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  چكيده
 يريپ طياز دماها و شرا يعيوس فيتحت ط يبا كنترل مشكلات روساز يمنظور بهبود عملكرد روساز به قير سوپرپيو مشخصات

استفاده  قير يكيخواص رئولوژ نييتع ياست كه برا ويسوپرپ هاي آزمايشاز  يكي) DSR( يكيناميد يرئومتر برش شده است. يطراح
 است. DSR شياز روش آزما ياصل جهينت كيعنوان  ) بهδفاز ( هيزاو ينيب شيپ تيباقابل ينيب شيمدل پ جاديمطالعه ا نيهدف ا .شود يم

. براي اين هدف يك روش را كاهش دهد نهيهز جهيو درنت يشگاهيآزما جيزمان به دست آوردن نتا تواند ينوبه خود م به نيا
 1225بر زاويه فاز قير از نتايج  مؤثريادگيري ماشين گروهي با رويكرد جنگل تصادفي استفاده شده است. بر اين اساس، هفت متغير 

)، درجه PG‐low( نييدرجه عملكرد پا ،يري، نوع پآزمايش ياند از: دما عوامل عبارت نياي شد. آور جمع LTPP تيسا وبنمونه از 
 يروش اعتبارسنج كي قياز طر يشنهاديروش پ ).كيناميمطلق (د تهيسكوزيو و كينماتيس تهيسكوزي)، نفوذ، وPG‐highعملكرد بالا (

 ت،ي. درنهارسد يم نييتع بيدرصد ازنظر ضر 90از  شيدقت ب شده به انجام ليوتحل هيبر اساس تجز و دشدهييتأ يبرابر 10متقاطع 
پارامترهاي ورودي زاويه  تيحساس ريتأث زانيم مثال، عنوان به ،شد يبررس زين جنگل تصادفي كرديدر رو يدياز عوامل كل يبرخ ريتأث

، دماي شده انجام  بررسي بر اساسآمد. مختلف به دست  يورود يرهايمتغ تياهم ت،يحساس ليتحل جيبر اساس نتا نيهمچن فاز.
را جهت   هاي آموزشي مدل  توان با افزايش تعداد و تنوع داده قير دارند. ميرا بر زاويه فازي  ريتأثآزمايش و نوع پيرشدگي بيشترين 

  بيني ساير خواص عملكردي قير استفاده كرد. رسيدن به نتايج بهتر و پيش

  ي، زاويه فاز، يادگيري ماشين، جنگل تصادفيكيناميد يرئومتر برش، LTPP هاي كليدي: واژه

  مقدمه -1
مشخص  ياست كه برا يابزار قدرتمند يكيناميد يرئومتر برش

   شود ياستفاده م قير  ويسكوزو  كيالاست يكردن رفتارها
)Al-Omari et al., 2018(. فيبه ط قير كيسكوالاستيار ورفت 

اصطلاح . دارد يبستگ ياز دماها و فركانس بارگذار يعيوس
 قير يبار بر رو ياست كه وقت يمعن نيبه ا كيسكوالاستيو

رفتار  كيجامد الاست كيعنوان  به تواند ي، ماده مشود ياعمال م

خود  هيشده به شكل اول كند و پس از برداشتن بار اعمال
در  ياز انرژ يكه مقدار يي، جاويسكوز عيعنوان ما بازگردد و به

 . شود يم يشكل دائم رييمنجر به تغ، شود يتلف م قير

 عيما كيو مانند  ابدي يم انيجر يراحت به قيربالا،  يدر دماها
   نييپا يرفتار آن در دماها كه ي، درحالكند يرفتار م ويسكوز

 يا دهيچيپ ييايميش تيماه قير .شود يم ليتبد كيبه جامد الاست
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 يكيو رئولوژ يكيزيف يها دارد كه خواص آن را به بخش
 DSR . آزمايش)Bari & Witczak, 2007( كند يم ميتقس
 متوسط تا بالا است. يدر دماها قيرخواص  نييتع يبرا يروش

لعاب نازك با پير شده  يآسفالت يها نمونه يبر روآزمايش  نيا
 & Yener( شود يانجام م محفظه تسريع پيريو  چرخشي

Hınıslıoğlu, 2014(. شياصل عملكرد آزما DSR است  نيا
 يكي. رديگ يقرار م يدو صفحه مواز نيب قيرنمونه  كيكه 

با چرخش صفحه  يتنش برش .ينوسان يگريو د ستادهيا
 DSR شيتوجه با آزما دو پارامتر قابل. ديآ يبه دست م ينوسان
 هيزاو δو  يكيناميد يمدول برش *G: ديآ يبه دست م قير يرو

