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  چکیده
یر آن در ثأ ت.ر در مقاومت فشاری آسفالت و عملکرد آن استؤثّترین عوامل م درصد مصالح سنگی شکسته یکی از مهم 

مقاومت مارشال آسفالت به کمک آزمایش مارشال قابل ارزیابی است و به نظر می رسد که تاکنون مدل سازی ریاضی 
 درصد مصالح سنگی شکسته در مقاومت فشاری بتن آسفالتی  تأثیردر این تحقیق. ای آن انجام نشده استخاصی بر

 با تکنیک بهینه سازی ،توسط شبکه های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه پیشرو و الگوریتم آموزش  انتشار به عقب
  .سازی شده است  مارکوات، مدل-عددی  لونبرگ

 اینچ، درصد مصالح سنگی شکسته و درصد 2/1، و4 ،8 ،30 ، 200،50 عبوری از الک های شماره ین منظور در صدهایبه ا
  سپس حداکثر توان . تهای شبکه و مقاومت مارشال، خروجی شبکه در نظر گرفته شده اس قیر به عنوان ورودی

   داده های جدید تعییندر لایه پنهان برای شبیه سازی) 3،6،8،10(هر شبکه با تعداد مشخص نرون تعمیم پذیری 
و به میزان آموزش بسیار حساس بوده د که توان شبیه سازی شبکه ها نبررسی های انجام شده نشان می ده.  شده است

  با افزایش آموزش از یک حد معین، شبکه دچار آموزش بیش از حد شده و توان تعمیم پذیری آن به شدت 
  .خواهد بود توان شبیه سازی، مستلزم تلاش فراوان  بنابر این دستیابی به بیشترین،کاهش می یابد

 عدد، توان شبیه سازی شبکه ها به 8 نشان می دهد که با افزایش تعداد نرونهای لایه پنهان تا بیشینه ر مقایسه این مقادی
  مرحله بعد در. قابل توجهی  بر توان شبیه سازی شبکه ندارد تأثیرحداکثر رسیده و افزایش بیشتر نرونهای لایه پنهان 

رشال نسبت  داراست، روند تغییرات مقاومت ما را حساسیت توسط شبکه ای که بیشترین توان شبیه سازیتحلیلبا انجام 
  دکه مقاومت مارشال آسفالتندست آمده نشان می دهه نتایج ب. سازی شده است مدلصد مصالح شکسته به در

  .ری مطابقت داردد نظرونبا افزایش درصد مصالح شکسته، افزایش می یابد که با 
  

  
  سنگی شکسته  حساسیت، مقاومت مارشال، در صد مصالحبی مصنوعی، انتشار به عقب، تحلیلشبکه های عص :ی کلیدیها واژه

  
  
  مقدمه. 1

بتن آسفالتی از یک استخوان بندی مصالح سنگی خوب دانه بندی 
 شده با فضای خالی مناسب که قیر سطح دانه ها را اندود کرده و

ترین  آنها را به یکدیگر چسبانده است تشکیل شده و مرغوب
مصالح سنگی بتن آسفالتی شامل . به شمار می رودنوع آسفالت 
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یکی از عوامل . مصالح سنگی درشت دانه، ریز دانه و فیلر است
  ثر در مقاومت مارشال و قابلیت باربری لایه های آسفالتی ؤم

 هرچه این .[1]ستادر صد شکستگی مصالح سنگی درشت دانه 
پارامتر بیشتر باشد، زاویه اصطکاک داخلی بین مصالح سنگی 
افزایش یافته و دانه های آنها بیشتر در یکدیگر قفل و بست شده 

بنابراین .  افزایش می یابدو در نتیجه مقاومت مارشال بتن آسفالتی
در صد مصالح شکسته یکی از معیار های مهم در طرح و کنترل 

 و به نظر می رسد که مدل ریاضی خاصی است کیفی آسفالت
در این تحقیق .  نشده استارایهثیر آن در مقاومت مارشال أبرای ت

 به کمک شبکه های عصبی مصنوعی ،در مقاومت مارشال آن ثیرأت
  .سازی شده است مدل

نه های در زمی) ANNs1(استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی
 طراحی روسازی، طرح مانند مختلف مهندسی راه وترابری

