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 چکیده

شده با سیمان حاوي هاي اساس تثبیتماشین، مقاومت فشاري محدود نشده مخلوطهاي یادگیري در این پژوهش، با استفاده از روش
اي حاصل از یک برنامه گسترده بینی و تحلیل قرار گرفت. بدین منظور، پایگاه دادهمورد پیش (RAP) آسفالتی مصالح خرده 100٪

درصد)  6و  5، 4ها در سه درصد مختلف سیمان (نمونهآوري تهیه شد. نمونه فشاري در سنین مختلف عمل 540آزمایشگاهی شامل 
 ASTM D558 و ASTM D1557 درصد) و با استفاده از دو روش تراکم مطابق استانداردهاي 7/5و  6/5، 5/5و سه درصد آب (

درصد وزنی  10 به میزان  معدنی نیکوفلاك-افزودنی پلیمريها، از منظور بهبود عملکرد مکانیکی مخلوطساخته شدند. همچنین، به
رگرسیون خطی، رگرسیون بردار  ،جنگل تصادفیهاي مختلف یادگیري ماشین شامل در ادامه، عملکرد الگوریتم .سیمان استفاده گردید

بینی مقاومت فشاري محدود نشده مورد ارزیابی قرار گرفت. در پیش توجه به خود و ترین همسایه، پرسپترون چندلایهپشتیبان، نزدیک
اي که گونهبینی نمایند، بههاي مبتنی بر یادگیري ماشین قادرند مقاومت فشاري را با دقت قابل قبولی پیششان داد که مدلنتایج ن

 هاتحلیل اهمیت ویژگی هايهاي واقعی آزمایشگاهی داشتند. همچنین، با استفاده از روششده انطباق مناسبی با دادهبینیمقادیر پیش
میزان تأثیر پارامترهاي مختلف طرح اختلاط و ساخت بر مقاومت فشاري تعیین  بوستینگ تگرادینو  یجایگشتاهمیت همچون شاپ، 

با فاصله درصد سیمان ها داشته و آوري بیشترین تأثیر را بر مقاومت فشاري مخلوطگردید. نتایج بیانگر آن بود که مدت زمان عمل
در رتبه هاي به ترتیب  تراکم رطوبت و روشدرصد ، افزودنیاستفاده از امترها از جمله سایر پاردر رتبه دوم تأثیرگذاري قرار دارد و 

تواند تفسیر قابل اعتمادي از عوامل دقیقی ارائه دهد، بلکه می UCS بینیتواند پیشیادگیري ماشینی نه تنها می .بودنداهمیت  بعدي
 .سیمان نیز ارائه دهدآوري شده با عمل RAP هايحاکم بر عملکرد مکانیکی مخلوط

 

، محدود نشدهمقاومت فشاري ، تراشه آسفالت %100حاوي شده با سیمان تثبیتاساس مخلوط ، آسفالتتراشه  :يدیکل هايواژه
 یري ماشین، یادگمعدنی نیکوفلاك افزودنی پلیمري

 

 مقدمه -1
در صنعت  داریروزافزون به سمت استفاده از مصالح پا شیگرا

 يدر کاربردها یافتیساختمان باعث شده است که مواد باز
 ,.Xiong et al) رندیعمران مورد توجه قرار گ یمختلف مهندس

. استفاده از مواد بازیافتی در نگهداري، تعمیر و بازسازي (2021
این  اي رایج شده است.طور فزایندهها در دو دهه گذشته بهراه

ابع طبیعی، کاهش ضایعات و تهیه مواد اقدام در راستاي حفظ من

هاي اجراي روسازي جاده بسیار صرفه براي پروژهمقرون به
 آسفالتی مصالح خرده، یتوصیه شده است. یکی از مواد بازیافت

، تراشیدن و 2است که از آسیاب شدن )RAP( 1تراشه آسفالت یا
 )HMA( 4روسازي آسفالتی 3طور کامل برداشته شدنیا به

با هدف امکان  .(Yuan et al., 2010)آید دست میهموجود ب
عنوان مصالح جایگزین و سازگار با به تراشه آسفالتاستفاده از 
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ها، لازم است که خواص محیط زیست در روسازي جاده
هنگامی  تراشه آسفالتمهندسی مورد نیاز بهبود داده شود. مصالح 

طبیعی استفاده هاي عنوان یک جایگزین کامل براي سنگدانهکه به
شود، اغلب حداقل الزامات مصالح لایه اساس مشخص شده می

هاي دولتی هاي بین المللی و محلی اداره راهتوسط دستورالعمل
 کنند. را برآورده نمی

از این رو، نیاز به نوعی بهبود داشته و تثبیت شیمیایی توسط 
 هاي جدید واي در ساخت جادهطور گستردهسیمان پرتلند به

شود، زیرا خواص هاي آسیب دیده استفاده میبازسازي جاده
 تراشه آسفالت تواند به سرعت پس از تثبیت موادمهندسی می

تثبیت شده با سیمان، الزامات  تراشه آسفالت بهبود یابد. عملکرد
 کاربرد لایه اساس و زیر اساس روسازي را برآورده 

 .(Suddeepong et al., 2018)کند می
 لیاغلب به دل دهیدبیآس ریپذانعطاف يهايروساز افتیباز

ساخت انجام  يهانهیهز شیو افزا یعیضرورت حفظ منابع طب
 5بازسازي و بهسازي .) ;.2018Fedrigo et al( شده است

 هاي موجود، مقادیر زیادي تراشه آسفالت تولید روسازي
تعریف عنوان مصالح آسیب دیده روسازي به تراشه آسفالتکند.می
شود که از روسازي آسفالت موجود حذف و یا دوباره اصلاح می

هاي شامل مخلوطی از سنگدانه RAPشوند. بنابراین، و تثبیت می
طور معمول، حذف یا روسازي و پوشش قیري قدیمی است. به

برداشتن روسازي موجود با تراشیدن و آسیاب نمودن سطوح 
طور مثال از شود. بهجام میفوقانی یا با برداشتن کامل روسازي ان

متر بالاي میلی 50آسفالت براي برداشتن  6ماشین تراش یا آسیاب
شود، در حالی که براي سطح روسازي در یک گذر استفاده می

در چندین قطعه  7برداشتن عمق کامل روسازي از بولدوزر
 .(Suddeepong et al., 2018)شود استفاده می

تثبیت  RAPدر یک مطالعه تجربی، با آزمایش بر روي مصالح 
شده با درصدهاي مختلف سیمان و درصدهاي مختلف یک 

) FDR( 8افزودنی شیمیایی، به ارزیابی فنآوري احیاي تمام عمق
منظور شناسایی اثر محتواي سیمان رداخته شد. در این مطالعه بهپ

تثبیت شده  وطو افزودنی شیمیایی، خواص مهندسی مختلف مخل
مورد ارزیابی قرار گرفت و در این راستا چهار محتواي سیمان 

، 3، 0درصد و پنج محتواي افزودنی شیمیایی  5و  4,5، 4، 3,5
ها اعمال شد. درصد وزنی سیمان در ساخت نمونه 4,5و  4، 3,5

هاي آزمایش، مشخص شد که مخلوط تهیه شده با براساس داده
را د افزودنی شیمیایی بهترین نتیجه درص 4درصد سیمان و  5/4

هاي مورد مطالعه دوام نمونهاز نظر پارامترهاي مقاومتی و خواص 
 ).Chhabra et al., 2021ند (دارا هست

ها، مخلوطی از سنگدانه )CTB( 9ناساس تثبیت شده با سیما
سیمان و آب است که از طریق گیرش سیمان پس از تراکم آن 

کند. خواص قوي و بادوام ایجاد میاي شود و لایهسخت می

هاي تثبیت شده و از جمله مقاومت فشاري آنها مکانیکی مخلوط
اي، آب، سیمان تابعی از اجزاي تشکیل دهنده مانند مصالح دانه

(با بدون افزودنی) و همچنین پارامترهاي ساخت، نظیر زمان 
 مقاومت فشاري عمل آوري و میزان تراکم هست. لذا 

که  استي متعدد پارامترهاي عوامل یا تابع CTBهاي مخلوط
 .روابط بین این پارامترها غیرخطی هستند

امروزه تخمین مقاوت مخلوط خاك سیمان از اهمیت خاصی 
هاي تجربی توان با داشتن دادهبرخودار است و براي این کار می

، مقاومت این مصالح را )ML( 10هاي یادگیري ماشینو الگوریتم
خی از اجزاي تشکیل دهنده آن و همچنین نوع بر اساس بر

 وري آن تخمین زد.آفر
توان از براي تخمین مقاومت مخلوط خاك سیمان می

را ي هاي یادگیري ماشین استفاده نمود که این امر فوایدالگوریتم
توانند الگوها و روابطی را از می MLهاي الگوریتم. در پی دارد

ها ها قادر به شناسایی آنهاي بزرگی که انسانمجموعه داده
هاي دقیق تر از تواند به پیش بینینباشند، بیاموزند. این امر می
توانند حجم ها میالگوریتم . اینمقاومت مخلوط منجر شود

کنند که  ها را به سرعت و با کارآمدي زیاد پردازشزیادي از داده
هاي سنتی در زمان تواند در مقایسه با روشاین موضوع می

توانند هزینه آزمایش و تجزیه و میهمچنین  .جویی کندصرفه
توانند مقاومت مخلوط را بر تحلیل را کاهش دهند، زیرا می

هاي اساس چند پارامتر ورودي به جاي نیاز به آزمایش
ها الگوریتماین  طرفی از .آزمایشگاهی گران قیمت تخمین بزنند

اي از پارامترهاي ورودي توان بر روي طیف گستردهرا می
هاي سنتی ممکن است به آموزش داد، که در مواردي که روش

دلیل تغییر در ترکیب مخلوط، عوامل محیطی یا سایر متغیرها 
آوري با جمع . از سویی دیگر،تواند مفید باشدمناسب نباشند، می

هاي جدید، دقت تخمین و توسعه الگوریتمهاي بیشتر داده
 تواند در طول زمان بهبود یابد.می MLمقاومت مبتنی بر 

می تواند نتایج دقیق،  MLبه طور کلی، برآورد مقاومت مبتنی بر 
هاي سنتی کارآمد و مقرون به صرفه تري را در مقایسه با روش

ت ارائه دهد و آن را به ابزاري ارزشمند براي تخمین مقاوم
 هاي ساختمانی تبدیل کند.مخلوط خاك سیمان در پروژه

