصالح زيراساس

شد  استفادهكيم و همكاران  پيشنهاديمطابق پروتكل  ستاتيكا
(D. S. Kim, Kweon, and Rhee 2001). در روش پيشنهادي ،

مدول استاتيك يانگ با استفاده از تجهيزات آزمايش سه 
يك خارجي و   LVDT  باكنترل كرنش  در حالت محوري 
از  ها يريگ اندازهدر  .تعيين شد گذاريسلول بارسيستم 

باربرداري استفاده شد. مقدار مدول  –ي بارگذاري ها يمنحن
و منحني  دأمباصل بين  سكانت با توجه به شيب خط و

ي ها كرنشكرنش در مقادير  - بارگذاري يا باربرداري تنش 
مختلف تعيين شد. كيم و همكاران نشان دادند كه در محدوده 

، هر دو سيستم مگاپاسكال 350مدول برجهندگي كمتر از 
بارگذاري سه محوري استاتيك و بارگذاري ديناميكي نتايج 

 .D. S) دهند يمائه ي را براي مدول برجهندگي ارنانياطم قابل

Kim, Kweon, and Rhee 2001) .ها مونهنتهيه  منظور به ،  
استاتيكي مطابق با  صورت بهلايه با وزن برابر  5هر نمونه در 
 ,AASHTO)متراكم شدند  IIي نوع ها خاكروش تراكم 

 متر يليم 150با ارتفاع  متر يليم 70تقريباً  ها نمونه. قطر (1992
 190ي طوركل به. (D. S. Kim, Kweon, and Rhee 2001)بود 

 در دسترس بود. راساسيزنوع مختلف مصالح  13ركورد از 
حداكثر چگالي  صورت بهي ساز مدلي ها يورود

، (Cu)، ضريب يكنواختي  (MDD (t/m3))خشك



 

 

 

1403ستان  تابس، 79 شماره 

  مصالح زيراساس
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 P200) 200، درصد عبوري از الك نمره (Cc)ضريب انحنا 

 (σd (kPa))و تنش انحرافي  (σ3 (kPa)) محدودكننده، تنش ((%)
   (MR (MPa))مدول برجهندگي  صورت بهو خروجي مدل 
) نمودار فراواني و فراواني 4. شكل (در نظر گرفته شد

  .دهد يمنشان  راساسيزي ها دادهتجمعي را براي 
  
ي مدول برجهندگي با استفاده از روش ساز مدل -3-2

WNN-TLBO 
موجك،  عصبي شبكه آزمون و آموزش منظور به مطالعه اين در   

توسعه داده شد. براي اين منظور  MATLABي در محيط ا برنامه
درصد از  25مجموعه آموزش و  عنوان به ها دادهدرصد از  75
 منظور بهقرار گرفت.  مورداستفاده مونعنوان مجموعه آز به ها داده

 در لايه ها نرون كه عصبي موجك، تعدادبهينه شب توپولوژيتعيين 

نرون در نظر گرفته شد. همچنين در لايه  30الي  5مخفي بين 
و  Morlet ،Mexican Hat ،GGWي ساز فعالمخفي از چهار تابع 

Haar و در لايه خروجي از تابع خطي استفاده گرديد. نتايج 

 لايه در هانرون تعداد افزايش كه دهد يم نشان شده انجام مطالعات

 دقت افزايش بر روي چنداني نرون تأثير 20 از بيشتر تعداد به مخفي

  توپولوژي عصبي با شبكه ندارد. بنابراين موجك عصبي شبكه
  است.  برجهندگي مدول بيني يشپ جهت كافي دقت داراي 1-20-6 

حداكثر چگالي خشك، شامل  هاي شبكه عصبي موجك يورود
، 200عبوري از الك نمره  ضريب يكنواختي، ضريب انحنا، درصد

هاي  يخروجورودي) و  6( و تنش انحرافي محدودكنندهتنش 
فرايند باشد.  يمخروجي)  1شبكه عصبي شامل مدول برجهندگي (

به همراه معماري بهينه  WNN-TLBOروش تركيبي مدلسازي با 
مقادير ورودي، خروجي و آورده شده است.  )5(شبكه در شكل 

  آورده شده است.  (الف)ر ضميمه خروجي پيش بيني شده د

در حقيقت پارامترهاي مربوط به شبكه عصبي موجك شامل 
هاي اتصال لايه  هاي اتصال لايه ورودي به لاية مخفي، وزن وزن

مربوط به هر  انتقالو  اتساعمخفي به لاية خروجي و پارامترهاي 
هاي  و بر اساس داده TLBOنرون در لايه مخفي توسط الگوريتم 

شوند كه  تعيين مي يا گونه بهشوند. اين پارامترها  ش تعيين ميآموز
گيري شده و مقادير  ميانگين ريشه مربعات خطا بين مقادير اندازه

توسط شبكه عصبي موجك حداقل گردد و از اين  شده ينيب شيپ
هاي آموزش و الگوريتم  طريق شبكه عصبي موجك بر اساس داده

TLBO ورودي و خروجي و  هاي ماتريس وزن بيند. آموزش مي
 (ب)مربوط به هر نرون در ضميمه  انتقالو  اتساعپارامترهاي 

  ورده شده است.آ
 مربعات خطاريشه ميانگين  در اين تحقيق از پارامترهاي

(RMSE) ،ميانگين انحراف مطلق (MAE) ميانگين درصد خطاي  و
و  WNN-TLBOروش منظور ارزيابي عملكرد  ، به(MAPE) مطلق
مدول برجهندگي  سهيمنظور مقا به(ضريب تعيين)  R2متر از پارا

 شده استفادهي شده ريگ اندازهبا مدول برجهندگي  شده ينيب شيپ
  باشند. مي نييتع قابلزير  صورت بهها  است. اين پارامتر
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شروع