 ريآن تأث روانيو  قيرشكل  رييكه بر تغ يكيخواص رئولوژ فاز.
فاز نشان  هيو زاو يكيناميد يبا مدول برش توان يرا م گذارد يم

را در برابر  قيرمقاومت  راي، ز)Remišová et al., 2016( داد
 فيتوص يخط كيسكوالاستيو هيدر ناح يشكل برش رييتغ
شده  اعمال يتنش برش نيب ي) فاصله زمانδفاز ( هيزاو .كنند يم

فاز  هيمقدار زاو. )T315, 2012( حاصل است يو كرنش برش
 Hafeez et( دهد يم حيرا توض قير ويسكوالاستيكخواص 

al., 2013(. ريمقاد δ است.  ريمتغ نود درجهصفر و  نيب
كاملاً  قيرباشد،  δ=0 يشناخته شده است كه وقت يخوب به

 ويسكوزماده كاملاً  كي δ= 90 كه يخواهد بود، درحال كيالاست
فاز بالا  هيبا زاو ويسكوز ادهعنوان م به ريق .دهد يرا نشان م

 .كند يبالا رفتار م اريبس يدرجه در دماها 90به  كينزد

 يفاز برا هيو زاو يكيناميد ياز مدول برش سوپرپيومشخصات 
  ) G*/sin δ( اريش يبه شكل پارامترها قير يبند درجه

 كند ي) استفاده مG* × sin δ( يخستگ يخوردگ و ترك
)Abdulhaq, 2015(. شدن مستلزم به  ارياز ش يريشگيپ

مدول برش  شيبا افزا يشدگ اريحداكثر رساندن پارامتر ش
مقاومت  يبرا قير ن،يفاز است؛ بنابرا هيو كاهش زاو يكيناميد

 ،يشكل دائم رييتغ يجا شكل سفت است و به رييدر برابر تغ
 گر،يد ياز سو شكل در زمان وقوع است. رييتغ يابيقادر به باز

 يدر روساز ياز خستگ يناش يخوردگ از ترك يريشگيپ
 يها قير رايسفت نباشد، ز يلياست كه خ قيري ازمندين يآسفالت

 نكهيهستند تا ا رتريپذ بيآس يخوردگ سفت در برابر ترك اريبس
گرما، هوا، رطوبت و  شوند. يابيشكل دهند و سپس باز رييتغ

 رييدر تغ يهستند كه نقش مهم يعوامل اساس دينور خورش
؛ )Yener & Hınıslıoğlu, 2014( دارند قير يخواص مهندس

، قير كي يكيوژنشان دادن كامل خواص رئول يبرا ن،يبنابرا

 رود يكه انتظار م يياز دماها يعيوس فيآن را در ط ديبا
 شود. شيآزما رد،يآسفالت در طول عمر خود تحت آن قرار گ

 يمرتبط با روساز ياز مشكلات اصل يكيبه دما  قير تيحساس
در استفاده  مورد شيآزما ي. دما)Hafeez et al., 2013( است

 يروساز. است گراد يدرجه سانت 76تا  4 نيمطالعه ب نيا
كه با  رديگ يدر طول عمر خود قرار م يريپ ريتحت تأث يآسفالت

كننده  مدت كه منعكس كوتاه يري. پشود يدو دوره مشخص م
 يريدر طول اختلاط، حمل و ساخت است و پ يريپ

 يدر طول عمر روساز يريكننده پ كه منعكس مدت يطولان
 محفظه تسريع پيري) و RTFO( لعاب نازك چرخشي .است

)PAVاستفاده  يريپ نديدو فرآ فيتوص يبرا بي) به ترت
 قير .)Liu et al., 2008; Tarsi et al., 2018( شوند يم

 يها يگژيبا توجه به و يبند درجه ستميس نيمعمولاً توسط چند
 يبند درجه ستمينفوذ، س يبند درجه ستميها مانند س آن يكيزيف
 .شود يم يبند طبقه عملكرد يبند درجه ستميو س تهيسكوزيو
مورد انتظار  ييآب و هوا طيبر شرا PG يبند درجه ستميس

درجه  استفاده شود. قيركه قرار است از  ييمتمركز است، جا
PG شود ي) شناخته مگراد يبا دو عدد (هر دو در درجه سانت ،

روزه و حداقل  7 يروساز يطراح يحداكثر دما نيانگي: ميعني
  .يروساز يطراح يدما

 ميمستق يريگ به اندازه ازين PG يبند درجه ميمستق نديفرآ
و  DSRمانند  ييها با استفاده از دستگاه يعملكرد روساز

بودجه نسبتاً  ن،يدارد؛ بنابرا يخمشتيرچه رئومتر  يها شيآزما
محققان و  يرا برا يدشوار طياست و شرا ازيموردن ياديز

 كند يم جاديكشورها ا يدر برخ يروساز يها شگاهيآزما
)Abbas et al., 2010; CHAROENTHAM & 

