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 چكيده
( است. FWDاي )وخيزسنج ضربهافت گيري از نتايج آزمايشظرفيت باربري روسازي، بهرههاي متداول براي تعيين يكي از روش

 يك صورتبه روسازي اين. است يافته توسعه جنوبي آفريقاي در ميلادي 1970 سال در مقطع معكوس يهايروساز سيستم

 و ن آسفالتيبت لايه) بالا برجهندگي مدول با هيدولا بين ايسنگدانهاساس لايه  يك كه طوريبه .شودمي اجرا ساندويچي ساختار

ي هاهيلا ي مدول برجهندگينيبشيپ منظوربههدف از اين تحقيق، توسعه روشي  .گيردمي قرار( سيمان با دهيت شتثب اساس لايه

سازي غيرخطي اي است. با توجه به اينكه مدلوخيزسنج ضربهي شده با دستگاه افتريگاندازهي زهايوخافتروسازي بر پايه 

حليل توخيز از هاي مقطع معكوس بسيار حائز اهميت است، براي ايجاد پايگاه داده افتاي در روسازيمصالح اساس سنگدانه

استفاده شده است. سپس،  MICH-PAVEمقطع روسازي معكوس توسط برنامه المان محدود غيرخطي  38000غيرخطي حدود 

سبات سازي برخورد اجسام، روشي به منظور انجام محاگيري از روش تركيبي شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم بهينهبا بهره

باق دهنده انطاي توسعه داده شده است. نتايج نشانهاي مقطع معكوس با فرض رفتار غيرخطي اساس سنگدانهمعكوس روسازي

هاي ميداني است. و داده KENLAYERبا نتايج حاصل از برنامه  MICH-PAVEزهاي حاصل از برنامه وخيبسيار خوب افت

طح بيني كاسه نشست سدرصد( امكان پيش 99/99همچنين، شبكه عصبي مصنوعي با دقت بسيار زياد )ضريب رگرسيون بيش از 

ركيبي علاوه، مدل تسازد. بهها را فراهم مييههاي مقطع معكوس با توجه به اطلاعات مدول برجهندگي و ضخامت لاروسازي

ت ژنتيك دقت و سرع تميالگورشبكه عصبي و الگوريتم برخورد اجسام در مقايسه با مدل تركيبي شبكه عصبي مصنوعي و 

 هاي روسازي مقطع معكوس دارد.هاي برجهندگي لايهي مدولنيبشيپبالاتري براي 

 

 ي اي، مدول برجهندگسازي غيرخطي، روسازي مقطع معكوس، افت و خيزسنج ضربهظرفيت باربري، مدل هاي كليدي:واژه
 

 . مقدمه1
 هاآن ازجملهوجود دارد که  هايروسازانواع مختلفي از 

                                                           
1- Inverted section 

، صلب و مرکب ريپذانعطافهاي به روسازي توانيم

نوع خاصي از  1هاي مقطع معکوساشاره نمود. روسازي
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هاي مرکب هستند. اين روسازي، به ترتيب روسازي