هاي یادگیري ماشین در مهندسی هاي اخیر، کاربرد روشدر سال
طور قابل توجهی افزایش یافته است. ژئوتکنیک و روسازي به

سازي روابط به دلیل توانایی در مدل هاي عصبی مصنوعیشبکه
طور وجی، بهپیچیده و غیرخطی میان متغیرهاي ورودي و خر

مکانیکی مصالح مورد استفاده  خواصبینی گسترده براي پیش
ها اند که این روشهاي متعددي نشان دادهاند. پژوهشقرار گرفته

ها ها، نشست خاك، پایداري شیببینی ظرفیت باربري پیدر پیش
دارند شده عملکرد مناسبی هاي تثبیتو همچنین خواص خاك

)Aljanabi and Salih, 2023( .مختلف هدر چند مطالع،  
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بینی هاي هوشمند براي پیشهاي عصبی و سایر روشاز شبکه
هاي و سایر ویژگی )UCS( 11نشده مقاومت فشاري محدود

ها و دقت بالاي این مدل شدهشده استفاده هاي تثبیتخاك
 ,.Taha et al., 2018; Hanandeh et al( شده استگزارش 

2020; Tabarsa et al., 2021( ،ايدر مطالعه. از سوي دیگر 
بینی مقاومت هاي هوش مصنوعی براي پیشگیري از روشبا بهره

هاي شده با سیمان نشان دادند که مدلفشاري خاك تثبیت
هاي آزمایشگاهی، رفتار یادگیري ماشین قادرند با استفاده از داده

 Ngo et( ندمقاومتی مصالح را با دقت قابل قبولی برآورد نمای

al., 2021.( 
بینی ها، پیشکاربرد این روش هايزمینهترین یکی از مهم

شده است؛ زیرا انجام مصالح تثبیت نشده مقاومت فشاري محدود
هاي آزمایشگاهی گسترده مستلزم صرف زمان، هزینه و آزمایش

نیروي انسانی قابل توجهی است. در این راستا، پژوهشگران 
، )NNA( 21ینظیر شبکه عصبی مصنوعهایی مختلف از الگوریتم

و ) RF( 14ی، جنگل تصادف)SVR( 13نرگرسیون بردار پشتیبا
راي ب )GB( 15دینت بوستینگار گرهاي مبتنی بر تقویت نظیروش
ها و شده، خاكسازي رفتار مقاومتی انواع مصالح تثبیتمدل

 Abdullah et(د انمصالح مورد استفاده در روسازي بهره گرفته
al., 2024 ; Aljanabi and Salih, 2023; Ngo et al., 2023; 

Tran, 2023(. 
 هاي مبتنی که الگوریتم انددادهاي نشان مطالعات مقایسه

 و ر جنگل تصادفیهاي تقویتی نظیبر درخت تصمیم و روش
ر بسیاري از موارد عملکرد بهتري نسبت به بوستینگ د دینتاگر

 ,.Ngo et al(دهند هاي سنتی رگرسیونی از خود نشان میروش

2023; Tran, 2023(اي ه. علاوه بر این، استفاده از مدل
یز در ن )KNN( 16رگرسیون بردار پشتیبان و نزدیکترین همسایه

بینی خواص مکانیکی مصالح ژئوتکنیکی و روسازي نتایج پیش
 ;Abdullah et al., 2024( اي به همراه داشته استمیدوارکنندها

Hoque et al., 2023.( 
پیش بینی از شبکه عصبی مصنوعی،  استفادهبا  در یک مطالعه

شده با هاي بازیافتی تثبیتمقاومت فشاري محدودنشده مخلوط
و دقت بالایی  مطالعه شدهسیمان حاوي مصالح خرده آسفالتی 

. نتایج این پژوهش نشان شدیافته گزارش هاي توسعهبراي مدل
هاي مبتنی بر هوش مصنوعی قادرند رفتار مقاومتی داد که روش

را با دقت مناسب تثبیت شده حاوي تراشه آسفالت  هايمخلوط
 سازي نمایند. با این حال، تمرکز اصلی این مطالعه مدل

بوده و تحلیل و مقایسه اهمیت نسبی  بینی مقاومت فشاريبر پیش
پارامترهاي مؤثر بر مقاومت فشاري مورد بررسی قرار نگرفته 

 ).Chhabra et al., 2024( است
بینی هاي دقیق براي پیشبر توسعه مدل علاوههاي اخیر، در سال

هاي خواص مهندسی، توجه پژوهشگران به تفسیرپذیري مدل

مؤثر بر متغیرهاي هدف نیز یادگیري ماشین و شناسایی عوامل 
هایی نظیر شبکه عصبی افزایش یافته است. اگرچه الگوریتم

هاي مبتنی بر تقویت قادر به مصنوعی، جنگل تصادفی و روش
بینی بالایی هستند، اما ماهیت جعبه سیاه دستیابی به دقت پیش

بینی ها، تفسیر نتایج و تعیین سهم هر متغیر در پیشاین مدل
هاي سازد. به همین دلیل، در سالا چالش مواجه میخروجی را ب
) SHAP( 17شاپ رها نظیهاي تحلیل اهمیت ویژگیاخیر روش

طور گسترده مورد استفاده قرار هب) PI( 18و اهمیت جایگشتی
بینی ) در پیش2023همکاران ( و Ngo عنوان مثال،اند. بهگرفته

شده با ژئوپلیمر، علاوه بر مقایسه مقاومت فشاري خاك تثبیت
براي تعیین  SHAP هاي مختلف یادگیري ماشین، از روشمدل

سهم متغیرهاي ورودي استفاده کردند و نشان دادند که این روش 
 صورت کمی تبیین نمایدقادر است نقش نسبی هر پارامتر را به

)Lundberg et al., 2017; Ngo et al., 2023(.  ،همچنین
بینی مقاومت فشاري مصالح هاي اخیر در زمینه پیشپژوهش

هاي اند که ترکیب مدلشده و مواد ژئوتکنیکی نشان دادهتثبیت
، علاوه بر و اهمیت جایگشتی شاپ هايبینی با روشپیش

مؤثر و  پارامترهايبندي افزایش قابلیت تفسیر مدل، امکان رتبه
آورد. با وجود این، مطالعات درك بهتر رفتار مصالح را فراهم می

هاي مختلف تحلیل زمان روشمحدودي به بررسی و مقایسه هم
شده با سیمان هاي اساس تثبیتها در مخلوطاهمیت ویژگی

موضوع یکی از اند که این پرداخته حاوي مصالح خرده آسفالتی
 .شودمی محسوباهداف اصلی پژوهش حاضر 

بینی مقاومت فشاري در زمینه پیش شدهانجامبا وجود تحقیقات 
شده، مطالعات محدودي به بررسی همزمان عملکرد مصالح تثبیت

هاي تحلیل هاي مختلف یادگیري ماشین و مقایسه روشمدل
شده با سیمان هاي اساس تثبیتها در مخلوطاهمیت ویژگی

رو، در پژوهش اند. از اینرداختهپ حاوي مصالح خرده آسفالتی
رسپترون چند (پ MLP يهاگیري از الگوریتمحاضر با بهره

 ،SHAPل سه رویکرد مستقل شامو  SVR ،KNN، RF ،)19لایه
هاي ضمن توسعه مدل ،بوستینگ دینتاگر و اهمیت جایگشتی

، اهمیت نسبی )UCS( نشده ت فشاري محدودبینی مقاومپیش
درصد  ،آوريسن عمل شامل ساختطرح اختلاط و پارامترهاي 

 ،روش تراکمو  درصد آبافزودنی،  یا عدم وجود وجودسیمان، 
ها مورد هاي مختلف تحلیل اهمیت ویژگیبا استفاده از روش

 .ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است
تا مدل ارائه شده بر اساس مشاهده  دهتلاش ش در این راستا

هاي در دسترس که حاصل از آزمایشات تجربی در داده
باشند به یک تعمیم کلی دست یابد و از این طریق آزمایشگاه می

بتواند میزان مقاومت مخلوط خاك سیمان براي ترکیباتی که 
هاي مورد استفاده داده ده است را تخمین بزند.شتاکنون مشاهده ن

ن پژوهش از یک برنامه آزمایشگاهی گسترده استخراج در ای
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با این اند که نتایج آزمایشگاهی آن قبلاً منتشر شده است؛ شده
منظور توسعه و تحلیل ها بهحال، در پژوهش حاضر، این داده

 .اندهاي یادگیري ماشین مورد استفاده قرار گرفتهمدل
 ML مت بابینی مقاوا وجود مطالعات متعدد در زمینه پیشب

 مصالح ٪100حاوي  CTB هايمطالعات محدودي روي مخلوط
تحلیل اهمیت نسبی  که تر ایننجام شده؛ و مهماآسفالتی  خرده

ها کمتر بررسی پارامترهاي طرح اختلاط و ساخت در این مخلوط
هاي بر این اساس، هدف این پژوهش، توسعه مدل .شده است

بینی مقاومت فشاري پیشمنظور مبتنی بر یادگیري ماشین به
شده با سیمان حاوي هاي اساس تثبیتمحدود نشده مخلوط

 اهمیت تحلیل همچنین و آسفالتی خرده مصالح 100٪
 این فشاري مقاومت بر ساخت و اختلاط طرح پارامترهاي

مختلف  هايالگوریتم عملکرد منظور، بدین. باشدمی هامخلوط
فته و میزان تأثیر هر یک از یادگیري ماشین مورد ارزیابی قرار گر

 .پارامترهاي ورودي بر مقاومت فشاري تعیین شده است
 
 

 قمواد، برنامه آزمایشگاهی و روش تحقی -2
 مصالح مورد استفاده -1-2

، سیمان و افزودنی شیمیایی در تحقیق تراشه آسفالتمصالح 
مورد  ، سیمان و افزودنی شیمیاییتراشه آسفالتمصالح با حاضر 
. بود کسانی) 1402منصورزاده، (دیگري  ه در مطالعهاستفاد

مورد استفاده قرار گرفت.  20معدنی نیکوفلاك-پلیمري افزودنی
مورد مطالعه در  تراشه آسفالتبندي مصالح پارامترهاي دانه

ارائه شده است. این مصالح با توجه به ضریب  1جدول 
 که در محدوده بین 22و ضریب انحنا 6بزرگتر از  21یکنواختی

