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  چكيده
  قبل از استفاده  يآسفالت يها بودن مخلوط طيواجد شرا يبرا ارهايمع يها معمولاً از برخ راه يمسئول ساخت و نگهدار يها سازمان

مقاومت  شود يميي كه در طرح اختلاط و كنترل كيفي آسفالت سنجيده ها يژگيو نيتر مهمي از يك .كنند يوساز استفاده م در ساخت
 يبررس پيش بيني مقاومت مارشال آسفالت را يرا برا نيماش يريادگي يها مطالعه استفاده از روش نيا. باشد يممارشال آسفالت 

ي نوين در اين فرايند ها روشد و كنترل كيفي آسفالت، استفاده از بودن فرايند تولي بر نهيهزبودن و  بر زمان. با توجه به كند يم
ي يادگيري ماشين ها تميالگورضرورت دارد. در اين پژوهش از دو الگوريتم نظارت شده ماشين بردار پشتيبان و جنگل تصادفي كه از 

 نمونه آسفالت 2000ر، نتايج آزمايشات براي اين منظوي مقاومت مارشال آسفالت استفاده شد. نيب شيپ منظور به شوند يممحسوب 
بندي مصالح، درصد شكستگي مصالح، درصد جذب قير، وزن مخصوص شامل دانه كارخانه آسفالت سازمان عمران شهرداري مشهد

براي  و مقاومت مارشال آسفالت مؤثرقير، وزن مخصوص حقيقي مصالح، درصد قير مصرفي، نسبت درصد وزني فيلر به قير 
و  5/87براي روش ماشين بردار پشتيبان برابر  R2مقدار ، هااست. پس ساخت مدل و ارزيابي آنبكاررفته  ها مدلزيابي آموزش و ار

، 1073/3به ترتيب معادل  SVMبراي  SDEو  MAPE ،RMESمقادير  نيهمچن آمده است. به دست 69/82براي جنگل تصادفي 
نشان دهنده كارآمدي  محاسبه گشت. نتايج حاصل 0211/0و  870/41، 1641/3به ترتيب معادل  RFو براي  0208/0و  042/40
عملكرد  SVMكه روش  استي مقاومت مارشال آسفالت نيب شيپي آزمايشگاهي براي ها روشدر برابر  شده استفادهي ها مدل

ترهاي طرح اختلاط آسفالت ي ساير پارامنيب شيپبراي  توان يمي يادگيري ماشين ها روشاز  داراست. RF ي را نسبت بهتر مطلوب
  .استفاده و زمان، هزينه و خطاي انساني آزمايشات را كاهش داد

 

  مقاومت مارشالجنگل تصادفي، ماشين بردار پشتيبان،  ،ي يادگيري ماشينها تميالگورآسفالت،  هاي كليدي: واژه

  
  مقدمه -1

قرار  توجه مورديي كه در اختلاط آسفالت ها يژگيو نيتر مهماز 
 ;Ozgan, 2009( استمقاومت مارشال آسفالت  رديگ يم

Özgan & Saruhan, 2010( پايين بودن مقدار مقاومت .
مارشال آسفالت باعث پايين آمدن كارايي آن و ايجاد مشكلاتي 

گفت كه  توان يمي طوركل به. شود يها م تركخستگي و  ازجمله
توانايي مخلوط آسفالتي  دهنده نشانمقدار مقاومت آسفالت 

ي و برآمدگي تحت بارگذاري شدگ اريشبراي مقاومت در برابر 
 ,.Ali, 2006; Choubane et al(ي استسنگين ترافيك
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ي مصالح سنگي بند استخوانآسفالتي از يك  بتن .)2000
 ها دانهي شده با فضاي خالي مناسب كه قير سطح بند دانهخوب 

را به يكديگر چسبانده است تشكيل شده  ها آنرا اندود كرده و 
. مقاومت مارشال رود يمنوع آسفالت به شمار  نيتر مرغوبو 

ح سنگي و ي مصالها يژگيوي، بند دانهبتن آسفالتي نيز تابعي از 
 & Özgan(استهمچنين درصد و نوع قير مصرفي آن 

Saruhan, 2010(.  به دليل متغيرها و پيچيدگي روابط بين
و مقاومت مارشال، تاكنون رابطه تحليلي رياضي بين اين  ها آن

ه نگرديده و يارا ها آنمتقابل  ريتأثمتغيرها و مقاومت مارشال و 
ساخت و  كه ييازآنجا. گردد يمبه كمك آزمايش تعيين  صرفاً

از مباني پيشرفت اقتصادي و فرهنگي كشورها  ها راهتوسعه 
ي سنگين آسفالت و ها نهيهزو با توجه به  شود يممحسوب 

 تر شرفتهيپي جديد و ها روشنگهداري آن ضرورت استفاده از 
 تر محسوس روز روزبهدر طرح و كنترل كيفي آسفالت 

. )Ozgan, 2009; Özgan & Saruhan, 2010(شود يم
 بين موجود پيچيده ارتباط و مطالعات درها  داده بالاي حجم

ي تحليل سنتي داراي عدم قطعيت ها روشمعيار باعث شده تا 
 تحليل توانايي كه ييها روش يريكارگ به رو نيازابالايي باشند. 

