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 برای طرح و مديريت روسازی، پيش بينی عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی، مورد نياز بوده و مورد توجه 

براي   )ANN( عصبي  شبکه های  تکنيک  بکارگيری  دنبال  به  تحقيق  اين  است.  قرارگرفته  مختلف  پژوهشگران 

جامع  داده های  به  و عدم دسترسي  دليل محدوديت  به  است.  آسفالتي  مخلوطهای  عمر خستگي  بيني  پيش 

آزمايشگاهي مربوط به عمر خستگي در داخل کشور، در اين تحقيق از داده های آزمايشگاهي ايالت کانزاس 

پارامترهاي مؤثر در عمر خستگي، ويسکوزيته قير )نوع قير و  استفاده شده است.  آمريکا براي مدل سازي 

دما(، سطح کرنش کششي، سختي، درصد قير، درصد فضاي خالي و دانه بندي در نظر گرفته شده اند و بر 

اساس نتايج آزمايشگاهي، مدل سازي با استفاده از شبکه های عصبي صورت گرفته است.  پيش بيني عمر خستگي 

مخلوطهای آسفالتي توسط شبکه های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لايه پيشرو و الگوريتم آموزش انتشار به 

عقب، با تکنيک بهينه سازی عددی لونبرگ- مارکواردت، مدل سازی شده است. فرآيند مدل سازي با استفاده 

از جعبه ابزار شبکه عصبي و همچنين با استفاده از برنامه نويسي در نرم افزار MATLAB صورت پذيرفته 

و نتايج با يکديگر مقايسه شده اند. نتايج اين تحقيق  نشان می دهد که تکنيک شبکه های عصبی در مقايسه با 

روشهای رگرسيونی موجود، به دليل توانايي استفاده از متغيرهاي بيشتر در مدل سازي و نتايج دقيق تر، روشي 

مؤثرتر براي پيش بيني عمر خستگي مخلوطهای آسفالتي است. همچنين مقايسه جعبه ابزارشبکه های عصبی 

بابرنامه نويسی درنرم افزار MATLABنشان می دهد که با برنامه نويسی می توان به نتايج بهتری برای پيش 

بينی دست يافت.
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حسن طاهرخانی، امير ابراهيمی مقدم

1. مقدمه
مصالح  ازخصوصیات  آگاهی  به  نیاز  راه  روسازی  طراحی 

و  آسفالتی سختی  برای مصالح  كه  دارد  ها  درلايه  استفاده  مورد 

در  مقاومت  هستند.  ويزگیها  اين  ترين  ازمهم  خستگی  مقاومت 

برابر خستگی يک مخلوط آسفالتی، توانمندی مخلوط در مقابل 

 .  ]Pais, 2010[ است  شكست  بدون  تكراری  خمشی  بارهای 

بارگذاری  از  حاصل  تكراری  وكرنشهای  تنشها  از  ناشی  آسیب 

در  خرابی  مهم  مكانیزم  يک  عنوان  به  محیطی  وعوامل  ترافیک 

خستگی  مشخصات  بنابراين،  است.  مطرح  آسفالتی  روسازيهای 

روسازی  ای  سازه  درطراحی  مهم  پارامتر  يک  آسفالتی  مخلوط 

است. درفرآيند طراحی روسازی به روش تحلیلی، فرض می شود 

كننده  پارامتركنترل  يک  آسفالتی،  لايه  زير  در  كرنش كششی  كه 

بنابراين، يكی از اهداف اصلی  درترک خوردگی خستگی است. 

وترک  دراين روش طراحی، محدودكردن حداكثركرنش كششی 

طور  به  است.  روسازی  آسفالتی  های  درلايه  خوردگی خستگی 

ايده آل، دراين روش طراحی،  نیاز به انجام كارهای آزمايشگاهی 

واقعی  درشرايط  آسفالتی  مصالح  رفتار  توصیف  برای  گسترده 

بارها،  بین  استراحت  زمان  ترافیک،  ومحیطی)سرعت  بارگذاری 

بتوان  تا  است،  وغیره(  اثرپیرشدگی  دما،  مختلف،  محورهای 

روسازی  عملكرد  بینی  پیش  برای  را  مناسبی  عملكردی  روابط 

به دست آورد. عوامل موثر بر خستگی مخلوطهای آسفالتی شامل 

فضای خالی، نوع ومقدار قیر موثر، خصوصیات رئولوژيكی قیر، 

جنس سنگدانه ها ودانه بندی آن، روش آزمايش، مد بارگذاری 

بارهای  بین  استراحت  زمان  و  فركانس  )مقدار،  بار  ومشخصات 

متوالی( و دما هستند. مقاومت خستگی معمولا باعمرخستگی بیان 

می شود كه تعداد سیكل بارگذاری دريک سطح كرنش معین تا 

شكست است. رابطه عمرخستگی با سطح كرنش اعمال شده با 

برای  قانون  اين  ايجاد  برای  كه  تعريف می شود  قانون خستگی 

يک مخلوط آسفالتی معین بايد آزمايشهايي را در سطوح كرنش 

مختلف انجام داد. معمولا از آزمايشهاي تیرخمشی چهارنقطه ای، 

دينامیكی قطری  بارگذاری  يا  ای، و  ای طره  نمونه های ذوزنقه 

الگوهای  آزمايشها  دراين  استفاده می شود.  غیرمستقیم  دركشش 

با  ومثلثی،  مربعی  سینوسی،  شبه  سینوسی،  مختلف  بارگذاری 

آزمايشهايي  چنین  انجام  شود.  می  استفاده  استراحت  بدون  يا 

معمولاوقت گیر بوده وبرای به دست آوردن رابطه عمرخستگی 

باسطح كرنش ممكن است نیاز به چندهفته وقت باشد. به همین 

ازسايرخصوصیات بدون  استفاده  با  بینی عمرخستگی  دلیل پیش 

انجام آزمايش موردتوجه قرارگرفته است. 

2. مروری برتحقيقات گذشته
عمرخستگی  شد  داده  توضیح  قبل  بخش  در  كه  گونه  همان 

مخلوط آسفالتی به سطح تنش ياكرنش اعمال شده بستگی دارد 

وارتباط بین آنها ازطريق انجام آزمايشهاي متعدد تعیین می شود. 

بیشترمدلهای ارايه شده برای پیش بینی عمرخستگی مخلوطهای 

آسفالتی براساس مدل كلی كه توسط  مانی اسمیث وهمكارانش   

شد،  ارائه  رابطه)1(  شكل  به   ،]Monismith et al., 1971[

هستند.
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 مقدمه .1

مقاومت خستگي  تي سختي ولک  برای مصالح آسفا  استفاده درلاي  ها دارد ب  آگاهي ازخصوصيات مصالح مورد طراحي روسازی راه نياز
 وكوراری  خمشوي  بارهای مقابل در مخلوط ووانمندی آسفالتي، مخلوط يك خستگيمقاومت در برابر  .هستندورين اين ويزگي ها  ازمهم

بارگذاری ورافيك وعوامل محيطي ب  عنوان يك  آسيب ناشي از ونشها وکرنشهای وكراری حاصل از.  [Pais, 2010]است شكست بدون
 مهوم درطراحوي   مشخصوات خسوتگي مخلووط آسوفالتي يوك پوارامتر       ،روسازيهای آسفالتي مطرح است. بنابراين مكانيزم مهم خرابي در