KANITPONG, 2012( .يها محققان روش نياز ا ياريبس 
 يعملكرد روساز ميرمستقيغ يبررس يرا برا يديجد

 يكي تر است. موردمطالعه قرار دادند كه در دسترس تر و ارزان
 يها استفاده از داده م،يرمستقيغ نيتخم يها روش نياز ا
 يميدر مناطق اقل هوا يو حداقل دما حداكثر؛ وهوا است آب

 شود ياستفاده م PG يبررس يعنوان اصل برا كه به ساخت
)Abbas et al., 2010; CHAROENTHAM & 

KANITPONG, 2012; Khalil et al., 2009(. و  اياهب
   PG ميرمستقيغ نيتخم كينجام كردند كه ا شنهاديپ وانكويو

 يكاربرد طيشرا« يمانند دما يروساز يها يژگيبر اساس و
در  يسنت يبند با حفظ مشخصات درجه سهيدر مقا »يواقع
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 ,Bahia & Vivanco( بهتر است افتهي توسعه يكشورها

 ينيب شيپ  توسعه مدل ،يتقايكار تحق نيا يهدف اصل .)2005
فاز) بر اساس  هي(زاو DSR جهينت كي ينيب شيپ تيكننده باقابل

عوامل  است. LTPP تيسا از وب شده يآور جمع يها داده
عنوان  به گذارند يم ريتأث قير يكيكه بر خواص رئولوژ يمتعدد

عوامل  نياستفاده شد. ا يشنهاديمدل پ نيكننده در ا ينيب شيپ
عوامل  نيا. است قيرو خواص  شيآزما طيمربوط به شرا شتريب

 نييدرجه عملكرد پا ،يري، نوع پآزمايش ياند از: دما عبارت
)PG-low) درجه عملكرد بالا ،(PG-highتهيسكوزي)، نفوذ، و 
مباني نظري سپس  .)كيناميمطلق (د تهيسكوزيو و كينماتيس

با آموزش  .شود يم يمربوطه معرف يساز ادهيو پ جنگل تصادفي
 يها با استفاده از داده جنگل تصادفي و بر يمدل مبتن

تواند  يكه م ديآ يبه دست م يقو رندهيادگي كي، شده يآور جمع
 ريتأث ت،ياستفاده شود. درنها زاويه فازيمقدار  ينيب شيپ يبرا
 زين جنگل تصادفي كرديدر رو يدياز عوامل كل يبرخ

 ،يآموزش يها داده زانيمثال، م عنوان به رد،يگ يموردبحث قرار م
  در ادامه ابتدا مروري  .يورود يرهايو تعداد متغ تيحساس

  بر پيشينه تحقيق انجام خواهد و سپس در مورد مجموعه داده 
سازي  هاي آن بحث خواهد شد. در نهايت مدل و پردازش

  صورت خواهد گرفت.
  
  پيشينه تحقيق -2

و  كشش ته،يسكوزيمانند نفوذ، و ريق يسنت يها شيآزما
مورداستفاده قرار  قير يكيزيخواص ف يبررس يبرا ينقطه نرم

عملكرد  در تعيين ها شيآزماتوانايي اين ، حال ني. باارنديگ يم
  است. ديموردترد قير

است كه رفتار  قير نرميشكل و  رييمطالعه تغ يرئولوژ
 كند يم يتنش را بررس طيتحت شرا الاستيكو  ويسكوز

)Hafeez et al., 2013(. جينتا ياساس يكيرئولوژ يپارامترها 
DSR يكيناميد يهستند (مدول برش )Gفاز ( هي*) و زاوδ( .(

تنش  نيب ياضيرابطه ر كيدهنده  نشان يكيناميد يمدول برش
فاز است كه خواص  هيو زاو يبه كرنش برش يبرش
 ,Huang & Zeng( دهد يرا نشان م قير كيسكوالاستيو

مانند  قير يكيبر خواص رئولوژ يعوامل متعدد .)2007
 ,.Tian et al( و همكاران . ژياوگذارد يم ريتأث پيرشدگي

مختلف  طياثر شرا )Joshi et al., 2013(و جوشي  )2004
با استفاده از آزمون  قير كيسكوالاستيرا بر عملكرد و يريپ

DSR شد كه  يريگ جهينت كردند. يابيارزδ طور  به قير
و رفتار  رديگ يقرار م يريپ ريتحت تأث يتوجه قابل
نوبه خود بر  كه به رديگ يقرار م ريتحت تأث زين كيسكوالاستيو

 يمنف ري) تأثG * sinδ( يخستگ يخوردگ پارامتر ترك
 قير تهيسكوزيمشاهده شد كه و جياز نتا ن،يعلاوه بر ا .گذارد يم