 دارا اوليه يها داده بين در را فضايي پيچيده ارتباط كشف و
 به توان يها م روش اين ازجمله. است يافته توسعه باشند

 الگو تشخيص و ماشين بر يادگيري مبتني يها روش خانواده
 اخير ساليان در بخصوصها  آن يريكارگ به كه كرد اشاره

در دو دهه  .است كرده پيدا دانشمندان بين در محبوبيت بسياري
هاي هوش مصنوعي در حل مسائل مرتبط با گذشته الگوريتم

قرار گرفته  مورداستفادهعي وسي صورت بهعلوم مهندسي 
 .)Lary et al., 2016; Majidifard et al., 2020(است

اي از علم هوش زيرشاخه عنوان بههاي آموزش ماشين الگوريتم
 قبول قابلدريافت جوابي با درصد اطمينان  منظور بهمصنوعي، 

سازي بهينه درواقعتوسعه يافته است. هدف از آموزش ماشين 
 استعملكرد سيستم با استفاده از تجربيات گذشته 

)Kanevski, 2009; Wang et al., 2009( . يادگيري
ست كه از ي اهاي هوش مصنوعبخش نيتر از مهميكي ماشين 

سرعت در حال رشد است  علوم كامپيوتر آغاز شده و به
ي ر علوم نيز كاربردهاي فراوانگدي يها در حوزه كه يطور به

طور كه از سوي  آن ماشين از تعاريف يادگيري. يكي يافته است
 برنامه عينو :بدين شرح است ه استه گرديديتام ميشل ارا

، Pرد كو عمل Tوظايف گروه ي كامپيوتري كه با توجه به برخ

 Tوظايف  رد آن در گروهكدهد، اگر عمليل مكرا ش Eتجربه 
بهبود پيدا  Eگيري شده باتجربه اندازه Pطور كه توسط  آن
برنامه يك تر، اگر  به عبارت ساده .)Mitchell, 1997(كند

وظيفه را با استفاده يك رد خود در انجام ككامپيوتري بتواند عمل
وييد كه آن بگ توانيدمي آنگاه ببخشد بهبود اشيقبل از تجربيات

ماشين ياد گرفته است؛ بنابراين، يادگيري ماشين عبارت از بهينه
. فرآيند تفاده از تجربيات گذشته استرد با اسكعمليك  سازي

كارگيري اطلاعات تجربي از هدف با به معمولاًآموزش 
ي صورت گرفته و پس از ايجاد مدل آموزشي، از آن موردبررس

بندي رفتار سيستم بيني و يا طبقهمدلي جهت پيش عنوان به
 ,Burkov, 2020; Kanevski( شودي استفاده ميموردبررس

2009; Zhang, 2020( .بر دگيري ماشين ي ياها تميالگور
، شده نظارتنوع نحوه آموزش به چهار نوع  اساس
يادگيري تقويت شونده تقسيم  و، نيمه نظارتينشده نظارت

با دو نوع از متغيرها  شدههاي نظارتالگوريتمدر . شوند يم
شوند، سروكار داريم. نوع اول كه متغيرهاي مستقل ناميده مي

ها، ر اساس مقادير آنيك يا چند متغير هستند كه قرار است ب
بيني كنيم. نوع دوم هم متغيرهاي وابسته يك متغير ديگر را پيش

ها را به كمك يا هدف يا خروجي هستند و قرار است مقادير آن
بيني كنيم. براي اين منظور بايد تابعي ايجاد ها پيشاين الگوريتم

ها (متغيرهاي مستقل) را گرفته و خروجي كه ورودي شود
(متغير وابسته يا هدف) را توليد كند. فرآيند يافتن اين  موردنظر

اي بين متغيرهاي مستقل و تابع كه در حقيقت كشف رابطه
كه روي  شودناميده مي فرآيند آموزش، متغيرهاي وابسته است

هايي كه هم متغيرهاي مستقل و هم هاي موجود (دادهداده
د و تا رسيدن شو) اعمال مياست ها معلوممتغيرهاي وابسته آن

 ;Chourasiya & Jain, 2019(يابدادامه مي ،دقت لازم به

Goodfellow et al., 2016; Zhang, 2020(.   
 K تصادفي، هايجنگل تصميم، هايهاي درختالگوريتم   
  هاي مبتني ماشين بردار پشتيبان، روش همسايه نيتر كينزد
  اي از اين يادگيري نمونه كو رگرسيون لجستي ظريه بيزبر ن
مطالعات متعددي  .)Jordan & Mitchell, 2015( باشندمي

 ينيب شيپهوشمند در جهت  يها روشدر خصوص كاربرد 
پارامترهاي مختلف آسفالت انجام شده است. اُزگان در سال 

مقاومت مارشال آسفالت از روش  ينيب شيپ منظور به، 2009
نمونه  65از نتايج  منطق فازي استفاده كرد. در اين مطالعه

نشان داده شد كه روش منطق  آسفالت استفاده شد و نتايج
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مقاومت مارشال آسفالت را  توانند يمهاي آماري فازي و روش
 يا مطالعه . در)Ozgan, 2009(كند ينيب شيپبا دقت خوبي 

 ينيب شيپاز شبكه عصبي مصنوعي جهت  2016در سال 
  استفاده شد.  لنيپارافن يپلمقاومت مارشال آسفالت حاوي 

مدل تحقيق كه توسط كاراهانسر و همكاران انجام شد،  اين در
با توجه به درصد پلي پارافنيلن، درصد قير، رواني و حجم 

بيني شد پيش نمونه آموزش داده شد و سپس مقاومت مارشال
 به دستدرصد  69كه ميزان صحت مدل در اين مطالعه 

عمر و همكاران در سال . )Karahancer et al., 2016(آمد
مقاومت  ينيب شيپ، از مدل رگرسيون چندگانه اقدام به 2018