 و  هستبندي شده باشد، از نوع ماسه خوب دانهمی 3و  1 
نمایش داده  SWبا علامت  23حدبندي متاساس سیستم طبقهبر 
شود. آزمایش حدود اتربرگ نیز انجام شد و مشخص گردید می

دیگر مشخصات  .استکه بخش ریزدانه این مصالح، غیر خمیري 
و همچنین  تراشه آسفالتمصالح از قبیل منحنی دانه بندي مصالح 

ر مطالعه خصوصیات شیمیایی سیمان و افزودنی شیمیایی د
 .ارائه شده است) Mansoorzadeh et al., 2026دیگري (

 مورد مطالعه تراشه آسفالتبندي مصالح . پارامترهاي دانه1جدول 

 متر)مقدار (میلی ویژگی ها بنديپارامترهاي دانه

 10D 55/0 (mm) 24اندازه موثر
 30D 2 (mm) از آن کوچکتر است مصالح از درصد 30 روزنه کهاندازه 

 50D 8/3 (mm) 25اندازه متوسط
 60D 5 (mm) از آن کوچکتر است مصالح از درصد 30 روزنه کهاندازه 

 uC 09/9 ضریب یکنواختی
 cC 45/1 ضریب انحنا

 (%) Fine content 200درصد رد شده از الک 
 (less than 0.075 mm) 1 

 Sand Size 57 % درصد ذرات با اندازه ماسه
 mm 42(19–4.75)% درصد ذرات با اندازه شن

 Maximum size (Dmax) 26گدانهسناندازه  حداکثر
mm 19 

 هابرنامه آزمایشگاهی و تهیه نمونه -2-2
در این مطالعه از دو نوع آزمایش تراکم با دو سطح متفاوت 

تراکم اصلاح شده  آزمایشانرژي تراکم استفاده گردید. یکی 
 ) ASTM D1557کیلو نیوتن ( 2700با انرژي تراکم 

با سیمان -هاي خاكدیگري آزمایش تراکم ویژه مخلوطو 
 .هست )ASTM D558( کیلو نیوتن 600نرژي تراکم ا

به منظور بررسی تغییرات رطوبت ساخت، ست لازم به ذکر ا
هاي کمتر و بیشتر از بهینه علاوه بر رطوبت بهینه، رطوبت
لذا به منظور ادامه روند  .نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

 7,5و  6,5، 5,5تحقیق، درصد آب مصرفی در سه درصد 
اي تثبیت شده با هاي استوانهنمونه درصد انتخاب گردید.

 قطر با اي فلزي(با و بدون افزودنی) در قالب استوانه سیمان
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  لایه 5لایه یا  3 درمتر سانتی 6/11 ارتفاع و مترسانتی 1/10
مطابق با  یکسان ضخامت با انرژي تراکم) میزان (با توجه به
ها مطابق راي ساخت نمونهب .شدند کوبیده مربوطهاستاندارد 

رطوبت  مقدارو  27وزن مخصوص خشک حداکثر 2جدول 
به ترتیب  )1557ASTM D(در روش تراکم اصلاح شده  28بهینه

 گرم  17/2کیلو نیوتن بر متر مکعب (معادل با  3/21برابر با 
 ASTMدرصد و در روش تراکم  5/6بر سانتیمتر مکعب) و 

D558 متر مکعب (معادل کیلو نیوتن بر  7/20، به ترتیب برابر با
 .ه شددرصد در نظر گرفت 5/7گرم بر سانتیمتر مکعب) و  11/2با 

  UCSانجام آزمایش  برايي مورد نیاز هانمونهعمل آوري 
رطوبت نسبی درجه سیلسیوس و  23در اتاق رطوبت در دماي 

روزه مطابق  90و  56، 28، 7، 3هايدر دورهدرصد  100حدود 
است. سایر مشخصات  هشد نجاما ASTM D1632با استاندارد 

و همچنین روش انجام آزمایش  هامربوط به تهیه مخلوط و نمونه
، منصورزاده( طالعه دیگريمدر مقاومت فشاري محدود نشده 

 .ارائه شده است )1402
 

 تشکیل پایگاه داده -3-2
نتیجه  540پایگاه داده مورد استفاده در این پژوهش شامل 
ترکیب  180آزمایش مقاومت فشاري محدودنشده حاصل از 

براي هر ترکیب، سه نمونه مستقل به طوري که آزمایشی بود. 
آمده دستو مقادیر به هآزمایش شد سپس عمل آوري و ساخته و

هاي بی مدلعنوان رکوردهاي پایگاه داده در توسعه و ارزیابه
متغیرهاي ورودي . یادگیري ماشین مورد استفاده قرار گرفتند
آوري، روش تراکم و شامل درصد سیمان، درصد آب، سن عمل

نیکوفلاك بودند و  معدنی-پلیمري وجود یا عدم وجود افزودنی
عنوان متغیر هدف در نظر گرفته مقاومت فشاري محدودنشده به

شده سیمانی، سیمان با  تثبیتاساس مخلوطهاي براي  .شد
(به میزان نیکوفلاك  درصد با و بدون افزودن 6و  5، 4درصدهاي 

استفاده گردید. درصد وزن سیمان مصرفی در هر مخلوط)  10
استفاده  %7,5و  %6,5، %5,5در سه حالت نیز درصد آب مصرفی 

 2جدول  مطابقدر این تحقیق  طرح مخلوط 36نهایتا تعداد شد. 
و  5آوري برابر با با توجه به تعداد دوره عمل .بکارگرفته شد
هاي تحت آزمایش ها با سه تکرار مجموع کل نمونهساخت نمونه

در نام گذاري  .نمونه است 540فشاري محدود نشده برابر با 
) نیکوفلاك (سیمان حاوي CN ،(سیمان) Cحروف  ازها، نمونه

عدد ذکر شده بعد از هر حرف نشان استفاده شد. (آب)  Wو 
   Dبعد از حرف  8و  7دهنده درصد مصرفی آن ماده و عدد 

یا  ASTM D1557به ترتیب نشان دهنده روش تراکم 
ASTM D558 در نمونه است. بطور مثال C4W6D7،  

درصد آب استفاده شده است که با روش  6,5 و درصد سیمان 4
 3در جدول  ت.متراکم گردیده اس ASTM D1557تراکم 

آمار  4در جدول  و مشخصات متغیرهاي ورودي و خروجی
 ارائه شده است.هدف  توصیفی متغیر

 هاي این پژوهشمعرفی شناسه و تفاسیر نمونه. 2جدول 
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558 3, 7,28,56,90 5.5 - 4 C4W5D8 19 1557 3, 7,28,56,90 5.5 - 4 C4W5D7 1 
558 3, 7,28,56,90 6.5 - 4 C4W6D8 20 1557 3, 7,28,56,90 6.5 - 4 C4W6D7 2 
558 3, 7,28,56,90 7.5 - 4 C4W7D8 21 1557 3, 7,28,56,90 7.5 - 4 C4W7D7 3 
558 3, 7,28,56,90 5.5 0.4 4 CN4W5D8 22 1557 3, 7,28,56,90 5.5 0.4 4 CN4W5D7 4 
558 3, 7,28,56,90 6.5 0.4 4 CN4W6D8 23 1557 3, 7,28,56,90 6.5 0.4 4 CN4W6D7 5 
558 3, 7,28,56,90 7.5 0.4 4 CN4W7D8 24 1557 3, 7,28,56,90 7.5 0.4 4 CN4W7D7 6 
558 3, 7,28,56,90 5.5 - 5 C5W5D8 25 1557 3, 7,28,56,90 5.5 - 5 C5W5D7 7 
558 3, 7,28,56,90 6.5 - 5 C5W6D8 26 1557 3, 7,28,56,90 6.5 - 5 C5W6D7 8 
558 3, 7,28,56,90 7.5 - 5 C5W7D8 27 1557 3, 7,28,56,90 7.5 - 5 C5W7D7 9 
558 3, 7,28,56,90 5.5 0.5 5 CN5W5D8 28 1557 3, 7,28,56,90 5.5 0.5 5 CN5W5D7 10 
558 3, 7,28,56,90 6.5 0.5 5 CN5W6D8 29 1557 3, 7,28,56,90 6.5 0.5 5 CN5W6D7 11 
558 3, 7,28,56,90 7.5 0.5 5 CN5W7D8 30 1557 3, 7,28,56,90 7.5 0.5 5 CN5W7D7 12 
558 3, 7,28,56,90 5.5 - 6 C5W5D8 31 1557 3, 7,28,56,90 5.5 - 6 C6W5D7 13 
558 3, 7,28,56,90 6.5 - 6 C5W6D8 32 1557 3, 7,28,56,90 6.5 - 6 C6W6D7 14 
558 3, 7,28,56,90 7.5 - 6 C5W7D8 33 1557 3, 7,28,56,90 7.5 - 6 C6W7D7 15 
558 3, 7,28,56,90 5.5 0.6 6 CN5W5D8 34 1557 3, 7,28,56,90 5.5 0.6 6 CN6W5D7 16 
558 3, 7,28,56,90 6.5 0.6 6 CN5W6D8 35 1557 3, 7,28,56,90 6.5 0.6 6 CN6W6D7 17 
558 3, 7,28,56,90 7.5 0.6 6 CN5W7D8 36 1557 3, 7,28,56,90 7.5 0.6 6 CN6W7D7 18 
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 . مشخصات متغیرهاي ورودي و خروجی3جدول 

 دامنه نوع متغیر متغیر

 درصد 6تا  4 عددي درصد سیمان

 درصد 7,5تا  5,5 عددي درصد آب

 روز 90تا  3 عددي آوريسن عمل

 ASTM D1557 و ASTM D558 ايطبقه روش تراکم

 با افزودنی و بدون افزودنی ايطبقه نیکوفلاكمعدنی -پلیمري افزودنی

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 77,3تا  16,2 خروجی مقاومت فشاري محدودنشده

 هدف. آمار توصیفی متغیر 4جدول 

 حداقل متغیر
 چارك اول

)Q1( 

 میانه

)Q2( 

 چارك سوم

)Q3( 
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار

مقاومت فشاري 

 )UCS( محدودنشده
16.2 35.38 43.00 51.83 77.3 43.20 11.74 

 

دهد که مقادیر مقاومت آمار توصیفی پایگاه داده نشان می بررسی
 کیلوگرم  77,3تا  16,2بازه فشاري محدودنشده در 

