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  چكيده
تحت تأثير مشخصات مخلوط  شدت بهي گرم وهوا آبهاي آسفالتي است كه در  هاي مهم در روسازي ي يكي از خرابيشدگاريشخرابي 

ي (تغيير شكل دائمي) وجود دارد كه شدگاريشهاي آسفالتي در برابر  هاي مختلفي براي تعيين مقاومت مخلوط آسفالتي قرار دارد. روش

هاي آسفالتي  لوطها، تعيين عدد جريان مخلوط آسفالتي با استفاده از آزمايش خزش ديناميكي است. تعيين عدد جريان مخ يكي از اين روش

ي تكاملي ا چندجملهاز روش رگرسيون  است. در اين مقاله توجه قابلنيازمند تجهيزات ديناميكي پيشرفته و همچنين صرف هزينه و زمان 

(EPR) است.  شده استفادهي آسفالتي بر اساس مشخصات طرح اختلاط مارشال، ها مخلوطبيني عدد جريان  ارائه مدلي جهت پيش منظور به

هاي آسفالتي را با داشتن پارامترهاي طرح اختلاط مارشال شامل درصد  توان عدد جريان مخلوط مي شده دادهگيري از مدل توسعه  بهره با

درصد قير، درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي، درصد فضاي خالي مصالح سنگي، درصد فيلر، ، درصد مصالح ريزدانه، دانه درشتمصالح 

R)شده داراي ضريب تعيين  بيني نمود. مدل توسعه داده پيش استقامت مارشال و نرمي
2
هاي آموزش و  براي داده 9714/0برابر با  (

دقت  دهد كه مي نشان شده انجاماست. بررسي  شده دادهدقت بالاي مدل توسعه  دهنده نشاني آزمون است كه ها دادهبراي  9661/0

به علاوه تحليل حساسيت نشان دهنده انطباق  .بيشتر است توسط ساير محققين شده دادههاي توسعه  در مقايسه با مدل مدل توسعه

  هاي آسفالتي است. مناسب مدل توسعه داده شده با رفتار فيزيكي مخلوط

  

  EPRي، پارامترهاي طرح اختلاط، روش شدگاريشپتانسيل عدد جريان،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
هاي متداول در  تغيير شكل دائمي يا شيارشدگي يكي از خرابي

نتيجه شيارشدگي، تغيير شكل  هاي آسفالتي است. يروساز

علت اصلي شيارشدگي،  است. ها چرخ(فرورفتگي) در مسير 

بارگذاري تكراري وسايل نقليه و تغيير شكل پلاستيك مصالح 

 .(Kaloush, 2001)است روسازي تحت اثر اين بارگذاري 

شيارشدگي باعث ناهمواري طولي و خصوصاً عرضي سطح 

ناهمواري  .دهد يرا كاهش م روسازيعمر مفيد  روسازي شده و

عرضي سطح روسازي به دليل شيارشدگي، باعث كاهش قابليت 

هاي  شود و از طرفي زهكشي آب كنترل فرمان توسط رانندگان مي

كه خود  كند يمسطحي در سطح روسازي را با مشكل جدي روبرو 

گردد  پيمايي و كاهش ايمني مي باعث بروز افزايش پتانسيل آب
(Sousa, Craus, Monismith, 1991; Alavi et al, 2011; 

Gandomi et al, 2010).  دگيششيار منفي ثيراتأتديگر از، 

كاهش ضخامت آسفالت است كه خود منجر به افزايش 

هاي  ررسيب .(Bahuguna, 2004) شود آسفالت مي يخوردگ ترك

نوع خرابي  نيتر مهم شدگيشياركه  دهد يمنشان  شده انجام
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به  هاي حرارتي خستگي و ترك يخوردگ و ترك ها است روسازي

. (FHWA, 1998)و سوم اهميت قرار دارند درجه دوم ترتيب در 

هاي آسفالتي تحت اثر  مخلوط مقاومت شيارشدگيتعيين  جهيدرنت

هاي با مقاومت  گيري از مخلوط بهره جهت انتخاب وبار ترافيكي 

 ,Sousa, Craus) استبسيار حائز اهميت  قبول قابلشيارشدگي 

Monismith, 1991; Alavi et al., 2011; Zhou, Scullion, 
Sun, 2004).  