ي، اساس اسنگدانهشامل يک لايه نازک آسفالتي، اساس 

با سيمان و خاک بستر است. يکي از  شده تيتثب

حث تعمير و نگهداري مسائل در روسازي، ب نيترنهيپرهز

روسازي و تعيين  ماندهيباقاز آن است. براي تعيين عمر 

ي روسازي هاهيلا 1ضخامت روکش، مدول برجهندگي

ي هاهيلامورد نياز است. براي تعيين مدول برجهندگي 

ي هاشيآزماي مخرب و هاشيآزماروسازي از دو روش 

. يکي از تجهيزات شوديمغيرمخرب استفاده 

 2ياضربهوخيرسنج ، دستگاه افترمخربيغي اهشيآزما

در محاسبات  FWDاست. از نتايج حاصل از دستگاه 

. به عبارتي، پس از شوديماستفاده  هاهيلامدول  3برگشتي

، سطح روسازي توسط دستگاه زيوخافتي ريگاندازه

FWD صورتبه هاهيلا، مدول برجهندگي هر يک از 

ي سطح زهايوخافتشود و آنگاه فرضي در نظر گرفته مي

هاي برجهندگي . سپس، مدولشوديمروسازي محاسبه 

ي زهايوخافتکه اختلاف بين  کننديمتا جايي تغيير 

به کمترين  شده محاسبهي زهايوخافتي شده و ريگاندازه

کار ي محاسبات برگشتي بههاروشمقدار خود برسد. در 

هاي معمولي، در اکثر موارد، رفتار گرفته شده در روسازي

خطي در نظر گرفته  صورتبهي اسنگدانهمصالح اساس 

که رفتار  دهنديمشده است. در حالي که تحقيقات نشان 

هاي مقطع ي در روسازياسنگدانهمصالح اساس 

ي روسازي بسيار تأثيرگذار است هاپاسخمعکوس، روي 

ارتجاعي غيرخطي در نظر  صورتبهيد و اين رفتار با

(. در اين تحقيق، 2012گرفته شود )کورتس و همکاران، 

يک روش ترکيبي هوش محاسباتي به منظور انجام 

هاي معکوس محاسبات برگشتي مدول غيرخطي روسازي

 توسعه داده شده است.

 

                                                           
1- Resiliency mudulus 

2- Falling Weight Deflectometer (FWD) 
3- Backcalculation 

4- Softcomputing 

 . پيشينه تحقيق2

براي  4محققين متعددي در مطالعات خود از محاسبات نرم

پذير و صلب ي انعطافهايروسازحاسبات برگشتي م

محاسبات نرم  هايروشيک از هر  .اندکردهاستفاده 

در حقيقت استفاده از ترکيبي از  و داراي مزايايي است

 نسبت به يک روش براي حل مسائل برتري دارد هاروش

عصبي  يهاشبکه (199۵)ير (. م2004ِ)تساي و همکاران، 

خطي محاسبات برگشتي مدول  را به منظور ۵مصنوعي

کرد و استفاده  پذير متداولهاي انعطافي روسازيهاهيلا

ر سال د .نشان داد که اين روش داراي دقت مناسبي است

 افزار محاسبات برگشتييک نرم، فوا و همکاران ،199۷

که مبتني بر الگوريتم  NUS-GABACKبه نام 

اسبات انجام مح منظوربهبود را ژنتيک  يسازنهيبه

 پذير متداولهاي انعطافبرگشتي مدول خطي روسازي

بين  ياسهيمقا (2006)و همکاران  گوکتپ توسعه دادند.

ي فاز -عصبيسيستم  و 6هيندلان چروش پرسپترو

 خطي براي به دست آوردن مدول( ANFIS) ۷تطبيقي

با استفاده از متداول  ريپذانعطاف هايروسازي يهاهيلا

برگشتي انجام دادند و به اين نتيجه روش محاسبات 

شده با روش  هاي برجهندگي محاسبهرسيدند که مدول

انطباق  ANFISنسبت به روش  پرسپترون چندلايه

وپالاکريشنان گ د.نشده دار يريگبيشتري با مقادير اندازه

تحليل المان محدود به ، با استفاده از (2004)و تامسون 

بکه عصبي ش گيري ازو بهره ILLI-PAVEکمک برنامه 

انجام محاسبات برگشتي  منظوربهمدلي را  ،مصنوعي

پذير متداول هاي انعطافي در روسازيرخطيغمدول 

مبتني  يافزارنرم( 2006)اکش و همکاران توسعه دادند. ر

بر مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيک 

به نام توسعه دادند که قادر به محاسبه برگشتي مدول 

 .بود پذير متداولهاي انعطافي روسازيهاهيلاخطي 

5- Artificial Neural Network (ANN) 

6- Multilayer perceptron 
7 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS) 



 ، پاداشزادهغنی
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عصبي  يهاروش شبکه( 200۵)يلان و همکاران س