   تنظيم حد بالا و حد پايين براي متغيرهاي تصميم
߬ ، ܽ، ij߱   وkj߱

تقسيم داده ها به دو مجموعه آموزش و آزمون

تحليل داده ها

الگوريتم مبتني بر آموزش و يادگيري
ܽ ، ߬توليد تصادفي مقادير اوليه براي متغير هاي تصميم   

، ij߱   وkj߱

شبكه عصبي موجك

شروع
خواندن داده هاي ورودي و خروجي

kj߱و  ij߱  ،ܽ ، ߬ معرفي مقادير 

پيش بيني مدول برجهندگي

RMSE محاسبه مقدار

آيا معيار توقف برآورد شده است؟

kj߱و   ij߱ ،ܽ ، ߬بهبود مقادير   

پايان

خير

بله

1

2

3

20

Cc

Cu

P200

MDD

σ3

لايه ورودي لايه مخفي لايه خروجي

تابع موجكنرون ها

σd

MR
.
.
.
.
.
.

تابع خطي

  WNN-TLBO مدل تركيبيبراي  شده ارائه. دياگرام فرايند 5شكل 
  

Nموردنظرها جهت ارزيابي روش  : تعداد داده.  
mi ي شده براي دادة ريگ اندازه: مقدارi ام.  
pi براي دادة  شده ينيب شيپ: مقدارi ام.  
σm ي ها داده: انحراف معيارm.  
σp ي ها داده: انحراف معيارp.  

مختلف  موجكرا به ازاي توابع  RMSEو  R2) مقادير 1جدول (
  .دهد يمنشان 

  
  .براي توابع مختلف موجك RMSEو  R2. مقادير 1جدول 

 آزمون آموزش 
  RMSE  R2 RMSE  R2  

GGW 2116/2  9989/0 7718/12 9812/0 
MexicanHat  8803/1  9992/0 9087/11 9825/0 

Morlet  6093/2  9985/0 7141/13 9746/0 
Haar 0691/21  9003/0 9572/60 5205/0 

  
بيني  جهت پيش كه مشخص است دقت توابع موجك طور همان   

 Mexican Hat < GGW < Morlet مدول برجهندگي به صورت
< Haar .است  

مدول بيني  پيش جهترا  WNN-TLBO روش عملكرد )6( شكل
اس بر اساس شبكه عصبي موجك بهينه مصالح زيراسبرجهندگي 

شود  ملاحظه مي دهند. نشان مي  Mexican Hatبر اساس تابع انتقال
كه روش پيشنهادي امكان محاسبه مدول برجهندگي مصالح زير 

  كند. فراهم مي 98/0اساس را با دقت بيش از 
  
  ANNبا  WNN-TLBOمقايسة نتايج حاصل از  -3-3

 بيني مدول برجهندگي مصالح ور پيشمنظ پارك و همكاران به      
هاي مختلف توسط  ي وروديازامدل مختلف به  10، زيراساس

ي بهترين مدل ها يورودشبكه عصبي مصنوعي توسعه دادند كه 
، ضريب  (MDD (t/m3))حداكثر چگالي خشكشامل  ها آن

، درصد عبوري از الك نمرة (Cc)، ضريب انحناء (Cu)يكنواختي 
200 (P200 (%))محدودكنندهنش ، ت (σ3 (kPa))  و تنش انحرافي(σd 

(kPa))  و خروجي مدل، مدول برجهندگي(MR (MPa)) بود (H. I. 

Park, Kweon, and Lee 2009)) مقادير 2. جدول (R2  را براي
همچنين توسط پارك و  شده دادهتوسعه شبكه عصبي   مدلبهترين 

  .دهد يمدر اين تحقيق نشان  شده ارائه  مدل
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بر اساس روش شبكه عصبي  شده نييتع R2. مقايسه مقادير 2جدول 
  TLBO-مصنوعي و روش شبكه عصبي موجك

R2  مدل

 آزمون آموزش
 9640/0 9900/0  شبكه عصبي مصنوعي

 TLBO  9992/0 9825/0-شبكه عصبي موجك
  

در مقايسه  WNN-TLBOشود روش  كه ملاحظه مي طور همان
بيني مدول برجهندگي  داراي دقت بيشتري در پيش ANNبا روش 

  مصالح خاك بستر غير چسبنده و مصالح زيراساس است.
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  (ب)
مدول  بيني پيشوجك براي . عملكرد شبكه عصبي م6شكل 

 برجهندگي مصالح اساس (الف) مجموعه آموزش، 
 (ب) مجموعه آزمون

 اعتبار سنجي مدل ها -4

  اعتبارسنجي خارجي -4-1
 شده دادهتوسعه روش اعتبارسنجي خارجي در اين تحقيق از    

 مدل بيني پيشبراي تعيين دقت  توسط تروپشا و همكاران 
 است شده استفادهون آزم يها دهدابر اساس عملكرد  موردنظر

(Tropsha, Gramatica, and Gombar 2003) اين روش رفتار .
 .كند يمارزيابي ساخت يك مدل مستقل را براي  يها نمونه

ورده شود و آن وجود آدارد كه بايد برد وجوي شرط، حال نيباا
و  شده ينيب شيپهاي  داده بينحداقل يك گراديان خط رگرسيون 

  .(Ashrafian et al. 2020) است 1با مقدار نزديك به  شده مشاهده

)11(      2

1
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i
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)12(   2
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' MR/MRMRK 
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مدول  شده ينيب شيپو  شده مشاهده مقادير MRpre و MRobs كه
با دانستن اين واقعيت كه ضريب تعيين خط  .باشند ميبرجهندگي 