ها و قير مصرفي و همچنين خصوصيات  مشخصات سنگدانه

پارامترهاي تأثيرگذار بر مقاومت  ازجملهحجمي مخلوط آسفالتي 

ي ها مدلباشند. بسياري از  هاي آسفالتي مي شيارشدگي مخلوط

ي تجربي يا نيمه ها مدلبيني تغيير شكل دائمي،  موجود جهت پيش

توسعه  تجربي هستند كه براي شرايط محيطي و مصالح مشخصي

باشند  به ساير شرايط و مصالح نمي ميتعم قابلو  اند شده داده

(Alavi, 2011). ترين  آزمايش خزش ديناميكي يكي از متداول

هاي  براي ارزيابي پتانسيل تغيير شكل دائمي مخلوط ها روش

. كالوش و همكاران عدد (Kaloush et al, 2002) آسفالتي است

در آزمايش  ازيموردنبارگذاري  تكرارهايتعداد  صورت بهجريان را 

خزش تعريف نمودار خزش ديناميك جهت رسيدن به مرحله سوم 

دهند كه  نشان مي شده انجام تحقيقات .(Witczak, 2002)نمودند 

بارگذاري جهت رسيدن به مرحله سوم منحني  تكرارهايتعداد 

خزش (عدد جريان)، يك شاخص مناسب براي تعيين مقاومت 

 ,Alavi, 2011; Kim)است هاي آسفالتي  شيارشدگي مخلوط

مقاومت شيارشدگي مخلوط  دهنده نشان. عدد جريان (2008

آسفالتي تحت اثر تغيير شكل برشي ناشي از بارگذاري ديناميكي 

 دهنده نشان. همچنين تحقيقات پيشين (Williams, 2007)است 

رابطه منطقي بين كرنش دائمي و عدد جريان با شيارشدگي بوده 

در كنار كرنش دائمي، محققان پارامتر عدد جريان را  و است

هاي آسفالتي  بهترين شاخص پتانسيل شيارشدگي مخلوط عنوان به

  .(Zhou, Scullion, Sun, 2004)اند  قرار داده رشيموردپذ

هاي آسفالتي با استفاده از آزمايش  بيني عدد جريان مخلوط پيش

پيچيده است. و  متيق گرانخزش ديناميكي نيازمند تجهيزات 

بنابراين ؛ گير باشد  توان بسيار وقت همچنين انجام اين آزمايش مي

هاي آسفالتي بر  ي عدد جريان مخلوطنيب شيپتوسعه مدلي جهت 

هاي آسفالتي بسيار  پايه پارامترهاي طرح اختلاط مارشال مخلوط

ي محاسبات نرم در دو دهه ها روشمفيد و كاربردي خواهد بود. 

اند.  ي ظهور كردهساز مدلابزاري توانمند جهت  عنوان بهاخير 

، (ANN)توان به شبكه عصبي مصنوعي  ها مي اين روش ازجمله

ماشين بردار  و (ANFIS)فازي تطبيقي - سيستم استنتاجي عصبي

هاي اخير  ي در سالساز مدلاين ابزار  اشاره نمود. (SVM)پشتيبان 

 اند قرارگرفته مورداستفادههاي مختلف مهندسي روسازي  در زمينه
(Saltan, Terzi, 2005; Sollazzo Fwa, Bosurgi, 2017; 
Terzi, 2007; Wu, Hu, Zhou, 2014; Özgan, Korkmaz, 
Emiroğlu, 2012; Marques, Correia, 2012, Ziari et al. 

2018, Mansourian, Ghanizadeh, Golchine 2019). 
 يا چندجملهنويسي  ميرزا حسيني و همكاران از روش برنامه

(MEP)  و شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه (MLP)  براي

آسفالتي استفاده نمودند  هاي ارزيابي پتانسيل شيارشدگي مخلوط

(Mirzahosseini et al, 2011)ي و همكاران نيز مدلي را دم. گن

هاي آسفالتي با استفاده از  بيني عدد جريان مخلوط يشپبراي 

. (Gandomi, 2010)توسعه دادند  (GEP) يسي بيان ژننو برنامه

يسي نو برنامه(تركيب  GP/SAهمچنين، علوي و همكاران روش 

بيني عدد جريان  سازي تبريد) را براي پيش ژنتيك و روش شبيه

يان و  .(Alavi, 2011) قراردادند مورداستفادههاي آسفالتي  مخلوط

هاي آسفالتي از  بيني عدد جريان مخلوط پيش منظور بههمكاران 

 دهنده نشاناين تحقيق  روش ماشين بردار پشتيبان استفاده نمودند.

با استفاده از روش ماشين بردار  شده دادهدقت بيشتر مدل توسعه 

و روش  يا چندجملههاي رگرسيون  پشتيبان در مقايسه با روش

  .(Yan, Ge, Zhang, 2014)بود يسي بيان ژن نو برنامه

روش يك  (EPR) ي تكامليا چندجملهرگرسيون  روش

و  يوستوليسيمبتني بر داده است كه توسط گ تركيبيرگرسيون 

 .(Giustolisi, Savic, 2006)است  شده دادهتوسعه  ساويك

هاي هوش  در مقايسه با ساير روش EPRبرتري عمده روش 

محاسباتي مانند شبكه عصبي مصنوعي، ماشين بردار پشتيبان و 

فازي تطبيقي اين است كه اين روش منجر - سيستم استنتاج عصبي

انجام محاسبات و  منظور به  به توليد يك معادله مشخص و ساده

اين در حالي است كه محاسبات  .شود بيني پارامتر مجهول مي پيش

باشند و معمولاً  ها نسبتاً پيچيده مي براي ساير روش ازيموردن

هاي  در سال EPRروش باشند.  دستي قابل انجام نمي صورت به

 Bruno)است  قرارگرفتهموردتوجه محققين براي مدلسازي اخير 

et al, 2018; Ghorbani, Hasanzadehshooiili, 2018).   با

اين وجود اين روش در مهندسي روسازي چندان مورد استفاده 

اي  رابطه EPRدر اين تحقيق با استفاده از روش  قرار نگرفته است.