يوك   ،لايو  آسوفالتي   زيور  فرض مي شوود کو  کورنش کششوي در     ،ب  روش وحليلي يند طراحي روسازیآ. درفراستسازه ای روسازی  
محودودکردن حوداککرکرنش    ،طراحوي  درايون روش  يكوي ازاهوداا اصولي   ، پارامترکنترل کننده درورک خوردگي خستگي است. بنابراين

کارهوای   انجوام  يو   نيواز   ،روش طراحوي درايون   ،لآاست. بو  طورايوده    روسازی کششي وورک خوردگي خستگي درلاي  های آسفالتي
 ،بارهوا  بوين  زمان استراحت ٬)سرعت ورافيكآزمايشگاهي گسترده برای ووصيف رفتارمصالح آسفالتي درشرايط واقعي بارگذاری ومحيطي

ورد. آب  دسوت   روسازی برای پيش بيني عملكرد وا بتوان روابط عملكردی مناسبي را ،است(  اثرپيرشدگي وغيره ،دما ،محورهای مختلف
هون  سونگدان  هوا     ،خصوصيات رئولوژيكي قيور  ،موثر قير نوع ومقدار ،خستگي مخلوطهای آسفالتي شامل فضای خالي بر عوامل موثر

.  هسوتند فرکوان  و زموان اسوتراحت بوين بارهوای متووالي( ودموا         ٬)مقدار بارگذاری ومشخصات بار مد ،روش آزمايش ،ودان  بندی آن
. رابطو   اسوت شكسوت   سيكل بارگذاری دريوك سوطح کورنش معوين ووا      گي معمولا باعمرخستگي بيان مي شود ک  وعدادمقاومت خست
سطح کرنش اعمال شده باقانون خستگي وعريف مي شود ک  برای ايجاد اين قانون برای يك مخلوط آسفالتي معوين بايود    عمرخستگي با

 يوا  و ،نمون  هوای ووونقو  ای طوره ای    ،ويرخمشي چهارنقط  ای هایآزمايش لا ازمعموسطوح کرنش مختلف انجام داد.  در را هاييآزمايش
 ،شوب  سينوسوي   ،الگوهای بارگوذاری مختلوف سينوسوي    هابارگذاری ديناميكي قطری درکشش غيرمستقيم استفاده مي شود. دراين آزمايش

بووده وبورای بو  دسوت آوردن رابطو        معمولاوقوت گيور   هاييانجام چنوين آزمايشو  بدون استراحت استفاده مي شود.  يا با ،مربعي ومکلکي
ب  چندهفت  وقت باشد. ب  همين دليل پيش بيني عمرخسوتگي بااسوتفاده ازسايرخصوصويات     عمرخستگي باسطح کرنش ممكن است نياز

   آزمايش موردووه  قرارگرفت  است. بدون انجام
 مروري برتحقيقات گذشته .1

ستگي دارد واروباط بين آنها شده بعمرخستگي مخلوط آسفالتي ب  سطح ونش ياکرنش اعمال  گون  ک  دريخش قبل ووضيح داده شد همان
  شده برای پيش بيني عمرخستگي مخلوطهوای آسوفالتي براسواس مودل     يبيشترمدلهای ارا متعدد وعيين مي شود. هایازطريق انجام آزمايش

 هستند.د شارائ   (1رابط )  شكل ب ، [Monismith et al., 1971]  ماني اسميث وهمكارانش  کلي ک  ووسط 
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 N٬شكست وا وعداد وكرار tيا t 1سطح ونش ياکرنش اعمال شده وk2 وk  کو  درمودلهای    ضرايب وعيين شده درآزموايش هسوتند

مي وووان رابطو    2k و1kج  گيری کرده اند ک  بين يوعدادی ازمحققين نت   گرديده است.يارا مقادير متفاووي برای آنها پيش بيني مختلف
 ;Lytton et al., 1993]عمرخستگي انجام يك آزمايش دريك سطح ونش ياکرنش کافي خواهد بوود رای پيش بيني ب و نمود ای برقرار

Mello, 2009; Pais et al., 2009; Way et al., 2009]     پيشونهادی شول  . ازديگرمدلهای پيشنهادی موي وووان بو  مودل[Shell, 

 Powell et]آزمايشگاه راه وحمول ونقول انگلسوتان    پژوهشگران، مدل پيشنهادی [AI, 1991]مدل پيشنهادی انستيتو آسفالت ٬[1978

al., 1984] مدل پيشنهادی ،SHRP  دکور و ... اشواره[Mallick and Alkorchi, 2009]      ی لهوا يوحل. اموا ايون روابوط بوا اسوتفاده از
ی روشوها  خسوتگي باعوث موي شوود کو       هایج آزمايشو يند خستگي وپراکندگي مربوط ب  نتواي آپيچيدگي فر. اند آمدهدست   ي بونيرگرس

اين است ک  روشهای رگرسيوني ازديگرمحدوديتهای . [Huang et al., 2007]نتوانند ب  دقت عمرخستگي راپيش بيني کنند رگرسيوني
وني پويش  نظر گرفت  شوده در روابوط رگرسوي   ر کلي پارامترهای د ب  طور. در نظر نمي گيرند ومامي پارامترهای موثر بررفتارخستگي رااثر 

  ت.درصد فضوای خوالي و درصود حجموي قيور موهوود در آسوفال        ،کرنش کششي ،بيني عمر خستگي عباروند از سختي مخلوط آسفالتي

                                          )1(
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 مقدمه .1

مقاومت خستگي  تي سختي ولک  برای مصالح آسفا  استفاده درلاي  ها دارد ب  آگاهي ازخصوصيات مصالح مورد طراحي روسازی راه نياز
 وكوراری  خمشوي  بارهای مقابل در مخلوط ووانمندی آسفالتي، مخلوط يك خستگيمقاومت در برابر  .هستندورين اين ويزگي ها  ازمهم

بارگذاری ورافيك وعوامل محيطي ب  عنوان يك  آسيب ناشي از ونشها وکرنشهای وكراری حاصل از.  [Pais, 2010]است شكست بدون
 مهوم درطراحوي   مشخصوات خسوتگي مخلووط آسوفالتي يوك پوارامتر       ،روسازيهای آسفالتي مطرح است. بنابراين مكانيزم مهم خرابي در

يوك   ،لايو  آسوفالتي   زيور  فرض مي شوود کو  کورنش کششوي در     ،ب  روش وحليلي يند طراحي روسازیآ. درفراستسازه ای روسازی  
محودودکردن حوداککرکرنش    ،طراحوي  درايون روش  يكوي ازاهوداا اصولي   ، پارامترکنترل کننده درورک خوردگي خستگي است. بنابراين

کارهوای   انجوام  يو   نيواز   ،روش طراحوي درايون   ،لآاست. بو  طورايوده    روسازی کششي وورک خوردگي خستگي درلاي  های آسفالتي
 ،بارهوا  بوين  زمان استراحت ٬)سرعت ورافيكآزمايشگاهي گسترده برای ووصيف رفتارمصالح آسفالتي درشرايط واقعي بارگذاری ومحيطي

ورد. آب  دسوت   روسازی برای پيش بيني عملكرد وا بتوان روابط عملكردی مناسبي را ،است(  اثرپيرشدگي وغيره ،دما ،محورهای مختلف
هون  سونگدان  هوا     ،خصوصيات رئولوژيكي قيور  ،موثر قير نوع ومقدار ،خستگي مخلوطهای آسفالتي شامل فضای خالي بر عوامل موثر