روسازي  يهاهيدست آوردن مدول لاراي بهبمصنوعي را 

صالح ما در نظر گرفتن رفتار غيرخطي تمام آسفالتي ب

هاي مدول ،. در اين تحقيقکار گرفتندهببستر  خاک

انطباق خوبي بکه عصبي مصنوعي ش توسط شدهي نيبشيپ

الگوريتم  (200۷داشتند. آلکاساونه )نتايج ميداني  با

ي هاهيلاخطي محاسبات برگشتي مدول  برايژنتيک را 

برد و به اين نتيجه  به کار پذير متداولروسازي انعطاف

تنظيمي الگوريتم ژنتيک روي  يرسيد که پارامترها

التان و س بسيار زيادي دارند. ريهاي برجهندگي تأثمدول

پذير سطح روسازي انعطافاسه نشست ( ک2008)ترزي 

 شبکهاستفاده از روش با  FWDتحت اثر بارگذاري را 

اران ن و همکاپک .نمودند يسازعصبي مصنوعي مدل

روش شبکه عصبي مصنوعي را براي به دست ( 2008)

با اساس  ريپذروسازي انعطاف يهاهيآوردن مدول لا

اين شبکه و نشان دادند که  کار بردندبا آهک به شده تيتثب

 .دنزيرا تخمين م هاهيمدول لا کمبا درصد خطاي بسيار 

براي محاسبات برگشتي  2010پارک و همکاران در سال 

به نام ي افزارنرمپذير متداول، هاي انعطافروسازي

GAPAVE  و نشان  دادند توسعهمبتني بر الگوريتم ژنتيک

هاي افزار انطباق مناسبي با روشدادند که نتايج اين نرم

گوپالاکريشنان مدل ترکيبي  ،2009. در سال پيشين دارد

ازدحام  يسازنهيشبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم به

هاي برجهندگي محاسبات برگشتي مدول برايرا   1ذرات

در اين تحقيق، رفتار  ارائه داد. ريپذانعطاف يهايروساز

غيرخطي در نظر  صورتبهي اسنگدانهمصالح اساس 

با استفاده از  (2013)سالتان و همکاران  .گرفته شد

عصبي مصنوعي،  يهامحاسبات برگشتي با روش شبکه

ضريب پواسون و  ،هاهيمدول لا ياسه پارامتر سازه

هاي براي روسازيرا  هاهيهمچنين ضخامت لا

دو  (2014)اوکال  به دست آوردند.پذير معمولي انعطاف

الگوريتم  -عصبي مصنوعي يهامدل ترکيبي شبکه

                                                           
1- Particle Swarm Optimization (PSO) 

عصبي  يهامدل ترکيبي شبکه و 2جستجوي گرانشي

براي را  (SGA)الگوريتم ژنتيک ساده  -مصنوعي

ي روسازي هاهيلاي برجهندگي خطي هامدول ينيبشيپ

وارما و کوتاي به کار گرفتند.  پذير متداولانعطاف

يرخطي غي ويسکوالاستيک جلوروبه( يک مدل 2016)

براي انجام محاسبات برگشتي مبتني بر الگوريتم  اي رالايه

سيممي و توسعه دادند.  BACKLAVANژنتيک به نام 

ورچه براي ( از الگوريتم کلوني م2016همکاران )

هاي فرودگاه استفاده محاسبات برگشتي مدول روسازي

( از مدل ترکيبي شبکه عصبي 201۷لي و وانگ )کردند. 

محاسبات  منظوربه سازي ژنتيکينهبهالگوريتم  -مصنوعي

ير استفاده پذانعطافهاي روسازي يهلابرگشتي مدول 

( با مقايسه روش شبکه 2019وانگ و همکاران )نمودند. 