را در  DSR نيرابطه ب يصلف .ابدي يم شيشدت افزا به پيرشده
 قيرچهار  يريو انواع مختلف پ هيبر ثان يانراد 10فركانس 

 ي،رينشان داد كه پ جينتا موردمطالعه قرار داد. يدرجه عملكرد
. علاوه بر كند يم جاديا قيررا در  يبهتر يشدگ اريمقاومت ش

 PG قيرنسبت به  يبالاتر δ ريمقاد PGتر  سخت قيرهاي ن،يا
  .)Faisal et al., 2017(تر داشتند نرم

 ياصل يها ياز نگران يكي يآسفالت قير ييدما تيحساس
 ,.Hafeez et al( است يآسفالت يها يدر ارتباط با روساز

 يو همكاران با استفاده از پارامترها شوايرم .)2013
 قير يكيفاز، خواص رئولوژ هيو زاو يمدول برش ته،يسكوزيو

 جينتا .ندكرد يبررس گراد يدرجه سانت 80تا  46 يرا در دما
 قيرو  ابدي يدما كاهش م شيبا افزا قير تهيسكوزينشان داد كه و

 كند يرفتار م بالاي آزمايش يدر دماها يوتنين الاتيمانند س
)Remišová et al., 2016(.  

 ريتأث قير يكيكه بر خواص رئولوژ يگريعوامل مهم د
را  يا و همكاران مطالعه يل است. تهيسكوزي، نفوذ و وگذارد يم

 قير يها شيدر برابر آزما DSR شيآزما جينتا سهيمقا يبرا
مشخص شد كه با  .ندو نفوذ) انجام داد تهيسكوزي(و يمعمول
كه نشان  ابدي يفاز كاهش م هيزاو ريمقاد ته،يسكوزيو شيافزا
 يبهتر يشدگ اريمنجر به مقاومت ش تهيسكوزيو دهد يم
مقدار نفوذ  شيفاز با افزا هيكه زاو يدرحال. )G*/sin δ( شود يم

 Lee( ابدي يم شيبا كاهش نفوذ افزا G*sinδو  ابدي يم شيافزا

et al., 2004(. به دست  يبرا يمختلف يليتحل يها كيتكن
   ونيرگرس ليمانند تحل قير يكيآوردن خواص رئولوژ

و  يو همكاران مدول برش ريكب استفاده شد. يعصب يها و شبكه
 ،يكيناميدما، مدول د. اند كرده يساز مدل قيرفاز  هيزاو

كننده  ينيب شيعنوان پ كل به يبند و درجه يحجم يپارامترها
 نديبا فرآ يرخطيغ ونيرگرس ليوتحل هيتجز استفاده شد.

مجموعه داده  يبر رو هياول بيوخطا از حدس ضرا آزمون
بيني كننده زاويه فاز را با  هاي پيش اين مطالعه مدل اعمال شد.

. )Kabir et al., 2014(آورد  به دستدقت بالا و خطاي پايين 
از  يديجد يها مدل و همكاران، توسط رحمان يا مطالعه
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 كرد. جاديمختلف ا يها تحت دماها و فركانس قير يرئولوژ
مخلوط و  يحجم يكل، پارامترها يبند درجه يورود يرهايمتغ

استفاده  يرخطيغ ونياز رگرسدر اين مطالعه بودند.  يكيرئولوژ
فاز با  هيو هم زاو يكينامينشان داد كه هم مدول د جيشد و نتا

ي خوب درصد به 67/69و  73/83 بي) به ترتR2( نييتع بيضرا
اوشون و . )Asifur Rahman et al., 2017( اند شده ي نيب شيپ

 يها فاز را از مجموعه داده هيزاو ينيب شيهمكاران قدرت پ
فاز با دو روش  هيزاو كرد. يبررس يآسفالت يها مخلوط يسخت
محاسبه شد،  يشگاهيآزما يها يريگ با اندازه سهيمقا يبرا

مدول  ياصل يمنحن ستميورود به س بياند از ش ها عبارت روش
از رابطه  در اين مطالعه .رشيمدل ه ري) و مقاد|*E|( يكيناميد

 يدارا بياستفاده شد و مشاهده شد كه روش ش يخط
R2=0.94 مربعات خطا  نيانگيم شهيو رRMSE=1.97  و
 است RMSE=3.17و  R2=0.83 يدارا رشيروش ه

)Oshone et al., 2017(. از  و همكاران خامس ن،يعلاوه بر ا
 هيشبكه تابع پا كيو  هيچندلا خور شيپ يمدل شبكه عصب

آسفالت  كيماست يكيخواص رئولوژ ينيب شيپ يبرا يشعاع
   ماني(سنگ آهك، س فيلرفاز با سه نوع  هيازنظر زاو
درصد  65و  35( فيلردرصد حجمي ) و دو زهير و سنگ