.  هسوتند فرکوان  و زموان اسوتراحت بوين بارهوای متووالي( ودموا         ٬)مقدار بارگذاری ومشخصات بار مد ،روش آزمايش ،ودان  بندی آن
. رابطو   اسوت شكسوت   سيكل بارگذاری دريوك سوطح کورنش معوين ووا      گي معمولا باعمرخستگي بيان مي شود ک  وعدادمقاومت خست
سطح کرنش اعمال شده باقانون خستگي وعريف مي شود ک  برای ايجاد اين قانون برای يك مخلوط آسفالتي معوين بايود    عمرخستگي با

 يوا  و ،نمون  هوای ووونقو  ای طوره ای    ،ويرخمشي چهارنقط  ای هایآزمايش لا ازمعموسطوح کرنش مختلف انجام داد.  در را هاييآزمايش
 ،شوب  سينوسوي   ،الگوهای بارگوذاری مختلوف سينوسوي    هابارگذاری ديناميكي قطری درکشش غيرمستقيم استفاده مي شود. دراين آزمايش

بووده وبورای بو  دسوت آوردن رابطو        معمولاوقوت گيور   هاييانجام چنوين آزمايشو  بدون استراحت استفاده مي شود.  يا با ،مربعي ومکلکي
ب  چندهفت  وقت باشد. ب  همين دليل پيش بيني عمرخسوتگي بااسوتفاده ازسايرخصوصويات     عمرخستگي باسطح کرنش ممكن است نياز

   آزمايش موردووه  قرارگرفت  است. بدون انجام
 مروري برتحقيقات گذشته .1
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  شده برای پيش بيني عمرخستگي مخلوطهوای آسوفالتي براسواس مودل     يبيشترمدلهای ارا متعدد وعيين مي شود. هایازطريق انجام آزمايش

 هستند.د شارائ   (1رابط )  شكل ب ، [Monismith et al., 1971]  ماني اسميث وهمكارانش  کلي ک  ووسط 

(1)                                                               2)
;
1(1

k

tt

kN


 

 :ک  درآن
 N٬شكست وا وعداد وكرار tيا t 1سطح ونش ياکرنش اعمال شده وk2 وk  کو  درمودلهای    ضرايب وعيين شده درآزموايش هسوتند

مي وووان رابطو    2k و1kج  گيری کرده اند ک  بين يوعدادی ازمحققين نت   گرديده است.يارا مقادير متفاووي برای آنها پيش بيني مختلف
 ;Lytton et al., 1993]عمرخستگي انجام يك آزمايش دريك سطح ونش ياکرنش کافي خواهد بوود رای پيش بيني ب و نمود ای برقرار

Mello, 2009; Pais et al., 2009; Way et al., 2009]     پيشونهادی شول  . ازديگرمدلهای پيشنهادی موي وووان بو  مودل[Shell, 

 Powell et]آزمايشگاه راه وحمول ونقول انگلسوتان    پژوهشگران، مدل پيشنهادی [AI, 1991]مدل پيشنهادی انستيتو آسفالت ٬[1978

al., 1984] مدل پيشنهادی ،SHRP  دکور و ... اشواره[Mallick and Alkorchi, 2009]      ی لهوا يوحل. اموا ايون روابوط بوا اسوتفاده از
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N تعداد تكرار تا شكست، 

شده و k1 و k2  ضرايب تعیین شده درآزمايش هستند كه درمدلهای 

بینی مختلف مقادير متفاوتی برای آنها ارايه گرديده است.  پیش 

تعدادی ازمحققین نتیجه گیری كرده اند كه بین k1 و k2 می توان 

رابطه ای برقرار نمود و برای پیش بینی عمرخستگی انجام يک 

 Lytton[ آزمايش دريک سطح تنش ياكرنش كافی خواهد بود

 et al., 1993; Mello, 2009; Pais et al., 2009; Way et

al., 2009[. ازديگرمدلهای پیشنهادی می توان به مدل پیشنهادي 

 ،]AI, 1991[ مدل پیشنهادي انستیتو آسفالت ]Shell, 1978[شل

مدل پیشنهادي پژوهشگران آزمايشگاه راه وحمل ونقل انگلستان 

اشاره   ... و   SHRP پیشنهادي  مدل   ،]Powell et al., 1984[

با  روابط  اين  اما   .]Mallick and Alkorchi, 2009[ كرد 

استفاده از تحلیلهای رگرسیونی به دست آمده اند. پیچیدگی فرآيند 

باعث  آزمايشهاي خستگی  نتايج  به  مربوط  وپراكندگی  خستگی 

می شود كه روشهای رگرسیونی نتوانند به دقت عمرخستگی را 
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پيش بيني عمر خستگي مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از شبکه هاي عصبي

پیش بینی كنند ]Huang et al., 2007[. از ديگر محدوديتهای 

پارامترهای موثر بر  اثر تمامی  روشهای رگرسیونی اين است كه 

رفتار خستگی در نظر گرفته نمي شوند. به طور كلي پارامترهاي 

در نظر گرفته شده در روابط رگرسیوني پیش بیني عمر خستگي 

عبارتند از سختي مخلوط آسفالتي، كرنش كششي، درصد فضاي 

خالي و درصد حجمي قیر موجود در آسفالت.  همچنین، مدلهای 

رگرسیونی پیش بینی عمرخستگی امكان در نظر گرفتن رفتار قیر 

نتايج  به  مقدارزيادی  مدلهابه  واين  نداشته  را  آزمايش  حین  در 

حاصل ازآزمايش درشروع بارگذاری وابسته اند. 

درچنین  بسیاري  توانايی  مصنوعی،  عصبی  های  شبكه  روش 

موارد پیچیده اي داشته ونتايج قابل قبول تری به دست مي آورد.

روسازی  مهندسی  ازجمله  مختلفی  دركاربردهای  روش  ازاين 

 Huang et[ وهمكارانش  هوانگ  است.  شده  استفاده  به خوبی 

al., 2007[ بااستفاده ازشبكه های عصبی مصنوعی عمرخستگی 

مخلوطهای آسفالتی راپیش بینی نموده ونشان دادند كه درمقايسه 

با سايرروشهای رگرسیونی پیش بینی های بسیار دقیق تری را ارايه 

مي كنند. ژيائو و همكارانش  ]Xiao et al., 2009[ با استفاده 

مخلوطهای  عمرخستگی  مصنوعی  عصبی  های  شبكه  روش  از 

بینی  پیش  را  ضايعاتی  آسفالت  خرده  حاوی  لاستیكی  آسفالتی 

مخلوط   39 برروی  خستگی  آزمايشهاي  انجام  با  آنها  كردند. 

آسفالتی مختلف حاوی قیرلاستیكی وآسفالت بازيافتی، به ارزيابی 

مدلهای پیش بینی رگرسیونی و روش شبكه های عصبی مصنوعی 

كه  كردند  گیری  ونتیجه  پرداختند  عمرخستگی  بینی  پیش  برای 

باوجود پیش بینی قابل قبول مدلهای رگرسیونی، روش شبكه های 

عصبی مصنوعی، نتايج آزمايشها رابه طور دقیق پیش بینی می كند. 

ازروش  استفاده  با   ]Zofka and Yut, 2012[ويوت زوفكا 

آسفالتی  مخلوطهای  خزش  تطابق  مصنوعی،  عصبی  های  شبكه 

شبكه های  ازروش  ازپژوهشگران،  تعدادی  كردند.  بینی  پیش  را 

لايه های  پارامترهای  برگشتی  درمحاسبات  مصنوعی  عصبی 

 Saltan et al., 2002; Saltan[اند كرده  استفاده  روسازی 

تمامی  كه  برخلاف روشهای رگرسیونی،   .]and Tersi, 2004

پارامترهای موثر بر خستگی را در نظر نگرفته اند،  درمدلسازی با 

شبكه های عصبی مصنوعی می توان پارامترهای بیشتری رادرنظر 

گرفت.