کیلوگرم  43,2قرار داشته و میانگین آن برابر با متر مربع بر سانتی
است. همچنین، وجود دامنه مناسب تغییرات  متر مربعبر سانتی

م براي توسعه و در متغیرهاي ورودي و خروجی، شرایط لاز
  .هاي یادگیري ماشین را فراهم نموده استارزیابی مدل

هاي یادگیري ماشین در این تحقیق لازم براي استفاده از الگوریتم
است که ابتدا متغیرهاي ورودي و خروجی در این بخش معرفی 

شوند. متغیرهاي ورودي عبارتند از سیمان، آب، افزودنی، میزان 
 UCSوري و متغیرهاي خروجی نیز مقادیر تراکم و دوره عمل آ

داده خروجی داریم که این  540متناظر با هر ترکیب هستند. لذا 
 عنوان ورودي در یادگیري ماشین هستند.ه ها خود بداده

، 29هیستوگرام هايبه ترتیب نمودار 3و  2و  1 هايدر شکل 
هاي (اسکتر) داده 31پراکندگیو  (باکس پلات) 30ايجعبه

ارائه شده  به عنوان داده هدف مقاومت فشاري محدود نشده
 .است
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 هاي هدف. هیستوگرام داده1شکل

 
 هاي هدف. نمودار باکس پلات داده2شکل 
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 هاي هدف. نمودار پراکندگی داده3شکل 

 

بالاي نتایج بدست آمده، با بکارگیري  تعدادبا توجه به 
 )، مقاومتLD( 32و همچنین یادگیري عمیق MLهاي الگوریتم

UCS مخلوط CTB  بر درصد تراشه آسفالت  100حاوي
اساس یک سري از پارامترهاي موجود همچون درصد آب و 
سیمان و ... پیش بینی گردید. براي دستیابی به مدل پیش بینی 
مناسب، باید تلاش شود تا مدل ارائه شده بر اساس مشاهده 

هاي در دسترس که حاصل از آزمایشات تجربی در داده
این طریق  باشند به یک تعمیم کلی دست یابد و ازآزمایشگاه می
مخلوط براي ترکیباتی که تاکنون مشاهده  UCSبتواند میزان 

نکرده است را تخمین بزند. به طور کلی، برآورد مقاومت مبتنی 
تواند نتایج دقیق، کارآمد و مقرون به صرفه تري را می MLبر 

هاي سنتی ارائه دهد و آن را به ابزاري در مقایسه با روش
  اساس تثبیت شدهت لایه ارزشمند براي تخمین مقاوم

 هاي راهسازي تبدیل کند.در پروژه
 

 هاي یادگیري ماشینالگوریتم -4-2

 هاپیش پردازش و آماده سازي داده -1-4-2
داده بدست آمده از نتایج آزمایش  540نتایج این تحقیق شامل 

UCS  براي مخلوطCTB  متغیر موثر شامل: درصد سیمان  5با
)C(درصد رطو ،) بتW( ،روش وجود یا عدم وجود افزودنی ،

 )A(ط ) و همچنین سن یا دوره عمل آوري مخلوDتراکم (
هاي ورودي مدل هستند. و به عبارت دیگر فیچرها یا ویژگی

که  ییاز آن جاد. هستن شدهموارد گفته  )ML( یادگیري ماشین
متفاوت هستند،  يهابازه يدارا هایژگیو نیاز ا کیهر  ریمقاد

 هکار از رابط نیا يها استاندارد شوند. برااست تا داده ازیدر ابتدا ن
  .استفاده شد 1

𝑍𝑍 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎

        
    )1(  

انحراف از معیار است. لازم به  𝜎𝜎میانگین و  𝜇𝜇که در رابطه فوق 
ها به استانداردسازي پس از تفکیک داده عملیاتذکر است که 

صورت گرفت. همچنین نسبت  34و ارزیابی 33دو دسته آموزش
صد در نظر رد 15درصد به  85داده آموزش به تست برابر با 

 گرفته شد.
 

 هاي بکار گرفته شدهروش -2-4-2

  )RF( جنگل تصادفی
جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیري ماشینی است که هم براي 

 شود. وظایف رگرسیون و هم براي طبقه بندي استفاده می
یادگیري گروهی است که چندین درخت تصمیم این یک روش 

 کند.تر ترکیب میتر و قويرا براي ایجاد یک مدل دقیق
ایده اصلی پشت الگوریتم جنگل تصادفی ایجاد تعداد زیادي  

درخت تصمیم است که هر کدام بر روي یک زیرمجموعه 
ها ها و یک زیر مجموعه تصادفی از ویژگیتصادفی از داده
اند. این تصادفی بودن به جلوگیري از برازش هآموزش داده شد

 بخشد. کند و تعمیم مدل را بهبود میبیش از حد کمک می
 یجنگل تصادف تمیآموزش، هر درخت در الگور ندیدر طول فرآ

و  دهدیداده شده انجام م يورود کی يبرا ینیبشیپ کی
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 يحالت (برا ای) ونیرگرس فیوظا ي(برا نیانگیم یینها ینیبشیپ
انجام شده توسط همه درختان  يهاینیبشی) پيبندطبقه فیوظا

برخی از مزایاي کلیدي الگوریتم جنگل تصادفی عبارتند  .است
 از:

 هاي دسته بندي و عددي را مدیریت کند.تواند دادهالف) می
 ها مقاوم است.ب) در برابر نقاط پرت و نویز در داده

احتمال بیش از حد  ج) در مقایسه با یک درخت تصمیم واحد،
 تر است.برازش شدن آن کم
تواند امتیازهاي اهمیت ویژگی را ارائه دهد د) این الگوریتم می

 ها مفید است.که  براي انتخاب و تفسیر ویژگی
موجود  يهاداده يبر رو تمیالگور نیآموزش مدل به کمک ا يبرا
 .استفاده شد يریگ میدرخت تصم 2000از 
 

 )KNN( ترین همسایهنزدیک
بندي یک الگوریتم یادگیري ماشین است که براي کارهاي طبقه

یک الگوریتم  ترین همسایه،نزدیکشود. و رگرسیون استفاده می
یادگیري غیر پارامتري است، به این معنی که هیچ فرضی در مورد 

کند و نیازي به آموزش روي توزیع داده هاي اساسی ایجاد نمی
الگوریتم با این  تعریف شده ندارد.یک مجموعه داده از پیش 

ترین همسایه به یک نقطه داده معین در فضاي نزدیک kیافتن 

بر اساس یک متریک شباهت مانند فاصله اقلیدسی یا  35ویژگی
شده بینیکند. سپس کلاس یا مقدار پیششباهت کسینوس کار می

 نقطه داده با در نظر گرفتن کلاس اکثریت یا مقدار میانگین
 k شود.ها تعیین میترین همسایهنزدیک 

 الگوریتم عبارتند از:این برخی از ویژگی هاي کلیدي 
 الف) درك و پیاده سازي آن آسان است.

 تواند مشکلات طبقه بندي چند کلاسه را حل کند.ب) می
هاي کوچک و فضاهاي ویژگی تواند با مجموعه دادهج) می

 بعد به خوبی کار کند.کم
یتم نیازي به مرحله آموزش ندارد و از این رو د) این الگور

ها دائما در حال تغییر هستند تواند در سناریوهایی که دادهمی
 مفید باشد.

 الگوریتم عبارتند از: این با این حال، برخی از اشکالات احتمالی
تواند از نظر محاسباتی گران باشد، به ویژه الف) این الگوریتم می

 بزرگ و فضاهاي ویژگی با ابعاد بالا. هايبراي مجموعه داده

تواند بر دقت الگوریتم تأثیر بگذارد و می kب) انتخاب مقدار 
ممکن است براي تعیین مقدار بهینه نیاز به آزمون و خطا داشته 

 باشد.
ها تواند به انتخاب متریک فاصله و نرمال سازي ویژگیج) می

 حساس باشد.
تواند ابزار مفیدي براي حل مسائل می الگوریتم این به طور کلی،

بندي و رگرسیون باشد، به ویژه در سناریوهایی با مجموعه طبقه
 بعد.هاي کوچک و فضاهاي ویژگی کمداده
 يهاداده يبر رو KNN تمیآموزش مدل به کمک الگور يبرا

 در نظر گرفته 2برابر با  Kو خطا تعداد  یموجود با کمک سع
 شد.

 
 )SVR( شتیبانرگرسیون بردار پ

یک الگوریتم یادگیري ماشینی است که براي وظایف رگرسیون 
هاي بردار شود. این بر اساس همان اصول ماشیناستفاده می

است که یک الگوریتم محبوب براي کارهاي  SVM 36پشتیبان
یافتن یک ابر  SVRایده اصلی پشت الگوریتم  طبقه بندي است.

در فضاي ویژگی است که به بهترین وجه با نقاط داده  37صفحه
مطابقت داشته باشد و در عین حال حاشیه یا فاصله بین ابر صفحه 
و نقاط داده نزدیک به آن را نیز به حداکثر برساند. این ابر صفحه 

اي از نقاط داده که به عنوان بردارهاي توسط زیرمجموعه
 شود.شوند، تعریف میپشتیبانی شناخته می

شود تا با تولید می SVM هایپرپلن به صورت تکراري توسط
بتوان خطا را به حداقل  MMH 38ايیافتن بیشینه سطح حاشیه

به دنبال به  SVR تمیآموزش، الگور ندیدر طول فرآرساند. 
 یواقع ریو مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد نیحداقل رساندن خطا ب

قابل پارامتر  کی SVRی است. در این راستا در آموزش يهاداده
برابر با عرض  εشود که تعریف میتوسط کاربر  ε 39تنظیم

اجازه  هیناح نی. ا(پهناي) یک ناحیه در اطراف تابع تخمین است
 تواندیکه م د،تحمل کن ینیب شیاز خطاها را در پ یدهد تا برخیم

مدل کمک  میاز حد و بهبود تعم شیاز برازش ب يریبه جلوگ
 عبارتند از: SVRهاي کلیدي الگوریتم برخی از ویژگی .کند

تواند مشکلات رگرسیون خطی و غیرخطی را مدیریت الف) می
 کند.

 ها مقاوم است.ب) در برابر نقاط پرت و نویز در داده
تواند به خوبی با فضاهاي ویژگی با ابعاد بالا ج) این الگوریتم می

 کار کند.
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تواند دهد که میالگوریتم یک راه حل پراکنده ارائه مید) این 
 براي انتخاب ویژگی و تفسیر مفید باشد.