 1/0بايد كمتر از  n و m پارامترهايپس باشد،  1/0بايد كمتر از 
 د.نباش

)13(    22
0

2 R/RRm  
)14(   22

0
2 R/'RRn 

 ،ها خارجي مدل بيني پيشبراي افزايش دقت  Rm پارامتر
بيشتر از  Rm ، مقادير)15(طبق معادله  .رديگ يمقرار  مورداستفاده

  .است قبول قابل 5/0

)15( 501 2
0

22 .RRRRm 





 

R0) شده ينيب شيپ يها دادهضرايب تعيين بين 
 يها دادهو  (2

R'0) شده مشاهده
  .شوند يممحاسبه  )17(و  )16(روابط  مطابق  (2
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خارجي پارامترهاي آماري را  سنجياعتبار ) نتايج3(جدول 
كه ملاحظه  گونه همان .دهد يمنشان  شده دادهتوسعه  براي مدل

در محدوده  شود، كليه معيارهاي مربوط به اعتبارسنجي خارجي مي
   شده دادهتوسعه   لمدقرار دارند و بنابراين  ذكرشده قبول قابل

  .است نانياطم قابل WNN-TLBO بر اساس روش
  

  .. نتايج آماري اعتبارسنجي خارجي3جدول 
  مقدار به دست آمده مقدار قابل قبول پارامتر

R (R>0.8) 9912/0 
K  (0.85<K<1.15) 0062/1 
K’  (0.85<K'<1.15) 9904/0 
M  (m<0.1) 0176/0- 
N  (n<0.1)  0173/0- 
Rm  (Rm>0.5) 8534/0 

  
  8كارلو مونتعدم قطعيت  تحليل -4-2

 تعيينبراي  ثرؤم طور به توان يم (MCS)م قطعيت عد تحليلاز    
عدم قطعيت در  .مدل استفاده كرد تصادفي يك عدم قطعيت

 ورودي يا هايمتغير تواند ناشي از مي بيني هاي پيش مدل
خطاي  دهنده نشان )20) الي (18(معادلات  باشد. پارامترهاي مدل

كل ل برجهندگي ومد بيني پيشدر  هر يك از پارامترهاي ورودي
و انحراف   (ē) شده محاسبهميانگين  صورت به ها مجموعه داده

  .(Ashrafian et al. 2020) باشند مي شده محاسبه خطاي (Se) معيار
)18(    obsprei MRlogMRloge 1010 

)19( 



n

i
iee

1
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i
e n

ee
S

1
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1

  
به ترتيب  MRobs و  MRpre، ها دادهتعداد  n، روابطكه در اين 

 ها دادهبراي تمامي شده  يريگ اندازهو  شده ينيب شيپ MRمقدار 
خطاهاي بر روي  حذف فرايند تصحيح پيوستگي منظور به .اشدب يم
 اطمينان براي خطاها تعريف شود. يك محدودة، بايد آمده دست به

اين نياز را  تواند يمسون ويل امتياز درروش Se و ē استفاده از مقادير
ق از ميانگين انحراف مطل .(Newcombe RG 1998)كند  برآورده

  .آورد به دستبا استفاده از معادله زير  توان يمرا   (MADM) ميانه

)21(  



n

i
i PMedianP

n
MADM

1

1

MADM  براي يافتن عدم قطعيت مدل با توجه  شده محاسبه
  :(Walker 1929) شود يمبه معادله زير استفاده 

)22(  PMedian

MADM
yintUncerta




100

در اين مطالعه را نشان  قطعيتنتايج تحليل عدم  )4(جدول 
بيني  پيشدر تحليل عدم قطعيت، مقدار متوسط منفي به  .دهد يم

 بالايبيني دست  پيشبه مثبت  مقدارو  موردنظرپارامتر دست پايين 
 .(Ashrafian et al. 2020) اشاره داردتخمين در  موردنظرپارامتر 
براي هر مدل خاص درصدي از مقدار متوسط آن  MADM مقدار
  مقادير كمتر نشان دادند كه   (2006)وربيك و همكاران است.

 است قبول قابلدرصد براي تخمين عدم قطعيت مدل ها  35از 
(Verbeeck et al. 2006).  

كارلو مونت. تحليل عدم قطعيت 4جدول   

  مقدار  اختصار پارامتر
  ē  1426/0  شده محاسبهميانگين

  Se  1431/0  انحراف معيار
  Median  1627/167 ميانه

  MADM 7620/55  ميانگين انحراف مطلق از ميانه
  Uncertainty  3580/33  عدم قطعيت

  
  وتحليل پارامترهاي ورودي از نظر آماريتجزيه - 5
  تحليل حساسيت -5-1

تأثير  تعيينبراي  (CAM) روش دامنه كسينوسدر اين تحقيق از 
با استفاده از شاخص  شده ينيب شيپهر يك از متغيرها بر خروجي 

  است شده استفادهدرجه حساسيت مربوط به هر متغير ورودي 
 (Y. Yang and Zhang 1997) . با استفاده  توان يماين شاخص را

 .به دست آوردورودي و خروجي  يها دادهبين  )23(از رابطه 

  :با استفاده از معادله زير محاسبه كرد توان يمدرجه حساسيت را 

)23( 
 
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 دهد يمداده نشان  jthمين متغير مستقل را براي  ithمقدار  xijه ك
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 )xij(مشابه  دهد يمداده را نشان  jthمقدار متغير وابسته براي  yjو 
(Ali Reza Ghanizadeh et al. 2019) . تباط بين ار تخمينبراي

، باشد 1بايد نزديك به  Ri قدار، مورودي و خروجي يها داده
امكان استخراج يك همبستگي را  عملاً صفربا مقدار  Ri كه يدرحال

ميزان اهميت متغيرها را بر اساس نتايج  7. شكل برد يماز بين 
به روي مدول  شده ينيب شيپشده و  گيري مقادير اندازهحاصل از 