رگرسیونی  درمدلهای  كه  پارامترهايی  بر  علاوه  تحقیق،  اين  در 

و  )ويسكوزيته(  قیر  نوع  دما،  اثر  درنظرگرفته می شوند،  معمول 

دانه بندي مخلوط آسفالتي نیز به عنوان متغیر در پیش بیني عمر 

خستگي مخلوطهای آسفالتي در نظر گرفته می شود و به عنوان 

متغیرهاي ورودي، با استفاده از شبكه های عصبي مصنوعي، عمر 

خستگي مخلوطهای آسفالتي پیش بیني می شود. 

3. روش تحقيق
در اين تحقیق، پس از مطالعه تحقیقات گذشته و روابطي كه قبلًا 

براي پیش بینی عمر خستگي ارائه شده اند، پارامترهايی كه بر عمر 

خستگي موثر هستند، مشخص و مدل با متغیر گرفتن اين پارامترها 

ايجاد گرديد. پارامترهايی كه در اين مدل به عنوان متغیر در نظر 

كرنش  آسفالتي،  مخلوط  سختي   : از  عبارتند  است،  شده  گرفته 

كششي، درصد فضاي خالي، درصد حجمي قیر، ويسكوزيته قیر 

)دما و نوع قیر( و دانه بندي مخلوط )درصد رد شده از الكهاي 3/4 

اينچ، 3/83 اينچ، شماره 4 و شماره 200(. باتوجه به اين كه برای 

مدل سازی بااستفاده از شبكه های عصبی مصنوعی نیاز به داده های 

آزمايشگاهی وسیع خستگی برروی مخلوطهای آسفالتی داشت، و 

آسفالتی  مخلوطهای  برروی  آزمايشهاي جامعی  دركشور  كه  اين 

نتايج  اطلاعاتی،  بانكهای  و  منابع  بررسی  با  است،  نگرفته  انجام 

مطالعات آزمايشگاهی انجام گرفته در دانشگاه كانزاس برای اين 

تحقیق مناسب تشخیص داده شد. تمامی مشخصات مخلوطهای 

مورد استفاده و شرايط آزمايش ونتايج در اين مطالعات مشخص 

بوده وآنها را برای اين تحقیق قابل استفاده كرد. براي ساخت مدل 

از داده های آزمايشگاهی كه براي تعیین عمر خستگي مخلوطهای 

گرديده  استفاده  بود،  شده  انجام  آمريكا  كانزاس  ايالت  آسفالتی 

است.  پس از ساخت مدل، دقت مدل را با داده های اصلی مقايسه 

كرده و ضريب رگرسیون و میانگین مربعات خطاها )MSE( براي 

مدل ارايه شده است. براي ساخت مدل ابتدا داده های آزمايشگاهی 

با استفاده از نرم افزار Excel مرتب سازي و استانداردشد. با انتقال 
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داده های نرمال شده به نرم افزارMATLAB با استفاده از قسمتی 

از داده ها، با استفاده از جعبه ابزار شبكه های عصبی و همچنین با 

و  نرونها، لايه ها  تعداد  تعیین  با  نويسي،  برنامه  از روش  استفاده 

توابع انتقال، مدل ساخته شده و پس از آن با استفاده از بقیه داده ها 

مدل مورد آزمايش قرار گرفته است.

 

3-1 داده های ورودي و خروجي مدل شبکه عصبی
قبلًا اشاره شد عمر خستگي مخلوطهای آسفالتي  همان طور كه 

به عوامل مختلفی چون خصوصیات و دانه بندی مصالح سنگی، 

قیر مصرفی، درصد فضاي خالي، سختي و سطح  نوع و درصد 

آزمايش   224 نتايج  از  مدل  ايجاد  برای  دارد.  بستگی  كرنش 

انجام  كانزاس  ايالت  دانشگاه  توسط  كه  خستگي  عمر  مختلف 

 .]Romanoschi et al., 2006[ است  گرديده  استفاده  شده، 

پروژه  يک  تحت  را  آزمايشها  اين  وهمكارانش  رومانوسچی 

تحقیقاتی باعنوان “مدول ارتجاعی وخواص خستگی مخلوطهای 

باروش  آزمايشهاي خستگی  دادند.  انجام  كانزاس”  آسفالتی گرم 

بندی  بادانه  مخلوط  چهارنوع  برروی  ای  چهارنقطه  خمش 

انجام  مختلف  كرنشهای  وسطح  دماها  وتحت  مختلف  وقیرهای 

شده اند. ويسكوزيته قیر، درصد قیر، درصد فضاي خالي، سطح 

كرنش، سختي مخلوط و درصدهای عبوری از الكهای 3/4 اينچ، 

عنوان  به  متغیر،   9 مجموعاً   ،200 شماره  و   4 شماره  اينچ،   3/8

وروديهای شبكه و عمر خستگي به عنوان خروجی شبكه در نظر 

بنابراين تعداد نرونهای لايه ورودی 9 عدد و  گرفته شده است. 

و خروجی  وروديها  است.  عدد   1 لايه خروجی  نرونهای  تعداد 

شبكه و محدوده تغییرات آنها در جدول )1( نشان داده شده است. 

همان گونه كه درجدول)1( ملاحظه مي شود، دامنه تغییرات نتايج 

پراكندگي  اين  و  بوده  بسیار گسترده  آزمايشگاهي عمر خستگي 

داده ها فرآيند آموزش شبكه عصبي را سخت و پیچیده می سازد؛ 

و  شده  گرفته  لگاريتم  خستگي،  عمر  داده های  از  ابتدا  بنابراين، 

سپس برای آموزش به شبكه فراخوانی شدند. اين موضوع سبب 

پیدا كردن يک  باعث  آموزش شبكه شده و خود  تعديل خطای 

رابطه با همبستگی مناسب بین هدف و خروجیهای شبیه سازی 

انتها نیز از خروجیهای شبكه  می گردد. لازم به ذكر است كه در 

آنتی لگاريتم گرفته می شود.
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-Zofka, A. and Yut, I. (2012) "Prediction of asphalt creep compliance using artificial neural 
networks" Archives of Civil Engineering, Vol. LVIII, issue 2, pp. 153-173. 
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 پارامترهاي شبكه عصبي بكار رفته در اين تحقيق : خلاصه مگخصات و1جدول 

جدول 1. ورودی ها و خروجي شبكه عصبي و دامنه تغييرات آنها

حسن طاهرخانی، امير ابراهيمی مقدم
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3-2 استاندارد سازي داده ها
دست  به  مدل  از  مطلوب  و  منطقي  جواب  بتوان  كه  اين  براي 

آورد، لازم است پیش از آغاز آموزش شبكه، وروديها و مخصوصاً 

شوند.  محدود  خاصي  بازه  به  آماري  روشهای  توسط  خروجیها 

هدف از اين تصحیح، كاهش خطاي مدل سازي شبكه است. اين 

عمل استاندارد سازي يا نرمال سازي داده ها نامیده می شود. به اين 

منظور تمام داده ها را وارد نرم افزار اكسل كرده و از رابطه 2 برای 

.]Haykin, 1999[ نرمال سازی استفاده شد
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 عمر خسوتگي  مختلف زمايشآ 224 نتايج از ايجاد مدل دارد. برای بستگي مصرفي، درصد فضای خالي، سختي و سطح کرنش قير درصد
رومانوسوچي وهمكوارانش ايون     .[Romanoschi et al., 2006] گرديوده اسوت  استفاده  انجام شده، ايالت کانزاسک  ووسط دانشگاه 