  SVRبا این حال، برخی از اشکالات احتمالی الگوریتم 
 عبارتند از:

 تواند از نظر محاسباتی گران باشد، الف) این الگوریتم می
 هاي بزرگ و مسائل غیر خطی.به خصوص براي مجموعه داده

ب) این الگوریتم نیاز به انتخاب فراپارامترها، مانند تابع هسته و 
تواند بر عملکرد الگوریتم تأثیر بگذارد پارامتر تنظیم، دارد که می

و ممکن است براي تعیین مقادیر بهینه نیاز به آزمون و خطا داشته 
 باشد.

ها هاي نامتعادل یا مجموعه دادهج) ممکن است با مجموعه داده
 هاي آموزشی، عملکرد خوبی نداشته باشد.تعداد کمی از نمونهبا 

تواند ابزار مفیدي براي حل می SVRبه طور کلی، الگوریتم 
ویژه در سناریوهایی با فضاهاي ویژگی مسائل رگرسیون باشد، به

 با ابعاد بالا و روابط پیچیده بین متغیرها.
 ارائه ياز پارامترها SVR تمیآموزش مدل به کمک الگور يبرا

 .دیگرد استفاده 5شده در جدول 

  SVR تمیالگور يپرپارامترهایها .5 جدول

Epsilon C Kernel 

0.1 5 RBF 

 خطی رگرسیون
رگرسیون خطی یک روش آماري است که براي مدلسازي رابطه 

) و یک یا چند متغیر مستقل (مثلاً yبین یک متغیر وابسته (مثلاً 
xشود. هدف رگرسیون خطی یافتن بهترین رابطه ) استفاده می

خطی بین متغیرها است که بتواند تغییرات متغیر وابسته را توضیح 
در زمینه هاي مختلف از  رگرسیون خطی به طور گسترده دهد.

جمله اقتصاد، مالی، مهندسی و علوم اجتماعی براي مدل سازي 
و تجزیه و تحلیل روابط بین متغیرها و پیش بینی بر اساس 

 .شودهاي مشاهده شده استفاده میداده
 

 )MLP( ترون چند لایهپرسپ
نوعی شبکه عصبی مصنوعی است که به طور گسترده در 

کارهاي مختلفی مانند طبقه بندي،  یادگیري ماشین براي
شود. این الگوریتم شامل رگرسیون و تشخیص الگو استفاده می

ها) است که در هاي به هم پیوسته (یا نورونچندین لایه از گره
گیرد و آن را از طریق ها را میآن هر نورون مجموع وزنی ورودي

یک دهد. معماري اصلی خطی عبور میسازي غیریک تابع فعال
MLP :معمولاً از سه نوع لایه تشکیل شده است 

 لایه ورودي: این لایه داده هاي ورودي را دریافت کرده و -
 کند.به لایه بعدي ارسال می

ها حاوي چندین نورون هستند که هاي پنهان: این لایهلایه-
دهند و نتایج را به هاي ورودي انجام میمحاسبات را روي داده

 کنند.میلایه بعدي منتقل 

کند که لایه خروجی: این لایه خروجی نهایی شبکه را تولید می-
تواند یک برچسب طبقه بندي، یک مقدار پیش بینی شده یا می

 یک توزیع احتمال باشد.
هایی به هم متصل هاي پنهان توسط وزنهها در لایهنورون

شوند تا خطا بین شوند که در طول فرآیند آموزش تنظیم میمی
هاي هاي واقعی دادهشده و خروجیبینیهاي پیشیخروج

 آموزشی به حداقل برسد.
این فرآیند معمولاً با استفاده از تکنیکی به نام پس انتشار انجام 

کند ها محاسبه میهاي خطا را با توجه به وزنشود، که گرادیانمی
و با استفاده از یک الگوریتم بهینه سازي مانند نزول گرادیان، 

 کند.ا را تنظیم میهآن
 عبارتند از:آن هاي کلیدي برخی از ویژگی

ها را یاد ها و خروجیتواند روابط غیر خطی بین وروديمی-
 بگیرد.

 هاي پیچیده را تواند مجموعه دادهاین الگوریتم می-
 هاي با ابعاد بالا مدیریت کند.با ویژگی

هاي دادهتواند پس از آموزش، به خوبی به این الگوریتم می-
 دیده نشده تعمیم دهد.

 عبارتند از: آنبا این حال، برخی از اشکالات احتمالی 
تواند از نظر محاسباتی گران باشد، به خصوص این الکوریتم می-

 هاي عمیق.هاي بزرگ و معماريبراي مجموعه داده
ممکن است براي دستیابی به عملکرد مطلوب نیاز به تنظیم -

 اشته باشد.فراپارامتر گسترده د
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تواند به بیش از حد برازش حساس باشد و براي جلوگیري می-
 هاي منظم سازي دارد.از آن نیاز به تکنیک

یک الگوریتم قدرتمند و همه  پرسپترون چند لایهبه طور کلی، 
اي از وظایف یادگیري تواند براي طیف گستردهکاره است که می

ها داراي که داده ماشین اعمال شود، به ویژه در سناریوهایی
 الگوها و روابط پیچیده هستند.

 ،پرسپترون چند لایه یعصب يهاآموزش مدل با شبکه يبرا
 هاهی. لادینورون استفاده گرد هیلا 4با  یاز ساختار شبکه عصب 

 یتمام نیشدند. در ب هینورون تعب 1و  16، 32، 64با  بیبه ترت
از  شیاز برازش ب يریجهت جلوگ 40ز دروپ اوتا زیها ن هیلا

تابع  نیآموزش استفاده شد. همچن يهاداده يبر رو 41حد

 ReLu43 ،یخروج هیموجود، به جز لا يهاهمه نورون 42السازفع
 کیله أاز آن جا که مس یخروج هیلا يدر نظر گرفته شد و برا

 يقرار داده شد. برا 44ز خطیاست، تابع فعالسا ونیه رگرسألمس
استفاده شد.  54میانگین مربعات خطا نهیآموزش شبکه از تابع هز

 استفاده شد.  64ادام ساز نهیشبکه از به يساز نهیبه يبرا نیهمچن
 يها به عنوان وروداز داده ییتا 32 يهاآموزش شبکه دسته يبرا

دور اتفاق  500آموزش در  ندیفرا نیدر نظر گرفته شد و همچن
 توانیآموزش شبکه آورده شده است و م نمودار 4شکل افتاد. در 

آموزش  يکه خطا چرااز حد رخ نداده است،  شیکه برازش ب دید
 .کنندیم یرا ط گریکدی کیروند نزد یابیارز يبا خطا

 
 .MLP نمودار خطا بر حسب دور آموزش در مدل .4 شکل

 دتوجه به خو
مکانیزمی در یادگیري عمیق است که به مدل  47توجه به خود

هاي دهد در هنگام پردازش هر عنصر دنباله به بخشاجازه می
مختلف توالی ورودي خود توجه کند. اغلب در پردازش زبان 

 شود. و وظایف بینایی کامپیوتري استفاده می NLP 48طبیعی
شود: بردار در توجه به خود، دنباله ورودي به سه بردار تبدیل می

پرس و جو، بردار کلید و بردار مقدار. این بردارها با اعمال 

آیند. هاي خطی قابل یادگیري به دنباله ورودي به دست میتبدیل
عنصر دنباله بر اساس  بردار پرس و جو براي امتیاز دادن به هر

شود، در حالی که بردار شباهت آن با عناصر دیگر استفاده می
کلید و بردار مقدار براي نشان دادن عناصر دنباله استفاده 

تواند بر اساس معیارهاي شباهت شوند. تابع امتیاز دهی میمی
مقیاس شده  50ا دات پروداکتی 49مختلف، مانند شباهت کسینوس
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ات حاصل سپس براي محاسبه مجموع وزنی باشد. امتیاز
ها توسط شوند، جایی که وزنبردارهاي ارزش استفاده می

شوند. این جمع وزنی خروجی مکانیسم توجه امتیازها تعیین می
هاي مختلف توالی با توجه به بخش دهد.به خود را نشان می

دهد هاي مختلف، توجه به خود به مدل اجازه میورودي در زمان
ترین اطلاعات براي هر عنصر دنباله تمرکز کند و بر مرتبطتا 

هاي دوربرد و روابط متنی بین عناصر را به تصویر وابستگی
بکشد. این الگوریتم می تواند به ویژه براي کارهایی مانند ترجمه 

تواند به سایر زبان مفید باشد، جایی که معناي یک کلمه می
 کلمات در جمله بستگی داشته باشد.

 هاي محبوب توجه به خود، معماريسازيیکی از پیاده
است که براي دستیابی به عملکرد پیشرفته در  51ترنسفورمر

سازي زبان، ترجمه ماشینی و ، مانند مدلNLPکارهاي مختلف 
 گویی به سؤال، استفاده شده است.پاسخ

 MLP حاصل از آموزش شبکه با استفاده از جیبهبود نتا يبرا

استفاده  یدر ساختار شبکه عصب زیاز ساختار توجه ن )،ی(مدل قبل

 يهاهیلا نیدر ب جیبهبود سرعت و دقت نتا يبرا نیشد. همچن
 .استفاده شد زین 52اي بچ نرمالیزیشنههیاز لا یشبکه عصب

شده است و  لیتشک یعصب هیلا 5شده از  یمدل طراح ساختار
بچ  هی، لادروپ اوت هیعلاوه بر لا هاهیلا نیاز ا کیهر  نیب

شده است.  هیتعب زین self-attention نیهمچن ونرمالیزیشن 
 شده یطراح یشبکه عصب يهاهیتعداد نورون موجود در لا

همچون  ینورون هستند تا به نوع 1و  8، 16، 32، 64 بیبه ترت 
قرار داده  ماتیتنظ ریرا بهبود دهند. سا جیانکودر عمل کرده و نتا

ست ا  MLP مدل ماتیآموزش شبکه همچون تنظ يشده برا
 نهیو تابع به نهیهمچون تابع هز یماتیکه در بالا گفته شد، تنظ

نمودار آموزش  5شکل  در است. ساز مورد استفاده قرار گرفته
از حد رخ  شیکه برازش ب دید توانیشبکه آورده شده است و م

 کید نزدرون یابیارز يآموزش با خطا ينداده است، چرا که خطا
 .کنندیم یرا ط گریکدی

 
 MLP + self-attention نمودار خطا بر حسب دور آموزش در مدل .5 شکل
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 هامعیارهاي ارزیابی مدل -5-2
متریک  4هاي گوناگون از براي مقایسه نتایج حاصل از مدل

MAE53 ،MSE54 ،RMSE55  وsquared-R  استفاده شد که
 اند:در ادامه آورده شده

 )MAEمیانگین قدر مطلق خطاها (الف) 
یک متریک متداول براي مسائل رگرسیون است و رابطه آن به 

 صورت زیر است.

