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 چکیده 
توانند مزایای اقتصادی و زیست محیطی متعددی را به همراه داشته  هایی مانند مخلوط آسفالت نیمه گرم می فناوری

های مختلف مانند شیارشدگی، خستگی، پیرشدگی و ... به  های آسفالتی به دلیل خرابی از طرف دیگر مخلوط باشند.

صورت مرتب باید تحت تعمیر و نگهداری قرار گیرد. به همین دلیل استفاده از فرآیند خودترمیمی امکان دارد فرآیندهای  

رو در این پروژه عملکرد خودترمیمی  ا مهیا کند. ازاینتعمیر و نگهداری را کاهش دهد و یا حتی مقدمات حذف آن ر

استفاده شد.  و زایکوترم مخلوط آسفالت نیمه گرم مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور از افزودنی ساسوبیت

انس ها تحت گرمایش القایی در دو فرک متر آماده شد و در ادامه نمونه میلی 20و  10های آسفالتی با دو طول ترک  نمونه

نقطه و در دو  ثانیه قرار گرفتند. سپس با استفاده از آزمون خمش سه 120و  90، 60کیلوهرتز و سه زمان القا  88و  87

های چقرمگی شکست، انرژی  ها تحت آزمایش قرار گرفتند. در ادامه شاخص گراد نمونه درجه سانتی -16و  25دمای 

لایه پنهان  ین شد. برای تخمین از روش شبکه عصبی پرسپترون با دوها تعی شکست و بار بحرانی برای هرکدام از حالت

استفاده شد. متغیرهای ورودی در این مطالعه شامل چقرمگی شکست، انرژی شکست بعد از القا، نوع افزودنی، دمای 

تغیرهای ورودی آزمایش، زمان القا، انرژی شکست قبل از القا، طول ناچ، مساحت و فرکانس بود. برای بررسی اثر تغییر م

بندی شدند. نتایج این مطالعه نشان داد که در شبکه های مختلف دستهها در چهار مدل مختلف با تعداد و ویژگی آن

در مدل  27/4در مدل اول با سه متغییر ورودی به  46/10از  RMSEعصبی پرسپترون با دو لایه در بخش آزمون مقادیر 

در شبکه عصبی پرسپترون چند لایه بین  NSمشاهده شد که دامنه تغیرات آماره  چهارم به نه متغیر ورودی رسیده است.

 تر باشد نشان دهنده دقت بیشتر مدل تخمین زده شده است.  بود، هرچه مقدار این آماره به یک نزدیک 98/0تا  52/0

 تیساسوب -یمصنوع یشبکه عصب -یمیخودترم -گرم مهیآسفالت نهاي كلیدي:  واژه

  مقدمه -1

استفاده در جهـان اسـت. ایـن  ترین روسازی مورد جملـه معمول آسفالت مخلوطی از قیر، سنگدانه و فیلـر بـوده کـه از

گردد که  هایی می وهوایی نامساعد و... دچار خرابی نـوع روسازی با عوامل متعددی همچون بارگذاری ترافیکی، شـرایط آب
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های  ی ریزی بـه همـراه اسـت. ترک یک مـد شکسـت مهـم در آسفالت است. ترکهـا ها با بروز ترک شـروع عمده این خرابی

های  های محیطـی و ترافیکی رشد کرده و به ترک آید و به وسیله تنش ریز در طی اعمال بارهای تکراری بـه آسفالت پدید می

. (Menozzi et al., 2015) گردند های متـداول روسـازی می شوند و در نهایـت منجر به پدیدآمدن خرابی بزرگ تبدیل می

باشد. امروزه  فـزایش عمـر روسـازی آسـفالتی حائز اهمیت میبراین اساس، ضـرورت انجـام اقـدامات پیشـگیرانه بـرای ا

. (García et al., 2013)خود ترمیم شود  تواند بدون دخالت انسان، خودبه مطالعات نشان داده است که مخلوط آسفالتی می