اختلاط، مدیریت تعمیر و نگهداری راه، مهندسی ترافیک و سایر 
 گروه.  استضر در حال توسعه و پیشرفت زمینه ها در حال حا

   که ادامه توسعه پروژه شارپ2002تحقیقاتی آیین نامه آشتو 
 1-37A  شبکه های عصبی استبر مبنای طراحی مکانیستیک ،

 2002ای طراحی روسازی بتنی آشتو مصنوعی را برای راهنم
  .مورد استفاده قرار داده است

شبکه های عصبی مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق از نوع 
پرسپترون چندین لایه پیشرو با الگوریتم آموزش انتشار به عقب 

سازی   برای مدل.[2]است) LMBP) 2مارکوات  - لونبرگ
الح شکسته، ابتدا تغییرات مقاومت مارشال نسبت به درصد مص

یک مدل شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین مقاومت مارشال 
سپس روند . ثر در آن ایجاد شده استؤآسفالت بر اساس عوامل م

صالح سنگی شکسته، با انجام تغییرات مقاومت مارشال با درصد م
  .  حساسیت، شبیه سازی شده استتحلیل

بی مصنوعی نرم کلیه آنالیزها به کمک جعبه ابزار شبکه های عص
  .اندانجام  MATLAB7افزار 

  
 الگوریتم انتشار به عقب. 2

هـای   هـا و بایـاس     ی است که طـی آن وزن      فرآیندآموزش شبکه   
    MSE3کننـد کـه خطـای آمـوزش          شبکه به گونـه ای تغییـر مـی        

  . این فرآیند از سه مرحله تشکیل شده است. شودکمینه 
ورودی بـه سـمت     هـای    هـا از نـرون     مرحله اول انتـشار ورودی    

  . نرونهای خروجی است

هـای شـبکه و مقـادیر واقعـی،          در مرحله بعد با مقایسه خروجی     
پس بـا پـس انتـشار خطـا از          مقدار خطا محاسبه مـی شـود و س ـ        

  هـای شـبکه اصـلاح      خروجـی بـه سـمت ورودی وزن       نرونهای  
   .به گونه ای که خطـای آمـوزش شـبکه کـاهش یابـد               ،ندشومی  

   انتـشار بـه عقـب نامیـده مـی شـود            ،دلیـل ایـن روش    به همـین    
قدر تکرار مـی شـود       چرخه های رفت و برگشت آن     . ]2و3و4 [

الگـوریتم انتـشار بـه عقـب هماننـد قـانون           .  شود کمینه MSEتا  
لگوریتم بیـشترین   ا یک   )LMS4( میانگین مربعات    کمینهآموزش  
  .است) SD5(کاهش

ای  را به شبکه های چند لایه        LMSاین الگوریتم در واقع روش      
 .[2]با توابع غیرخطی تعمیم می دهد

ای از نمونه های رفتار   آموزش در این روش دستهفرآیندطی 
  : شود ه میای ار،درست و دلخواه شبکه به آن

)1(                 },{},...,,{},,{ 2211 qq tptptp   
  :آن در که
pq ورودی شبکه و  بردارtq  هنگامی .ست اهدف نظیر آنبردار 

شود، خروجی شبکه با هدف  می  شبکه داده به که یک ورودی
  . مقایسه می شود
 پارامترهای شبکه را به گونه ای  با پس انتشار خطاالگوریتم باید
  .[2]شود کمینه MSEتنظیم کند که 

 )2(                       ])[(][)( 22 atEeEF −==x 

کـه   در صـورتی  . اسـت هـا    ها و بایـاس     بردار وزن  x ،2رابطهدر  
  صــورت زیــر ه نــدین خروجــی داشــته باشــد رابطــه بــشــبکه چ