MAE = 1
𝑛𝑛
∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 |𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖|  

     )2(  
هاي رگرسیون معیار فوق، معیاري محبوب براي ارزیابی مدل

ها با مقادیر بینیپیشگیري از فاصله متوسط است، زیرا اندازه
دهد که تر نشان میپایین MAEدهد. مقدار واقعی را ارائه می

مدل در پیش بینی متغیر هدف بهتر است، زیرا میانگین خطاي 
به مقیاس متغیر  MAEمقدار آن کمتر است. با این حال، تفسیر 

 هدف بستگی دارد و نسبت به جهت خطاها حساس نیست 
(به عنوان مثال، خطاهاي مثبت و منفی را به طور مساوي تفسیر 

یک معیار مفید براي ارزیابی  MAEطور کلی، به  کند).می
توان آن را به راحتی عملکرد مدل هاي رگرسیونی است و می

 محاسبه و تفسیر کرد.
 

 )MSEمیانگین مربعات خطاها (ب) 
MSE هاي رگرسیون یک معیار محبوب براي ارزیابی مدل

ها با مقادیر واقعی به بینیگیري از فاصله پیشاست، زیرا اندازه
دهد و خطاهاي بزرگ را به شدت نسبت را ارائه میطور متوسط 

تر نشان پایین MSEکند. مقدار به خطاهاي کوچک جریمه می
دهد که مدل در پیش بینی متغیر هدف بهتر است، زیرا میانگین می

 MSEمربعات خطاي آن کمتر است. با این حال، تفسیر مقدار 
مقیاس متغیر هدف بستگی دارد و نسبت به جهت خطاها  به

حساس نیست (به عنوان مثال، خطاهاي مثبت و منفی را به طور 
 کند).مساوي تفسیر می

یک معیار مفید براي ارزیابی عملکرد مدل  MSEطور کلی، به 
توان آن را به راحتی محاسبه و تفسیر هاي رگرسیونی است و می

کرد. با این حال، ذکر این نکته مهم است که ماهیت مجذور 
تواند آن را نسبت به موارد پرت حساس کند و تفسیر متریک می

رابطه این  است.بزرگی خطا در واحدهاي دنیاي واقعی دشوار 
  است: به شکل زیرمتریک 

MSE = 1
𝑛𝑛
∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌𝑌�𝑖𝑖�

2  )3(  

 )RMSEریشه میانگین مربعات خطاها (ج) 
RMSE هاي رگرسیونی یک معیار محبوب براي ارزیابی مدل

ها با مقادیر واقعی به بینیگیري از فاصله پیشاست، زیرا اندازه
کند و خطاهاي بزرگ را بیشتر از را ارائه میطور متوسط 

 RMSE، مقدار MSEکند. مانند خطاهاي کوچک جریمه می
دهد که مدل در پیش بینی متغیر هدف بهتر پایین تر نشان می

در واحدهاي مشابه  RMSEاست. با این حال، از آنجایی که 
شود، تفسیر بزرگی خطا در شرایط واقعی متغیر هدف بیان می

یک معیار مفید براي  RMSEبه طور کلی،  تر است.آسان
ویژه زمانی که هاي رگرسیونی است، بهارزیابی عملکرد مدل

 به شکل زیررابطه این متریک  مقیاس متغیر هدف مهم است.
 است:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

(𝑦𝑦�𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖)2

𝑛𝑛
   

     )4(  

 )R-squaredضریب تعیین (د) 
 مورد ونیرگرس يهامدل یابیارز يبرا معمولاً  که است ياریمع

 مدل چگونه که دهدیم ارائه را ياریمع رایز رد،یگیم قرار استفاده
 هدف ریمتغ در راتییتغ از مقدار چه و دارد مطابقت هاداده با

 توجه حال، نیا با. شودیم داده حیتوض مستقل يرهایمتغ توسط
 يرهایمتغ تعداد ریتأث تحت تواندیم 2R که است مهم نکته نیا به

 عملکرد از یکامل ریتصو است ممکن و ردیگ قرار مدل در مستقل
 هامدل سهیمقا يبرا که یزمان 2R ن،یا بر علاوه. نکند ارائه مدل

 در ای شودیم استفاده مستقل يرهایمتغ از یمتفاوت تعداد با
 تواندیم شود،یم استفاده یرخطیغ ونیرگرس يهامدل

نشان  1است که مقدار  1تا  0از  2Rمحدوده  .باشد کنندهگمراه
ها مطابقت دارد و تمام واریانس می دهد که مدل کاملاً با داده

دهد که مدل نشان می 0دهد و مقدار متغیر هدف را توضیح می
رابطه  دهد.هیچ یک از واریانس هاي متغیر هدف را توضیح نمی

 .است به شکل زیراین معیار 
)5( 

𝑅𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

= 1 − ∑  𝑖𝑖 (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�𝑖𝑖)2

∑  𝑖𝑖 (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2  
     
  

 اهمیت پارامترها -6-2
بینی مقاومت ماشین براي پیش یادگیريهاي علاوه بر توسعه مدل

منظور شناسایی ها بهفشاري محدودنشده، تحلیل اهمیت ویژگی



 1405پاییز ، 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره
 

14 
 

هاي اساس بندي عوامل مؤثر بر مقاومت فشاري مخلوطو رتبه
شده با سیمان حاوي مصالح خرده آسفالتی انجام شد. در تثبیت

این راستا، درصد سیمان، درصد آب، وجود یا عدم وجود 
عنوان متغیرهاي آوري بهافزودنی، روش تراکم و مدت زمان عمل

متغیر خروجی یا عنوان ورودي و مقاومت فشاري محدودنشده به
منظور افزایش قابلیت اعتماد نتایج به .هدف در نظر گرفته شدند

ها با استفاده بندي متغیرها، اهمیت ویژگیو ارزیابی پایداري رتبه
و معیار  PI ، روشSHAP از سه رویکرد مختلف شامل روش

 محاسبه گردید. GB اهمیت ویژگی مبتنی بر مدل
بینی خروجی بر اساس ، سهم هر متغیر در پیشSHAPروشدر  

یزان م PI که در روشتعیین شد، در حالی 56شیپلی نظریه مقادیر
جایی تصادفی مقادیر هر متغیر کاهش عملکرد مدل در اثر جابه

عنوان معیار اهمیت آن در نظر گرفته شد. همچنین، اهمیت به

بر اساس سهم هر متغیر در فرآیند  GB هاي مبتنی برویژگی
 .کاهش خطاي مدل محاسبه گردید

هاي مختلف با یکدیگر نتایج حاصل از روش این مطالعه،در 
شده و درصدي سازيصورت نرمالمقایسه و مقادیر اهمیت به

ترین پارامترهاي مؤثر ارائه شدند. این تحلیل امکان شناسایی مهم
هاي بر مقاومت فشاري و همچنین بررسی میزان توافق روش

 .سازدبندي متغیرها را فراهم میمختلف در رتبه
 
 یج و بحثنتا -3

 بینیهاي پیشعملکرد مدل -1-3
هاي گفته شده بر روي داده نتایج عملکرد حاصل از تمامی مدل

هاي مطرح شده در بالا و بر اساس متریک 6ارزیابی در جدول 
 آورده شده است.

 ماشین در این مطالعه یادگیري هاينتایج حاصل از مدل .6 جدول
MLP + 

Attention 
Linear 

Regression 
MLP SVR KNN Random 

Forest 
Metric/Algorithm 

3.73 5.41 3.96 4.79 5.19 4.41 MAE 
25.76 50.24 27.89 37.15 42.97 33.21 MSE 
5.08 7.08 5.28 6.09 6.56 5.76 RMSE 
0.80 0.60 0.78 0.70 0.66 0.74 R-squared 
0.89 0.775 0.88 0.84 0.81 0.86 Correlation Coef 

 
توان دید که بهترین نتایج مربوط به مدل با نگاه به جدول فوق می
MLP + Attention و بدترین نتیجه حاصل نیز مربوط  هست

به مدل رگرسیون خطی است. از این رو در ادامه تنها نمودار 
 MLP + Attentionمربوط به پیش بینی انجام شده در مدل 

 6شکل  مشاهده با نسبت به مقادیر واقعی آورده شده است.

مدل قابل قبول است، چرا که  ینیب شیکه پ افتیدر توانیم
اند و ساز صفحه قرار گرفته میدر آمده رو ن شیبه نما يهاداده

درجه صفحه  45 مسازیبه ن شترینقاط ب نیعملا هر چقدر ا
 است. ترکینزد یمدل به مدل واقع ینیب شیباشند، پ ترکینزد

 
 یواقع ریبا مقاد سهیدر مقا ،و توجه به خود چندلایهپرسپترون دل ماجتماع زده شده حاصل از  نیتخم ریمقاد .6 شکل
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 تحلیل اهمیت پارامترها -2-3
هاي ورودي مدل در تعیین تاثیر هر یک از ویژگی این بخشدر 

هاي با توجه به اینکه برخی از مدلمحاسبه گردید.  UCSمیزان 
مورد استفاده در این پژوهش نظیر ماشین بردار پشتیبان، 

ترین همسایه و شبکه عصبی مصنوعی امکان استخراج نزدیک
منظور تحلیل اثر کنند، بهها را فراهم نمیمستقیم اهمیت ویژگی

اهمیت ، SHAPمستقلهاي نسبی متغیرهاي ورودي از روش
 .استفاده شد بوستینگ دینتاگرو  جایگشتی

 

 SHAP روش
ها با تخمین سهم هر ویژگی در اهمیت ویژگیدر این روش 

بینی در تمام زیر بینی واقعی و میانگین پیشتفاوت بین پیش
هاي ویژگی ممکن محاسبه شده است. این کار با مجموعه

براي هر ویژگی انجام می شود، که نشان شیپلی  محاسبه مقادیر
 اي مورد انتظار از ویژگی در پیش بینی، سهم حاشیهدهنده 

، شیپلیهاي ویژگی ممکن است. ارزش با توجه به همه ترکیب
است که سهم هر ویژگی  57هاي تعاونیمفهومی از تئوري بازي