يك متغير تا  بر اساسمجزايي  يها مدلمارشال آسفالت كردند. 
 0,571تا  0,51 ها آن ينيب شيپشش متغير ساخته شد كه دقت 

   .)Cansiz & Askar, 2018( متغير بود
، دقت پايين نتايج مطالعاتنكته مشترك تمامي اين 

اند نتوانسته ها روشو بدين معناست كه اين  است آمده دست به
در اين  رابطه پيچيده بين متغيرها را تشخيص دهند. يخوب به

تحقيق از الگوريتم رگرسيون ماشين بردار پشتيبان و جنگل 
استفاده  ي مقاومت مارشال آسفالتنيب شيپ منظور بهتصادفي 
 علوم ريساو  . اين دو الگوريتم در علوم مهندسيشده است

 Aroef et(اند داشتهو عملكرد مثبتي  اند بوده پركاربردبسيار 

al., 2020; Cardoso-Fernandes et al., 2019(  لذا در
ني مقاومت آسفالت استفاده شده يبپيش منظور بهاين مطالعه 

ه هاي آزمايشگامنظور دستيابي به اين هدف از دادهبهاست. 
كنترل كيفيت سازمان عمران شهرداري مشهد استفاده شده است 

 .شود يمكه در ادامه توضيح داده 

  ها روشمواد و  -2
  ماشين بردار پشتيبان - 1- 2

 كرديرو ي،بند دستههاي پشتيبان در مسائل استفاده از بردار
بسياري قرار  موردتوجهاخير  چند سالجديدي است كه در 

ر پشتيبان در ابتدا توسط واپنيك در گرفته است. ماشين بردا
 صورت بهطراحي شد و نظريه آماري يادگيري را  1990سال 

الگوريتمي اسـت  SVMدر تعريف ساده، مستحكم بنا نهاد. 
 يها يك ابرصفحه جداكننـده كـه روي داده لهيوس كـه به

، دو كـلاس خـاص از هـم جـدا و شود يآموزشـي تعريف م
 Cortes & Vapnik, 1995; Yang et(شوند يمشـخص م

al., 2008(. ماشين بردار پشتيبان، توانايي  يها تيازجمله قابل
آموزشي است. در اين  يها داده يرخطيغلبه بر مشكل توزيع غ

تر  ها به فضايي به بعد بزرگ حالت با استفاده از توابع كرنل، داده
و ابـر  شود يبهتر انجام م يريپذ كيكه در آن تفك ابندي يانتقال م

در روش ماشين  .شود يآن فضا تعيين م صفحه جداكننده در
ي، تابع پايه ا چندجملهبردار پشتيبان از چهار تابع كرنل خطي، 

شود. روابط اين شعاعي و تابع سيگموئيد بيشتر استفاده مي
  آورده شده است. 1جدول  توابع در

  
  

   بانيبردار پشت نيتوابع كرنل متداول در ماش .1جدول 
)Shawe-Taylor & Cristianini, 2000(  

  فرمول  نوع تابع
 xi×xj  خطي

γxixj+cofficient൧ൣ  ايچندجمله
d
 

exp(-γฮxi-xjฮ  پايه شعاعي
2
) 

 tanh(γxixj+cofficient)  سيگموئيد

  

 

هاي بردار پشتيبان هاي مبتني بر ماشينالگوريتم
كنند يك حاشيه را بيشينه هايي هستند كه سعي ميالگوريتم

ها، از دسته جداكنندهها براي پيدا كردن خط كنند. اين الگوريتم
ط موازي شروع كرده و اين خطوط را در جهت خلاف دو خ

دهند تا هركدام از خطوط به يك نمونه از يكديگر حركت مي
يك دسته خاص در سمت خود برسد. پس از انجام اين مرحله، 

گيرد. هرچه ميان دو خط موازي يك نوار يا حاشيه شكل مي
انسته پهناي اين نوار بيشتر باشد، به اين معناست كه الگوريتم تو

حاشيه را بيشينه كند و هدف نيز بيشينه نمودن اين حاشيه ست. 
هدف ما اين است كه بيشترين مقدار ممكن براي اين  واقع در

  بيشتر باشد خطاي  حاشيه انتخاب شود. هرچه حاشيه
 جداكنندهبندي كمتر خواهد. در مركز حاشيه شكل، خط كلاس
ي بعد سهخط،  يدوبعددر حالت (ها يا همان خط مركزي دسته

گيرد. ) قرار ميابر صفحهي بعد سهصفحه و در حالت بيشتر از 
شوند، الگوريتم خطي را كه حال از بين خطوطي كه رسم مي

ها خط جداكننده دسته عنوان بهحاشيه كناري آن بيشتر باشد، 
 1در شكل  B2و  B1كند. حاشيه مربوط به دو خط انتخاب مي

خط  عنوان بهرا  B1تم خط نمايش داده شده است. الگوري
حاشيه كناري اين خط، نسبت  چراكهكند انتخاب مي جداكننده

 .استبيشتر  B2به حاشيه كناري خط 
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ر هر گره درخت

ها مقادير مناس آن
2015; Oshir

گيري با جنمونه
شوندگيري نمينه
  د. 