    : تعمیم می یابد

)3(               )]]()[(][)( atateex −−== TT EEF  
  :آنکه در 

ها ها و بایاس  بردار وزن=     x 
بردار خطا=     e 

بردار هدف=      t 
بردار خروجی=       a 

زیـر   میـانگین مربـع خطـا بـه صـورت           ،LMSمانند الگـوریتم    ه
  : ]3[تخمین زده می شود
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الگوریتم . گزین برآورد خطا شده استیام جاk خطا در تکرار 
  :صورت زیر استه  بMSE برای SDبیشترین کاهش 
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  : 6 و5در روابط  
m
jiw     ام لایه   j که خروجی نرون mام لایه i نرون  زنو= ,

   m-1 را دریافت می کند   
  bi = بایاس نرونi ام لایه m  
  α=نرخ آموزش     

ــبکه   ــرد شـ ــاخص عملکـ ــی   MSEشـ ــدطـ ــوزش فرآینـ    آمـ
یـافتن   F(x)جـا منظـور از بهینـه کـردن           در ایـن  . شودمی  بهینه  

   . شود کمینه آن یازا  بهF(x) است که xمقداری برای 
  : روشهای بهینه سازی عبارتند از

        الگوریتم بیشترین کاهش -1
                                       روش نیوتن-2
                 روش گرادیان مجازی-3

  
الگوریتم بـا   . تمامی روشهای فوق بر مبنای تکرار شکل می گیرند        

 آغاز می شود و با معادلـه ای         X0انند   م Xیک حدس اولیه برای     
  . دست می آیده  بXبه شکل زیر مقدار جدید 

)7(                                  kkk1k pxx α+=+   

)8(                   kkk1kk p)x(x∆x α=−= +  
  
 بیانگر جهت جستجو و مقـدار عـددی         pkبردار   ،8 و 7 روابط   در

  ول هـر گـام را مـشخص       اسـت کـه ط ـ    نرخ آمـوزش     kαمثبت  
نها و بایاسهای شبکه در چرخه یـا تکـرار          ز بردار و  xk و    می کند 

k هـای فـوق در انتخـاب جهـت جـستجو             الگـوریتم .ام استpk  
ــاوت ــدتف ــه ســازی عــددی . دارن ــق از روش بهین ــن تحقی    در ای
   .[2]استفاده شده استمارکوات  -لونبرگ
  

   مارکوات-لونبرگه عقب  الگوریتم انتشار ب2-1
وی روش  ربـر   ر  تغیی ـدر واقع یک      مارکوات -الگوریتم لونبرگ   

 کردن توابعی که جمـع مربعـات سـایر          کمینهکه برای    نیوتن است 

 این تکنیک به صورت     .توابع غیر خطی هستند طراحی شده است      
  :زیر شکل می گیرد

)9(                                       
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)10(                                   
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kk

T
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T
k xvxJIxJxJx −µ+−=∆

  :10 و 9در روابط 
 J = ماتریس ژاکوبین  
  I =      ماتریس واحد  
  v=  بردار خطا  
)(xF∇= گرادیانF   
افزایش kµکه ست که زمانی انآویژگی بسیار مفید الگوریتم  

به عملکرد الگوریتم مارکوات  - ، الگوریتم لونبرگیابدمی
  :  نزدیک می شود،با نرخ آموزش کم) (SDبیشترین کاهش 
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 به صفر کاهش می یابد، الگوریتم تبدیل به روش          kµکه و زمانی 
کی مـثلاً  کـوچ مقـدار   kµشـروع برای  . ]2[شود  می  تنگوس نیو 

001.0=kµ گرفته می شوددر .  
 اگـر مقـدار   . نشان داده می شـود  muاین پارامتر در کد نویسی با

F(x) ــشده با ــر ن ــه کمت ــین مرحل ــه شــد،  پــس از اول ــن مرحل   ای

یـک  تـر از    در یـک عـدد بـزرگ   نآا حاصلضرب ب، kµیاجه  ب
(mu-inc)،1>υً10 مثلا=υتکرار می شود  .  

 باید کاهش یابد چون گام کوچکی در جهت بیشترین          F(x)نهایتاً  
 بـرای گـام     افـت، نیاهش   ک ـ F(x)اگر  . شده است کاهش برداشته   

، بنـابراین الگـوریتم     (mu-dec)تقسیم می کنیم  υرا بر kµبعدی
 همگرایـی   ، نیوتن نزدیـک شـده کـه ایـن روش          -به روش گوس  

   .کند تری را ایجاد می سریع
 مارکوات  - الگوریتم لونبرگ ویژگی قابل توجه و منحصر به فرد        