ها قادر به  شد كه مدل يريگ جهينت .ند) استفاده كرديجرم
 يمربعات خطا نيانگيدرصد و م 98از  شيب R2با  ينيب شيپ
محمد و دانيا از يك  .)Khamis et al., 2018( هستند نييپا

اصلي و شبكه عصبي مصنوعي  مؤلفهرويكرد تلفيقي تحليل 
با  بيني زاويه فاز استفاده كردند. در تحقيق زاويه فاز جهت پيش

دقت بالايي تعيين شد. پارامترهاي ورودي در اين مطالعه درجه 
-Khasawneh & Al( نفوذ، ويسكوزيته، دماي آزمايش بود

Oqaily, 2022(. موجود مشاهده  اتيطور كه از ادب همان
 ،يري، نوع پآزمايش ي(دما عوامل ، استفاده از هر هفتشود يم

بالا)، - PGكم)، درجه عملكرد بالا (- PG( نييدرجه عملكرد پا
)) كيناميمطلق (د تهيسكوزيو و يكينماتيس تهيسكوزينفوذ، و

فاز) با استفاده نشده است.  هي(زاو DSR جهينت ينيب شيپ يبرا
 يها تميذكرشده در بالا، الگور يها تميالگور شتريب همچنين

از  يگريخانواده د كه يهستند، درحال يفرد يريادگي
و  تر يقو تر، قيوجود دارد كه دق يگروه يريادگي يها تميالگور

 يها مدل ياصل دهيا .)Zhou, 2009, 2012( قدرتمندتر است
را با  فيضع رندهيادگي نياست كه چند نيا يگروه يريادگي

 رندگانيادگيو سپس  ميآموزش ده يآموزش يها استفاده از داده

. ميادغام كن يقو رندهيادگي كيساختن  يرا برا فيضع
 يفرد يريادگي يها تميدرواقع بر اساس الگور فيضع يادگيرنده
 يريادگي يها و استحكام مدل ينيب شيدقت پ ن،يبنابراهستند؛ 
. سه گروه ابدي يوضوح بهبود م ) بهيقو رندهيادگي( يگروه
 يعنيوجود دارد،  يگروه يريادگي يبرا ها تمياز الگور ياصل
ها را  آن يها كه تفاوت و انباشته كردن تيتقو ،يبند بسته

 انيدر م .)Zhou, 2009( افتي يدر مقاله مرور توان يم
الگوريتم جنگل  ،يگروه يريادگيمختلف  يها تميالگور

 كيمقاله،  نيدر ا هاي رايج است. يكي از الگوريتم تصادفي
 يبرا جنگل تصادفي را تميهوشمند بر اساس الگور كرديرو
شده  شنهاديپ DSRنتيجه زاويه فازي در آزمايش  ينيب شيپ

  .است
  
  
  

  ها  ي و پردازش دادهآور جمع -3
 LTPP تيسا مطالعه از وب نيمورداستفاده در ا يها داده

  بزرگراه كياستراتژ قاتياز برنامه تحق يعنوان بخش كه به
عوامل  در نظر گرفته شده است، به دست آمده است. 

نوع  ش،يآزما ياند از: دما مطالعه عبارت نيا يشده برا انتخاب
 و مطلق يكينماتيس تهيسكوزيبالا، نفوذ، و- PGكم، - PG ،يريپ

  ).1(جدول 
 يورود متغيرهايبا  يفاز زاويهداده  8956درمجموع 

تا از  شدند لتريف ديها با ازآن مجموعه داده پسي شد. آور جمع
در مجموعه  ي خارج از رديفها شده و داده گمهاي  وجود داده

ي ها روشداده جلوگيري شود و يك مجموعه داده سازگار با 
 1225شامل  ييمجموعه داده نهاشكل بگيرد.  ليوتحل هيتجز

 يدر دماها DSR آزمايشفاز است.  هيزاو ريركورد از مقاد
ه انجام شدراديان بر ثانيه  10متوسط تا بالا و با فركانس ثابت 

، نمونه پير شده 1ادي با كد نيز براي نمونه ع يرينوع پ است.
 3و محفظه تسريع پيري با كد  2با كد  نازك هيلادر لعاب 

بر  مؤثرآمار توصيفي پارامترهاي  2جدول كدگذاري شد. در 
  سازي فهرست شده است. مدل
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  فاز هيزاو بينيي پيشبرارهايمتغو توصيففيتعر.1جدول

  نماد  متغير
نوع
 متغير

  توضيحات

X1گراد)(سانتي: دماي آزمايش T گراد يدرجه سانت76تا4نيب پيوسته  
X2نوع پيرشدگي : Age 2. اصلي،1 كيفي.RTFO  3و .PAV 