. (Fakhri et al., 2020) این پدیده خودترمیمی نام دارد که عوامل مؤثر بر آن در مطالعـات مورد بررسی قرار گرفته است

گراد بسته به  درجه سانتی 70تا  30های زمـانی عـدم عبـور ترافیک و تحت شرایط دمای بالا )بین  خودترمیمی معمولاً در بازه

 .(García et al., 2011a) نوع قیر مورداستفاده( اتفاق میافتد. ازاین رو آسفالت یک ماده خودترمیم نام گرفته است

بینی عملکرد مخلوط آسفالتی  های شبکه عصبی مصنوعی برای پیش مطالعاتی به صورت پراکنده از روش طورکلی به

بینی  ی پیشروشی برا (Ramadan Suleiman and Nehdi, 2017)استفاده شده است به طوریکه رامان سلیمان و نهدی 

ارائه دادند که الگوریتم  (ANN – GA) شبکه عصبی مصنوعی -خودترمیم ذاتی در بتن با استفاده از الگوریتم ترکیبی ژنتیکی 

 سازی شد. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی دهی اولیه در شبکه پیاده ژنتیک به عنوان ابزار بهینه سازی تصادفی برای وزن

ANN – GA ابی اثرات پیچیده عوامل مختلف خودترمیم )به عنوان مثال، مواد بیوشیمیایی، مواد افزودنی بر پایه قادر به ارزی

 (Gul et al., 2018) سیلیس، مواد کریستالی و ...( بر عملکرد خودترمیم در مواد بر پایه سیمان را دارا است. گول و همکارانش

ترمیم ناشی از مخلوط آسفالت حاوی الیاف فولادی تحت گرمایش القایی و  های گرمایش و بازده  به منظور بررسی ویژگی

بادرودی و های مختلف گرمایش با مادون قرمز مورد مطالعه قرار دادند.  گرمایش ماکروویو یک مخلوط آسفالتی را با روش

یک مدل برای فرآیندهای مختلف آزمایش بر اساس تکنیک شبکه عصبی مصنوعی  (Badroodi et al., 2020) همکارانش

اعتبارسنجی  های آسفالتی گرم با درصدهای مختلف مواد نانو و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی برای بینی رفتار نمونه برای پیش

 .مدل ارائه دادند

های عصبی  نظور ابداع یک روش مکانیستیک، از شبکهم ، به2006( در سال Ceylan et al., 2006سیلان و همکاران )

بینی کرنش کششی در زیر لایه منظور پیش بینی کرنش کششی در زیر لایه آسفالتی استفاده کردند؛ زیرا پیش مصنوعی به

توسعه  ها گامی مهم برای های رگرسیون خطی و غیرخطی ممکن نبود. نتایج حاصل از تحقیقات آن آسفالتی، با استفاده از روش

(، Lee et al., 2007و همکارانش )لی ، 2007های عصبی مصنوعی را نشان داد. در سال  روش مکانیستیک با استفاده از شبکه

های  بینی تغییر شکل در ادامه تحقیقاتی که در راستای تحلیل و طراحی روسازی و همچنین تحقیقاتی که در راستای پیش

بینی تغییر شکل  ها بهبود دقت پیش هایی انجام دادند. هدف آن عات و پژوهشسازی شده بود، مطال های شبیه روسازی

های عصبی مصنوعی و آنالیزهای رگرسیونی بود. نتایج تحقیقات  های شبکه سازی شده با استفاده از روش های شبیه روسازی

های  لعمل بستر با استفاده از دادها بینی مقادیر مدول عکسهای عصبی مصنوعی در پیش ها نشان داد که استفاده از شبکه آن

منظور  ( پژوهشی بهBadroodi et al., 2020بادرودی و همکارانش )تری برخوردار هستند.  میدانی از کیفیت و دقت مناسب

گرم اصلاح شده با نانو سیلیس و همچنین حاوی تراشه  های آسفالتی نیمه بینی پدیده خستگی در مخلوط ارزیابی و پیش