توان عدد جريان  است كه با استفاده از آن مي شده دادهتوسعه 

هاي آسفالتي را با استفاده از پارامترهاي طرح اختلاط  مخلوط

آسفالتي،  مخلوطفضاي خالي رصد قير، دي، بند دانهمارشال شامل 
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فضاي خالي مصالح سنگي، استقامت مارشال و رواني مارشال 

در اين تحقيق  مورداستفادهي آزمايشگاهي ها داده بيني نمود. پيش

 (Gandomi et al 2010)كار گندمي  ي برگرفته ازساز مدلجهت 

، نتايج با ساير EPRپس از توسعه مدل بر اساس روش  باشند. مي

است و با استفاده از تحليل پارامتريك تأثير هر   ها مقايسه شده مدل

يك از پارامترهاي طرح اختلاط مارشال بر روي عدد جريان 

  است. شده يابيارز

  

  

  

  1ي تكامليا چندجملهرگرسيون  -2

   EPR  يك روش رگرسيون تركيبي مبتني بر محاسبات تكاملي

است  شده دادهو ساويك توسعه  يوستوليسياست كه توسط گ

(Giustolisi and Savic, 2006) .EPR  با موفقيت در حل مسائل

خصوصاً حوزه مهندسي هيدروليك مختلف مهندسي عمران 

 Savic et al, 2006; Berardi et)است  قرارگرفته مورداستفاده

al, 2008; Giustolisi et al, 2008) .EPR  با بهترين . اين روش

نويسي  ي رگرسيون سيمبوليك (نمادين) را با برنامهها مدلشيوه، 

 صورت بهي را ساز مدلو امكان  (Koza, 1992)ژنتيك تركيب 

ي ساز مدل. (Watson, Parmee, 1996) كند يمسيمبوليك فراهم 

شود. در مرحله  در دو مرحله زير انجام مي EPRبا استفاده از روش 

ي با استفاده از يك ا ملهچندجاول، انتخاب نمادها براي عبارت 

استراتژي جستجوي تكاملي بر اساس الگوريتم ژنتيك انجام 

و در مرحله دوم، ضرايب رگرسيون  (Goldberg, 1989) شود يم

. شكل كلي شود يممدل با استفاده از روش كمترين مربعات تعيين 

  :(Giustolisi, Savic, 2006)مطابق رابطه زير است  EPRمدل 
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oj aa,Xf,XFy

1  
تعداد جملات عبارت  m، شده زدهبردار خروجي تخمين  yكه 
 fماتريس متغيرهاي ورودي،  X، توسعه داده شدهتابع  Fهدف، 

  يك عدد ثابت است. ajتوسط كاربر و  شده فيتعرتابع 
EPR ي فيزيكي ها دهيپدي ساز مدلبه دو ويژگي براي  با توجه

 :از اند عبارت. اين دو ويژگي (Savic et al, 2006)مناسب است 
) معرفي دانش پيشين درباره روند فيزيكي در سه زمان مختلف 1(

و  EPRي شامل قبل، در طول و بعد از كاليبراسيون مدل ساز مدل
ي را براي كشف تأثير كاو داده) توليد روابط نمادين، امكان 2(

. در اولين كند يمپارامترهاي ورودي بر روي پارامتر خروجي فراهم 
ي ها يورود ساز مدل، EPR، قبل از ساخت مدل EPRويژگي 

تنظيم و  شان يكيزيفرا مطابق با معاني  ها آنمربوطه را انتخاب و 
، ساختارهاي EPR. در طي ساخت مدل كند يمبندي  چهارچوب

توسط كاربر مانند ساختار  شده فيتعرده از تنظيمات مدل با استفا
توسط كاربر (لگاريتم طبيعي،  شده فيتعري، انواع تابع ا چندجمله

يي، تانژانت يا سكانت هايپربوليك) و پارامترهاي استراتژي نما تابع
  .شوند يمجستجو تعيين 

روش حداقل مربعات براي تعيين پارامترهاي از ، EPRدر 
. اين روش پارامترهاي تنظيمي را با استفاده شود يمتنظيمي استفاده 

، با حال نيباا. كند يماز حداقل كردن مجموع مربعات خطا ارزيابي 
ي كاليبراسيون و اعتبارسنجي، يك جمعيت ها دادهداشتن مجموعه 

و هر  شود يمتوليد  الگوريتم ژنتيك با استفاده از ها جواباوليه از 
پارامترهاي سپس . شود يمكروموزوم فردي شناخته  عنوان بهپارامتر 

تنظيمي بر اساس حداقل كردن مجموع مربع خطاها ارزيابي 
  :شود يمزير بيان  صورت به EPR . شكل كلي مدلشوند يم
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ي مستقل نيب شيپتعداد متغيرهاي  k، بيني شده مقدار پيش ŷ كه

تابع  fماتريس مربوط به ضرايب توان و  ES)، ها يورود(
توابع داخلي اين مدل همچنين توسط كاربر است.  شده فيتعر
 Balf et) شوندخطي يا غيرخطي در نظر گرفته  صورت بهتوانند  مي

al, 2018).  پس از كاليبراسيون مدلEPR يك مدل بهينه از ،
. مدل بهينه بر اساس شود يمي بازگشتي انتخاب ها مدلمجموعه 
ي عملكرد آماري مانند ها شاخصو همچنين  ساز مدلقضاوت 

ي ساز مدلروند  1. شكل گردد يمانتخاب  (R2)ضريب تعيين 
  .دهد يمرا نشان  EPRتوسط 
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شروع