 کند.گیري میبینی، براي یک نمونه خاص اندازهرا در پیش

 SHAPاستفاده شد. کتابخانه  SHAPکار از کتابخانه  نبراي ای
استفاده  Kernel Shapleyبه نام مقدار  شیپلیاز یک نوع مقدار 

کند که با استفاده از یک مدل رگرسیون خطی وزن دار، مقدار می
زند. به طور خاص، کتابخانه تعداد زیادي را تقریب می شیپلی

نمونه را با برهم زدن مقادیر ویژگی نمونه مورد علاقه تولید 
دهد. کند و سپس یک مدل خطی را براي هر نمونه برازش میمی

ضرایب مدل خطی نشان دهنده سهم هر ویژگی در پیش بینی آن 
ها میانگین نمونه است. سپس کتابخانه ضرایب را در تمام نمونه

گیرد و هر نمونه را بر اساس شباهت آن به نمونه مورد علاقه می
ژگی حاصل، مقادیر مطلق کند. مقادیر اهمیت ویوزن دهی می

نتایج به دست آمده از تخمین اهمیت  .ضرایب میانگین هستند
آورده  7در شکل روش این ها با استفاده از هر یک از ویژگی

عمل آوري  سنتوان دریافت که شکل میمشاهده با . شده است
، بیشترین تاثیر را در تخمین خروجی دارد. پس از )A( مخلوط

، میزان )N( نیکوفلاك وجود افزودنی، )C(آن درصد سیمان 
درصد اهمیت  است. )D(تراکم روش و در آخر  )W(رطوبت 

 ارائه شده است. 7در جدول نیز بر اساس این روش  ویژگیهر 

 
 و توجه به خود پرسپترون چندلایهل در مد تثبیت شدههاي ورودي در تخمین مقاومت مخلوط اهمیت هر یک از ویژگی .7 شکل

 

 اهمیت جایگشتیروش 
آگنوستیک است، به این -اهمیت جایگشتی یک رویکرد مدل

هاي توان آن را براي هر نوع مدلی از جمله مدلمعنی که می
تصادفی و هاي گیري، جنگلهاي تصمیمخطی، درخت

این است  در این روشایده اصلی  هاي عصبی اعمال کرد.شبکه
که به طور تصادفی مقادیر یک ویژگی را در مجموعه آزمایشی 
 تغییر دهیم و تأثیر آن را بر عملکرد مدل اندازه گیري کنیم. 

اگر ویژگی مهم باشد، تغییر مقادیر آن باید تأثیر منفی قابل 
توجهی بر عملکرد مدل داشته باشد، زیرا مدل یاد گرفته است 

بینی به آن ویژگی تکیه کند. نتایج به دست آمده از براي پیش
ها با استفاده از روش اهمیت تخمین اهمیت هر یک از ویژگی

 ده است.آورده ش 8شکل و  7جایگشتی در جدول 
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 هاي مختلفشهاي ورودي بر خروجی مدل با استفاده از رواهمیت ویژگی .7 جدول

  SHAP* SHAP (%) Permutation ویژگی

Importance (%) 

Gradient  

Boosting (%) 
 رتبھ نھایی

 1 62.54 75.63 43.0 0.55 آوریسن عمل

 2 18.21 9.14 19.5 0.25 درصد سیمان

 3 9.54 6.58 18.0 0.23 نیکوفلاک

 4 6.32 3.22 10.9 0.14 درصد رطوبت

 5 3.40 5.44 8.6 0.11 روش تراکم

 

 
 صد اهمیت متغیرهاي ورودي. در8شکل 
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 دینت بوستینگاگر روش
مقادیر ، تابع هزینه، تفاوت بین بوستینگ دینتاگردر یک مدل 

شده و مقادیر واقعی را براي یک مجموعه مشخص از بینیپیش
کند با اضافه کند. این مدل سعی میگیري میها اندازهویژگی

کردن مکرر یادگیرندگان ضعیف به مجموعه، این تابع از هزینه 
کند اشتباهات را کمینه کند، جایی که هر یادگیرنده سعی می

اهمیت ویژگی در یک مدل  ند.یادگیرندگان قبلی را تصحیح ک
توان با اندازه گیري کاهش در تابع را می بوستینگ دینتاگر

شود هزینه، زمانی که یک ویژگی خاص از مدل حذف می
محاسبه کرد. این کار با محاسبه امتیاز براي هر ویژگی انجام 

شود که این امتیاز متناسب با کاهش کل تابع هزینه با استفاده می
نتایج به دست آمده از تخمین اهمیت هر یک  ویژگی است.از آن 

 است.آورده شده  8شکل و  7 ها در جدولاز ویژگی
 

 بحث مهندسی نتایج -3-3
 دینتاگرو اهمیت جایگشتی ، SHAPنتایج حاصل از سه روش

ها در شان داد که اگرچه میزان اهمیت نسبی ویژگین بوستینگ
بندي کلی در رتبههایی است، اما هر روش داراي تفاوت

ها مشاهده متغیرهاي ورودي توافق قابل توجهی بین روش
ها در سه روش یکسان اگرچه مقادیر اهمیت ویژگی شود.می

ها ناشی نیست، این تفاوت از مبانی محاسباتی متفاوت آن
ها بر اساس میانگین ، اهمیت ویژگیSHAPشود. در روشمی

شود، در حالی حاسبه میهاي مدل مبینیسهم هر ویژگی در پیش
جایی کاهش عملکرد مدل پس از جابهاهمیت جایگشتی  که

 بوستینگ دینتاگر کند وگیري میتصادفی هر ویژگی را اندازه
هاي هاي درختنیز اهمیت را بر اساس میزان کاهش خطا در گره

کند. بنابراین، تفاوت در مقادیر عددي طبیعی تصمیم برآورد می
ها در هر سه روش، قابلیت بندي ویژگیي رتبهاست، اما سازگار

 .کندها را تأیید میاعتماد نتایج و استحکام تحلیل اهمیت ویژگی
تري نسبت به دو روش دیگر درصدهاي کوچک SHAP روش

اما این اختلاف ناشی از تفاوت در مبناي محاسباتی  .داده است
 حالی کهها بوده و به معناي اختلاف در نتیجه نیست. در روش

SHAP گیري بینی مدل اندازهسهم متوسط هر ویژگی را در پیش
کند، دو روش دیگر بر کاهش عملکرد مدل یا کاهش خطا در می

نتایج تحلیل اهمیت  .هاي تصمیم استوار هستندساخت درخت
نشان داد که سن در هر سه روش مطالعه شده ها ویژگی

شاري محدودنشده ترین عامل مؤثر بر مقاومت فآوري مهمعمل

درصد مصالح  100شده با سیمان حاوي هاي اساس تثبیتمخلوط
خرده آسفالتی است. این نتیجه بیانگر نقش غالب فرآیند 

فشاري در توسعه مقاومت  و بلوغ مخلوطهیدراتاسیون سیمان 
دهد که بخش ها بوده و نشان میاین نوع مخلوط محدود نشده

ول زمان و با ادامه عمده ظرفیت مقاومتی مخلوط در ط
شود. اهمیت بالاي سن هاي هیدراتاسیون حاصل میواکنش

آوري حاکی از آن است که ارزیابی عملکرد این نوع مصالح عمل
تواند بیانگر رفتار نهایی آنها باشد و زمان کافی در سنین اولیه نمی

همچنین،  .شدگی ضروري استبراي تکمیل فرآیندهاي سیمان
ر سه روش در رتبه دوم قرار گرفت که بیانگر درصد سیمان در ه

نقش اساسی آن در تشکیل محصولات هیدراتاسیون و افزایش 
این موضوع احتمالاً ناشی از آن است که  پیوند بین ذرات است.

درصد تغییر  6تا  4درصد سیمان تنها در محدوده نسبتاً محدود 
 90تا  3تري از آوري بازه گستردهکرده، در حالی که سن عمل
از سوي دیگر، وجود افزودنی  .روز را در بر گرفته است
ها اهمیت بیشتري نسبت به درصد نیکوفلاك در تمامی روش

تقویت  باآن است که  بیانگر ورطوبت و روش تراکم نشان داد 
سبب بهبود تأثیر قابل توجه این افزودنی  عملکرد مخلوط

 درصد رطوبت .شودمیشده هاي تثبیتعملکرد مکانیکی مخلوط
سهم کمتري در تغییرات مقاومت نسبت به سن  و روش تراکم

داشتند. با این  و افزودنی نیکوفلاك درصد سیمان ،آوريعمل
توانند از طریق پوشی نبوده و میحال، تأثیر این عوامل قابل چشم

به طور کلی،  .بر مقاومت نهایی اثرگذار باشند بهبود شرایط تراکم
ها نشان هاي مختلف تحلیل اهمیت ویژگیروشنتایج حاصل از 

داد که فرآیندهاي وابسته به زمان، به ویژه بلوغ و تکامل 
کننده مقاومت ترین مکانیزم کنترلهاي هیدراتاسیون، مهمواکنش

شده با سیمان هستند. همگرایی تثبیت RAP  هايفشاري مخلوط
مانی، بیانگر شده سیشده مصالح تثبیتاین نتایج با رفتار شناخته

یافته علاوه بر قابلیت هاي یادگیري ماشین توسعهآن است که مدل
بینی مناسب، توانایی قابل قبولی در شناسایی و تفسیر روابط پیش

 .ها دارندفیزیکی حاکم بر رفتار این نوع مخلوط
ها، مجموع سهم سن ر اساس نتایج تحلیل اهمیت ویژگیب

درصد و در  80بیش از  افزودنی درصد سیمان و و آوريعمل
درصد از تغییرات مقاومت فشاري  90اغلب موارد بیش از 

دهد فرآیندهاي کند که نشان میمحدودنشده را تبیین می
 کننده مقاومتشدگی، مکانیزم غالب کنترلهیدراتاسیون و سیمان

 .شده با سیمان هستندتثبیت RAP هايدر مخلوط
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 گیريتیجهن -4
آزمایش  540در این پژوهش، با استفاده از نتایج حاصل از 

هاي اساس بر روي مخلوط )UCS(ه مقاومت فشاري محدودنشد
درصد مصالح خرده آسفالتی،  100شده با سیمان حاوي تثبیت
جنگل  هاي مختلف یادگیري ماشین شامل رگرسیون خطی،مدل