های آسفالتی، نتایج آزمایشگاهی را از طریق  ها با استفاده از رفتار خود ترمیمی مخلوط افتی شده انجام دادند. آنآسفالت بازی

تواند بر سطح خودترمیمی  ها نشان داد که افزودن نانوسیلیس می سازی کردند. نتایج تحقیقات آنشبکه عصبی مصنوعی مدل

-منظور پیش ها نشان داد که استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به مچنین نتایج آنگرم تأثیر بگذارد. ه های آسفالتی نیمه مخلوط

ها با نتایج  که مقایسه آنطوریدهد به گرم شامل محتویات مختلف نتایج قابل قبولی ارائه می های آسفالتی نیمه بینی رفتار نمونه
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در انتشار  1( تأثیر فریتZhu et al., 2020ران )درصد را نشان داد. ژو و همکا 95آزمایشگاهی دقت بالای مدل را در سطح 

های مختلف گرمایش مایکروویو حاوی فریت را با استفاده از روش  ترک و بهبود کارایی یک مخلوط آسفالت تحت زمان

DICهمبستگی تصویر دیجیتال
منظور بررسی تأثیر زمان گرمایش  ای به بررسی کردند. آنان از تست خستگی خمشی سه نقطه 2

ها نشان داد  های آسفالتی حاوی فریت و بدون فریت استفاده کردند. نتایج آن ترمیم بر خود ترمیمی مخلوط کروویو و زمانمای

های  تواند ترک خوردگی ثانویه را به میزان قابل توجهی به تأخیر اندازد و میزان انتشار ترک در مخلوط افزودن فریت می

درصد  5های آسفالتی حاوی  ، زمان بهینه گرمایش مایکروویو برای مخلوطDIC آسفالتی را کاهش دهد. بر اساس مشاهدات

هدف از انجام این  تر است. تر باشد، اثر خودترمیمی قوی باشد. در عین حال، هرچه زمان بهبود طولانی ثانیه می 80فریت، 

لایه برای پیش بینی قابلیت  مطالعه بررسی تغییر متغیرهای ورودی بر دقت تخمین شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند

 خودترمیمی مخلوط آسفالتی نیمه گرم است. 

 هامواد و روش -2
 . مصالح مورد استفاده1.2

پودرآهن و کربن  ،کوترمیزا ، ساسوبیت،60-70های سیلیسی، قیر مصالح استفاده شده در این پژوهش شامل سنگدانه

برای آستر و رویه است. جنس مصالح  234نشریه  4بندی شماره سط دانهبندی مصالح سنگی مطابق با حد ودانهباشد. یفعال م

باشد و از کارخانه آسفالت باهنر رشت تهیه گردید. مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در سنگی مورد استفاده سیلیسی می

، متشکل از پودر آهن، کربن هابر اساس استاندارهای موجود ارائه شده است. فیلر مورد استفاده برای ساخت نمونه 1جدول 

های مورد نیاز مشخص شده و سپس به ترتیب اندازه روی بندی، الکباشد. با توجه به مشخصات هر دانهفعال و پودر سیمان می

کند. ها بر روی بالاترین الک ریخته شده و دستگاه لرزاننده به مدت پنج تا هفت دقیقه فعالیت میگیرند. سنگدانههم قرار می

طورکلی قیرها معمولاً بر اساس گردد تا میزان مانده مورد نیاز بر روی هر الک حاصل گردد. بهقدر تکرار مین عمل آنای

مربوط به  70-60های آسفالتی از قیر با درجه نفوذ شوند. در این تحقیق برای ساخت نمونهبندی میعملکردشان طبقه

 آمده است. 1در جدول  و زایکوترم شخصات کلی ساسوبیتم پالایشگاه نفت جی اصفهان استفاده شده است.
 مورد استفاده در این مطالعه و زایکوترم مشخصات ساسوبیت -1جدول 