هاي وروخي داده
( سهيكخارج از 

ها مشاركت نخخت

الگورايده كلي  .2

ايده الگوريتم ج .3
ك اعتبارسنج داخلي
ي از طريق برآو

يها خود داده
شوند، براي اين
يانگين اين خطا

تدهنده ميزان شان
جه نهايي جنگل تص

وم، شمس دوره

پارامترها ه است.
شده د ير انتخاب

 لازم است براي
ro et al., 20

ن هر بارش در
لاعات هرگز نمو

گيري شوندنمونه
برخ گريد عبارت ه

 اصطلاح نمونه خ
ايجاد برخي درخ

  

2شكل 

3شكل 
ها عمل يك داده

 اين اعتبارسنجي
شود. اگرام مي

بيني شختان پيش
اهد داشت و مي

شود كه نشده مي
ميزان خطاي نتيج

al., 20(.  
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تلفيقي بهت روش
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  ارزيابي مدل -3
ضريب  بر اساس RFو  SVMي ها مدلارزيابي عملكرد   

نگين مربعات خطاي تخمين، ميانگين خطاي نسبي و تعيين، ميا
خطاي) دقت (كه همگي معرف ميزان  قدر مطلق خطاي نسبي

استفاده شده است. مدلي كه بيشترين مقدار  باشند يمتخمين 
R2 مقدار  نيو كمترRMSE ،SDE  وMAPE  را دارا باشد

كه ضريب R2  كميت ي برخوردار است.تر مناسباز عملكرد 
) يرهاي، نسبت تغييرات (متغشود ياميده متعيين نيز ن

 يريگ . اين اندازهباشد يكل تغييرات (متغيرها) م ، بهشده فيتعر
توان به يم كه تعيين كنيم چقدر دهد يبه ما اين امكان را م

ي ديگر ها روشد. يك مدل يا نمودار مطمئن بو ينيب شيپ
 اشكال مشترك دارند: ازآنجاكه كيهستند، اما  ديمف اگرچه
 كيباشد،  ريمتغ تينها يصفر تا +ب نيب تواند يها م آن ريمقاد

 ياديز زيچ ييتنها به ها در مورد عملكرد مقدار واحد آن
 Chicco(و فقط در هنگام مقايسه قابل تفسير هستند ديگو ينم

et al., 2021(.  
، استبيني رگرسيوني  ين پژوهش چون نوع پيشدر ا

استفاده كرد و   R2بايست از معيار براي رد يا قبول نتايج مي
 راز ساي توان يمبا يكديگر  شده استفادههاي  براي مقايسه مدل

  استفاده كرد. ذكرشدههاي  روش

)6(  MAPE=
100
N

෍
หyi-yොiห

yi

N

i=1

 

)7(  RMSE=ඩ
1
N
෍ (yi‐yොi)

2
N

i=1

 

)8(  SDE=ඩ
1
N
෍ቆ

หyi-yොiห

yi

-
MAPE

100
ቇ

2N

i=1

 

)9(  
  
  
  

R2=1-
∑ (yi-yොi)

2N
i=1

∑ (yi-yതi)
2N

i=1

 

به ترتيب خروجي مطلوب، خروجي  ത௜ݕو  ො௜ݕ، ௜ݕ
و  باشند يممطلوب  يها يخروجتخميني توسط مدل و ميانگين 

N  باشد يم ها دادهنيز تعداد.  

 موردي و پردازش داده ساز آمادهي، آور جمع -4
  ازين

 SVMي ها تميالگوردر اين مقاله براي بررسي عملكرد 
نمونه  2000در تخمين مقاومت فشاري آسفالت از نتايج  RFو 

بتن آسفالتي آزمايشگاه كنترل كيفيت سازمان  آزمايشگاهي
اين نتايج مربوط  هرداري مشهد استفاده گرديده است.عمران ش
در كارخانه  دشدهيتولهاي  از آسفالت اخذشدههاي  به نمونه

و  1399هاي  آسفالت شهيد مجيدي سازمان عمران در سال
  برخط  صورت بهها  هاي منتج از نمونه . دادهاست 1400

 نتايج آزمايشگاهي شود.  در سامانه جامع مديريت داده ثبت مي
، )ASTM D5444-15, 2015( ي مصالحبند دانهشامل 

، درصد )ASTM D5821-13, 2017( درصد شكستگي
، وزن مخصوص )ASTM D4469-17, 2017( جذب قير

 ، وزن مخصوص حقيقي مصالح)ASTM D70, 2021( رقي
)ASTM C29, 2017(درصد قير ، )ASTM D2172, 

 ASTM( و مقاومت مارشال مؤثرنسبت فيلر به قير  )2017

D6927-15, 2015( فضاي خالي كه نقش مهمي در  .است
، به دليل اينكه مقدار آن براي عملكرد مقاومت روسازي دارد

ها ثبت نشده بود و در صورت  درصد از نمونه 30بيش از 
يك داده هاي جايگذاري داده سنسورد  از روش استفاده

  ها حذف گرديد.  شد از مجموع داده مصنوعي توليد مي
داراي سه  عموماً ي يك مخلوط مصالح سنگيبند دانه

ي ها پركنندهو  ها زدانهير، ها دانه درشتبخش اصلي است: 
ي ها آسفالتو  ASTM D3515معدني. طبق استاندارد 

اينچ،  2/1اينچ،  4/3اينچ، 1يها الك، درصد عبوري مورداستفاده
)، متر يليم 36/2( 8)، شماره متر يليم 75/4(4شماره اينچ،  8/3

در  )متر يليم 075/0( 200) و شماره متر يليم 3/0( 50شماره 
 شده استفاده يها نمونه يبند دانه. شوند يمي ريگ اندازهآزمايش 

جدول يك استاندارد  D-5و  D-4در اين تحليل منطبق با رده 
ASTM D3515 كه  باشند يمD-4 ًبراي اساس قيري  عمدتا