كه  طور همان .دهد يمنشان  را راساسيزهندگي مصالح برج
 > 3σ < MDD < Cu < σd < Cc ريتأثبه ترتيب  شود يمملاحظه 

P200  .توان ديد كه  بنابراين ميبر روي مدول برجهندگي بيشتر است
در بين متغيرهاي مصالح زير اساس، مهمترين پارامتر تأثيرگذار بر 

كثر و كم اهميت مدول برجهندگي وزن مخصوص خشك حدا
است. همچنين از بين  200ترين پارامتر درصد عبوري از الك نمره 

دو پارامتر مرتبط با سطح تنش، تأثير تنش محدود كننده بر روي 
بيشتر از پارامتر تنش انحرافي  مدول برجهندگي مصالح زيراساس

با مقادير  شده ينيب شيپبين مقادير  Riهمچنين مقدار اختلاف است. 
مدول برجهندگي به ترتيب براي پارامترهاي شده براي  يريگ هانداز

MDD ،Cu ،Cc ،P200 ،σ3  وσd  15/0، 36/0، 07/0، 24/0برابر ،
است كه اين اختلاف كم نشان دهنده دقت درصد  26/0و  09/0

بيني مدول برجهندگي  بالاي مدل توسعه داده شده به منظور پيش
  اي است. مصالح زيراساس سنگدانه

0.926
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مقادير اندازه گيري شده مقادير پيش بيني شده

  
  ورودي متغيرهايبراي هر يك از  Ri. پارامتر 7شكل 

  

  تحليل پارامتريك -5-2
زماني و امكانات كم معمولاً موانع اصلي انجام  يها تيمحدود  

ارزيابي تأثير هر يك از متغيرها بر  مطالعات آزمايشگاهي هستند.
 تواند يمد كه زيادي دار يها نمونهنتايج تجربي نياز به ساخت 

استفاده از  .پي داشته باشدبوده و هزينه زيادي را در  بر زمان
كننده امكان انجام تحليل پارامتريك را براي  ينيب شيپ يها مدل

در  .كند يمتأثير متغيرهاي ورودي بر متغير خروجي فراهم مطالعه 
اين مطالعه، از طريق تحليل پارامتريك، اندركنش پارامتر حداكثر 

، (Cu)ضريب يكنواختي  يپارامترهابا  (MDD)ي خشك چگال
بر  (Cc)و ضرب انحنا  (P200) 200درصد عبوري از الك نمره 

اثرات  همچنين ،شده دادهقرار  يموردبررسروي مدول برجهندگي 
و تنش انحرافي بر روي مدول برجهندگي با  محدودكنندهتنش 
برابر با مقدار  يرهايمتغو قرار دادن ساير  موردنظر يرهايمتغتغيير 

الف) برهمكنش حداكثر -8(شكل  است. شده يبررسميانگين 
يكنواختي را روي مدول برجهندگي نشان  ضريبچگالي خشك و 

افزايشي  ريتأثتر مهر دو پارا شود يمكه ملاحظه  طور همان.  دهد يم
حداكثر  كه تأثير شود ميهمچنين ديده د. ندار برجهندگي بر مدول 

ضريب  در مقادير بالايدول برجهندگي م برچگالي خشك 
است.  ضريب يكنواختي كمتر از تأثير در مقادير پايين يكنواختي

شده در  يبند دانهنيكرك و همكاران نشان دادند كه مصالح خوب 
يكنواخت مدول برجهندگي بالاتري  يبند دانهمقايسه با مصالح با 

خشك و حداكثر چگالي  ريتأث. (Niekerk et al. 1998) دندار
كه  طور هماناست.  شده دادهب) نشان -8(ضريب انحنا در شكل 

افزايش حداكثر چگالي خشك باعث افزايش  شود يمملاحظه 
اين افزايش در مقادير بالاي ضريب  .شود يممدول برجهندگي 
اما افزايش ضريب انحنا سبب كاهش مدول  ،انحنا بيشتر است

ل در مقادير پايين كه كاهش مدو يا گونه به شود يمبرجهندگي 
 ريتأثج) -8(شكل  .خورد يمحداكثر چگالي خشك بيشتر به چشم 

را روي  200حداكثر چگالي خشك و درصد عبوري از الك نمره 
در  شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد يممدول برجهندگي نشان 

مقادير پايين حداكثر چگالي خشك افزايش درصد عبوري از الك 
ش مدول و در مقادير بالاي حداكثر چگالي باعث افزاي 200نمره 

باعث كاهش  200خشك افزايش درصد عبوري از الك نمره 
 Farrar and Turner) منفي ريتأث. تحقيقات قبلي هم گردد يممدول 

1991; Santha 1994)  مثبت  ريتأثو هم(Rahim, 2005; Drumm 
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 مدول
 تحليل

پارامتر 
 مقادير
ختي بر

در
مح
هم
افز
مد
بر
انح
يم
تأث
مص
باع
8)

ف) حداكثر چگالي
 عبوري از الك نمر

شنامه حمل و نقل

ري از الك نمره
ت يمرا موضوع ن

كه كند طه بيان مي
 حداقل تخلخل

ريز اضافه كردن
ش و تخلخل بين
ر مدول برجهندگي
ر روي چگالي و
 داشت كه در

جز به پارامترها
نيست؛ زيرا ريذ

نا و ضريب يكنواخ

گي. (الفل برجهند
ي خشك و درصد

ي پژوهشمه علم

and  درصد عبور
. ايندهد يم نشان

. اين رابطضيح داد
حداكثر چگالي و

دارد. در حقيقت 
را افزايشلي خاك

مثبتي بر ريتأثكه  
منفي بر ريتأثانه 

ين، بايد توجه
 است كه تمام

پذ امكاندر عمل
گالي، ضريب انحن

ورودي روي مدول
(ج) حداكثر چگالي

 فصلنا

Boateng-Poku,

نل برجهندگي را 
 از معادله فولر تو

ح مشخص، يبند ه
ها دانه اندازهكثر

دار مشخص چگال
دهد يمرا كاهش 

اده بيش از ريزد
همچنيگي دارد. 