مقدار دهي اوليه ماتريس ورودي

ايجاد جمعيت اوليه بردارهاي نماينده به صورت تصادفي

تخصيص بردارهاي نماينده براي ستون متناظر ماتريس 

(ايجاد يك جمعيت از ساختارهاي رياضي)ورودي 

براي ايجاد ) ارزيابي ضرايب با استفاده از روش حداقل مربعات

(يك جمعيت از معادلات

نتايج خروجي

پايان

آيا معيار خاتمه برآورده شده است؟

ارزيابي تناسب معادلات در جمعيت

بله

خير

انتخاب افراد از پل ارتباطي بردارهاي نماينده

انتخاب دو بردار نماينده

(براي اجراي عمل تقاطع) 

انتخاب يك بردار نماينده

(براي اجراي عمل جهش) 

توليد فرزند بردارهاي نماينده

ك
تي

ژن
ر 

زا
اب

  EPR (Abdul, Shahin, Nikraz, 2012)فلوچارت روند  .1شكل 
 

  هاي مورد استفاده در مدلسازي داده -3
 شده استفادهگندمي و همكاران  آزمايشگاهياز داده  اين تحقيقدر   

بر اساس  موردنظرهاي  داده. (Gandomi et al, 2010)است 
هاي  بر روي مخلوط شده انجامهاي خزش ديناميكي  آزمايش

 9هاي آسفالتي داراي  . مخلوطاند به دست آمدهآسفالتي مختلف 
هاي آسفالتي  بندي مخلوط ند. دانها همختلف بود  بندي تيپ دانه

سازمان  101نشريه  5و  4، 3بندي شماره  منطبق بر محدوده دانه
از نوع قير با درجه  مورداستفادهبود. قير  دهش انتخاب وبودجه برنامه
بندي با  هاي آسفالتي با توجه به نوع دانه بود و نمونه 70-60نفوذ 

 :(Gandomi et al, 2010) بودند شده درصدهاي قير زير ساخته

 6و % 5/5، %5، %5/4، %4: %3ي شماره بند دانه -1

 5/6و % 6، %5/5، %5، %5/4: %4ي شماره بند دانه -2

  7و % 5/6، %6، %5/5، %5: %5ي شماره بند دانه -3
 5/4ضربه چكش  75هاي مخلوط آسفالتي با اعمال  نمونه

متري به هر طرف نمونه متراكم شدند  يسانت 45كيلوگرمي از ارتفاع 
 Gandomi)و سپس تحت آزمايش خزش ديناميكي قرار گرفتند 

et al, 2010).  

توسط گندمي و همكاران،  شده انجامهاي  با توجه به آزمايش

، درصد مصالح (%C) دانه درشتاي شامل درصد مصالح  پايگاه داده

، فضاي (%Va)، درصد فضاي خالي (%F)، درصد فيلر  (%S)ريزدانه

، استقامت (%BP)، درصد قير (%VMA)خالي مصالح سنگي 

ايجاد شد.  (Fn)و عدد جريان  (Fmm)، رواني مارشال (MkN)مارشال 

ركورد (نمونة مخلوط آسفالتي) بود  118داده متشكل از  اين پايگاه

 ,Gandomi et al)بود  شده نييتعها  كه پارامترهاي فوق براي آن

هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و  10الي  2 هاي شكل. (2010

داده را  پايگاه در خروجي پارامترهاي ورودي و آماري مشخصات

  .دنده يمنشان 

  

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .2شكل 

  دانه درشتآماري درصد 

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .3شكل 

  آماري درصد ريزدانه

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .4شكل 

  آماري درصد فيلر
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 تهيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصا .5شكل 

  آماري درصد قير

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .6شكل 

  آماري درصد فضاي خالي

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .7شكل 

  هاآماري فضاي خالي سنگدانه

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .8شكل 

  آماري مقاومت مارشال

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .9شكل 

  آماري رواني مارشال

  
 هيستوگرام فراواني، فراواني تجمعي و مشخصات .10شكل 

  آماري عدد جريان

  

رگرسيون روش بيني عدد جريان با استفاده پيش -4

  ي تكامليا چندجمله
ي ا چندجملهي عدد جريان با استفاده از رگرسيون نيب شيپبراي     

 ,Laucelli)استفاده شد  EPR MOGA-XL vr.1تكاملي از برنامه 

ها  % دادهEPR ،70توسعه و اعتبار سنجي مدل  منظور به. (2012

 عنوان بهداده)  35ها ( % داده30 داده آموزش و عنوان بهداده)  83(

جزئيات پارامترهاي  1جدول  .داده آزمون در نظر گرفته شدند

مدلسازي، قبل از  .دهد يمرا نشان  EPR بهينه تنظيمي براي مدل

  :ها بر اساس رابطه زير نرماليزه شدند و خروجي ها ورودي
)6(  

)MinMax(

)MinQ(
Q n −

−
=  

  كه در اين رابطه:

:Q  مقدار واقعي پارامترQ 

:Qn  مقدار نرمال شده پارامترQ 

Max حداكثر مقدار پارامتر :Q 

Min حداقل مقدار پارامتر :Q 
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  EPRجزئيات پارامترهاي تنظيمي براي مدل  .1جدول 

  تنظيم پارامترها  توصيف پارامترها

 Secant Hyperbolic  تابع تنظيمي

 Statical Regression  نوع مدل
)  نوع ارائه )( ) 02121 aX*Xf*X*X*asumY i +=  

  [2- ,1.5- ,1- ,0.5- ,2 ,1.5 ,1 ,0.5 ,0]  محدوده نماينده

  5  تعداد عبارات

  0 مقدار باياس

  