. شوند يماستفاده آستر و رويه  عمدتاًبراي  D-5و آستر و 
كارگاهي طرح  يبند دانهو مشخصات  ذكرشدهحدود استاندارد 

  آورده شده است. 2در جدول  ها نمونهاختلاط مربوط به 
از نوع قير درجه  ها نمونهقير استفاده از شده در تمامي 

ادواري كنترل  يها شيآزماكه طي  است PG64-22عملكردي 
ت مندرج در استاندارد كيفيت، نتايج هميشه مطابق با مشخصا

ASTM D6373    در  مورداستفادهبوده است. مصالح سنگي 
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از جنس آهكي بوده و از يك معدن در شمال مشهد  ها نمونه
ها منطبق با كه مشخصات شيميايي و فيزيكي آن شود يمتهيه 

  .استدر مراجع  شده درجاستانداردهاي 
روي پردازش برپيش ستيبا يمي نتايج ، آور جمعپس از 

حذف  ها دادههاي پرت از مجموعه داده انجام شود و داده
اطلاق  يا داده خارج از رديف (داده پرت) به دادهگردد. 

 يدار يمعن ي ها فاصله طور آشكار از ساير داده كه به شود يم
 ي تشكيل داده ي دهنده باشد؛ بنابراين فاصله زياد نشان داشته

 ها نسبت به ساير دادهاز رديف توسط مكانيسم متفاوت  خارج
آناليز  ،يساز ، آمادهيريگ خطاهاي انساني در اندازه. خواهد بود

 تواند ياين مكانيسم م نيتر و ثبت يكي از مهم
   .)Aggarwal, 2017; Hawkins, 1980(باشد

نظر گرفتن اين  ها بدون در هرگونه پردازش و تفسير داده
نتايج گردد.  باعث ايجاد خطا و اشتباه در تواند يمسئله م

گام در  خارج از رديف اولين يها بنابراين شناسايي داده
  .شود يها محسوب م پردازش داده

  ها نمونهاستاندارد و كارگاهي مرتبط با طرح اختلاط يبنددانهحدود.2جدول
75 

 ميكرومتر

)No.200(  

300 
 كرومتريم

)No.50(  

36/2
 متر يليم

)No.8(  

75/4
 متر يليم

)No.4(  

5/9
  متر يليم
)3/8 in(  

5/12 
  متر يليم
)1/2 in(  

19 
  متر يليم
)3/4 in(  

25 
  متر يليم
)1 in(  

  اندازه الك

5-2  19-5 49-23 65-35 80-56 ‐‐‐  100-90  100  D-4  

10-2  21-5 58-28 74-44 ‐‐‐ 100-90  100  ‐‐‐  D-5 

  019-توپكا ‐‐‐ 94 100 ‐‐‐ 4 11 36 58
 019- بيندر 100 100 ‐‐‐ 5/4 12 35 49 70

  025- دربين  100  94  ‐‐‐ 70 49 35  11  5/4
  

رديف را  خارج از يها شناسايي داده يها روش يطوركل به   
نمودار (مثل  بصري بر اساس يها روش -1به دو گروه  توان يم

 -2) و دو يخ و نمودار يا روش نمودار احتمال، نمودار جعبه
مثل روش دورفل، ( محاسباتي بر اساس تعيين آستانه يها روش

 Filzmoser( نمود يبند ميتقس) روش فانوپ و روش فركتالي

et al., 2005; Wellmer, 2012; Zhang et al., 
2015(.  

و  10استفاده از رابطه  در اين تحقيق مقادير خارج از رديف با  
  .اند شده شناسايي و تبديل ٪ 95نمودار دورفل در سطح اعتماد 

஺ݔ          )10( ൒ ݔ̅ ൅ .ݏ ݃

) و انحراف معيار ݔ̅ي اعمال اين روش، ميانگين (برا
 ها دادهمقدار  نيتر بزرگ) بدون در نظر گرفتن ݏ( ها داده

) در ஺ݔ( ها دادهمقدار  نيتر بزرگ. سپس شوند يممحاسبه 
صورتي در رابطه صدق كند يك مقدار خارج از رديف در نظر 

ارج از رديف مقادير خ يا آستانهحد  gكه در آن  شود يمگرفته 
. اين )Liu, 1998(ديآ يم به دست 4 است كه از نمودار شكل

 يبر رو  4-2-1نسخه  R افزار نرمروش با كد نويسي در 
ي ها دادهاجرا گرديده است. لازم به ذكر است در مورد  ها داده

هاي آزمايشگاهي داراي نظر كارشناسي قابل پرتي كه در شيت
  استناد در توجيه پرت بودن داده داشتن تغييري صورت نگرفت.

  ) و سطح اعتمادnتابعي از تعداد نمونه ( عنوان به) gز رديف(مقادير خارج ا يا آستانهحد  .4شكل
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ي خارج از ها دادهپس از تعديل  ها نمونهجدول آمار توصيفي 
ي ها تميالگور ينهيزم دره شده است. يارا 3رديف در جدول 

يادگيري ماشين هر نمونه، يك بردار ويژگي در نظر گرفته 
 اند شدهتعريف  ها شيآزماكه محتواي آن توسط نتايج  شود يم
)Liu & Motoda, 2012( بنابراين تعداد ابعاد بردار ويژگي ؛

بعد از  ها شيآزما. نتايج تمام است ها شيآزمابرابر با تعداد 
بعدي با يكديگر  13بردار ويژگي  2000پردازش براي ايجاد 

نتيجه مقاومت مارشال  بر اساس ها دادهتركيب شدند. 
اين تعداد داده يك  از ي شدند.گذار برچسب آمده دست به