 سرعت روش نیـوتن را بـا تـضمین همگرایـی روش             ست که آن ا 
  .[2]ی کنده ما، همرترین کاهشیشب
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  تهیه داده ها. 3
 آمـوزش و ارزیـابی تـوان        برای تهیه داده های مورد نیاز       ه منظور ب

تعمیم پذیری شبکه ها، نمونه های بتن آسفالتی از  آسفالت پخش            
  . شــده در ســطح راه و قبــل از تــراکم، جمــع آوری شــده اســت 

 24و  19  نمونه بیندر با حداکثر انـدازه اسـمی        86ها شامل نمونه  
و قیـر    میلیمتـر    5/12 نمونه توپکا با حداکثر اندازه اسـمی       مترمیلی

 110بـا انجـام      . اسـت  60-70  آنها از نوع خالص با درجه نفـوذ       
ــایش مقاومــت مارشــال و ــایش جداســازی و 110آزم  110 آزم

روی ایـن نمونـه هـا،       بـر   آزمایش تعیین درصد مـصالح شکـسته        
د مـصالح   مقاومت مارشال، درصد قیر، منحنی دانه بندی، و درص ـ        

  .سنگی شکسته آنها تعیین شده است
 25دست آمده برای آموزش شبکه ها و        ه   سری از داده های ب     85

مــیم پــذیری آنهــا مــورد اســتفاده ســری بــرای ارزیــابی تــوان تع
  .[5]گرفته استقرار

  

   مدل شبکه عصبی مصنوعی.4
  مقاومت مارشال بتن آسفالتی به عوامل مختلفی چون خصوصیات

. صالح سنگی، نوع و درصد قیر مصرفی بستگی دارد     و دانه بندی م   
، 30،  200،50برای ایجاد مدل، درصد های عبوری از الک های          

 اینچ، درصد مـصالح سـنگی شکـسته و درصـد قیـر             2/1 ، و  8،4
های شبکه و مقاومت مارشـال       عنوان ورودی ه   متغیر، ب  8مجموعاً  

تعـداد  بنـابراین    شده است، در نظر گرفته    عنوان خروجی شبکه    ه  ب
 عـدد و تعـداد نرونهـای لایـه          8 یـا لایـه ورودی       0نرونهای لایه 

ها و خروجی شبکه و محدوده      ورودی .[5] عدد است  1خروجی  
  .  نشان داده شده است) 1(تغییرات آنها در جدول 

برای نرونهای لایـه میـانی از تـابع انتقـال تانژانـت سـیگمویید و                
 بـرای . تفاده شده اسـت   نرونهای لایه پنهان از تابع انتقال خطی اس       

ــبکه  ــر ش ــرد بهت ــی ،عملک ــای ورودی و خروج ــامی داده ه    تم
   . نرمال شده اند-1 و 1 بین 

برای تعیین تعداد مناسب نرونها در لایه میانی شبکه های متعدد با            
تعداد مختلف نرون در لایه پنهان طراحی شده و توان شبیه سازی            

در سطوح مختلف   هر شبکه با تعداد مشخص نرون در لایه پنهان          
ــدآن در     ــه رون ــه اســت ک ــرار گرفت ــابی ق ــورد ارزی ــوزش ، م   آم

   .تشریح شده است 2-4 و 1-4سمت های ق
  

   آموزش و تعمیم پذیری4-1 
 نـرون در لایـه پنهـان        10 و 8،5،3در این تحقیق شبکه هایی بـا        

 عدد از داده ها برای آموزش این شبکه ها و           85. ندطراحی شده ا  
رزیابی توان تعمیم پذیری آنها مورد اسـتفاده         عدد دیگر برای ا    25

یند تعیین شـبکه ای کـه دارای بیـشترین تـوان            آفر. ندا قرار گرفته 
  :استشبیه سازی است به شرح زیر تعمیم پذیری یا 

در مرحله اول برای هر شبکه با تعداد مشخص نرون در لایـه              -1
) (MSEپنهان، تغییرات توان تعمـیم پـذیری بـا خطـای آمـوزش            

 2 و نمودارهـای     5تا  2 در جدولهای    یابی شده و نتایج حاصل    ارز
ا تعداد معـین    برای هر شبکه ب   . ند شده ا  ارایه 2-4 در قسمت    5تا  