ك فرض بر آن
كه د  اند ثابت ر

اي ديگر مانند چگ

متغيرهاي و ريتأث. 8
انحنا (

 1990)

مدولبر 
استفاده

دانهيك 
به حداك

مقديك 
درشت ر
اما استفا
برجهندگ
پارامتريك
موردنظر
پارامترها

شكل 
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  يريگ جهينت - 6
تحليل  يك پارامتر مهم در چسبنده ريغمدول برجهندگي مصالح    

روش مكانيستيك تجربي و ارزيابي عملكرد به   و طراحي روسازي
ترين پارامتر براي بيان مقاومت و  اصلي عنوان بهاست. اين پارامتر 

 حاضر در تحقيقگيرد.  مورداستفاده قرار مي يساز راهرفتار مصالح 
مدول  بيني پيشمنظور  به  WNN-TLBOاز روش تركيبي

به قيق نتايج اين تحاست.  شده استفادهبرجهندگي مصالح بستر 
  است: انيب قابلشرح زير 

ها  % دادهWNN-TLBO ،75توسعه و اعتبار سنجي روش  منظور به-
 آزمايش و اعتبار سنجيراي بها  % داده25 داده آموزش و عنوان به

-WNNبا استفاده از روش يمدل در نظر گرفته شدند. همچنين

TLBO   مدل  يها يورود. دش  دادهتوسعه  راساسيزبراي مصالح
حداكثر وزن مخصوص خشك، ضريب يكنواختي، ضريب ل شام

و تنش  محدودكننده، تنش 200انحنا، درصد عبوري از الك نمره 
 . انحرافي و خروجي مدل، مدول برجهندگي در نظر گرفته شد

در لايه  نرون 30 تا 5 از ها آنتعداد  بهينه، براي تعيين تعداد نرون-
 هانرون تعداد افزايش كه ددا نشان مطالعه تغيير يافت. نتايج مخفي

 شبكه دقت افزايش بر روي چنداني نرون تأثير 20 از بيشتر تعداد به

 6- 20- 1معماري  با عصبي شبكه بنابراينندارد؛  موجك عصبي
 است. زيراساس هاي يهلا مدول بيني يشپدر  كافي دقت داراي

در لايه مخفي از  يساز فعالهمچنين براي انتخاب بهترين تابع -
 استفاده شد. GGWو  Morlet ،Mexican Hat ،Haarر تابع چها

 > Mexican Hatبه ترتيب قدرت نتايج مطالعه نشان داد كه 
GGW < Morlet < Haar .است 

براي  WNN-TLBOاز روش تركيبي  آمده دست به R2مقدار -
به 9828/0و  9992/0به ترتيب برابر با  آزمايشمجموعه آموزش و 

مدول  بيني پيشدر  ذكرشدهتوانمندي روش دست آمد كه نشان از 
 است. غير چسبندهبرجهندگي مصالح 

بر اساس تحقيقات پارك و همكاران  آمده دست بهاز مقايسه نتايج -
گويا  WNN-TLBOاز روش  آمده دست بهو نتايج  ANNبا روش 

در مقايسه با روش  WNN-TLBOروش  كه اين مطلب است
ANN ني مدول برجهندگي است و بي داراي دقت بيشتري در پيش

اين روش در اكثر موارد مقدار مدول برجهندگي را با درصد 
 كند. بيني مي درصد پيش 20خطاي كمتر از 

-WNNكه روش  دهد يمنتايج اعتبار سنجي خارجي نشان -

TLBO  كه دلالت بر پتانسيل  كند يمهمه معيارهاي لازم را برآورد
 بالاي اين روش دارد. بيني پيش

براي هر مدل خاص درصدي از مقدار متوسط آن  MAD رمقدا-
مقادير كمتر از  درصد است. 4/33معادل  ذكرشده يدرصدها است.

عدم قطعيت  ليوتحل هيتجزبراي  قبول قابلدرصد در محدوده  35
 .است

  ريتأثبه ترتيب كه  دهد يمنشان نتايج تحليل حساسيت -
 3σ < MDD < Cu < σd < Cc < P200  ل بر روي مدو

بين مقادير  Riبرجهندگي بيشتر است. همچنين مقدار اختلاف 
   شده براي مدول برجهندگي يريگ اندازهبا مقادير  شده ينيب شيپ

 درصد است. 36/0در تمامي موارد كمتر از 

كه حداكثر چگالي خشك و دهد  نتايج تحليل پارامتريك نشان مي-
دارد. افزايش برجهندگي  افزايشي بر مدول  ريتأثضريب يكنواختي 

باعث افزايش حداكثر چگالي خشك در مقادير بالاي ضريب انحنا 
اما افزايش ضريب انحنا سبب  ،مدول برجهندگي مي شودبيشتر 

. در مقادير پايين حداكثر چگالي شود يمكاهش مدول برجهندگي 
باعث افزايش  200افزايش درصد عبوري از الك نمره  ،خشك

افزايش درصد  ،كثر چگالي خشكمدول و در مقادير بالاي حدا
. تنش گردد يمباعث كاهش مدول  200عبوري از الك نمره 

تنش  كه يدرحال ،شود يمباعث افزايش مدول همواره  محدودكننده
 وباعث افزايش مدول برجهندگي تا يك مقدار مشخص  انحرافي

 . شود يمباعث كاهش مدول برجهندگي  پس از آن

  
  