انجوام دادنود.    "مدول اروجواعي وخوواخ خسوتگي مخلوطهوای آسوفالتي گورم کوانزاس       "باعنوان راوحت يك پروژه وحقيقاوي  هاآزمايش
خستگي باروش خمش چهارنقط  ای برروی چهارنوع مخلوط بادان  بندی وقيرهای مختلف ووحت دماهوا وسوطح کرنشوهای     هایآزمايش

 4/3الكهوای  از عبوری یدرصدها ويسكوزيت  قير، درصد قير، درصد فضای خالي، سطح کرنش، سختي مخلوط و ده اند.شمختلف انجام 
 نظور  در شوبك   خروهوي  عنووان  عمر خستگي بو   و شبك  يهایورود عنوان ب  متغير، 3 مجموعاً ،222ه شمارو  4ره شمااينچ،  8/3اينچ، 

 و شوبك   خروهوي  و يهوا وروداست.  عدد 1 لاي  خروهي نرونهای وعداد و عدد 3 ورودی لاي  وعداد نرونهای بنابراين است. شده گرفت 
  است. شده داده نشان (1هدول ) در اهآن محدوده وغييرات

 هوا  دادهدامن  وغييرات نتايج آزمايشگاهي عمر خستگي بسيار گسترده بوده و ايون پراکنودگي    ،دشو ملاحظ  مي (1درهدول)گون  ک   همان
لگواريتم گرفتو  شوده و سوپ  بورای       ،ی عمر خسوتگي ها دادهابتدا از بنابراين، ؛ سازد يمفرآيند آموزش شبك  عصبي را سخت و پيچيده 

. اين موضوع سبب وعديل خطای آموزش شبك  شده و خود باعث پيدا کردن يوك رابطو  بوا همبسوتگي     شدندآموزش ب  شبك  فراخواني 
 شود. يميهای شبك  آنتي لگاريتم گرفت  خروهگردد. لازم ب  وکر است ک  در انتها نيز از  يممناسب بين هدا و خروهيهای شبي  سازی 

 ها دادهاستاندارد سازي  3-1

يهوا  خروهيها و مخصوصاً وروددست آورد، لازم است پيش از آغاز آموزش شبك ،   مطلوب از مدل ب برای اين ک  بتوان هواب منطقي و
ی آماری ب  بازه خاصي محدود شوند. هدا از اين وصحيح، کاهش خطای مدل سازی شوبك  اسوت. ايون عمول اسوتاندارد      روشهاووسط 

استفاده رای نرمال سازی ب 2ها را وارد نرم افزار اکسل کرده و از رابط   دهمنظور ومام دا ب  اينشود.  يمناميده  ها دادهسازی يا نرمال سازی 
 .[Haykin, 1999]دش

(2)            
       
         

  

 :ک  درآن 
 a;i  ؛ها داده ی شدهمقدار نرمال Ai:  ؛ها دادهمقدار واقعي Amin:  ومورد نظرر مربوط ب  پارامت ها دادهمينيممAmax:   ها دادهبيشين 

بورای ورود بو  نورم افوزار     شوده و  استاندارد  3/2 و 1/2بين  ها داده ،(2رابط  ) با استفاده از .هستندمربوط ب  پارامتر مورد نظر
 ت.اس آماده سازی مدل

 آموزش شبكه عصبي با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي در متلب 3-3

 224آموزش داده شود. برای ايون منظوور از    آنهالگوهايي است ک  شبك  بتواند با استفاده از ا اراي اولين گام در آموزش يك شبك  عصبي 
هوا در دو قسومت وارد نورم افوزار      ايون داده يده اسوت.  دآزمايش عمر خستگي مختلف ک  ووسط دانشگاه کانزاس انجام شده، استفاده گر

زمايش و صوحت سونجي مودل    آبرای  %(32)معادل  ها از داده سری 18مدل و  موزشآبرای  %(02)معادل  ها از داده سری 151 د.نشو يم
  شوبك  عصوبي   يو بايستي شبك  مناسب انتخاب شود. هدا از اين وحقيوق ارا  موزش شبك ،آ. پ  از ايجاد پايگاه داده ويژه رفت  اندبكار 

. برای اين کار بهتر است شبك  عصبي انتشوار  قابل قبول پيش بيني کند دقتسفالتي را با آ یمخلوطها عمر خستگيمناسبي است وا بتواند 
يك يا چنود لايو  پنهوان و يوك لايو        ها دارای يك لاي  ورودی، اين شبك  د.گرداستفاده  شود، يناميده مBPNN ک  ب  اختصار  برگشتي

هر کدام دارای  ،پنهان های ي شبك  معرا وعداد عناصر موهود در بخش ورودی شبك  هستند. لاي  يا لا يهای. وعداد ورودهستندخروهي 
ثير دارد. أهستند ک  وعداد اين نرونها و نوع ووابع وحريك بكار رفت  در هر لاي  بر رفتار شبك  موورد نظور وو    وعدادی نرون )سلول عصبي(

. لايو   نيسوت ن ورودی لايو  بعودی   آبا اين وفاوت ک  خروهوي   ،پنهان دارد های ي لاي  خروهي يك شبك  عصبي نيز ساختاری مشاب  لا

                          )2(

 كه درآن:

ai مقدار نرمال شده  داده ها؛ Ai: مقدار واقعی داده ها؛ Amin: حداقل 

داده ها مربوط به پارامتر مورد نظر و Amax: بیشینه داده ها مربوط به 

پارامتر مورد نظرهستند. با استفاده از رابطه )2(، داده ها بین 0/1 و 0/9 

استاندارد شده و برای ورود به نرم افزار مدل سازی آماده است.