ــه کمــک  بیــشینه ،نــرون در لایــه پنهــان    تــوان تعمــیم پــذیری ب
  .نمودارهای فوق تعیین شده است

مقـادیر تعمـیم پـذیری فـوق،         بیشینهمرحله دوم با مقایسه       در -2
ی که دارای بیشترین توان تعمـیم پـذیری اسـت تعیـین و              شبکه ا 

ــام  ــرای انج ــلب ــسمت  تحلی ــساسیت در ق ــتفاده 5ح ــورد اس    م
برای ارزیابی ملموس تر، فرآیند آمـوزش شـبکه    .قرار گرفته است 

   . نـشان داده شـده اسـت   1 نمـودار با سه نرون در لایـه پنهـان در     
  کـه طـور    همـان . اسـت  خطای آمـوزش     ۀدهند خط پیوسته نشان  

، خطـای   )(epochsی آمـوزش  هاه  چرخدیده می شود با افزایش      
  . آموزش کاهش می یابد

.  داده جدید اسـت    25 خطای شبیه سازی     ۀدهند خط منقطع نشان  
   شـروع آمـوزش، خطـای      طـور کـه مـشاهده مـی شـود بـا            همان

ــا بــه  آغــازشــبیه ســازی     مقــدار کمینــه بــه کــاهش مــی کنــد ت
رای بیشترین تـوان تعمـیم      خود می رسد که در این نقطه شبکه دا        

پس از آن بـا ادامـه آمـوزش، خطـای شـبیه سـازی                .پذیری است 
افزایش یافته و توان شـبیه سـازی کـاهش مـی یابـد و اصـطلاحاً                 

   .[6]کند پیدا می1 آموزش بیش از حد،شبکه
فرآیند تغییرات خطای شبیه سازی بـا نوسـانات موضـعی همـراه             

  می شود بیـشترین تـوان      مشاهده   1طور که در شکل      همان. است
  مــوزش آنخــستین ی هــاه چرخــتعمــیم پــذیری شــبکه در   

  .حاصل می شود
  
   نمودارهای تعمیم پذیری4-2

 نرون درلایه   10 و   8،  6،  3در این قسمت برای شبکه های دارای        
یـن منظـور   ه اب. ر توان تعمیم پذیری تعیین شده است      ثپنهان حداک 

   توان  پنهان، لایه در  نرون  مشخص   تعداد   با شبکه هر  برای 
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  ) خطــای آمــوزش(تعمــیم پــذیری در ســطوح مختلــف آمــوزش 
  .نده شده ای ارا5 تا 2شده و نتایج در جدولهای  تعیین

دهنده نـام شـبکه    در این جدولها اولین ستون از سمت چپ نشان 
 که  استµستون دوم مقدار اولیه انتخاب شده برای پارامتر       . است

ــا  1-2رقــسمت د ــشریح شــد و در کــد هــای برنامــه ب     mu ت
-mu و  mu-inc, ستونهای سـوم و چهـارم  . نشان داده می شود

dec   پارامتر های تنظیم کننده سرعت آموزش شبکه هستند کـه ، 
، GOALستون پـنجم پـارامتر   .  تشریح شده اند  1 -2در قسمت   

 ستون ششم . است توقف آموزش    برایخطای آموزش تعیین شده     
دهنده خطـای آموزشـی اسـت کـه شـبکه در آن              ، نشان MSEیا  

 همان. نیز نامیده می شود   performanceمتوقف شده است و 
 بیـشترین تـوان تعمـیم     ،   مـشاهده مـی شـود      1 که در شکل     گونه

های اولیه آموزش حاصـل مـی شـود، بنـابراین           چرخه  پذیری در   
ــر      ــورد نظـ ــطح مـ ــوزش در سـ ــردن آمـ ــف کـ ــرای متوقـ بـ

(MSE=GOAL)،          در بسیاری از موارد سرعت آموزش باید تـا 
 و mu_inc حد امکان کند شود که برای این منظور پارامتر های 

mu_dec     های انجام  تحلیل   . شده اند  در نظر گرفته   1  نزدیک به
 ـ         نشده نشان می ده    ه خطـای   د که توان تعمیم پذیری شـبکه هـا ب

زنهـا   و روند آموزش به مقدار اولیه و       استآموزش بسیار حساس    
  .نیز بستگی دارد