  ها نوشت پي - 7

1. Resilient Modulus 
2. External Validation 
3. Cosine Amplitude Method 
4. Wave late Neural Network 
5. Translation 
6. Dilation 
7. Teacher Learning Based Optimization 
8. Monte-Carlo Uncertainty Analysis 
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  شده ينيب شيپ مدول برجهندگيو  گيري شده مدول برجهندگي اندازه ها، يورود سيماتر :الف مهيضم
MDD Cu Cc P200 σ3 σd Actual MR Predicted MR 

2.1 27.3 0.4 0.2 104 69 221 222.3 
2.1 27.3 0.4 0.2 138 138 263 264.9 
2.2 15.9 1.2 0.3 138 276 155 156.6 
2.2 24.3 0.4 0.2 35 69 206 206.5 
2.1 27.3 0.4 0.2 104 207 240 241.6 
2.4 37.5 0.8 5.3 69 207 180 179.7 
2.4 37.5 0.8 5.3 35 104 145 144.2 
2.3 28 3 0.9 21 41 115 117.9 
2.4 50 0.7 2 138 104 258 259.3 
2 33.3 1.7 0.2 69 207 187 186.9 

2.3 63.7 0.9 0.3 69 69 248 245.9 
2.3 28 3 0.9 104 69 208 209.2 
2.3 17 2.1 1.8 69 207 171 170.4 
2.2 15.9 1.2 0.3 69 69 93 91.9 
2.4 35.3 2.4 0.7 35 104 121 117.6 
2.3 21.8 1.4 0.1 35 69 134 137.8 
2.4 35.3 2.4 0.7 21 21 124 122.3 
2.3 63.7 0.9 0.3 21 61 158 159.1 
2.4 50 0.7 2 104 207 246 246.0 
2.3 28 3 0.9 35 35 139 137.3 
2 33.3 1.7 0.2 21 21 94 93.4 

2.1 27.3 0.4 0.2 138 104 256 256.3 
2.3 63.7 0.9 0.3 69 207 247 249.8 
2.2 24.3 0.4 0.2 104 104 329 329.8 
2.4 37.5 0.8 5.3 138 138 225 223.5 
2.2 24.3 0.4 0.2 21 21 194 193.2 
2.1 27.3 0.4 0.2 69 138 200 197.5 
2.1 27.3 0.4 0.2 35 69 140 139.2 
2.3 21.8 1.4 0.1 21 21 123 119.4 
2.3 28 3 0.9 138 276 307 307.3 
2.4 50 0.7 2 35 35 140 142.8 
2.2 25 2.3 0.3 104 69 191 192.4 
2 33.3 1.7 0.2 21 41 99 99.0 

2.3 28 3 0.9 35 69 137 137.3 
2.2 15.9 1.2 0.3 138 104 136 135.1 
2.3 17 2.1 1.8 21 41 119 119.5 
2.3 21.8 1.4 0.1 21 61 117 116.9 
2.1 27.3 0.4 0.2 21 61 112 112.7 
2 33.3 1.7 0.2 138 276 258 257.9 

2.2 25 2.3 0.3 138 138 232 231.1 
2.4 50 0.7 2 69 69 187 187.1 
2.2 15.9 1.2 0.3 69 138 100 101.8 
2.3 9.8 1.5 1.7 138 104 159 158.1 
2.4 35.3 2.4 0.7 69 138 126 124.1 
2.2 24.3 0.4 0.2 69 207 259 258.7 
2.2 24.3 0.4 0.2 35 104 205 202.6 
2.2 24.3 0.4 0.2 35 35 223 223.6 
2.2 24.3 0.4 0.2 69 138 258 260.7 
2.3 28 3 0.9 21 21 131 130.3 
2 33.3 1.7 0.2 138 104 235 234.4 

2.3 63.7 0.9 0.3 21 41 159 158.6 
2.2 15.9 1.2 0.3 35 69 64 69.4 
2.3 17 2.1 1.8 21 61 124 121.9 
2.4 50 0.7 2 69 138 203 203.5 
2.3 17 2.1 1.8 138 138 227 227.5 
2.2 25 2.3 0.3 21 21 85 86.2 
2.2 15.9 1.2 0.3 21 21 60 60.8 
2.1 27.3 0.4 0.2 104 104 226 227.3 
2.3 63.7 0.9 0.3 104 207 339 334.9 
2.3 28 3 0.9 104 207 250 249.2 
2.2 25 2.3 0.3 138 276 253 252.2 
2 33.3 1.7 0.2 69 69 179 180.0 

2.3 17 2.1 1.8 35 69 128 129.3 



1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

 

146 

 

MDD Cu Cc P200 σ3 σd Actual MR Predicted MR 
2.3 21.8 1.4 0.1 138 138 252 250.1 
2.2 25 2.3 0.3 104 207 211 212.9 
2.4 35.3 2.4 0.7 69 207 126 128.9 
2.4 50 0.7 2 69 207 212 213.4 
2.3 17 2.1 1.8 138 104 221 220.3 
2.2 15.9 1.2 0.3 104 69 109 105.5 
2.3 9.8 1.5 1.7 69 69 114 117.2 
2.4 35.3 2.4 0.7 104 69 130 132.1 
2.3 17 2.1 1.8 138 276 245 245.2 
2.3 9.8 1.5 1.7 104 69 140 139.2 
2.3 21.8 1.4 0.1 21 41 119 118.5 
2.4 50 0.7 2 138 138 263 263.5 
2.4 37.5 0.8 5.3 35 69 134 136.2 
2.1 27.3 0.4 0.2 138 276 281 280.1 
2.3 9.8 1.5 1.7 138 138 154 157.4 
2.3 28 3 0.9 35 104 137 134.8 
2 33.3 1.7 0.2 104 69 203 202.2 