 ساسوبیت زایکوترم ویژگی

 هیدروکربنپلی اتیلن سولفوآمید مایع اجزا سازنده

 آلفانیک مایع حالت فیزیکی

 پاستیل و پریل تیره رنگ

 بو بی بو بی بو

 900 590-622 (Kg/m3) یچگالی حجم

 حل غیرقابل حل غیرقابل حلالیت در آب

 درصد قیر 3-1 درصد قیر جدید 4/0-2/0 مقدار مصرفی

 

جهت تعیین  .( انجام گرفتD1559 ASTM) طرح اختلاط استفاده شده در این پژوهش بر اساس طرح اختلاط مارشال

ترین درصد قیر بر ( قیر تهیه گردیده و مناسب5/6و  6، 5/5، 5، 5/4) درصد مختلف 5هایی با درصد بهینه قیر موردنیاز، نمونه

نمونه مارشال ساخته شد. در نهایت مقدار درصد  2ها های آزمایش مارشال تعیین گردید. برای هر کدام از حالتاساس منحنی

                                                           
1 Ferrite 
2 Digital image correlation 
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های رسم شده و همچنین و منحنی متر، با توجه به نتایج آزمایش مارشالمیلی 0-19قیر بهینه مخلوط آسفالتی قشر بین در 

سازمان مدیریت و برنامه 101نشریه شماره  3- 8-20انستیتو آسفالت و مندرجات بند  MS-2بر اساس پیشنهادات نشریه 

های حاوی درصد و نمونه 5/5های آسفالتی حاوی ساسوبیت ریزی کشور تعیین گردید. بدین صورت که درصد قیر نمونه

 ه دست آمد. درصد ب 8/5زایکوترم 

ای موجود در جابجایی از دستگاه خمش سه نقطه-ای و تعیین منحنی بارمنظور انجام آزمایش خمش سه نقطهبه

ها و دقیقاً در بالای ها به نحوی انجام گردید که بار در مرکز نمونهآزمایشگاه دانشگاه گیلان مطابق استفاده شد. بارگذاری نمونه

متر در دقیقه تنظیم میلی 8/50برابر با  SCBها اعمال گردید. سرعت بارگذاری در آزمایش ترک مصنوعی موجود در نمونه

ساعت در این دما قرار گرفته تا دمای همه قسمت 6ها به مدت ، ابتدا نمونه16های موجود در دمای برای انجام نمونه .گردید

تغییر شکل خزشی زیاد و ایجاد شکست ترد و یکنواخت در  های نمونه به این دما برسند. هدف از ایجاد این کار جلوگیری از

گیرد. تا زمانی که در نمونه ترک شود و بارگزاری انجام میها بلافاصله در دستگاه قرار داده میها بود. سپس نمونهسطح نمونه

صورت خودکار قطع گزاری نیز بهمحض ایجاد ترک در نمونه، نیرو ثابت گردیده و بارشود و بهایجاد گردد، نیرو افزایش داده می

گردند، سپس ها تحت نیرو دچار ترک خوردگی میهای آسفالتی، ابتدا نمونهمنظور محاسبه خودترمیمی مخلوطبهگردد. می

های ترکشوند تا ترک ایجاد شده تا حد ممکن بسته شود. سپس نمونهها پس از خارج شدن از زیر دستگاه فشرده مینمونه

گیرند. نسبت یثانیه قرار گرفته و دوباره تحت آزماش قرار م 120و  90، 60رمایش القایی در سه زمان مختلف خورده تحت گ

 دهد.های آسفالتی را نشان میمقاومت ثانویه به مقاومت اولیه، میزان خودترمیمی مخلوط

ن پارامتر با یشود. ایف میتعر یآسفالت یهاار مقاومت در برابر شکست مخلوطیبه عنوان مع Iشکست مود  یچقرمگ

ش یگراد آزمایدرجه سانت -16و  25 یکه در دما یمتریلیم 20و  10 یدگیبا عمق بر ییهانمونه ی( برا1استفاده از معادله )

 .شده بودند، محاسبه شد

(1) 
 

 Y( و m) یدگیعمق بر a، (m)ب شعاع و ضخامت نمونه یبه ترت tو  R( است. kN، بار بحرانی برحسب )Fcrکه در آن 

ن شد ییها تعیو عل یاللهتیل اجزا محدود توسط آیبا استفاده از تحل SCBمختلف  یهانمونه یب شکل است که برایضر

(Ziari et al., 2020).  