هاي متداول محاسبات برگشتي عصبي مصنوعي و روش

هاي فرودگاه نشان دادند که روش هوش براي روسازي

 هاي ميداني دارد.مصنوعي انطباق بيشتري با داده

 هاي انجام شده، تاکنون در زمينهبا توجه به بررسي

در  هاهيلامحاسبات برگشتي مدول برجهندگي 

داده نشده  هاي مقطع معکوس روشي توسعهروسازي

هاي عصبي است. همچنين، از روش ترکيبي شبکه

سازي برخورد اجسام نيز تا مصنوعي و الگوريتم بهينه

کنون براي انجام محاسبات معکوس روسازي استفاده 

 علاوه در اين تحقيق، با توجه به اهميتنشده است. به

هاي ي در روسازيادانهي مصالح اساس سنگرخطيغرفتار 

تحليل روسازي به روش المان محدود  مقطع معکوس،

 ي انجام شده است.رخطيغ

 

 . روش تحقيق3

در اين تحقيق، مراحل زير جهت توسعه يک مدل مبتني 

بر هوش محاسباتي جهت انجام محاسبات معکوس 

 هاي مقطع معکوس دنبال شده است:روسازي

با برنامه  شده محاسبهي زهايوخافتاعتبارسنجي  -1

2- Gravity Search Algorithm (GSO) 
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MICH-PAVE  با استفاده از نظريه الاستيک

هاي ( و دادهKENLAYERي )برنامه اهيچندلا

 ميداني

ي زهايوخافتايجاد پايگاه داده مربوط به  -2

روسازي مقطع معکوس با استفاده از تحليل 

مقطع روسازي به کمک  38000ي بيش از رخطيغ

 MICH-PAVEبرنامه 

بيني توسعه شبکه عصبي مصنوعي جهت پيش -3

ي مقطع هايروسازي سطح زهايوخافتمقادير 

معکوس با فرض دانستن ضخامت و مدل 

هاي مختلف )در خصوص لايه برجهندگي لايه

 (K2و  K1ي پارامترهاي رخطيغ

و  ANN-GAسازي مدل ترکيبي توسعه و پياده -4

ANN-CBO انجام محاسبات برگشتي  منظوربه

 هاي مقطع معکوسروسازي

هاي ترکيبي بحث در نتايج و اعتبارسنجي مدل -۵

ANN-GA  وANN-CBO 

-ANNي ترکيبي هامدلدر ادامه، ابزار و فرايند توسعه 

GA  وANN-CBO  جهت انجام محاسبات برگشتي

 گردد.هاي مقطع معکوس معرفي ميروسازي

 

 . شبكه عصبي مصنوعي3-1

شبکه عصبي مصنوعي يک ابزار محاسباتي است که بين 

. کنديمي مسئله يک رابطه برقرار هايخروجو  هايورود

ي شبکه عصبي مصنوعي الهام گرفته از ساختار هاستميس

از اجزايي به نام سلول  هاشبکهمغز انسان است. اين 

. هر سلول عصبي شامل ورودي، اندشده ليتشکعصبي 

خروجي و تعداد زيادي گره يا واحد پردازشگر است. 

گويند. اين تابع انتقال  1ع انتقالواحد پردازشگر را تاب

ي مسئله را هايخروجو  شوديماعمال  هايورودروي 

ي عصبي داراي مکانيسم سري و هاسلول. کنديمتوليد 

ي هاسلولي از امجموعهموازي هستند. به اين معني که 

                                                           
1- Transfer function 

2- Backpropagation 

موازي به هم وصل هستند، تشکيل  صورتبهعصبي که 

عصبي در يک لايه،  سلول هر. دهنديميک لايه را 

ورودي مخصوص به خود را دارد. با اعمال تابع انتقال 

 هايخروجي از ادستهي عصبي هر لايه، هاسلولروي 

ي هايورود عنوانبه هايخروجشوند و اين يمتوليد 

سري به لايه  طوربهي عصبي که هاسلولي ديگر از ادسته

بي براي . هر شبکه عصدنرويمقبلي متصل هستند به کار 

ايجاد خروجي نهايي خود داراي يک يا چند لايه است. 