X3(استوكس) ويسكوزيته كينماتيكي : Kin ده استش يريگ اندازه گراد يدرجه سانت135يدر دما پيوسته  
X4(كيلو پوز) ويسكوزيته مطلق : Abs ده استش يريگ اندازه گراد يدرجه سانت60يدر دما پيوسته  
X5) متر)ميلي1/0: در جه نفوذ Pen ده استش يريگ اندازه گراد يدرجه سانت25يدر دما پيوسته  
X6گراد)(سانتي: دماي بالاي عملكرد H-PG گراد يدرجه سانت76تا46نيب پيوسته  
X7 گراد)(سانتي: دماي پايين عملكرد  L-PG گراد يدرجه سانت -40تا  - 16محدوده از   پيوسته  
      

  سازي آمار توصيفي متغيرهاي استفاده شده در مدل.2جدول
  تعداد  انحراف معيار ميانگين متغير

 96/13 83/62 زاويه فاز (درجه)

1225  

  24/12 87/42 گراد)(سانتيدماي آزمايش
 متغير كيفي نوع پيرشدگي

  117/13 57/8 ويسكوزيته كينماتيكي (استوكس)
  84/38 71/70 ويسكوزيته مطلق (كيلو پوز)

 58/50 76/71 متر)ميلي1/0در جه نفوذ (

  69/4 25/60 گراد)(سانتيدماي بالاي عملكرد
  38/5 -67/27 گراد)(سانتيدماي پايين عملكرد

  
همبستگي پيرسون متغيرهاي استفاده شده در اين مطالعه در 

همانطور كه در جدول نشان داده ارائه شده است.  3جدول 
 ي خوبنشان دهنده همبستگ مقاديراكثر  قدرمطلق شده است،

  است.با يكديگر و با مقدار زاويه فازي  ها يورود برخي نيب

 سازي همبستگي بين متغيرهاي استفاده شده در مدل.3جدول

  δ T Kin Abs Pen Age H-PG L-PG 

δ 1               

T 820/0  1             

Kin 394/0-  264/0-  1           

Abs 364/0-  250/0-  630/0  1         

Pen 206/0  090/0  338/0-  293/0-  1       

Age 875/0-  940/0-  104/0  098/0  363/0-  1     

H-PG 200/0-  242/0-  037/0  028/0  567/0-  197/0  1   

L-PG 457/0-  343/0-  316/0  263/0  683/0-  257/0  600/0  1 

  
ها در  گيري آن ها و واحد اندازه به اينكه رنج داده  توجه با

هاي يادگيري ماشين  الگوريتم ، دراستها متفاوت  دادهمجموعه 
افزاري همراه  افزاري و نرم تعملكرد تابع با محدوديت سخ

نياز است  نيعملكرد مثبتي داشته باشد؛ بنابرا تواند است و نمي

. براي اين منظور از رابطه زير استفاده شوند اسيمق يتا مقادير ب
  است.

)1(  Z ൌ
ܺ െ݉݅݊

ݔܽ݉ െ ݉݅݊
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  روش تحقيق -4
جنگل تصادفي كه يك الگوريتم يادگيري  ينيب شيمدل پ

 هيپارامتر زاو يبررس يمطالعه برا نيدر اماشين گروهي است 
 افزار با استفاده از نرم يساز توسعه داده شد. مدل DSRفاز 

  گوگل كولب اجرا شد. سكويو انجام  3,8پايتون نسخه 
  
  مباني نظري الگوريتم جنگل تصادفي - 1- 4

هاي تلفيقي است. روش ازجملهروش جنگل تصادفي 
شود بيني انتخاب مي ي تلفيقي مدلي كه براي پيشها روشدر 

ي خود را صادر رأكه تركيبي از چندين مدل است. هر مدل 
اين  بر اساسكند و نتيجه نهايي در مورد مقدار مقاومت بتن مي
شود. اغلب صحت يك روش تلفيقي بهتر از صادر مي ها يرأ

 ,.Xu et al( است ها مدل ريزآن يعني  دهنده ليتشكي ها مؤلفه

…,Mଵ,Mଶمدل kهاي تلفيقي از . در روش)2013 ,M୩  براي
شود. از ي بهبود يافته است استفاده ميا گونه بهكه  Mايجاد مدل 

ي مجموعه kبراي توليد  Dهاي مجموعه داده
,Dଵآموزشي Dଶ, … , D୩ شود و با كمك هريك از استفاده مي

ሺ1	M୧بيني هاي پيش ها مدلآن ൑ i ൑ kሻ شود. نيز خلق مي
بيني  هاي پيش بيني يك نمونه جديد هر يك از مدل براي پيش
آراء  بر اساسگردانند و روش ي برميرأيك  عنوان بهنتيجه را 