  
  
  

  
صورت اتفاقی اسـت    ه  که مقدار دهی اولیه وزنها ب      با توجه به این   

هـای اولیـه آمـوزش      چـرخ   و نیز بیشترین توان تعمیم پذیری در        
به حساس بودن تـوان تعمـیم پـذیری          حاصل می شود و با توجه     

شبکه ها به خطای آموزش، با وجود کنـد کـردن رونـد آمـوزش،               
 (GOAL)حدود نزدیک به خطای مورد نظـر        توقف آموزش در    

دشوار بوده و برای هرشبکه مستلزم آموزش مجدد بـرای دفعـات            
  .  استهای اولیه  متعدد با مقادیر مختلف وزن

دهنـده    کـه نـشان    استدهنده ضریب همبستگی     ستون آخر نشان  
 ـ نحـوه محاسـبه آن    . توان تعمیم پذیری شبکه است      یـن گونـه   ه ا ب

 داده  25 داده،   85آمـوزش هـر شـبکه بـا          که پس از اتمـام       است
سپس با انجام رگرسیون خطی بـین       . یه می شود  جدید به شبکه ارا   

نتـایج شـبیه سـازی شـبکه و مقـادیر واقعـی یـا هـدف، ضــریب         
  .  محاسبه شده استRهمبستگی 

تر باشد توان تعمیم پذیری شبکه        نزدیک 1هر چه این ضریب به      
 ـ      برای ارزیابی تغییرات تو    .بیشتر است  ا ان شبیه سازی هر شـبکه ب

، نمـودار تغییـرات ضـریب       تعداد مشخص نـرون در لایـه پنهـان        
همبستگی در برابر خطای آموزش ترسیم و نتـایج در نمودارهـای            

  . شده استارایه 5 تا 2شماره 
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  نرون در لایه پنهان3روند آموزش و تغییرات خطای شبیه سازی برای شبکه  دارای . 1نمودار

  
  نرون در لایه پنهان3پارامترهای آموزش و نتایج شبیه سازی برای شبکه های دارای .  2دولج

R MSE Goal mu_dec mu_inc µ Network 
561/0  141081/0  14/0  5/0  5/1  5/1  RT3P11 

621/0  130937/0  1/0  5/0  5/1  5/1  RT3P10 

542/0  122038/0  1/0  5/0  5/1  5/1  RT3P3 

6546/0  0116123/0  11/0  5/0  5/1  5/1  RT3P4 

7042/0  05730/0  07/0  5/0  5/1  5/1  RT3P5 

549/0  08849/0  9/0  1/0  10 001/0  RT3P6 
671/0  0756395/0  099/0  5/0  5/1  5/1  RT3P7 

406/0  00331591/0  9/0  98/0  01/0  2 RT3P8 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
  نرون در لایه پنهان3 شبکه های دارای با خطای آموزش برای) توان شبیه سازی(تغییرات ضریب همبستگی . 2نمودار 
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  نرون در لایه پنهان6پارامترهای آموزش و نتایج شبیه سازی برای شبکه های دارای .  3جدول 
R MSE Goal mu_dec mu_inc µ Network 
388/0  0866831/0  099/0  01/1  98/0  2 RT6P1 

6373/0  09186/0  4/0  1/1  9/0  2 RT6P7 
695/0  0933005/0  97/0  1/1  9/0  2 RT6P3 
713/0  0941276/0  097/0  1/1  9/0  2 RT6P4 
519/0  095434/0  098/0  1/1  9/0  2 RT6P6 
571/0  0972685/0  099/0  1/1  9/0  2 RT6P2 
699/0  0975381/0  098/0  1/1  9/0  2 RT6P5 
709/0  0983244/0  1/0  1/1  9/0  2 RT6P8 
61/0  105976/0  11/0  1/1  9/0  2 RT6P9 
634/0  119323/0  11/0  1/1  9/0  2 RT6P10 

 
 
 
 
                
 
 

  نرون در لایه پنهان6با خطای آموزش برای شبکه های دارای ) توان شبیه سازی(تغییرات ضریب همبستگی . 3نمودار 
 

  نرون در لایه پنهان8پارامترهای آموزش و نتایج شبیه سازی برای شبکه های دارای .  4جدول 
R MSE Goal mu_dec mu_inc µ Network 