 هاهيلاو اين  نديگويمرا لايه پنهان  هاهيلاهر کدام از اين 

. آخرين لايه شونديميکديگر متصل  بهسري  صورتبه

، لايه کنديمپنهان که خروجي نهايي شبکه را توليد 

ي هر لايه به تابع هايورودخروجي نام دارد. براي انتقال 

، هر واقع در. شوديماستفاده  هاوزنانتقال از مقادير 

ورودي وزن مربوط به خود را دارد که پس از ضرب 

به تابع  هاآنشدن در ورودي متناظر به خود، مجموع همه 

. پس از اعمال تابع انتقال و پردازش شوديمانتقال وارد 

 توانديمين نتايج که ا شوديم، نتايجي ارائه هادادهروي 

(. با توجه 199۷ي بعدي باشد )شالکوف، هاهيلاورودي 

و نحوه ايجاد  هاهيلاکار رفته در به نوع تابع انتقال به

ي شبکه، انواع مختلفي از هايخروجو  هاوزن

. يکي از شونديمي عصبي تعريف هاشبکهي هاتميالگور

 2انتشار، الگوريتم پسهاتميالگورپرکاربردترين اين 

خطاست. در اين الگوريتم، تا زماني که مجذور مربعات 

توسط شبکه و  شدهي نيبشيپي هايخروجخطا بين 

ي واقعي به کمترين مقدار خود نرسد، هايخروج

هاروي، ) کنديمرا اصلاح  هاوزنالگوريتم مقادير 

1994.) 

 

  . الگوريتم برخورد اجسام3-2

، کاوه و مهدوي يک الگوريتم فرا اکتشافي 2014در سال 

، يا 3ي برخورد اجسامسازنهيبهجديد به نام الگوريتم 

، را ارائه دادند. اين روش مبتني بر قوانين CBO اختصاربه

3- Colliding Body Optimization (CBO) 
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يند ايک فر ،برخورد .استفيزيکي برخورد بين دو جسم 

؛ مانند افتديفيزيکي است که بين دو جسم اتفاق م

دو توپ در بازي بيليارد يا برخورد دو ماشين در برخورد 

عد که در يک بُ 2mو  1m يهاجرم برخورد .يک تصادف

در  .شده است نشان داده 1 در شکل کننديحرکت م

 اجسام،روي بر نيروهاي خارجي  صورت عدم دخالت

 و بعد از برخوردکننده قبل دو جسم اندازه حرکت 

 :بنابراين داريمبرابر خواهد بود.  برخورد

 

 

 
قبل و بعد از برخورد  ،برخورد بين دو جسم. 1كل ش

 (2014كاوه و مهدوي، )

 

 انيب صورت زير قابلبه بقاي انرژي جنبشياصل  ،علاوهبه

 است:

(2) 1

2
+ Q 2

2v' 2m
1

2
+ 2

1v' 1m
1

2
= 2

2v2m 
1

2
+ 2

1v1m  

 2vسرعت اوليه در جسم اول قبل از برخورد،  1vکه 

سرعت نهايي  '1v ،سرعت اوليه جسم دوم قبل از برخورد

سرعت نهايي جسم دوم  '2v ،جسم اول بعد از برخورد

 Qدوم و  و اول يهاجسم جرم 2mو  1mبعد از برخورد، 

 .شده ناشي از برخورد است انرژي جنبشي تلف

قرار  به جهت کيسرعت بعد از برخورد در  روابط

 :زير است

(3) 𝑉1
′

=  
(𝑚1 − 𝜀𝑚2)𝑉1 + (𝑚2 +  𝜀𝑚2)𝑉2

𝑚1 + 𝑚2
 

                                                           
1- Coefficient of Retardation (COR) 

 

(4)

  