3-3 آموزش شبکه عصبي با استفاده از جعبه ابزار شبکه 
MATLAB عصبي در

اولین گام در آموزش يک شبكه عصبی ارايه الگوهايی است كه 

شبكه بتواند با استفاده از آنها آموزش داده شود. برای اين منظور 

از 224 آزمايش عمر خستگي مختلف كه توسط دانشگاه كانزاس 

انجام شده، استفاده گرديده است. اين داده ها در دو قسمت وارد 

نرم افزار می شوند. 156 سري از داده ها )معادل %70( برای آموزش 

مدل و 68 سري از داده ها )معادل %30( برای آزمايش و صحت 

سنجی مدل بكار رفته اند. پس از ايجاد پايگاه داده ويژه آموزش 

تحقیق  اين  از  انتخاب شود. هدف  مناسب  بايستی شبكه  شبكه، 

ارايه شبكه عصبی مناسبی است تا بتواند عمر خستگي مخلوطهای 

آسفالتی را با دقت قابل قبول پیش بینی كند. برای اين كار بهتر 

است شبكه عصبی انتشار برگشتي كه به اختصار BPNN نامیده 

می شود، استفاده گردد. اين شبكه ها دارای يک لايه ورودی، يک يا 

چند لايه پنهان و يک لايه خروجی هستند. تعداد وروديهای شبكه 

معرف تعداد عناصر موجود در بخش ورودی شبكه هستند. لايه 

نرون )سلول عصبی(  تعدادی  دارای  پنهان، هر كدام  يا لايه های 

هستند كه تعداد اين نرونها و نوع توابع تحريک بكار رفته در هر 

لايه بر رفتار شبكه مورد نظر تأثیر دارد. لايه خروجی يک شبكه 

عصبی نیز ساختاری مشابه لايه های پنهان دارد، با اين تفاوت كه 

خروجی آن ورودی لايه بعدی نیست. لايه خروجی شبكه عصبی 

دارای يک يا چند نرون )سلول عصبی( است. در حقیقت تعداد 

شبكه  كه  است  مجهولاتی  تعداد  بیانگر  خروجی  لايه  نرونهای 

آنها ارايه دهد. جدول )2( خلاصه  بايستی پاسخ قابل قبول برای 

مشخصات و پارامترهای شبكه های عصبی بكار رفته در اين تحقیق 

را نشان می دهد. پس از تعريف و مشخص كردن پارامترهای مختلف 

در يک شبكه  عصبی، تعداد مختلفی شبكه عصبی با تعداد لايه ها و 

نرونهاي مختلف طراحی شده و در هر سری مقدار تابع عملكرد خطا 

و مقدار ضريب همبستگي به دست آمد. شبكه های مورد استفاده، ابتدا 

دارای يک لايه پنهان و در مرحله  بعد داراي دو و يا چند لايه پنهان در 

نظر گرفته شده و تعداد نرونهای عصبی در هر لايه عصبی مساوی و 

از 3 تا 20 نرون در نظر گرفته شد. 

در جدول )3( ساختار بهترين شبكه های عصبی ساخته شده و مقدار 

تابع عملكردي خطا )MSE( و ضريب همبستگي )R( براي هر شبكه 

از ساختارهاي  براي هر يک  است  ذكر  به  است. لازم  آورده شده 

 MSE و R شبكه، فرآيند آموزش شبكه چند بار انجام گرفته و مقادير

موجود در جدول از میانگین گیري به دست آمده است.

3-4 معرفي شبکه عصبي بهينه بر اساس نتایج مدل سازي 
با استفاده از جعبه ابزار شبکه عصبي

بر اساس تحلیلهای صورت گرفته بر روي داده های مدل سازي 

 ،MATLAB با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي در نرم افزار

انتشار  شبكه عصبي مصنوعی پرسپترون چند لايه پیشرو از نوع 

 )R=0/944( برگشتي با ساختار 9-12-12-1، با ضريب همبستگي

و مقدار خطا )MSE=0/00237( مناسب ترين شبكه است.

نمودارهاي رگرسیون: نرم افزار MATLAB در روند آموزش، 

داده هايی را كه براي فرآيند آموزش وارد شبكه شده است را به سه 

قسمت آموزش، تست و ارزيابي تقسیم می كند و روند آموزش 

در  را  نتايج  و  داده  انجام  جداگانه  به صورت  قسمت  هر  در  را 

پيش بيني عمر خستگي مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از شبکه هاي عصبي
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نمودارهاي جداگانه ارايه می دهد. شكل )1( نمودار هاي حاصل از 

آموزش شبكه بهینه را نشان مي دهد.

نمودار تابع عملكرد خطا: شكل )2( مربوط به روند كاهش خطاي 

عملكرد در طي آموزش شبكه است. همان طور كه در اين شكل 

ملاحظه می شود، با افزايش تكرار رفت و برگشت يا به اصطلاح 

اپِوک ها، خطاي شبكه كاهش می يابد؛ در اين مدل شبكه بعد از 

9 اپوک به خطاي كمینه خود دست يافته است. همچنین ملاحظه 

به  شروع  ارزيابي  داده های  خطاي  كه  ام   15 تكرار  در  می شود 

افزايش كرده است آموزش شبكه متوقف شده است.

3-5 ارزیابي توانایي شبکه عصبي ساخته شده با استفاده 
از جعبه ابزار شبکه عصبي براي پيش بيني عمر خستگي

با استفاده از داده هايی كه در آموزش مدل استفاده نشد )داده های 

تست(، مدل ارزيابي گرديد. براي اين كار داده ها را در مدل شبیه 

سازي كرده و براي داده های تست مقادير خروجي شبكه تعیین 

شد. سپس مقادير خروجي شبكه را از حالت نرمال خارج كرده 

تا مقادير لگاريتم عمر خستگي براي داده های مورد نظر مشخص 

شود. در انتها، نتايج حاصل از مدل شبكه عصبي با مقادير اندازه 

گیري شده توسط آزمايشگاه مقايسه شد.

در شكل )3( مقادير پیش بیني شده توسط مدل شبكه عصبي با 

تست،  داده های  براي  آزمايشگاه  توسط  شده  گیري  اندازه  مقادير 
 R2 = 0/878 مقايسه شده است. براي اين داده ها ضريب رگرسیون

به دست آمده كه نشان می دهد شبكه عصبي به خوبي توانسته عمر 

خستگي مخلوطهای آسفالتي را براي داده های جديد كه تا به حال 

وارد مدل نشده اند، پیش بیني نمايد.

در شكل )4( مقادير پیش بیني شده توسط مدل شبكه عصبي با 

مقادير اندازه گیري شده توسط آزمايشگاه براي تمامي داده ها اعم 

از داده های آموزش و داده های آزمايش، مقايسه گرديده است. براي 

جدول 2. خلاصه مشخصات و پارامترهاي شبكه عصبي بكار رفته در اين تحقيق
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 توضيحات پارامتر

 (MLPپرسپترون چند لاي  ) ساختار شبكه عصبي

 (Feed Forwardپيشرو ) نوع شبكه عصبي

 TRAINLM الگوريتم آموزشي

 LEARNGMD تابع يادگيري تطبيقي

 MSE تابع عملكرد خطا

 (Back Propagationانتشار برگشتي ) الگوريتم خطايابي

 مارکواردت-لونبرگ تابع بهينه سازي

 3و1،2 هاي پنهان تعداد لايه

 3-22 تعداد نرون هاي پنهان در لايه پنهان

 221/2 نرخ يادگيري

 (Tansigوانژانت سيگموئيد ) هاي مياني تابع تحريك لايه

 (Purelinخطي ) ي خروجي  تابع تحريك لايه

 %(02سری ) 151 هاي آموزش تعداد داده

 %(32سری ) 18 هاي آزمايش تعداد داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي ساخته شده با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي : خلاصه نتايج بهترين شبكه3جدول 

تابع تحریك لایه خروجی
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جدول 3. خلاصه نتايج بهترين شبكه های ساخته شده با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي

11 
 

 (Rضريب همبستگي ) ساختار شبكه
مقدار تابع عملكردي خطا 

(MSE) 

1-16-1 322/2 22354/2 

1-11-1 331/2 22335/2 

1-11-1 342/2 22255/2 

1-13-1 320/2 22285/2 

1-14-1 323/2 22338/2 

1-15-1 324/2 22312/2 

1-7-7-1 325/2 22334/2 

1-8-8-1 325/2 22203/2 

1-1-1-1 334/2 22322/2 

1- 16-16-1 332/2 22211/2 

1-11-11-1 321/2 22383/2 

1-11-11-1 344/2 22230/2 

1-13-13-1 325/2 22342/2 

1-14-14-1 320/2 22323/2 

1-8-8-8-1 322/2 22314/2 

1-11-11-11-1 328/2 22281/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اين داده ها ضريب رگرسیون R2 = 0/890 است. بنابرابن اين مدل 

عمر  بیني  پیش  براي  كه  رگرسیوني  روابط  به  نسبت  مجموع  در 

خستگي مخلوطهای آسفالتي ارايه شده است، عملكرد بهتري دارد.