0109/0  3.709e-29 3.709e-29 10 1/0  001/0  RT8P1 

48/0  07899970/  08/0  01/1  98/0  2 RT8P11 

7561/0  085589/0  09/0  01/1  98/0  2 RT8P10 

684/0  0869996/0  091/0  01/1  98/0  2 RT8P3 

586/0  0880123/0  091/0  01/1  98/0  2 RT8P4 
768/0  0890116/0  09/0  01/1  98/0  2 RT8P5 

726/0  0904684/0  092/0  01/1  98/0  2 RT8P6 
578/0  096805/0  1/0  01/1  98/0  2 RT8P7 

737/0  0941677/0  095/0  01/1  98/0  2 RT8P8 

 
 
 
 
 
 

  نرون در لایه پنهان8با خطای آموزش برای شبکه های دارای ) توان شبیه سازی(تغییرات ضریب همبستگی . 4نمودار 
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  نرون در لایه پنهان10 پارامترهای آموزش و نتایج شبیه سازی برای شبکه های دارای . 5جدول 

R MSE Goal mu_dec mu_inc µ Network 

585/0  0640925/0  0 99/0  01/1  5/1  RT10P1 

488/0  07732/0  08/0  99/0  01/1  5/1  RT10P4 

68/0  087095/0  08/0  99/0  01/1  5/1  RT10P5 

743/0  09095/0  08/0  99/0  01/1  5/1  RT10P3 

65/0  0926634/0  093/0  99/0  01/1  5/1  RT10P7 

683/0  0983409/0  093/0  99/0  01/1  5/1  RT10P5 

683/0  101197/0  08/0  99/0  01/1  5/1  RT10P6 

 
 
 
 
 
 

  پنهان نرون در لایه10با خطای آموزش برای شبکه های دارای  )توان شبیه سازی(تغییرات ضریب همبستگی . 5نمودار 
  

تغییرات مقاومت مارشال یک نمونه بتن آسفالتی برای در صد های مختلف مصالح سنگی شکسته. 6جدول    
فشاری  مقاومت  

)کیلوگرم(  
 شکستگی

)در صد(  
 قیر

)درصد(  
2/1  

 اینچ
 شماره

4 
 شماره

8 
 شماره
30 

 شماره
50 

 شماره
200 

9/1258  45 79/4  93 66 43 23 13 5 
1/1262  50 “ “ “ “ “ “ “ 
8/1264  55 “ “ “ “ “ “ “ 

1267 60 “ “ “ “ “ “ “ 
8/1268  65 “ “ “ “ “ “ “ 
7/1270  70 “ “ “ “ “ “ “ 
5/1273  75 “ “ “ “ “ “ “ 
6/1279  81 “ “ “ “ “ “ “ 
5/1286  85 “ “ “ “ “ “ “ 
1/1299  90 “ “ “ “ “ “ “ 
7/1316  95 “ “ “ “ “ “ “ 
5/1338  100 “ “ “ “ “ “ “ 

                   
 
 
 
     

 
                

 
تغییرات مقاومت مارشال نمونه بتن آسفالتی به صورت تابعی از تغییرات در صد مصالح سنگی شکسته.  6نمودار   
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   حساسیت تحلیل. 5
سازی روند تغییرات مقاومت مارشال بتن آسفالتی  برای مدل

ط شبکه  حساسیت توستحلیلبادرصد مصالح سنگی شکسته، 
RT8P5 دارای بیشترین توان شبیه سازی است، که   

 که برای یک استصورت  روند کار به این. انجام شده است
نمونه آسفالتی، برای درصد های مختلف مصالح شکسته شده، 
سایر ورودی های شبکه مانند درصد قیر مصرفی و درصدهای 

   ثابت در نظر 2/1 و4 ،8 ،30، 50 ،200های عبوری از الک
ها و  گرفته شده و  مقاومت مارشال  نمونه برای این ورودی

 RT8P5  توسط شبکه،درصدهای مختلف مصالح شکسته شده

    نشان 6 و نمودار 6محاسبه شده است که نتایج در جدول 
شود با   مشاهده می6طور که در نمودار  همان .ندداده شده ا