 صورت بهدرصد كل مقادير  70داده يعني  1400 مجموعه شامل
 عنوان به مانده يباقدرصد  30و  داده آموزشي عنوان بهتصادفي 

استفاده  آمده دست بهتابع  داده آزمايشي براي بررسي صحت
كه اين تركيب بهترين عملكرد  اند دادهشده است. محققان نشان 
 ;Ghorbanzadeh et al., 2018( را به همراه داشته است

Tiwari et al., 2018(. واحد وها  داده رنج اينكه به توجه با 
 در ،باشند يم متفاوت اطلاعاتي يها هيلا درها  آن يريگ اندازه

 محدوديت با تابع عملكرد ماشين يادگيري يها تميالگور
 عملكرد تواند ينم و است همراه يافزار نرم و يافزار سخت
ي وزن ها داده پژوهش اين در مثال، براي .باشد داشته مثبتي
ي بند دانهي ها دادهاز تر  كوچك بسيار مقاديري وص قيرمخص
 شوند نرمالايزشده  پردازش مقادير تا است نياز بنابراين دارند؛

)Jayalakshmi & Santhakumaran, 2011(.  
روش براي بي مقياس كردن اين است كه مقادير را  نيتر ساده   

زير  صورت بهتغيير دهيم. فرمول اين روش  [0,1]به مقياس 
  :است

)11(  xො=
x-min(x)

maxሺxሻ - minሺxሻ
 

ݔ و اصلي داده x آن در كه  شده نرمالايز مقدار ́
  . )Mohamad & Usman, 2013(است

ي با استفاده از روش ساز مدلنتايج حاصل از  -5
SVM  وRF 

استفاده  SVMي ها مدلي آموزشي براي ساخت ها دادهاز 
كه در قبل اشاره شد در اين روش  طور همانشده است. 

ي بر روي ساز مدلاز توابع كرنل استفاده كرد.  ستيبا يم
در  شده يمعرفي آموزشي توسط هر چهار تابع كرنل ها داده

انجام شده است كه بهترين نتايج با تابع كرنل پايه  1 جدول
بهينه كردن  منظور بهآمده است. همچنين  به دستشعاعي 

و  100تا  1بين  	ܿ	متعلق به تابع كرنل مقدار ߛو  ܿپارامترهاي 
 k-foldدر نظر گرفته شد و سپس از روش 1تا  0بين  ߛمقدار 

cross validation اين روش به ازاي در  .استفاده شده است
 K ها به داده، شده فيتعر يها بازهدر  ߛو ܿ هر تركيب 

زيرمجموعه، هر بار يكي  K شوند. از اين زيرمجموعه افراز مي
روند.  تاي ديگر براي آموزش بكار مي K-1براي اعتبارسنجي و

براي  بار كيها دقيقاً  شود و همه داده بار تكرار مي K اين روال
 تيدرنهاروند.  براي اعتبارسنجي بكار مي بار كيآموزش و 

عنوان يك تخمين  بار اعتبارسنجي به K ميانگين نتيجه اين
از روش اعتبارسنجي پنج  طورمعمول بهشود.  نهايي برگزيده مي

بيني استفاده  سازي و پيش هاي مدل لايه يا ده لايه در پژوهش
كه در اين تحقيق از  )Refaeilzadeh et al., 2009(دشو مي

10-fold  آمده دست بهشده است. براساس نتايج استفاده ،  
در  11/0برابر  ߛ	و مقدار بهينه 9برابر  ܿمقدار بهينه  5در شكل 

فقط با اين  SVMبراي مدل  R2مقدار نظر گرفته شده است. 
 نيرازايغمقادير رسد و  به مقدار بيشينه خود مي  ߛو  ܿتركيب 

  .شود يمدو باعث كاهش دقت و صحت الگوريتم 
  

  

  ي مورد در تحليلها نمونهجدول آمار توصيفي  .3جدول
  شاخص  دامنه  مينيمم  ماكزيمم ميانگين

  4/3درصد عبوري از الك  10  90  100 5/97
  2/1درصد عبوري از الك   5/31  5/68  100 63/87
  8/3درصد عبوري از الك   4/38  8/58  2/97 85/77
  4درصد عبوري از الك   7/35  8/37  5/73 12/51
  8درصد عبوري از الك   2/28  23  2/51 2/33
  50درصد عبوري از الك   3/14  7/5  20 1/11

  200درصد عبوري از الك   9/9  1/1  11 51/6
  درصد شكستگي مصالح 25  75  100 6/89

  درصد جذب قير مصالح  15/0  25/0  4/0 34/0
  قيروزن مخصوص   03/0  1  03/1 015/1
  وزن مخصوص حقيقي مصالح  33/0  495/2  825/2 76/2
  درصد قير مصرفي  3/2  4/3  7/5 51/4
  مؤثرفيلر به قير   47/0  85/0  32/1 03/1

  مقاومت مارشال  835  1800 695 1000,35
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  fold cross validation-10از روش  استفادهبا   ࢽو   ࢉهاي مختلف  براي تركيب  R2مقادير  .5شكل

  
ي شده و ريگ اندازهنمودار مقادير واقعي  6در شكل 

مقاومت فشاري آسفالت توسط مدل  شده ينيب شيپمقادير 
SVM  ي آموزشي و آزمايشي ترسيم شده است. ها دادهبراي
 SVM ، نتايجشود يمي ديده خوب بهكه در شكل نيز  طور همان