ــدار    ــداكثر مق ــداقل و ح ــاح ــي در پارامتره ي ورودي و خروج

بـه منظـور توسـعه مـدل      اسـت.  شده داده) 10ي (ل) ا2هاي ( شكل

هـاي مختلفـي بـر اسـاس      پارامترهـا و مـدل   ،بيني عدد جريان پيش

توسعه داده شـد و سـپس بهتـرين     EPRپارامترهاي تنظيمي روش 

  داقل خطاي مدلسازي انتخاب گرديد.مدل بر پايه ح

بيني  براي پيش EPRبر اساس روش  آمده دست بهمعادله بهترين 

  زير تعيين شد: صورت بهعدد جريان 

)7(  
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درصد  (S) ، دانه درشتدرصد مصالح  (C)در اين معادله 

درصد فضاي خالي،  (Va)درصد فيلر،  (%F)مصالح ريزدانه، 

(VMA%)  ،فضاي خالي مصالح سنگي(BP%)  ،درصد قير(M) 

  است.عدد جريان  (Fn)رواني مارشال و  (f)استقامت مارشال، 

از  آمده دست بهارزيابي دقت مدل، نتايج عدد جريان  منظور به

شده در آزمايشگاه ترسيم  گيري  در مقابل مقادير اندازه EPRمدل 

شده  گيري  شده در برابر مقادير اندازه بيني شدند. مقايسه نتايج پيش

ها به ترتيب در  سه مجموعه داده آموزش، آزمون و كل داده براي

است. مقدار ضريب  شده داده) نشان 13) الي (11هاي ( شكل

نيز  (RMSE)و همچنين خطاي ريشه مربعات خطا  (R2)رگرسيون 

ها آورده شده است. اين مقادير با  در روي هر يك از اين شكل

 :اند محاسبه قابلاستفاده از روابط زير 

)8(  ( )2
1

1
N

i i

i

RMSE d y
N

=

= −∑  

)9(  
( )

1 1 12

2 2

2 2

1 1 1 1

N N N

i i i i

i i i

N N N N

i i i i

i i i i

N d y d y

R

N d d N y y

= = =

= = = =

 
− 

 =
     
  − −          

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 

مقدار  yiمقدار واقعي و  diها،  تعداد داده Nكه در اين روابط 

  .ام استiبراي داده  EPR مدل توسط شده ينيب شيپ

 
و  EPRبا روش  شده ينيب شيپمقايسه نتايج عدد جريان  .11شكل 

  ي آموزشها دادهگيري شده براي  مقادير اندازه

  

  
و  EPRبا روش  شده ينيب شيپمقايسه نتايج عدد جريان  .12شكل 

  ي آزمونها دادهگيري شده براي  مقادير اندازه

  

 (R2)مقدار ضريب رگرسيون  ،شود كه ملاحظه مي گونه همان

دقت بالاي  دهنده نشاناست كه  9693/0در كليه شرايط بيش از 

با  شده ينيب شيپو انطباق مناسب عدد جريان  شده دادهمدل توسعه 

  گيري شده در آزمايشگاه است. استفاده از مدل و عدد جريان اندازه
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  ها بر اساس كل داده EPRعملكرد روش  .13شكل 

  

جهت  EPRخلاصه نتايج آماري حاصل از برازش مدل 

 شده داده) 2بيني عدد جريان مخلوط آسفالتي در جدول ( پيش

شود، ميانگين و انحراف معيار  كه ملاحظه مي گونه هماناست. 

  گيري و مقادير اندازه EPRبا استفاده از مدل  شده ينيب شيپهاي  داده

  شده انطباق بسيار خوبي با يكديگر دارند.

 
  

بيني عدد  جهت پيش EPRنتايج آماري حاصل از مدل  .2جدول 

  جريان.

  ها كل داده  آزمون  آموزش  هامجموعه داده

  پيش

  بيني شده

  8/227  2/231  4/226  ميانگين

  3/143  7/153  6/139  انحراف معيار

اندازه 

  گيري شده

  227  8/228  2/226  ميانگين

  9/143  8/150  9/141  انحراف معيار

R2 972/0  9661/0  9693/0  
  

  

  تحليل پارامتريك -5
ارزيابي تأثير هر يك از پارامترها بر روي عدد جريان و  منظور به  

هاي  ، تحليل پارامتريك انجام شد. شكلEPRاعتبارسنجي مدل 

، درصد دانه درشتدرصد مصالح ) به ترتيب تأثير 20) الي (14(

مصالح ريزدانه، درصد فيلر، درصد فضاي خالي، فضاي خالي 

را بر روي عدد  مصالح سنگي، استقامت مارشال و رواني مارشال

ترسيم اين  منظور بهدهند.  هاي آسفالتي نشان مي جريان مخلوط

و  ها بين كمترين درصد موجود در نمونه موردنظرنمودارها، پارامتر 

به يازده كلاس تقسيم شد و ساير پارامترها برابر  بيشترين مقدار آن

  با مقادير ميانگين در نظر گرفته شدند.