2.3 63.7 0.9 0.3 104 104 323 327.2 
2.4 50 0.7 2 35 104 165 165.2 
2.2 15.9 1.2 0.3 138 138 139 142.7 
2.3 21.8 1.4 0.1 69 69 163 169.4 
2.3 28 3 0.9 138 104 236 235.2 
2.1 27.3 0.4 0.2 69 207 200 200.2 
2.3 17 2.1 1.8 35 35 119 120.2 
2 33.3 1.7 0.2 104 104 208 208.1 

2.4 37.5 0.8 5.3 21 41 117 115.8 
2.3 28 3 0.9 69 138 184 184.9 
2.3 9.8 1.5 1.7 104 104 139 134.3 
2.3 28 3 0.9 69 207 185 185.7 
2.4 35.3 2.4 0.7 21 61 119 121.0 
2.4 37.5 0.8 5.3 69 138 169 167.7 
2.3 21.8 1.4 0.1 104 207 250 247.9 
2.2 25 2.3 0.3 35 69 119 120.0 
2.2 25 2.3 0.3 21 61 99 99.0 
2.4 50 0.7 2 138 276 287 285.8 
2.3 28 3 0.9 104 104 211 209.9 
2.2 15.9 1.2 0.3 35 104 77 74.1 
2.2 15.9 1.2 0.3 104 104 110 108.2 
2.4 37.5 0.8 5.3 138 104 221 221.8 
2.4 35.3 2.4 0.7 138 138 152 152.4 
2.3 9.8 1.5 1.7 21 21 93 92.7 
2.2 15.9 1.2 0.3 21 61 71 69.8 
2.4 37.5 0.8 5.3 104 104 190 192.0 
2.4 35.3 2.4 0.7 138 104 149 146.9 
2.3 21.8 1.4 0.1 69 138 184 180.0 
2.2 15.9 1.2 0.3 21 41 65 64.8 
2.2 25 2.3 0.3 69 138 175 172.3 
2.3 21.8 1.4 0.1 138 104 236 240.7 
2.2 24.3 0.4 0.2 21 41 186 187.8 
2.4 35.3 2.4 0.7 69 69 121 120.8 
2.2 24.3 0.4 0.2 138 104 378 374.2 
2.4 37.5 0.8 5.3 104 69 187 186.1 
2.2 25 2.3 0.3 104 104 195 196.0 
2.4 35.3 2.4 0.7 104 207 143 142.9 
2.2 25 2.3 0.3 21 41 93 92.1 
2.4 50 0.7 2 104 69 221 218.5 
2 33.3 1.7 0.2 21 61 103 103.0 

2.3 63.7 0.9 0.3 104 69 323 321.5 
2.4 37.5 0.8 5.3 69 69 156 156.4 
2.2 24.3 0.4 0.2 21 61 181 181.5 
2.4 50 0.7 2 104 104 226 225.6 
2.4 50 0.7 2 21 41 135 134.6 
2.4 35.3 2.4 0.7 104 104 131 132.4 
2 33.3 1.7 0.2 138 138 241 241.2 

2.4 35.3 2.4 0.7 35 35 124 124.9 
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MDD Cu Cc P200 σ3 σd Actual MR Predicted MR 
2.2 24.3 0.4 0.2 104 207 333 332.7 
2.3 17 2.1 1.8 104 69 187 186.6 
2.4 50 0.7 2 21 61 145 142.8 
2.2 25 2.3 0.3 69 207 175 176.1 
2.2 24.3 0.4 0.2 138 276 393 391.8 
2.2 25 2.3 0.3 35 104 124 122.4 
2.4 50 0.7 2 21 21 124 123.6 
2.3 17 2.1 1.8 69 138 165 166.7 
2.1 27.3 0.4 0.2 21 41 107 105.8 
2.2 15.9 1.2 0.3 35 35 63 61.8 
2 33.3 1.7 0.2 35 35 123 124.2 

2.2 25 2.3 0.3 69 69 165 163.4 
2.3 17 2.1 1.8 69 69 161 160.9 
2.3 21.8 1.4 0.1 104 69 207 203.0 
2.3 21.8 1.4 0.1 35 104 139 140.0 
2.2 24.3 0.4 0.2 104 69 341 328.0 
2.3 9.8 1.5 1.7 21 41 88 91.3 
2.3 28 3 0.9 21 61 114 108.5 
2.3 17 2.1 1.8 21 21 112 121.7 
2.3 9.8 1.5 1.7 35 69 103 101.8 
2.3 63.7 0.9 0.3 35 35 171 174.9 
2 33.3 1.7 0.2 35 104 135 158.2 

2.4 37.5 0.8 5.3 21 21 108 100.9 
2.3 17 2.1 1.8 104 207 203 218.9 
2.4 37.5 0.8 5.3 21 61 125 126.4 
2.3 21.8 1.4 0.1 69 207 191 201.3 
2.4 35.3 2.4 0.7 35 69 126 121.3 
2.2 25 2.3 0.3 35 35 113 118.4 
2.3 9.8 1.5 1.7 35 35 124 98.8 
2.2 25 2.3 0.3 138 104 228 226.0 
2.3 28 3 0.9 69 69 184 180.0 
2.1 27.3 0.4 0.2 21 21 98 102.4 
2.2 24.3 0.4 0.2 138 138 366 381.0 
2.4 37.5 0.8 5.3 104 207 206 201.3 
2.4 37.5 0.8 5.3 35 35 119 120.5 
2.3 21.8 1.4 0.1 35 35 127 136.9 
2 33.3 1.7 0.2 69 138 187 187.7 