دهد که با یرشد ترک را نشان م یاز برایمورد ن یخارج یشود، انرژینشان داده م Gfکه با  یبحران یانرژ ینرخ آزادساز

ی و به روش ذوزنقهشود. سطح زیر نمودار از طریق انتگرال عددیر شکل محاسبه مییتغ-بار یر منحنیدر نظر گرفتن مساحت ز

یگردد. با استفاده از نسبت مقدار کار انجام شده بر مساحت لیگمنت نمونه، مقدار انرژی شکست محاسبه ممحاسبه می یا

 (.2گردد )معادله 

(2) 
 

مساحت لیگمنت و  Aligمیزان کار انجام شده برحسب ژول و  Wfانرژی شکست برحسب ژول بر مترمربع،  Gfکه در آن 

 باشد.یمیلی مترمربع مبرحسب 
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آسفالتی، انرژی شکست قبل و بعد از القا را محاسبه کرده و با  یهامنظور دستیابی به درصد خود ترمیمی مخلوطبه

 مقدار خودترمیمی محاسبه گردید. 3استفاده از معادله 

(3)         

 . شبکه عصبی مصنوعی2.2

 یهاهینرون است. تعداد لا 1نرون دارد و لایه خروجی دارای  9یه است. لایه ورودی شبکه عصبی از نوع پرسپترون چند لا

. در شبکه عصبی انجام شد پنهان هیلا شبکه عصبی مصنوعی با دو یسازهیمیانی مخفی دو مقدار متفاوت دارند. در شب

ی بازدهی شبکه از خطای مربع باشد. همچنین جهت بررسمارکوارت می-مصنوعی ساخته شده، روش آموزش از نوع لونبرگ

مخفی است. تابع هدف در این  یهاهیهای لاسازی در این الگوریتم تعداد نرونمیانگین استفاده شده است. پارامترهای بهینه

این مقدار است. با توجه به رفتار پیچیده مواد روسازی آسفالت  یسازنهیالگوریتم، مقدار خطای مربع میانگین است و هدف، کم

شرایط بارگیری مختلف، ساختار روسازی و شرایط محیطی، پیش بینی دقیق تغییر شکل دائمی روسازی آسفالت دشوار  در

(. این نه پارامتر در چهار مدل 2نه پارامتر در الگوهای مختلف به عنوان ورودی به مدل در نظر گرفته شدند )جدول  است.

 شاهده شود. مختلف تقسیم شدند تا اثر تغییر پارامترها نیز م
 هاي مختلف متغیرهاي ورودي شبکه عصبی مصنوعیمدل -2جدول 

 مدل متغیرهای ورودی

1مدل  نوع افزودنی+چقرمگی شکست+انرژی شکست قبل از القا  

2مدل  مدل اول+انرژی شکست بعد از القا+ طول  

3مدل  مدل دوم+فرکانس+زمان القا  

4مدل  مدل سوم+دما+مساحت  

 مدل اعتماد قابلیت و دقت زیابیار معیارهاي. 3.2

 گیری شد.های ساخته شده از معیارهای زیر بهرهبرای بررسی دقت و قابلیت اعتماد مدل

 

(4) 
mod mod2

2 2 2 2
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R
 : نش ساتکلیفNS؛ میانگین خطا: ME؛ میانگین مربعات خطا مجذور: RMSE؛ ضریب تعین: 2

HIobs ,HImean  وHImodel گیـری و تخمینـی و   اندازه ها،گیریقابلیت خود ترمیمی متوسط اندازه به ترتیبN    تعـداد نقـاط