ي نهايي يعني مقدار مقاومت بتن را تعيين رأ، شده يآور جمع

هاي پايه است.  صحت روش تلفيقي بهتر از مدل معمولاًكند. مي
ي نهايي رأظر بگيريد كه در آن ن را دربراي مثال روش تلفيقي 

بيني  بنابراين پيش؛ شودي اكثريت مشخص ميرأبا توجه به 
آوري و ميانگين نتايج هاي پايه جمع از كليه مدل Xنمونه 

هاي پايه  گيرد. مدل نهايي در خروجي قرار مي جهينت عنوان به
ممكن است دچار اشتباه شوند، اما روش تلفيقي تنها در 

بيني خواهد كرد كه بيش  را به نادرستي پيش Xصورتي نمونه 
آن مرتكب خطا يا اشتباه شده  دهنده ليتشكهاي  از نيمي از مدل

  .)Han et al., 2006( باشند
در روش تلفيقي همگي  شده استفادههاي  تصور كنيد مدل
هستند، بدين ترتيب اين مجموعه تشكيل  از نوع درخت تصميم

درختان تصميم با استفاده يك جنگل را خواهد داد. هر يك از 
ي موجود در هر گره از يك انتخاب تصادفي صفات خاصه

هر درخت  گريد عبارت بهشوند.  جهت تعيين انشعاب ساخته مي
شود. اين مقادير مقادير يك بردار تصادفي ساخته مي بر اساس

داراي توزيع يكساني براي تمام درختان موجود در جنگل 
بيني  شوند. براي پيشگيري ميمونهمستقلي ن صورت بههستند و 

ي خود را صادر و نتيجه نهايي با رأنيز هر درخت 
 ,Biau & Scornet(شود ي از تمام آرا تعيين ميريگ نيانگيم

2016; Liaw & Wiener, 2002( رويكرد جنگل تصادفي در .
  نشان داده شده است. 1شكل 

رويكرد جنگل تصادفي.1شكل  

  
  سازي فرايند اجراي مدل - 2- 4

چهار مرحله  يدارا يطوركل به جنگل تصادفي ياجرا
 رندهيادگي ساخت) 2( يتجرب يها داده يآور ) جمع1است: (

در  مدل) كاربرد 4( رنده؛يادگي ياعتبارسنج اي) آزمون 3( يقو
جنگل تصادفي است كه مرحله دوم  يهي. بديمسائل مهندس

داده شد، درواقع شامل دو  حيطور كه در بالا توض همان است.
و  هاي پايه مدلادغام  يچارچوب برا كي يعنياست، سطح 

با استفاده  مدل پايه ديتول يبرا ونيرگرس يريادگي تميالگور كي
 ونيو رگرس يبند درخت طبقه تميالگور .يآموزش يها از داده

)CART ()Berk, 2008(استفاده  پايه رندهيادگي ديتول ي، برا
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شامل دو سطح  نيهمچن جنگل تصادفي يپارامترها. شود يم
 يبرا يگريو د جنگل تصادفيچارچوب  يسطح برا كياست، 
براي پارامتر مهم . CART يعني ،پايهيادگيرنده  تميالگور

 & Biau(است تعداد درخت  چارچوب جنگل تصادفي،

Scornet, 2016( .بتن  يمقاومت فشار ينيب شيمسئله پ يبرا
 CARTي ديكل يپارامترها ست،يآن بزرگ ن يها يژگيكه و

 ،تقسيم يها برا حداقل نمونه شه،ياند از: حداكثر عمق ر عبارت
گره برگ و حداقل كاهش ناخالصي قبل از  يها حداقل نمونه
جنگل  ينيب شيمدل پ جاديا يبرا .)Berk, 2008( انجام تقسيم

 يعنيبه دو بخش،  شده يآور جمع يتجرب يها ، دادهتصادفي

شدند. مجموعه  ميتقس يشيو مجموعه آزما يمجموعه آموزش
نشان  يبرا آزمايشيو مجموعه مدل نهايي  ديتول يبرا يآموزش

. شود ياستفاده م يمقاومت فشار ينيب شيدادن دقت مدل در پ
سازي با استفاده از روش جنگل تصادفي در  فرايند اجراي مدل

دو بخش در كل  دمعمولاً نسبت درصارائه شده است.  2شكل 
 ,.Feng et al(است  ٪10- ٪90 يتجرب يها مجموعه داده

بخش  نيدر ا يشنهاديحاصل از روش پ جي. نتا)2020
براي  ذكرشدهاست. از هردو تركيب موردبحث قرار گرفته 

  ساخت مدل و ارزيابي آن استفاده شده است.