2.4 35.3 2.4 0.7 138 276 169 187.0 
2.1 27.3 0.4 0.2 69 69 191 196.9 
2.3 63.7 0.9 0.3 138 104 413 383.4 
2.3 63.7 0.9 0.3 35 104 187 174.3 
2.3 63.7 0.9 0.3 35 69 183 174.8 
2.3 9.8 1.5 1.7 21 61 90 91.0 
2.3 21.8 1.4 0.1 104 104 211 208.0 
2.3 63.7 0.9 0.3 138 276 411 393.7 
2.3 17 2.1 1.8 35 104 134 143.5 
2.2 15.9 1.2 0.3 104 207 123 130.4 
2.1 27.3 0.4 0.2 35 35 136 147.4 
2.3 63.7 0.9 0.3 21 21 150 157.7 
2.4 35.3 2.4 0.7 21 41 121 122.0 
2.3 28 3 0.9 138 138 252 241.0 
2.4 50 0.7 2 35 69 156 156.5 
2.2 24.3 0.4 0.2 69 69 252 272.2 
2 33.3 1.7 0.2 35 69 130 141.2 

2.3 63.7 0.9 0.3 138 138 422 389.7 
2.4 37.5 0.8 5.3 138 276 244 243.3 
2 33.3 1.7 0.2 104 207 221 233.8 

2.3 9.8 1.5 1.7 69 138 107 113.8 
2.2 15.9 1.2 0.3 69 207 104 94.3 
2.1 27.3 0.4 0.2 35 104 143 135.1 
2.3 63.7 0.9 0.3 69 138 259 248.0 
2.3 17 2.1 1.8 104 104 189 193.8 
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  وجي و پارامترهاي موجك در لاية پنهاني ورودي و خرها وزن سيماتر: ب مهيضم
[Dilation Matrix](1×20) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
-74.286060 -278.181496 -24.316814 56.908636 167.416958 96.956985 103.817192 -75.526087 149.434136 -310.271709 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
-316.034020 -484.709555 121.110636 82.895517 20.533996 246.598802 293.680868 43.485790 210.378315 712.939024 

 
[Translation Matrix](1×20) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
-156.803317 261.277552 908.305028 -208.651174 237.882601 353.130522 96.418422 -152.702542 -172.013063 -29.357955 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
-737.943414 -263.591429 -466.398888 218.234369 91.300302 871.437020 -550.953523 706.425224 8.735524 -159.889186 

 
[Input Weighting](6×20) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 121.283699 -176.391265 104.670950 -337.511967 42.393690 355.373501 188.250451 -374.005599 -243.893397 104.134690
2 263.733706 258.425144 -997.824799 -299.447487 385.809068 32.090264 445.884045 181.206109 -664.626582 -76.973348
3 -14.993305 -36.716139 1000.000000 90.411752 -105.929921 -358.239843 -60.962006 6.421983 773.819828 33.543527
4 -78.111814 -639.226581 573.500513 -242.929059 -76.171955 -999.961083 257.888068 10.603547 445.520673 -93.395281
5 125.510409 5.825796 -129.906765 -491.710699 -88.350312 -175.724177 5.538957 -7.968145 326.202222 -213.055919
6 -299.485007 117.287693 110.257120 70.992133 -83.940852 23.453790 -6.403093 26.537656 -390.711956 -167.741270

 
 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 747.671890 18.888173 -88.139329 -68.112620 298.750618 249.948910 33.386315 -169.442285 -552.858688 -109.754106
2 -221.541533 -61.990311 -33.313377 -185.688112 37.039498 -294.515073 999.901637 34.953523 -994.568080 205.359881
3 170.362962 -129.866729 544.726835 155.523901 87.784433 -276.612280 292.421438 726.721095 -151.493808 -703.724762
4 193.638244 38.188955 -93.573330 102.348394 227.429509 -999.920684 -365.120834 -105.563957 -638.376796 -51.698549
5 999.999976 -159.955938 42.083924 -104.892208 -786.962542 -78.158152 196.411411 64.621051 -256.507615 -55.040459
6 218.541093 127.625206 213.789863 -154.316293 102.091256 -112.005910 338.690519 -236.796138 -2.286789 -34.699080

 
[Output Weighting](20×1) 

1 ‐42.264627 
2 84.494561 
3 133.022160 
4 ‐22.889238 
5 41.410077 
6 239.288648 
7 ‐256.585120 
8 90.078113 
9 9.181932 
10 ‐89.368094 
11 206.209734 
12 201.588271 
13 773.901985 
14 282.237490 
15 ‐13.738238 
16 999.914047 
17 ‐261.983837 
18 ‐95.212863 
19 ‐146.949485 
20 160.001760 
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ABSTACT 
The resilient modulus (MR) of road materials is one of the most important parameters in the 
analysis and design of pavement. This parameter is used in both empirical methods and 
mechanistic-empirical methods as the main parameter for expressing the stiffness and 
behavior of road construction materials. To determine this parameter in the laboratory, it is 
necessary to perform a dynamic tri-axial loading test under various confining and deviator 
stresses, which is a time- and cost-intensive approach. In this paper, a wavelet neural network 
(WNN) hybridized with the teacher learning based optimization (TLBO) algorithm was used 
to model the MR of unbound subbase materials. The input variables included maximum dry 
density, uniformity coefficient, curvature coefficient, percent passing No. 200 sieve, confining 
stress, and deviator stress and output variable was resilient modulus of the unbound subbase 
materials. The results of this study indicate that increasing the number of neurons in the 
hidden layer to more than 20 neurons has little effect on increasing the accuracy of the 
wavelet neural network and the Mexican Hat wavelet function has the best result in predicting 
the resilient modulus. The results of this study also indicate that the WNN-TLBO method is 
more accurate than the ANN method in predicting the MR of unbound subbase materials. 
External validation results indicate that the WNN-TLBO method satisfy all the necessary 
criteria, which indicates the high predictive potential of this method. The results of sensitivity 
analysis indicate that the degree of importance of the confined stress is higher than other 
variables for predicting the resilience modulus. A parametric analysis was also done to study 
the effects of each input variable on the MR. 

  
Key Words: Resilient Modulus, Wavelet Neural Network (WNN), TLBO Algorithm, 
Granular Subbase 
 
 
 
 