بردار  رگرسیون، )KNNنزدیکترین همسایه ( )،RFی (تصادف
و توجه به خود،  )MLPپرسپترون چند لایه (، )SVRن (پشتیبا

توسعه داده شدند. متغیرهاي ورودي  UCSبینی منظور پیشهب
درصد سیمان، درصد رطوبت،  ،آوريعمل سن ها شاملمدل

 .راکم بودندوجود یا عدم وجود افزودنی نیکوفلاك، و روش ت
هاي مبتنی بر یادگیري ماشین قادرند با نتایج نشان داد که مدل

هاي مورد مطالعه را دقت مناسبی رفتار مقاومت فشاري مخلوط
شده و گیريبینی نمایند و انطباق مطلوبی بین مقادیر اندازهپیش

هاي ارزیابی شده مشاهده گردید. مقایسه شاخصبینیمقادیر پیش
هاي غیرخطی نسبت به ر آن بود که مدلها نیز بیانگعملکرد مدل

هاي خطی توانایی بیشتري در شناسایی روابط پیچیده میان مدل
در این پژوهش علاوه بر توسعه  .دارند UCSمتغیرهاي ورودي و 

بینی، اهمیت نسبی پارامترهاي طرح اختلاط و هاي پیشمدل
اهمیت ، SHAP شامل ساخت با استفاده از سه رویکرد مستقل

ورد بررسی و م) GBگ (بوستین دینتاگرو ) PIشتی (جایگ
 .مقایسه قرار گرفته است

هاي نتایج حاصل از روش ،هاتحلیل اهمیت ویژگیدر راستاي 
ها و شناسایی میزان تأثیر هر یک تفسیر عملکرد مدلدر  مختلف

روندي نسبتاً مشابه را نشان دادند و مشخص  از پارامترهاي مؤثر،
ترین عامل مؤثر بر مقاومت فشاري مهم آوريعمل سنگردید که 

شده با سیمان است. ثبیتت  RAP هايمحدودنشده مخلوط
نیز از جمله استفاده از افزودنی و درصد سیمان همچنین 

پارامترهاي اثرگذار بر مقاومت فشاري بوده و نقش قابل توجهی 
ان کنند. در مقابل، میزها ایفا میدر عملکرد مکانیکی مخلوط

، اگرچه بر مقاومت نهایی تأثیرگذار روش تراکمرطوبت و 
 افزودنی درصد سیمان و ،آورياند، اما در مقایسه با سن عملبوده

 .انداز اهمیت نسبی کمتري برخوردار بوده
هاي در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از روش

بینی دقیق یادگیري ماشین علاوه بر فراهم نمودن امکان پیش
مقاومت فشاري محدودنشده، ابزار مناسبی براي تحلیل و 

 شده حاويهاي تثبیتبندي عوامل مؤثر بر عملکرد مخلوطرتبه

تواند در آورد. این موضوع میفراهم می تراشه آسفالت

هاي آزمایشگاهی سازي طرح اختلاط، کاهش تعداد آزمایشبهینه
هاي اساس و اجراي لایه گیري در طراحیو تسهیل فرآیند تصمیم

 .شده مورد استفاده قرار گیردتثبیت
رغم تفاوت در مبانی محاسباتی نکته قابل توجه آن است که علی

ها در هر ، ترتیب اهمیت ویژگیGBو   SHAP ،PIسه روش
سه روش کاملاً یکسان به دست آمد. این همگرایی بیانگر 

ها در ویژگیپایداري نتایج و قابلیت اعتماد تحلیل اهمیت 
 .پژوهش حاضر است

 توان در قالب موارد ذیل برشمرد:را می پژوهشاین نتایج اصلی 
هاي یادگیري ماشین مورد استفاده توانایی بالایی در مدل-

هاي اساس بینی مقاومت فشاري محدودنشده مخلوطپیش
 درصد مصالح خرده آسفالتی 100شده با سیمان حاوي تثبیت

(RAP)  شده انطباق بینین دادند و مقادیر پیشخود نشا از
  د.مناسبی با نتایج آزمایشگاهی داشتن

بیشترین تأثیر سن عمل آوري در میان پارامترهاي مورد بررسی، -
هاي را بر مقاومت فشاري محدودنشده داشته و در تمامی روش

ترین متغیر ورودي ها به عنوان مهمتحلیل اهمیت ویژگی
  د.شناسایی ش

نیز از جمله نیکوفلاك  استفاده از افزودنیو درصد سیمان -
عوامل مؤثر بر مقاومت فشاري محدودنشده بوده و نتایج نشان 

، منجر به استفاده از افزودنیو  درصد سیماندادند که افزایش 
 د.شوهاي مورد مطالعه میافزایش مقاومت مخلوط

ها ویژگیهاي مختلف تحلیل اهمیت نتایج حاصل از روش-
نسبتاً مشابه را در وندي ر GBو  SHAP ،PIش روشامل 

بندي متغیرها نشان دادند که بیانگر پایداري و قابلیت اعتماد رتبه
برخلاف بسیاري از  .تیافته اسهاي توسعهنتایج حاصل از مدل

بینی تمرکز هاي پیشمطالعات پیشین که صرفاً بر توسعه مدل
نسبی هر یک از پارامترهاي طرح اند، در این پژوهش سهم داشته

اختلاط و ساخت با استفاده از چندین روش تحلیل اهمیت 
ویژگی مورد بررسی قرار گرفت که امکان تفسیر فیزیکی و 

 .هاي یادگیري ماشین را فراهم نمودمهندسی نتایج مدل
هاي یادگیري ماشین علاوه بر فراهم نمودن استفاده از روش-

قاومت فشاري، ابزار مناسبی براي تفسیر بینی دقیق مامکان پیش
ها و شناسایی سهم نسبی هر یک از پارامترهاي رفتار مخلوط

سازي تواند در بهینهآورد و میطرح اختلاط و ساخت فراهم می
هاي آزمایشگاهی مورد طرح اختلاط و کاهش حجم آزمایش

 .استفاده قرار گیرد
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 سپاسگزاري -5
 از پروژه تحقیقاتی با عنوان  ،این مقاله اولیه در هايداده

سیکلی مصالح تراشه آسفالت رفتار دینامیکی و مونوتونیک پسا"
)RAPعنوان لایه اساس روسازي و ارائه پیش نویس ) به

 00-22-13621ابلاغ شده با شماره  "RAPراهنماي استفاده از 

توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و  1400//15/8مورخ 
 شهرسازي استخراج شده است. 

مرکز تحقیقات  مادي و معنوي هايلذا بدین وسیله از حمایت
 گردد.راه، مسکن و شهرسازي تشکر و قدردانی می

 

 هانوشتیپ -6
1. Reclaimed Asphalt Pavement 
2. Milling 
3. Full-Depth Removal 
4. Hot Mix Asphalt (Hma) 
5. Reconstruction And Rehabilitation 
6. Milling Machine 
7. Bulldozer 
8. Full-Depth Reclamation (Fdr) 
9. Cement Treated Base (Ctb) 
10. Machine Learning Algorithms 
11. Unconfined Compressive Strength (Ucs) 
12. Artificial Neural Network (Ann) 
13. Support Vector Regression (Svr) 
14. Random Forest 
15. Gradient Boosting 
16. K-Nearest Neighbors 
17. Shap (Shapley Additive Explanations) 
18. Permutation Importance 
19. Multilayer Perceptron 
20. Nicoflok Mineral Polymer 
21. Uniformity Coefficient (Cu) 
22. Coefficient Of Curvature (Cc) 
23. Unified Soil Classification System (Uscs) 
24. Effective Size 
25. Average Particle Diameter 
26. Maximum Size (Dmax) 
27. Maximum Dry Unit Weight 
28. Optimum Moisture Content (Omc) 
29. Histogram 
30. Box Plot 
31. Scatter Plot 
32. Deep Learning 
33.Training Data 
34.Validation Data 
35. Feature Space 
36. Support Vector Machines 
37. Hyperplane 
38. Maximum Marginal Hyperplane (Mmh) 
39. Tunable Parameter 
40. Dropout 
41. Overfitting 
42. Activation Function 
43. Rectified Linear Unit 
44. Linear Activation Function 
45. Mean Squared Error Loss Function 
46. Adam Optimizer 
47. Self-Attention 
48. Natural Language Processing (Nlp) 
49. Cosine Similarity 
50. Dot Product 
51. Transformer Architecture 
52. Batch Normalization (Batchnorm) 
53. Mean Absolute Error 
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54. Mean Squared Error
55. Root Mean Squared Error
56. Shapley
57. Cooperative
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ABSTRACT 
In this study, machine learning techniques were employed to predict and analyze the unconfined 
compressive strength (UCS) of cement-treated base (CTB) mixtures containing 100% 
reclaimed asphalt pavement (RAP). A comprehensive experimental database comprising 540 
UCS specimens with different curing ages was established. The specimens were prepared using 
three cement contents (4%, 5%, and 6%), three moisture contents (5.5%, 6.5%, and 7.5%), and 
two compaction methods in accordance with ASTM D1557 and ASTM D558. In addition,  
a polymer–mineral additive (Nicoflok) was incorporated at 10% of the cement weight to 
enhance the mechanical performance of the mixtures. The predictive performance of several 
machine learning algorithms, including Random Forest (RF), Linear Regression (LR), Support 
Vector Regression (SVR), K-Nearest Neighbors (KNN), Multi-Layer Perceptron (MLP), and  
Self-Attention-enhanced MLP, was evaluated for UCS prediction. The results demonstrated 
that the developed machine learning models were capable of predicting UCS with satisfactory 
accuracy, and the predicted values exhibited good agreement with the experimental 
measurements. Furthermore, the effects of the mixture design and construction variables on 
UCS were investigated using three feature importance analysis techniques, namely SHAP, 
Permutation Importance, and Gradient Boosting Feature Importance. The results consistently 
identified curing age as the most influential parameter affecting UCS, followed by cement 
content, while the presence of the additive, moisture content, and compaction method ranked 
as the third, fourth, and fifth most influential factors, respectively. Unlike many previous studies 
that primarily focused on UCS prediction, this study also provides a comprehensive 
interpretation of the relative importance of the input variables using three complementary 
feature importance techniques. The consistent ranking of the input variables obtained from 
these methods further confirms the robustness and reliability of the proposed machine learning 
framework for both prediction and interpretation of UCS behavior in cement-treated RAP 
mixtures. 
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