  
 دانه بر روي عدد جريان تأثير درصد درشت .14شكل 

  
 دانه بر روي عدد جريان تأثير درصد درشت .15شكل 

 
 .تأثير درصد فيلر بر روي عدد جريان .16شكل 

  
 تأثير درصد فضاي خالي بر روي عدد جريان .17شكل 

 
تأثير درصد فضاي خالي مصالح سنگي بر روي عدد  .18شكل 

  جريان

  
  تأثير استقامت مارشال بر روي عدد جريان .19شكل 
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  تأثير نرمي مارشال بر روي عدد جريان .20شكل 

  
دانه،  شود با افزايش مقدار درشت كه ملاحظه مي گونه همان

 ازآن پسريزدانه و فيلر تا مقدار مشخصي عدد جريان افزايش و 
يابد. بنابراين براي داشتن آسفالتي با حداكثر مقاومت  كاهش مي

، ريزدانه و فيلر به ترتيب دانه درشتشيارشدگي بايد نسبت مصالح 
شود كه  همچنين ملاحظه ميدرصد باشد.  6/4و  5/37، 57 حدود

درصد بهينه فضاي خالي مخلوط آسفالتي براي داشتن بيشترين 
ت كه در اكثر استانداردهاي درصد اس 4عدد جريان در حدود 

ارزيابي تأثير مطرح جهت طرح اختلاط به آن اشاره شده است. 
هاي  فضاي خالي مصالح سنگي بر روي عدد جريان مخلوط

درصد  15تا حدود  VMAبا افزايش دهد كه  آسفالتي نشان مي
عدد جريان  ازآن پسو  ماند يممقاومت شيار شدگي ثابت باقي 

كه مخلوط  دنده يمات متعددي نيز نشان . مطالعابدي يمكاهش 
پايين داشته باشد  VMAآسفالتي مقاوم در برابر شيارشدگي بايد 

(Sousa, Craus, Monismith, 1991; Lavin, 2014; 
Pardhan, 1995; Cooper, Brown, Pooley, 1985) 19. شكل 

كه با افزايش مقاومت مارشال و نرمي  دنده يمنيز نشان  20و 
و  ابدي يممارشال تا مقدار مشخصي مقاومت شيارشدگي افزايش 

هاي  اين موضوع به دليل اتصال بهتر سنگدانه .شود يمسپس كم 
مخلوط آسفالتي تا يك مقدار مشخص قير است و افزايش درصد 

  شود. كاهش استحكام مخلوط ميقير سبب 
 

  ها با ساير مدل شده دادهمقايسه مدل توسعه  -6
ي تكاملي، ا چندجملهارزيابي توانايي روش رگرسيون  منظور به

هاي  بيني عدد جريان مخلوط نتايج حاصل از اين روش براي پيش
در اين زمينه  شده دادههاي توسعه  آسفالتي با نتايج ساير مدل

ي سينو برنامهمقايسه گرديد. براي اين منظور از نتايج مدل 
توسط ميرزاحسيني و  شده دادهتوسعه  (MEP)ي ا چندجمله
ي بيان ژن سينو برنامه، روش (Gandomi et al, 2010)همكاران 

(GEP)، توسط  شده دادهتوسعه  2رگرسيون چندگانه حداقل مربعات
و روش ماشين   (Gandomi et al, 2010) گندمي و همكاران

 ,Yan, Ge)توسط يان و همكاران  شده دادهبردار پشتيبان توسعه 

Zhang, 2014) است. شده استفاده 

 (MEP)ي ا چندجملهنويسي  مقايسه با مدل برنامه -1- 6

 شده دادهتوسعه  (MEP)ي ا چندجملهنويسي  شكل كلي مدل برنامه  

 استزير  صورت بهتوسط ميرزاحسيني و همكاران 

(Mirzahosseini et al, 2011):  

)10(  
( )

( )

2
% %

% %

% %

%

4
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2 1 / /

n

kN mm
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هاي  ) انطباق نتايج حاصل از هر يك از مدل21شكل (در 
EPR  وMEP گيري شده مقايسه شده  با نتايج عدد جريان اندازه

شود، مقدار ضريب  كه در اين شكل ملاحظه مي طور هماناست. 
كمتر است كه  EPRدر مقايسه با مدل  MEPمدل  (R2)رگرسيون 

در قياس با مدل  EPRدقت بالاتر مدل  دهنده نشاناين موضوع 
MEP بيني عدد جريان است. مقدار ضريب رگرسيون  جهت پيش

است،  آمده دست به 91/0برابر با  ها دادهبراي كل  MEPدر مدل 
مقداري  EPRدر مدل  ها دادهضريب رگرسيون براي كل  كه يدرحال

 EPRداشته است كه به نسبت باعث برتري مدل  9693/0برابر با 
همچنين مقايسه اين دو مدل نشان  ده است.ش MEPدر مقابل مدل 

هاي بيشتري (درصد  از ورودي EPRدهد كه در مدل  مي
، درصد فيلر، رواني مارشال، استقامت زدانهير، درصد دانه درشت

درصد فضاي خالي و مارشال، درصد فضاي خالي مصالح سنگي، 
تنها از  MEPبراي مدل  كه يدرحالاست؛  شده استفاده) درصد قير

پارامترهاي درصد فيلر، رواني مارشال، استقامت مارشال و درصد 
توان ديد  است؛ بنابراين مي شده استفادهفضاي خالي مصالح سنگي 

بر روي عدد و ريزدانه  دانه درشتاز تأثير درصد  MEPكه در مدل 
  نظر شده است. مخلوط آسفالتي صرف جريان
  

 
بيني عدد جريان  جهت پيش MEPو  EPRمقايسه مدل  .21شكل 

  هاي آسفالتي مخلوط
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 (GEP)نويسي بيان ژن  مقايسه با مدل برنامه -2- 6