  در اين مطالعه فلوچارت براي اجراي جنگل تصادفي.2شكل
  
 كي نجايعملكرد مدل، در ا نيبه بهتر يابيدست يبرا
ذكرشده در بالا به  يپارامترها نييتع يبرا يساز نهيبه ياستراتژ

 پارامترها با نيا ريكار گرفته شده است. در ابتدا، محدوده مقاد
 كيسپس  و نييتع موضوعات ريدر سا يقبل قاتيبه تحق  توجه

خاص استفاده  ريمقاد افتني يبرا يا شبكه يروش جستجو
 فيتعر هياول ريشبكه پارامتر از محدوده مقاد كيشود، مثلاً  يم
 يسنج طور مكرر مدل را با استفاده از اعتبار بهشود و سپس  يم

 نيكند تا مجموعه پارامتر با بهتر يم شيمتقاطع آموزش و آزما
جنگل عملكرد مدل  شترينشان دادن ب يبرا كند. دايعملكرد را پ

استفاده شده  يبرابر 10متقابل  ي، از روش اعتبارسنجتصادفي

رتبط با م يريبه حداقل رساندن سوگ يروش برا نياست. ا
 افتهيتوسعه  يآموزش يها از مجموعه داده يتصادف يريگ نمونه

 ميتقس رمجموعهيز 10به  يطور مساو به يتجرب يها است. داده
 يقو رندهيادگي كي جاديا يبرا رمجموعهيز 9و سپس از 

 ياعتبارسنج يبرا مانده يباق رمجموعهيز 1از  و شود مياستفاده 
فوق در  يپارامترها يشده برا نهيبه ري. مقادكند يمدل استفاده م

 10متقاطع  يروش اعتبارسنج آورده شده است. 4جدول 
عملكرد مدل را نشان  نانياطم تيو قابل ميتواند تعم يم يبرابر
  .)Kohavi, 1995( دهد

 
  جنگل تصادفي يبرا تميالگور ماتيتنظ .4جدول 

  تنظيمات پارامتر سطح
  1000 تعداد درخت چارچوب كلي

CART 

  50 شهيحداكثر عمق ر
  4 تقسيميها براحداقل نمونه
  3 گره برگيهاحداقل نمونه

  10-5  حداقل كاهش ناخالصي قبل از انجام تقسيم
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بي پيش شده داده ي
كاربران و است 
استفا براي را ن

برابر 10 متقاطع
كه است معني ن
MSE ميانگين ل،

پيش اشتقاق اراي

فصلنامه عل

شكلادامه 

  گيري
از يك مطالعه ن
ع به فاز زاويه ني
ف زاويه. است ه
آزمايش دماي ي ده

سينماتيكي وزيته
به ها داده جموعه

ت مدل .يل گشت
توليدشده وزشي

ا از حاصل نتايج 
تو مي ل تصادفي
ورودي متغيرهاي

سياه جعبه يك 
آن كه ندارند عي

R  سنجياعتباربا
اين به و رسد مي
حال همين در. ت
د مدل دهد مي ن

 

  
  

گ نتيجه - 5
اين در

بين پيش براي
شده استفاده
كنند بيني پيش
ويسكو نفوذ،
مجم كل .شد

تبد آزمايشي
آمو مجموعه
.شد ارزيابي

جنگل مدل-
م با را فازي

مانند درست
واقع مكانيسم

  .كند مي
R2 ميانگين-

م 9045/0 به
است كم بسيار
نشان كه است
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ABSTRACT 
Superpio bitumen specifications are designed to improve pavement performance by 
controlling pavement problems under a wide range of temperatures and aging conditions. 
Dynamic shear rheometer (DSR) is one of the superpave tests used to determine the 
rheological properties of bitumen. The aim of this study is to create a prediction model with 
the ability to predict the phase angle (δ) as a main result of the DSR test method. This, in turn, 
can reduce the time to obtain laboratory results and, consequently, the cost. For this purpose, a 
ensemble machine learning method with a random forest approach has been used. Based on 
this, seven effective variables on bitumen phase angle were collected from the results of 1225 
samples from the LTPP website. These factors are: test temperature, type of aging, low 
performance degree (PG-low), high performance degree (PG-high), penetration, kinematic 
viscosity and absolute viscosity (dynamic). The proposed method is confirmed through a 10-
fold cross-validation method and based on the analysis, it reaches more than 90% accuracy in 
terms of coefficient of determination. Finally, the effect of some key factors in the random 
forest approach was also investigated, for example, the effect of the sensitivity of the phase 
angle input parameters. Also, based on the results of sensitivity analysis, the importance of 
different input variables was obtained. Based on the research, the test temperature and the 
type of aging have the greatest effect on the bitumen phase angle. By increasing the number 
and variety of training data, the model can be used to achieve better results and predict other 
performance properties of bitumen. 
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