3-6 آموزش شبکه عصبي با استفاده از برنامه نویسي در 
MATLAB

در  عصبي  شبكه  ابزار  جعبه  از  استفاده  با  مدل سازي  بر  علاوه 

نويسي  كد  از  استفاده  با  تحقیق  اين  در   MATLAB افزار  نرم 

دراين نرم افزار، برنامه شبكه عصبي تعريف شده و با استفاده از 

ساختارهای مختلف شبكه، فرآيند آموزش و آزمايش شبكه انجام 

ساختار هاي  از  هريک  براي   MSE و   R مقادير  است،  پذيرفته 

انتخاب مي گردد. مدل سازي  بهینه  آمده و شبكه  به دست  شبكه 

با استفاده از روش برنامه نويسي در مقايسه با روش جعبه ابزار 

وجود  عدم  و  نويس  برنامه  عمل  آزادي  دلیل  به  عصبي  شبكه 

نتايجي  ضوابط محدود كننده اي در تنظیمات برنامه وجود دارد، 

مطلوب تر را به همراه دارد.   

و  شده  ساخته  شبكه های عصبی  بهترين  ساختار   )4( در جدول 

 )R( همبستگي  ضريب  و   )MSE( خطا  عملكردي  تابع  مقدار 

براي داده هاي آموزش و تست براي هر شبكه آورده شده است. 

فرآيند  شبكه،  ساختارهاي  از  يک  هر  براي  است  ذكر  به  لازم 

آموزش شبكه چند بار انجام گرفته و مقادير R و MSE موجود 

در جدول از میانگین گیري به دست آمده است.

3-7 معرفي شبکه عصبي بهينه بر اساس نتایج مدل سازي 
با استفاده از برنامه نویسي

بر اساس تحلیلهای صورت گرفته بر روي داده های مدل سازي با 

پيش بيني عمر خستگي مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از شبکه هاي عصبي
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شكل 1. نتايج مدل سازي داده های آموزش براي شبكه بهينه با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي

شكل 2. روند تغييرات تابع عملكرد خطا براي شبكه بهينه با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي

13 
 

 

 
 

 ي آموزش براي ضبكه بهينه با استفاده از جعبه ابسار ضبكه عصبيها داده: نتايج مذل سازي 1ضكل 
 

 
 : رونذ تغييرات تابع عملكرد خطا براي ضبكه بهينه با استفاده از جعبه ابسار ضبكه عصبي2ضكل 

حسن طاهرخانی، امير ابراهيمی مقدم
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شكل 3. مقايسه نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي با مقادير اندازه گيري شده براي داده های تست براي مدل سازي با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي

شكل 4. مقايسه نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي با مقادير اندازه گيري شده براي تمامي داده ها براي مدل سازي با استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي

 
سازي با استفاده از جعبه  ي تست براي مذلها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي 3ضكل 

 ابسار ضبكه عصبي
 

 
تفاده از جعبه ابسار سازي با اس براي مذل ها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي تمامي 4ضكل 

 ضبكه عصبي
 

 
R² = 0.878 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8
لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     

 در آزمايشگاه

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

 شبكه عصبي 

 
R² = 0.890 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

  شبكه عصبي

لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     
 در آزمايشگاه

 
سازي با استفاده از جعبه  ي تست براي مذلها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي 3ضكل 

 ابسار ضبكه عصبي
 

 
تفاده از جعبه ابسار سازي با اس براي مذل ها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي تمامي 4ضكل 

 ضبكه عصبي
 

 
R² = 0.878 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8
لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     

 در آزمايشگاه

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

 شبكه عصبي 

 
R² = 0.890 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

  شبكه عصبي

لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     
 در آزمايشگاه

استفاده از روش برنامه نويسي در نرم افزارMATLAB، شبكه 

عصبي مصنوعی پرسپترون چند لايه پیشرو از نوع انتشار برگشتي 

و   )R=0/971( همبستگي  ضريب  با   ،9-15-15-1 ساختار  با 

مقدار خطا )MSE=0/0022( براي داده های آموزش مناسب ترين 

شبكه است كه داراي مشخصات زير است:

شامل  كه  است  ورودي   9 داراي  شبكه  شبكه:  وروديهای   -

ويسكوزيته قیر، سطح كرنش كششي، سختي مخلوط، درصد قیر، 

درصد فضاي خالي، درصد رد شده از الک 3/4 اينچ، درصد رد 

شده از الک 3/8 اينچ، درصد رد شده از الک نمره 4 و درصد رد 

شده از الک نمره 200.

- لايه های عصبي شبكه: شبكه داراي دو لايه پنهان بوده و هر لايه 

تانژانت  نوع  از  تابع تحريک آن  نرون عصبي است و  شامل 15 

سیگموئید )Tansig( است. 

خستگي  عمر  همان  كه  شبكه  خروجي  شبكه:  خروجي    -

پيش بيني عمر خستگي مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از شبکه هاي عصبي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

54مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره اول / پاییز 1391

مخلوطهای آسفالتي است داراي يک نرون بوده و تابع تحريک آن 

از نوع خطي است. شكل )5( ساختار شبكه عصبي مصنوعي بهینه 

را براي پیش بیني عمر خستگي آسفالت نشان می دهد.

شبكه  سازي  مدل  نتايج  به  مربوط   )6( شكل  رگرسیون:  نمودار 

شده  برداشت   MATLABافزار نرم  از  كه  است،  بهینه  عصبي 

است.

نمودار تابع عملكرد خطا: شكل )7( مربوط به روند كاهش خطاي 

عملكرد در طي آموزش شبكه است. همان طور كه در اين شكل 

ملاحظه می شود، با افزايش تكرار رفت و برگشت يا به اصطلاح 

اپِوک ها، خطاي شبكه كاهش می يابد؛ البته بعد از چند اپوک اولیه 

مقدار خطا به شدت كاهش می يابد و بعد از آن اين روند كاهشي 

به تدريج صورت می پذيرد.

 
 ي آسفالتيها مخلوط: ساختار ضبكه عصبي بهينه براي پيص بيني عمر خستگي 5ضكل 

 

 
 ي آموزش براي ضبكه بهينه با استفاده از برنامه نويسيها داده: نتايج مذل سازي 6ضكل 

 

 
 ي آسفالتيها مخلوط: ساختار ضبكه عصبي بهينه براي پيص بيني عمر خستگي 5ضكل 

 

 
 ي آموزش براي ضبكه بهينه با استفاده از برنامه نويسيها داده: نتايج مذل سازي 6ضكل 

 

شكل 5. ساختار شبكه عصبي بهينه براي پيش بيني عمر خستگي مخلوط های آسفالتي

شكل 6. نتايج مدل سازي داده های آموزش براي شبكه بهينه با استفاده از برنامه نويسي

حسن طاهرخانی، امير ابراهيمی مقدم
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شكل 8. نمودار شبيه سازي نتايج مدل سازي با نتايج آزمايشگاهي براي داده های آموزش براي شبكه بهينه

شكل 7. روند تغييرات تابع عملكرد خطا براي شبكه بهينه با استفاده از برنامه نويسي

در  آزمايشگاهي:  نتايج  با  سازي  مدل  نتايج  سازي  شبیه  نمودار 

MA - ركدهای برنامه با استفاده از تابعهای موجود در نرم افزا

LAB داده های هدف و شبیه سازی شده در برنامه را مي توان 

به صورت منحنی رسم و بر هم منطبق كرده تا بتوان به وضوح 

خطای شبیه سازی را مشاهده كرد. اين مسئله در شكل )8( براي 

داده های آموزش و در شكل )9( براي داده های تست نمايش داده 

شده است. در اين نمودارها محور افقی تعداد داده هاست و محور 

داده های  و  سازي(  مدل  )نتايج  شبكه  خروجی  مقادير  عمودي 

ورودی هدف )نتايج آزمايشگاهي( است. 