ت گفت مقادير را با دق توان يمبه خط نيم ساز نزديك هستند و 
 100برابر  R2ازلحاظ تئوري اگري كرده است. نيب شيپخوبي 

شده با مقادير برازش شده  شود تمامي مقادير مشاهده درصد
ها بر روي خط برازش  يكسان خواهند بود و همه نقاط داده

كليه فرايند  .)Devore, 2011( شده قرار خواهند گرفت
  نسخه R افزار نرمدر  E1071ي با استفاده از بسته ساز مدل

1-2-4 )Meyer et al., 2019( .انجام شده است 

  آموزش (الف) و آزمايش  مراحلدر مقابل مقاومت فشاري واقعي در  شده ينيب شيپمنحني پراكندگي مقاومت فشاري  .6شكل 
   SVM درروش(ب) 

 

در  شده انتخابتعيين تعداد متغير  منظور به RF درروش
) از ntreeتعداد درخت ( نيهمچن) و mtry( هر گره درخت

استفاده شده است.  fold cross validation-10روش 
متغير در هر گره  5رخت و د 1000تعداد  7مطابق شكل 

شرايط به براي مدل فراهم كرده است. لذا اين  نيتر مطلوب
يكي از مزاياي الگوريتم  ي استفاده شد.ساز مدل منظور بهمقادير 

اهميت متغيرها را در يك  تواند يمجنگل تصادفي اين است 

مسئله مشخص كند. در اين تحقيق اهميت پارامترهاي ورودي 
 Han et( آمده است به دستميت جيني شاخص اه بر اساس

al., 2016(  كه درصد قير و شكستگي مصالح داراي اهميت
اهميت  8در شكل  .باشند يمبالاتري نسبت به ساير پارامترها 

ه شده يرامتر داراي بيشترين اهميت ارابراي پنج پا شده محاسبه
 است. 



 

 

 آموزشي و 
 RF  نتايج

دقت خوبي 

 

1402

  جيني شاخص 

ي آها دادهبراي  
 به نزديك بودن
ل مقادير را با د

 موزش (الف) 

2 پاييز، 76ماره 

 ntree   

ول) با استفاده از

RFوسط مدل 

ه است. با توجه
گفت مدل توان ي
.  

آم مراحلاقعي در 

وم، شمس دوره

و mtryتعيين  ر

ويژگي او 5ادفي (

ري آسفالت تو
ايشي ترسيم شد
يمخط نيم ساز، 

ي كرده استنيب ش

  

مقاومت فشاري وا
RF   

قل، سال بيستم،
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كار  يدرست بهدر يك مخلوط آسفالتي اگر طرح اختلاط 
كنترل مقاومت مارشال آسفالت، بايد نسبت  منظور بهشده باشد، 

مناسب و  يبند نهداقير بهينه، درصد شكستگي و  نيتأمبه 
درصد فيلر بهينه اقدام شود. براساس مطالعات صورت گرفته 

در مقاومت مارشال، درصد قير، درصد  مؤثرپارامترهاي اصلي 
 ;Aljassar et al., 2004(باشند يمشكستگي و درصد فيلر 

Ogundipe, 2016; Rashwan, 2015( به . با توجه
جنگل تصادفي و مطابقت آن با  يساز مدلدر  مؤثرپارامترهاي 
 يدرست بهگفت كه مدل جنگل تصادفي  توان يمواقعيت، 

ها را تشخيص داده و مقاومت توانسته روابط پيچيده بين داده
  كند. ينيب شيپخوبي  دقت بهمارشال را 

پارامترهاي بهينه براي هر مدل و نتايج  3در جدول 
، R2 ،SDEه شده است. با توجه به نتايج يارا ها آنارزيابي 
RMSE  وMAPE  هردو الگوريتم عملكرد موفقي در را در

   SVMكه روش  اند داشتهي مقاومت فشاري آسفالت نيب شيپ
 MAPEو  SDE ،RMSEو  875/0معادل  R2با دارا بودن 

ي آزمايشي ها دادهبراي  0173/3و  0412/40، 0208/0معادل 
  ي داشته است.تر ولقب قابلنتيجه 

  

  

  

  RFوSVMيهامدلنتايج ارزيابي.4جدول
MAPE RMSE SDE R2  مدل يادگيري ماشين  پارامترها مقدار پارامترها  

0173/3  0412/40  0208/0  875/0  
9 ܿ

SVM 11/0 ߛ

1641/3  870/41  0211/0  8269/0  
1000 Number of trees  

Random forest  5 mtry  

          
پراكنده بهتر از  يها دادهدر  SVM يها مدل يطوركل به
 كنند كمتري دارند يريرپذيتفساما كنند يعمل م ها درخت

(Amershi et al., 2019; Andrew, 2001) در نحوه .
از مدل  تر عيسر معمولاًجنگل تصادفي ها، مدل يساز ادهيپ

SVM  كند يمعمل)Longjun et al., 2011( با توجه به .
ها، استفاده از هردو مدل و مزايا و معايب آن قبول قابلعملكرد 

كاربر دارد. البته بايد در نظر داشت كه كليه  نظر هركدام بسته به
-PG64( در اين پژوهش از يك نوع قير كاررفته به يها نمونه

و تحت  اند كرده(مصالح آهكي) استفاده  ) و يك نوع مصالح22
و  ها مدلارزيابي بهتر  منظور به. اند شدهيك طرح اختلاط توليد 

شامل انواع  يتر متنوع يها دادهها بهتر است مقايسه كارايي آن
هاي مختلفي توليد مختلف قير، مصالح كه تحت طرح اختلاط

 اند استفاده شود.شده

  يريگ جهينت -6
 طيدر شرا يآسفالت يمواد روساز دهيچيار پبا توجه به رفت

 ،يطيمح طيو شرا يمختلف، ساختار روساز يبارگذار
 ينيب شيآسفالت دشوار است. پ يروساز يداريپا قيدق ينيب شيپ
 يعملكرد روساز يها مؤلفه نيتر مهماز  يكيمارشال  يداريپا

 لكردعم هيكل تيبر موفق ماًيمستق قيدق ينيب شيپ كياست. 