 گیری هستند.  اندازه

 نتایج و بحث -3
آزمایش در دو تیمار مورد بررسی آمده است. همانگونه که مشخص است میانگین مشخصات پارامترهای مورد  3در جدول 

شود که هر دو آزمـایش در دو  مساحت در دو تیمار مورد بررسی نزدیک به هم بوده و دارای اختلاف زیادی نیستند. مشاهده می

 کیلوهرتز انجام شده است.  88و  87گراد و دو فرکانس درجه سانتی 25و  -16دمای 

 زایکوترممشخصات پارامترهاي مورد بررسی در آسفالت حاوي ساسوبیت و  -3دول ج

 تیمار
درصد 

 افزودنی

درصد قیر 

 بهینه

 میانگین

 (mm2مساحت )

 طول ناچ

(mm) 

دمای آزمایش 

(˚C) 

 فرکانس

(kHZ) 

 زمان القا

(s) 

 120و  90، 60 88و  87 25و  -16 20و  10 17/1079 5/5 3 آسفالت حاوی ساسوبیت

 120و  90، 60 88و  87 25و  -16 20و  10 64/1078 8/5 1/0 سفالت حاوی زایکوترمآ

 

مشخصات آماری چهار پارامتر چقرمگی شکست، انرژی شکست قبل از القا، انرژی شکست بعد از القا و قابلیت  4در جدول 

مگـی شکسـت در آسـفالت حـاوی     شـود کـه میـانگین چقر   خودترمیمی در دو نوع آسفالت نمایش داده شده است. مشاهده می

هـای حـاوی زایکـوترم نسـبت بـه       چقرمگـی شکسـت مخلـوط   ( بود. 14/0( بیشتر از آسفالت حاوی زایکوترم )23/0ساسوبیت )

تری  های سست های آسفالتی نمونه های حاوی ساسوبیت مقدار کمتری دارند؛ به عبارت دیگر زایکوترم موجود در مخلوط مخلوط

همچنین میانگین پارامتر انرژی شکسـت قبـل از القـا در تیمـار ساسـوبیت       گی شکست کمتری داشتند.را تولید کردند و چقرم

( نسـبت بـه   32/40( بود؛ اما میانگین پارامتر انرژی شکست بعد از القا در تیمار زایکـوترم ) 83/187( کمتر زایکوترم )75/140)

انگین مقـدار قابلیـت خـودترمیمی در تیمـار ساسـوبیت      شود که می ـ( کمتر بوده است. همچنین مشاهده می29/33ساسوبیت )

بیشـتر اسـت. ایـن موضـوع نشـان دهنـده افـزایش خاصـیت          52/27بود که نسبت به تیمار زایکوترم با میانگین  52/32معادل 

خودترمیمی آسفالت توسط ساسوبیت در مقایسه با زایکوترم است. در مطالعات دیگری نیز نتایج مشـابه بـه دسـت آمـده اسـت      

(Kie Badroodi et al., 2020.) 
 مشخصات آماري پارامترهاي مورد بررسی در دو آسفالت -4جدول 

 انحراف استاندارد بیشترین میانگین کمترین پارامتر تیمار

آسفالت 

حاوی 

 ساسوبیت

 17/0 65/0 23/0 05/0 چقرمگی شکست

 49/159 14/779 75/140 27/4 انرژی شکست قبل از القا

 93/27 08/102 32/40 59/4 بعد از القاشکست  یانرژ

HI 00/5 52/32 00/75 53/19 

 

 انحراف استاندارد بیشترین میانگین کمترین پارامتر تیمار

آسفالت 

حاوی 

 03/0 19/0 14/0 08/0 چقرمگی شکست

 60/135 99/470 83/187 34/15 انرژی شکست قبل از القا
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 41/36 47/132 29/33 14/5 شکست بعد از القا یانرژ زایکوترم

HI 50/12 52/27 00/60 24/14 

بـا تعـداد   عصبی پرسپترون های مختلف شبکه بینی شاخص خودترمیمی در مدلمشخصات آماری دقت پیش 5در جدول 