𝑉2
′

=  
(𝑚2 − 𝜀𝑚1)𝑉2 + (𝑚1 +  𝜀𝑚1)𝑉1

𝑚1 + 𝑚2
 

سم است ج( در برخورد دو COR) 1ضريب برگشت 𝜀که 

اجسام بعد از برخورد  يهاکه برابر نسبت اختلاف سرعت

 باشد:ميو قبل از برخورد 

(۵) 
ɛ =  

𝑉2
′ − 𝑉1

′

𝑉2 − 𝑉1

=  
𝑉′

𝑉
 

سازي برخورد اجسام برگرفته از الگوريتم بهينه

جستجوي  منظوربهقواعد فيزيکي برخورد دو جسم 

فضاي مسئله و تعيين جواب بهينه است. الگوريتم 

، شامل CBOاختصار بهسازي برخورد اجسام، يا بهينه

 :(2014کاوه و مهدوي، )مراحل زير است 

برخوردکننده هاي متشکل از جسم اوليهجمعيت 

مطابق رابطه در فضاي جستجو  تصادفي صورتبه

 شود:مي زير توليد

(6)  - max+ rand(x min= x 0
ix

)minx 
0 و  = n2,…,1,2i  هک

ix  ر متغير را تعيين همقدار اوليه

 حداقل و حداکثربه ترتيب مقادير  maxx و minx ،کنديم

 [0،1در بازه ] تصادفييک عدد  randمتغير هستند و 

 است.

با استفاده از رابطه زير  برخوردکنندههر جسم مقدار جرم 

 :شودتعيين مي

 

(۷) 

1

𝑓𝑖𝑡(𝑘)

∑
1

𝑓𝑖𝑡(𝑖)
𝑛
𝑖=1

= km 

 مربوط بهمقدار تابع هدف  fit(i) وi = 1,2, … , 2n  هک

همچنين وقتي تابع  .است تعداد جمعيت 2nام و  iعنصر 

1 ، عبارتحداکثرسازي باشد صورتهدف به

𝑓𝑖𝑡(𝑖)
 اب   

fit(i) شوديم نيگزيجا. 

 

m1v1 +m2v2 = m1v'1 + m2v'2                   )1( 
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و شده  اي مرتبهCBs ي اجسام: الف( بندميتقس. 2كل ش

 (2014كاوه و مهدوي، ) برخورد كننده اجسام جفت( ب

 

لي در اين مرحله، اجسام بر اساس مقدار تابع هدف از نزو

 شوند و سپسسازي( مرتب ميبه صعودي )حداقل

شامل اجسام ساکن و اجسام دسته  جسام به دوا

 :شونديمزير تقسيم  صورتبهمتحرک 

(: اين ساکن اجسامبرخوردکننده )اجسام يمه پاييني ن

و سرعت  باشندميهستند که ثابت  هاپاسخبهترين  اجسام

 بنابراين: .قبل از برخورد برابر صفر استاجسام اين 

= 0  i= 1, …, n iv  (8) 

 :متحرک(اجسام برخوردکننده )اجسام نيمه بالايي 

صورت زير رعت اجسام متحرک قبل از برخورد بهس

 :است

,  i=  ix –n -i= x  iv

n+1, … , 2n 
 (9) 

مقدار تابع هدف براي به ترتيب سرعت و  ixو  ivکه 

 ixپاسخ جفت   n-ixو  در گروه اجسام متحرکام  i جسم

 است. اجسام ساکندر گروه 

هم  با اجسام ثابت و متحرک، ب -2مطابق شکل  ،سپس

بعد از برخورد، سرعت شوند. داده ميبرخورد 

 به دست با استفاده از روابط زيرمتحرک  ساماج

 :آيدمي

(10) 
𝑉𝑖

′ =
(𝑚𝑖 − 𝜀𝑚𝑖−𝑛)𝑉𝑖

𝑚𝑖 + 𝑚𝑖−𝑛
 

سرعت جسم متحرک به  'ivو  n2, … , 1i = n+ ،ivکه 

جرم جسم متحرک و  imترتيب قبل و بعد از برخورد، 

n-im  همچنين، سرعت اجسام استجرم جفت ساکن آن .