 زنیآسفالت افزایش درصد مصالح شکسته، مقاومت فشاری 
  .یابد افزایش می

 نیز افزایش درصد مصالح شکسته، موجب  دیدگاه نظریاز
افزایش زاویه اصطکاک داخلی بین مصالح سنگی و در نتیجه 

 فرآیندمی شود، بنابراین  وط آسفالتیمخل افزایش مقاومت مارشال
  . مطابقت داردنظریشبیه سازی باروند 

  
  نتایج . 6

 LMBP صبی مـصنوعی  در این تحقیق ابتدا یک مدل شـبکه ع ـ 
که برای آمـوزش  ه شده  یبرای تخمین مقاومت مارشال آسفالت ارا     

. اده شده است  استف  سری داده  25و برای ارزیابی آن از       85آن از   
 حساسیت روند تغییـرات مقاومـت فـشاری         تحلیلسپس با انجام    

سازی شده که نتایج حاصل    آسفالت با درصد مصالح شکسته مدل     
  :ندبه شرح زیر

رای هر شبکه با تعـداد مـشخص نـرون در لایـه پنهـان،  بـا                  ب -1
ــوان    ــوزش، تـ ــای آمـ ــاهش خطـ ــا و کـ ــه هـ ــزایش چرخـ   افـ

 تا رسیدن به حداکثر مقدار خود افزایش مـی          ،تعمیم پذیری شبکه  
یابد و پس از آن، شبکه آموزش بیش از حـد پیـدا کـرده و تـوان                  

 ـ ،تعمیم پذیری آن کاهش می یابـد       کـه بـرای شـبکه      ه گونـه ای      ب
RT8P1  نــرون درلایــه پنهــان، در خطــای آمـــوزش     8  بــا   

ــستگی  71/3×29-10 ــریب همبــــــ  =0109/0R ضــــــ

  .می شود حاصل
      

د که توان تعمیم پـذیری      نی انجام شده نشان می ده      ها تحلیل -2
  .اسـت شبکه ها نسبت به تغییرات خطای آموزش بسیار حـساس           

های اولیه آمـوزش     هچرخری در   به علاوه حداکثر توان تعمیم پذی     
وزن  حاصل می شود و از سوی دیگر روند آموزش به مقدار اولیه           

  . ها نیز بستگی دارد
آموزش، متوقف کردن آن در      نابراین با وجود کند کردن روند     ب    

مقادیر نزدیک به مقدار مورد نظر، دشوار بوده و بـرای هـر شـبکه        
نهـای اولیـه،  بـرای       مستلزم آموزش مجدد با مقـادیر مختلـف وز        

  .استدفعات متعدد 
  
سازی انجام شده در ایـن تحقیـق، افـزایش تعـداد             برای مدل  -3

 عـدد تـوان تعمـیم پـذیری شـبکه را افـزایش داده و                8نرونها تا   
ــد   ــوجهی در آن ایجــاد نمــی کن ــل ت ــر قاب ــشتر، تغیی ــزایش بی   .اف

 ـ    بیشینه ، نرون در لایه پنهان    8ه از   با استفاد  رای  توان شبیه سازی ب
ــبکه  ــا RT8P5شـ ــستگی    بـ ــریب همبـ   =R 768/0 ضـ

 حاصل می شود که با توجه بـه         0890116/0در خطای آموزش    
 ــ  ــل مـ ــدد عوامـ ــی و تعـ ــای آموزشـ ــم داده هـ ــداد کـ   ثر، ؤتعـ

  .استمناسب 
  
روند شبیه سازی شـده تغییـرات مقاومـت مارشـال آسـفالت              -4

 حـساسیت،   تحلیلنسبت به درصد مصالح سنگی شکسته با انجام         
ن می دهد که با افـزایش  درصـد مـصالح شکـسته، مقاومـت                نشا

  . مارشال آسفالت افزایش می یابد
 افـزایش درصـد مـصالح شکـسته موجـب           دیدگاه نظـری،  از       

افزایش زاویه اصطکاک داخلـی بـین مـصالح سـنگی و درنتیجـه              
ــابراین رونــد     افــزایش مقاومــت مارشــال آســفالت مــی شــود، بن

  .ی مطابقت داردنظرشبیه سازی شده با روند 
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