مشـخص اسـت نتـایج سـه بخـش آمـوزش، آزمـون و         5ول جدنمایش داده شده است. همانگونه که در  برابر دوهای پنهان لایه

هـای  نجی نزدیک به هم بوده و یادگیری شبکه طراحی شده نسبتا پایدار بوده است. برای بررسـی دقـت و صـحت مـدل    اعتبارس

Rطراحی شده از چهار آماره 
2 ،ME ،RMSE  وNS    هـای دارای مفهـوم ویـژه و    استفاده شده است که هر کـدام از ایـن آمـاره

Rکاربرد متفاوتی دارند. آماره 
دهـد،  گیری شده را نشان مـی ستایی اطلاعات تخمین زده شده و اندازهرا نشان دهنده میزان هم 2

توان به میزان خطای رخ داده در مدل پی برد؛ بنابراین بـرای تعیـین و تشـخیص دقـت     اما با استفاده از این آماره به وضوح نمی

شـود، بـه   تخمینی مدل استفاده مـی برای تعیین کم تخمینی و بیش  MEمیزان خطا از دیگر آماره استفاده شده است. از آماره 

منفی باشد  MEمثبت باشد نشان دهنده بیش تخمینی در مدل بوده است و بلعکس اگر مقادیر  MEاین صورت که اگر مقادیر 

-از بهترین آماره NSو  RMSEاین پدیده رخ داده است. دو آماره  MEنشان کم تخمینی در مدل بوده است که بسته به اندازه 

ها استفاده شـده اسـت. ایـن دو آمـاره بـه       ناسایی و تعیین خطا در مدل هستند که در تحقیقات بسیار زیادی از آنهای برای ش

پردازند. در بسـیار از  گیری شده میها به میزان اختلاف بین مقادیر تخمین زده شده و اندازهوضوح بیشتری نسبت به دیگر آماره

برتـری دارد. مقـدار    RMSEدلیل اثر تعداد پارامترهای در مقادیر نهایی نسبت به به  NSمطالعات پیشنهاد شده است که آماره 

R
 NSگیری است، همچنـین آمـاره   راستایی بهتر نتایج تخمین و اندازه تر باشد نشان دهنده هم هر چقدر به سمت یک نزدیک 2

ان کننـده میـزان خطـا در مـدل     چون بی ـ RMSEنیز هر چقدر به سمت یک نزدیک باشد نشان از دقت خود در تخمین است. 

نیز هر چقدر از هر دو سمت مثبت  MEاست، مقدار آن هرچقدر کمتر باشد نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است و در خصوص 

 تر باشد نشان دهنده تخمین با دقت بیشتر است.  و منفی به صفر نزدیک

Rبه مدل مقدار  دهد که با افزایش تعداد پارامترهای ورودینشان می  5ول جدنتایج 
افزایش چشمگیری داشته است. به  2

Rبا دو لایه در بخش آزمون و اعتبارسنجی به ترتیب  این صورت که در شبکه
رسیده اسـت   95/0به  47/0و  94/0به  57/0از  2

اسـت.   به دست آمده 74/3برابر با  3بخش آزمون در مدل  RMSEکمترین مقدار  5شود که در جدول (. مشاهده می5)جدول 

دهـد کـه   نشان می MEبه دست آمده است. بررسی آماره  92/0نیز معادل  NSهمچنین در همین حالت بیشترین مقدار آماره 

اضافه شدن پارامترهای مانند دما سبب افزایش  های مختلف رخ نداده است.کم تخمینی و بیش تخمینی زیادی در اجرای شبکه

 ,.Liang et alرو لینـگ و همکـاران )   عوامل موثر بر خـود ترمیمـی هسـتند. از ایـن     دقت شده است، چراکه این پارامترهای از

 ,.Liu et al( بیان کردند که دما و زمان از عوامل بسیار مهم در قابلیـت خـودترمیمی آسـفالت اسـت. لیـو و همکـاران )      2021