است  شده دادهاين مدل توسط گندمي و همكاران توسعه 

(Gandomi et al, 2010).  اين محققين ابتدا شش مدل مختلف

ي بيان ژن توسعه دادند و سپس بهترين سينو برنامهروش  بر اساس

مدل را از بين اين شش مدل انتخاب و پيشنهاد نمودند. اين مدل 

  :استزير  صورت به

)11(  

( )
% %

%

%

% %

%

5 16
log 0.78 2
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5 (9 ( ))

n
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F Log
VMA VMA

VMA

VMA M M F

VMA C

S M F

 
= + − + + 

 

−
− ÷

×

× × − ÷

  

، درصد دانه درشتپارامترهاي ورودي اين مدل شامل درصد 

مارشال، استقامت مارشال و درصد فضاي خالي  نرمي، زدانهير

، در اين مدل تأثير پارامتر گريد عبارت بهباشند.  مصالح سنگي مي

 GEPو  EPRدرصد فيلر در نظر گرفته نشده است. قابليت روش 

) 22هاي آسفالتي در شكل ( بيني عدد جريان مخلوط پيش منظور به

 GEPشود، دقت مدل  كه ملاحظه مي گونه همانمقايسه شده است. 

ضريب  كه يطور بهاست؛  تر نييپابسيار  EPRدر مقايسه با مدل 

و ضريب رگرسيون  771/0برابر با  GEPرگرسيون حاصل از مدل 

  است. آمده دست به 9693/0برابر با  EPRمدل 

 
بيني عدد جريان  جهت پيش GEPو  EPRمقايسه مدل  .22شكل 

  هاي آسفالتي مخلوط

 

مقايسه با مدل رگرسيون چندگانه حداقل مربعات  -3- 6
(MLSR) 

مدل رگرسيون خطي چندگانه حداقل مربعات در درجه اول به 

ي استفاده شد. اين مدل توسط گندمي ا گسترده طور بهدليل سادگي 

هاي آسفالتي به كار  بيني عدد جريان مخلوط  و همكاران براي پيش

. در اين تحقيق از دو (Gandomi et al, 2010)است  شده گرفته

است.  شده استفادهتوسط گندمي و همكاران  شده دادهمعادلة توسعه 

  .اند شده داده) نشان 13) و (12ن معادلات به ترتيب با معادلات (اي
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، تخلخل، درصد زدانهيربه  دانه درشت، نسبت 12در معادله 

فضاي خالي مصالح سنگي و نسبت استقامت مارشال به رواني 

است؛  شده گرفتهپارامترهاي ورودي در نظر  عنوان بهمارشال 

به  دانه درشتنسبت  ، سه پارامتر13در معادله شماره  كه يدرحال

ريزدانه، درصد فضاي خالي مصالح سنگي و نسبت استقامت 

 است. شده گرفتهورودي در نظر  عنوان بهمارشال به رواني مارشال 

  
بيني عدد جريان  جهت پيش MLSRو  EPRمقايسه مدل  .23شكل 

  هاي آسفالتي. مخلوط

 

 شنهادشدهيپو دو معادله رگرسيون خطي  EPRقابليت روش 

) 23هاي آسفالتي در شكل ( بيني عدد جريان مخلوط پيش منظور به

، دقت معادله شود يمكه ملاحظه  گونه همانمقايسه شده است. 

) با ضريب 12بيشتر از معادله ( 847/0) با ضريب رگرسيون 13(

كه دقت اين دو مدل  شود يماست. همچنين ديده  719/0رگرسيون 

با ضريب رگرسيون  EPRرگرسيون خطي در مقايسه با روش 
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  بسيار كمتر است. 9693/0