 
 برنامه نويسي : رونذ تغييرات تابع عملكرد خطا براي ضبكه بهينه با استفاده از7ضكل 

 

 
 ي آموزش براي ضبكه بهينهها داده: نمودار ضبيه سازي نتايج مذل سازي با نتايج آزمايطگاهي براي 8ضكل 

 

 
 برنامه نويسي : رونذ تغييرات تابع عملكرد خطا براي ضبكه بهينه با استفاده از7ضكل 

 

 
 ي آموزش براي ضبكه بهينهها داده: نمودار ضبيه سازي نتايج مذل سازي با نتايج آزمايطگاهي براي 8ضكل 

 

پيش بيني عمر خستگي مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از شبکه هاي عصبي
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3-8 ارزیابي توانایي شبکه عصبي ساخته شده با استفاده 
از برنامه نویسي براي پيش بيني عمر خستگي

در شكل )10( مقادير پیش بیني شده توسط مدل شبكه عصبي با 

تست،  داده های  براي  آزمايشگاه  توسط  شده  گیري  اندازه  مقادير 

 R2 = 0/945 مقايسه شده است. براي اين داده ها ضريب رگرسیون

به دست آمده كه نشان می دهد شبكه عصبي به خوبي توانسته عمر 

خستگي مخلوطهای آسفالتي را براي داده های جديد كه تا به حال 

وارد مدل نشده اند، پیش بیني نمايد.

در شكل )11( مقادير پیش بیني شده توسط مدل شبكه عصبي با 

مقادير اندازه گیري شده توسط آزمايشگاه براي تمامي داده ها اعم 

 
 ي تست براي ضبكه بهينهها داده: نمودار ضبيه سازي نتايج مذل سازي با نتايج آزمايطگاهي براي 9ضكل 

 

 
سازي با استفاده از برنامه  ي تست براي مذلها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي 11ضكل 

 نويسي
 

 
R² = 0.945 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8
لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     

 در آزمايشگاه

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

  شبكه عصبي

 
 ي تست براي ضبكه بهينهها داده: نمودار ضبيه سازي نتايج مذل سازي با نتايج آزمايطگاهي براي 9ضكل 

 

 
سازي با استفاده از برنامه  ي تست براي مذلها داده: مقايسه نتايج پيص بيني ضذه توسط ضبكه عصبي با مقادير انذازه گيري ضذه براي 11ضكل 

 نويسي
 

 
R² = 0.945 

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8
لگاريتم عمر خستگي اندازه گيري شده     

 در آزمايشگاه

لگاريتم عمر خستگي     
 پيش بيني شده توسط 

  شبكه عصبي

شكل 9. نمودار شبيه سازي نتايج مدل سازي با نتايج آزمايشگاهي براي داده های تست براي شبكه بهينه

شكل 10. مقايسه نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي با مقادير اندازه گيري شده براي داده های تست براي مدل سازي با استفاده از برنامه نويسي
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شكل 11: مقايسه نتايج پيش بيني شده توسط شبكه عصبي با مقادير اندازه گيري شده براي تمامي داده ها براي مدل سازي با استفاده از برنامه نويسي

از داده های آموزش و داده های آزمايش، مقايسه گرديده است. براي 

اين داده ها ضريب رگرسیون R2 = 0/939 است، بنابراين، اين مدل 

عمر  بیني  پیش  براي  كه  رگرسیوني  روابط  به  نسبت  مجموع  در 

خستگي مخلوطهای آسفالتي ارايه شده است، عملكرد بهتري دارد.

همچنین ملاحظه مي شود كه نتايج حاصل از مدل  سازي با استفاده 

از برنامه نويسي در مقايسه با نتايج مدل سازي با استفاده از جعبه 

ابزار شبكه عصبي، مطلوب تر است. اين به اين دلیل است كه در 

جعبه ابزار شبكه عصبي پارامتر ها و توابع پیش فرض و همچنین 

ضوابط محدود كننده اي در تنظیمات برنامه وجود دارد كه سبب 

در روش  ولي  مي شود،  مدل سازي  فرآيند  در  ايجاد محدوديت 

برنامه نويسي قبل از مدل سازي با توجه به نوع و تعداد داده ها يک 

سري پیش پردازشها روي داده هاي خام صورت مي گیرد، سپس 

برنامه اجرا شده و بعد از آن نیز داده ها پس پردازش شده و نتايج 

مشخص مي گردد. بنابراين برنامه نويس مي تواند بر مبناي داده هاي 

موجود، برنامه متناسب را نوشته و از آن خروجي بگیرد. 

4. جمع بندی ونتيجه گيري
بیني  پیش  آزمايشهاي خستگی  ازنتايج  استفاده  با  اين تحقیق  در 

عصبی  شبكه های  توسط  آسفالتي  مخلوطهای  خستگي  عمر 

و  عصبي  شبكه  ابزار  جعبه  از  استفاده  روش  دو  به  و  مصنوعی 

از  استفاده  با  مدل سازي  كه  است  مدل سازی شده  نويسي  برنامه 

روش برنامه نويسي در مقايسه با روش جعبه ابزار شبكه عصبي به 

دلیل آزادي عمل برنامه نويس نتايجي مطلوب تر را به همراه دارد.   

قابلیت  و  بالا  مصنوعي سرعت  شبكه های عصبي  مزيت سیستم 

نامحدود در مدل سازي پارامترها نسبت به روشهای ديگر )تحلیل 

دستی، آنالیز رگرسیون و ...( است. البته بايد توجه داشت كه براي 

به تعداد زيادي داده است كه  نیاز  ارايه يک مدل شبكه عصبي، 

ممكن است برای جمع آوری داده ها زمان زيادی صرف شود، ولي 

هرچه تعداد داده ها جهت آموزش شبكه بیشتر باشد، توانايی شبكه 

برای تعمیم نتايج و شبیه سازی افزايش می يابد.

يكي از مزاياي مهم كاربرد شبكه عصبي در پیش بیني عمر خستگي 

اين است كه می توان به كمک آن بدون داشتن رابطه مشخصي بین 

متغیرهاي ورودي و پارامتر خروجي، متغیرهاي ورودي فراواني 

وارد  تأثیرگذارند  خستگي  عمر  يعني  شبكه  خروجي  در  كه  را 

فرآيند تخمین عمر خستگي  آنها،  اساس  بر  مدل سازي كرده و 

را انجام داد. به اين گونه كه در مدلهای رگرسیوني معمولاً فقط 

پارامترهاي سختي، سطح كرنش، درصد قیر و درصد فضاي خالي 

به عنوان متغیرهاي ورودي در نظر گرفته شده اند، در حالي كه در 
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مدل شبكه عصبي علاوه بر پارامترهاي فوق، اثر ساير متغیرها از 

جمله نوع قیر و دما )ويسكوزيته قیر( و دانه بندي مخلوط )درصد 

عبوري از چند الک مختلف( پیش بیني شده است. 

در سیستم شبكه های عصبی، يک سری نرون برای پیش بینی وقايع، 

تربیت و آموزش داده شده و سپس توسط اين نرونها شبیه سازی 

انجام می گیرد؛ در نتیجه اين سیستم يک فرمول يا گراف خاص 

در اختیار كاربر قرار نمی دهد كه هر زمان بتوان از آن استفاده كرد 

و برای بكار بردن اين سیستم نیاز به رايانه و نرم افزار های مربوطه 

است كه اين امر استفاده از اين سیستم را محدود كرده است.
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