ان در قابلیت خودترمیمی پرداختند. نوع ( نیز به اهمیت موضوع دما و زمMenozzi et al., 2015( و منوزی و همکاران )2013

، علیها و  (Behbahani et al., 2013; Podolsky et al., 2016افزودنی تاثیر بسیار زیادی بر چقرمگی شکست آسفالت دارد )

ترین عوامل موثر بر شکست در مخلوط آسـفالتی   ( بیان کردند که چقرمگی شکست یکی از مهمAliha et al., 2015همکاران )

هـای مـورد بررسـی ح ـور     رو این دو ویژگی به عنوان پایه قابلیت خودترمیمی در نظر گرفته شدند و در تمام مـدل  ست. ازاینا

( بیان کردند که دمـا تـاثیر بسـیار زیـادی بـر روی چقرمگـی شکسـت        Podolsky et al., 2016دارند. پودولسکی و همکاران )

تری ایجاد شده و این ارتباط مفهومی سبب شود ارتباط قوین متغیرها باعث میآسفالت دارد. وجود رابطه فیزیکی و مفهومی بی

 شود.  کارایی بهت برآورد می

 مشخصات صحت و دقت آماري شبکه عصبی پرسپترون طراحی شده با دو لایه پنهان در چهار مدل مختلف -5جدول 
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 اعتبارسنجی آزمون آموزش مدل

R2 ME RMSE NS R2 ME RMSE NS R2 ME RMSE NS 

 36/0 61/12 -82/3 47/0 45/0 46/10 -42/7 72/0 75/0 24/12 02/0 57/0 1مدل 

 72/0 24/8 -55/4 82/0 69/0 85/7 -43/2 75/0 83/0 53/7 11/0 56/0 2مدل 

 90/0 88/4 -42/1 93/0 92/0 74/3 33/1 94/0 94/0 50/4 62/0 94/0 3مدل 

 95/0 41/3 -72/0 95/0 90/0 27/4 57/0 94/0 93/0 86/4 -74/1 94/0 4مدل 

های مختلف نمایش داده شده اسـت. عـلاوه   در حالت عصبی پرسپتروننمودارهای یک به یک مربوط به شبکه  1در شکل 

توان به صورت عینی جهت تشخیص دقت مدل و کم تخمینی و بیش تخمینـی  نیز می 1ها، از شکل و دیگر آماره MEبر آماره 

صورت که اگر پراکنش نقاط بالاتر از خط یک به یک باشد نشانگر بیش تخمینی و اگر این پـراکنش پـایین    استفاده کرد. به این

نشان داده شده است کم و بیش تخمینی  5ول جدها و خط یک به یک باشد نشان دهنده کم تخمینی است. همانگونه در شکل

به یک است. این موضوع نشان دهنـده تخمـین نسـبتا     به مقدار کمی رخ داده است و پراکنش عمده نقاط حول محور خط یک

 خوب از خاصیت خودترمیمی آسفالت است. 

  

  

 هاي مختلفنمودار یک به یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه در مدل -1شکل 

 گیرينتیجه -4
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ین شد.. بالاترین نتایج تحلیل شبکه عصبی نشان داد که اضافه شدن تعداد متغیرهای ورودی سبب افزایش دقت تخم

هار لایه پنهان به چ دقت در تخمین قابلیت خودترمیمی آسفالت در مدل چهار ورودی که شامل نه پارامتر بود و در تعداد 

تواند با تقریب مناسبی خودترمیمی  های شبکه عصبی می دست آمد. نتایج شبکه عصبی نشان داد که استفاده از مدل

استفاده از شبکه عصبی با توجه به تقریب مناسب آن در  بینی نماید. ط مختلف پیشهای آسفالتی را تحت شرای مخلوط

 ی آسفالتی، مزایای زیست محیطی و اقتصادی زیادی را به همراه خواهد داشت.ها مخلوطبینی خودترمیمی  پیش
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