 زيآم تيمطالعه كاربرد موفق نيا. گذارد يم ريأثت يروساز
  مقاومت مارشال آسفالت  ينيب شيپ يرا برا نيماش يريادگي

دو مدل جنگل تصادفي  .دهد ينشان م را ها شيآزما با استفاده از
ساخته  مقاومت مارشال ينيب شيپ يبراو ماشين بردار پشتيبان 

ن عمران سازما آزمايشگاه كنترل كيفيت يها دادهاز  شد.
 ML يها تميالگور يابيآموزش و ارزشهرداري مشهد براي 

ي بند دانه مورداستفادهمعيارهاي  مورد استفاده قرار گرفت.
مصالح، درصد شكستگي، درصد جذب قير، وزن مخصوص 

نسبت  قير، وزن مخصوص حقيقي مصالح، درصد قير مصرفي و
ي و كه درصد قير، درصد شكستگ باشند يم مؤثرفيلر به قير 

را در عملكرد  ريتأث) بيشترين 200درصد قير (عبوري از الك 
براي  آمده دست بهمدل داشتند. با توجه به معيارهاي ارزيابي 

 ها تميالگورگفت كه اين  توان يم RFو  SVMهردو روش 
  ي مناسب مقاومت فشاري آسفالت را دارند. نيب شيپتوانايي 

 MAPEو  R2 ،RMSE ،SDEدر اين بررسي، از روش 
براي  آمده دست بهاستفاده شد. مقادير  ها مدلجهت ارزيابي 

و  0208/0، 042/40، 875/0به ترتيب برابر با  SVMمدل 
و  0211/0، 870/41، 8269/0برابر با  RFو براي مدل  1073/3
 دشدهيتولنتيجه گرفت كه مدل  توان يمبنابراين ؛ است 1641/3
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مقاومت فشاري  ينيب شيپبراي  SVMبا استفاده از روش 
 منظور بهاست.  اعتمادتر قابلي موردبررسي ها دادهمارشال براي 

و طراحي  آمده دست بهي يادگيري ماشين ها تميالگوربهينه كردن 
پس از انجام  شود يمي پيشنهاد نيب شيپيك مدل پوياي 

هر نمونه جديد، از نتايج حاصل در آموزش مجدد  ها شيآزما
 منظور به ها روشاز اين  توان يممچنين الگوريتم استفاده شود. ه

و مكرر آزمايشگاهي بهره برد.  ريگ وقتي ها شيآزمااجتناب از 
 يبرا نوين يها در مورد توسعه روش ينشيمطالعه ب نيا
عملكرد مخلوط  يبرا يمخلوط آسفالت يطراح يساز نهيبه

داده داراي پيچيدگي روابط  كه يهنگام .كند يه ميمطلوب ارا
 يخوب بهاين روابط پيچيده را  توانند يم ها روش اين هستند

پيشنهاد ، كشف كنند. با توجه به نتايج مطلوب اين مطالعه
 براي پيوند عملكرد روسازي  ها تميالگوراز اين  شود يم

با اطلاعات طراحي مخلوط، پارامترهاي حجمي، ساخت و 
 يها يروسازساخت  يها وهيشنگهداري روسازي و شناسايي 

توجه داشت كه  دي، باحال نيباا استفاده كرد. بادوامو  اقتصادي
 يريگ اندازه يها از داده ماًيمستق يهوش مصنوع يها كيتكن

 ريمدل تأث تيبر موفق ماًيها مستق و اعتبار داده افتهي توسعهشده 
  .گذارد يم
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ABSTRACT 
Road construction and maintenance organizations usually use certain criteria to qualify 
asphalt mixtures before use in construction. One of the most important features that is 
measured in the asphalt mixing and quality control plan is the Marshall asphalt stability. This 
study examines the use of machine learning techniques to predict Marshall Asphalt stability. 
Due to the time-consuming and costly process of asphalt production and quality control, it is 
necessary to use new methods in this process. In this research, two supervised support vector 
machine and random forest algorithms, which are machine learning algorithms, were used to 
predict the marshal asphalt stability. For this purpose, the test results of 2000 asphalt samples 
including Granulation of aggregate, Fracture percentage, bitumen adsorption, bitumen 
specific gravity, actual specific gravity of materials, bitumen consumption percentage, dust to 
effective binder ratio and Marshall asphalt stability for training and evaluation Models were 
used. After modeling and evaluation, the value of R2 is 87.5 for the support vector machine 
method and 82.69 for the random forest. Also, MAPE, RMES and SDE values for SVM were 
3.1073, 40.042 and 0.0208, respectively, and for RF were 3.1641, 41.870 and 0.0211, 
respectively. The results show the efficiency of the models used against laboratory methods 
for predicting marshal asphalt stability, which SVM method has a better performance than 
RF. Machine learning methods can be used to predict other parameters of the asphalt mixing 
plan and reduce the time, cost and human error of the tests. 
 
Keywords: Asphalt, Machine Learning, Random Forest, Support Vector Machine, Marshal 
Stability 