 (SVM)مقايسه با مدل ماشين بردار پشتيبان  -4- 6

توسط يان و همكاران بر  شده دادهمقايسه بعدي با مدل توسعه    

 ,Yan, Ge)است  شده انجام 3پاية روش ماشين بردار پشتيبان

Zhang, 2014) توسط يان و همكاران  شده انجام. در تحقيق

ي مختلفي توسعه ها مدل)، بر اساس توابع كرنل مختلف 2014(

بر پايه  SVM IIIو  SVM I ،SVM IIداده شد و سپس سه مدل 

 ,Yan)ها انتخاب شدند  بهترين مدل عنوان به RBFمدل تابع كرنل 

Ge, Zhang, 2014) براي مدل .SVM I  چهار پارامتر نسبت

، فضاي خالي مصالح سنگي و فضاي خاليبه ريزدانه،  دانه درشت

ورودي در نظر  عنوان بهنسبت ثابت مارشال به جريان مارشال 

به  دانه درشت، سه پارامتر نسبت SVM IIاست. در مدل  شده گرفته

ريزدانه، فضاي خالي مصالح سنگي و نسبت ثابت مارشال به 

است. همچنين  شده گرفتهورودي در نظر  عنوان بهجريان مارشال 

به ريزدانه و  دانه درشت، دو پارامتر نسبت SVM IIIدر آخرين مدل 

 شده فتهگرورودي در نظر  عنوان بهها  فضاي خالي بين سنگدانه

 مورداستفاده. شكل كلي معادله (Yan, Ge, Zhang, 2014)است 

 شده ليتشكپيچيده است و از يكسري توابع كرنل  SVMدر روش 

اشاره  ها آنتوسط يان و همكاران به  شده انجاماست كه در تحقيق 

نشده بود. به همين دليل با توجه به نمودارهاي موجود در مقاله، 

ي ماشين بردار ها مدلبيني هر يك از  هاي مربوط به پيش داده

پشتيبان استخراج شد. براي مقايسه اين دو روش از اطلاعات اصلي 

و سه مدل مبتني بر روش  EPRمقاله استفاده شد. قابليت روش 

SVM 24هاي ( هاي آزمون و آموزش در شكل ادهبه ترتيب براي د (

شود، براي  كه ملاحظه مي گونه همان) مقايسه شده است. 25و (

هاي آموزش و آزمون، مدل اول به ترتيب ضريب رگرسيون  داده

دهد. همچنين ضريب رگرسيون براي  را به دست مي 92/0يكسان 

براي و  93/0و  87/0هاي آموزش و آزمون مدل دوم به ترتيب  داده

كه قبلاً  گونه هماناست.  88/0و  83/0مدل سوم به ترتيب برابر با 

براي  EPRاشاره گرديد، ضريب رگرسيون مربوط به روش 

 9661/0و  9714/0ي آموزش و آزمون به ترتيب برابر با ها داده

در اين مقاله  شده دادهدقت بالاتر روش توسعه  دهنده نشاناست كه 

  است. SVMتني بر روش ي مبها مدلدر مقايسه با 

 
بيني عدد جريان  جهت پيش SVMو  EPRمقايسه مدل  .24شكل 

  هاي آزمون هاي آسفالتي بر اساس داده مخلوط

  

  

 
بيني عدد جريان  جهت پيش SVMو  EPRمقايسه مدل  .25شكل 

  هاي آموزش. بر اساس داده هاي آسفالتي مخلوط

  

  

را بـراي   (RMSE)) خطاي ريشه متوسط مربعـات خطـا   26شكل (

هـاي آمـوزش و آزمـون نشـان      هاي مختلف بـر اسـاس داده   روش

در ايـن   شنهادشـده يپشود، مدل  كه ملاحظه مي گونه هماندهد.  مي

هـاي ديگـر خطـاي بسـيار      ) در مقايسه بـا مـدل  EPRمقاله (روش 

كمتري دارد و بنابراين اين مدل با قابليت اطمينان بيشتري توانـايي  

هاي آسفالتي را  انسيل شيارشدگي مخلوطبيني عدد جريان و پت پيش

  بر اساس اطلاعات حاصل از طرح اختلاط مارشال داراست.
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  بررسي موردي ها مدلبراي ريشه متوسط مربعات خطا مقدار  .26شكل 

  گيرينتيجه -7
جهت  EPRدر اين مقاله يك مدل ساده با استفاده از روش    

هاي آسفالتي بر اساس نتايج طرح  بيني عدد جريان مخلوط پيش

است. براي اين منظور از يك  شده دادهاختلاط مارشال توسعه 

ركورد حاصل از آزمايش خزش  118پايگاه داده متشكل از 

هاي آسفالتي مختلف استفاده شد.  ديناميكي بر روي مخلوط

، دانه درشتشامل درصد مصالح  شده دادههاي مدل توسعه  ورودي

درصد قير،  درصد فضاي خالي، درصد مصالح ريزدانه، درصد فيلر،

مصالح سنگي، استقامت مارشال و نرمي  درصد فضاي خالي

مارشال و خروجي مدل عدد جريان مخلوط آسفالتي است. ضريب 

به دست  96/0بيش از  شده دادهتوسعه  EPRرگرسيون براي مدل 

بيانگر انطباق نتايج  شده دادهآمد. تحليل پارامتريك مدل توسعه 

ين . همچناستهاي آسفالتي  مدل با رفتار فيزيكي واقعي مخلوط

در  شده دادهدهنده دقت بالاتر مدل توسعه  نتايج اين تحقيق نشان

پيشين است.  شده دادههاي توسعه  اين مقاله در مقايسه با مدل

توان  در اين تحقيق مي شده دادهبنابراين از مدل ساده توسعه 

هاي آسفالتي بدون نياز به  بيني عدد جريان مخلوط پيش منظور به

  خزش ديناميكي استفاده نمود.انجام آزمايش پيچيده 

  

  هانوشتپي-8

1-Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 
2-MLSR 
3-Support Vector Machine (SVM) 
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ABSTRACT 

Rutting is among the most important distresses in flexible pavements, which is mainly 

influenced by asphalt mixes properties at high temperatures. There are different methods 

for measuring the rutting resistance of asphalt mixes. Flow number of asphalt mix, which 

is measured experimentally by dynamic creep test is one of the most commonly used 

rutting index, which requires advanced devices, notable cost and time. This paper aims to 

develop a simple model for predicting the flow number of asphalt mixes using 

Evolutionary polynomial Regression (EPR). The developed model can be used for 

predicting flow number based on Marshall mix design parameters including percentage of 

fine and coarse aggregates, bitumen content, filler content,  air void content, void in 

mineral aggregate, Marshall stability, and flow. The coefficient of determination (R
2
) of 

model in case of training and testing set is 0.9714, and 0.969, respectively, which confirms 

the high accuracy of model. Comparison of the developed model with the existing models 

shows the superior performance of the developed model. In addition, the parametric 

analysis indicates the proper conformity of the developed model with the physical behavior 

of the asphalt mixtures. 
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