 آيد:زير به دست مي صورتبهساکن 

(11)  
𝑉𝑖

′ =
(𝑚𝑖+𝑛 + 𝜀𝑚𝑖+𝑛)𝑉𝑖+𝑛

𝑚𝑖 + 𝑚𝑖+𝑛
 

به ترتيب سرعت جسم متحرک  'ivو  n1i =  ،i+nv…, هک

، سرعت جسم ساکن بعد از برخورد 'iv ،قبل از برخورد

im  جرم جسم ساکن وi+nm  جرم جسم متحرک متناظر

 آن است.

زير تعيين  صورتبهاجسام متحرک جمعيت جديد 

 :شودمي

 

n2, … , 1i = n+  ،new هک
ix  وiv'  به ترتيب موقعيت و

پاسخ قبلي  n-ix ،ام متحرک بعد از برخورد iسرعت جسم 

دهنده نشان ○علامت  ،ام i جسمجسم ساکن متناظر با 

در بازه  تصادفييک عدد  randجزء و جزءبه ضربکي

 است. ]-1, 1[

زير تعيين  صورتبهاجسام ساکن جمعيت جديد 

 شود:مي

(13)  i+ rand ○ v' i= x new
ix 

n1i =  ، i, v'i, xnew , … ,که 
ix ،به ترتيب پاسخ جديد 

 ام ثابت است. i جسم قديم و سرعت پس از برخورد

شرط که  يتا زمان شوديتکرار م دوماز مرحله  يسازنهيبه

، فرايند 3در شکل  توقف الگوريتم تأمين شود.

سازي برخورد اجسام نمايش داده شده الگوريتم بهينه

 است.

(12)  xi
new = xi-n + rand ○ v'i 
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 سازي برخورد اجسام. فرايند الگوريتم بهينه3شكل 

 

  MICH-PAVE. اعتبارسنجي نتايج برنامه 3-3
ي حاصل از زهايوخافتمقايسه  منظوربهدر اين تحقيق، 

با نتايج حاصل از  MICH-PAVEبرنامه المان محدود 

اي و اعتبارسنجي تعداد لايهروش نظريه الاستيک چند

استفاده  KENLAYERکار رفته، از برنامه هاي بهالمان

مقطع روسازي در  64شد. براي اين منظور، تعداد 

تحت بار  MICH-PAVE و  KENLAYERيافزارهانرم

kPa 690  و شعاع بارگذاريcm 1۵  تحليل و نشست

شعاعي صفر،  اصلوفسطح روسازي در هفت نقطه به 

نسبت  متريليم 1800و  1۵00، 1200، 900، 600، 300

بتن آسفالتي،  تعيين شد. ضخامت لايه به مرکز بارگذاري

با سيمان به ترتيب  شده تيتثباي و اساس اساس سنگدانه

ين براي ا 2۵-10و  2۵الي  10، ۵/12الي  ۵در محدوده 

ها با توجه به کرد. اين ضخامتمقطع تغيير مي 64

هاي هاي متداول پيشنهاد شده براي روسازيضخامت

مقطع معکوس انتخاب شدند )پاپادوپولوس و سانتامارينا، 

ي هاهيلا، مصالح شده انجامي هاليتحل(. در 201۷

الاستيک خطي در نظر گرفته شدند.  صورتبهمختلف 

ي مختلف هاهيلاپواسون  مدول برجهندگي و ضريب

 1روسازي مقطع معکوس براي اين مقايسه در جدول 

 افزارنرمي مقاطع در سازمدلاست. براي  شده دادهنشان 

MICH-PAVE  مقطع  64مشخصات مش بندي براي هر

 a، که در اين جدول گرفته شددر نظر  1مطابق جدول 

ي حاصل از دو برنامه زهايوخافتشعاع بارگذاري است. 

اند. همچنين درصد با يکديگر مقايسه شده 4در شکل 

با استفاده از برنامه  زيوخافتخطاي حاصل از محاسبه 

MICH-PAVE  در مقايسه با برنامهKENLAYER  در

که ملاحظه  گونههماننشان داده شده است.  ۵شکل 

 دهندهنشانشود، درصد خطا بسيار ناچيز است که مي

 ق بسيار مناسب نتايج حاصل از برنامه المان محدود انطبا

MICH-PAVEهمچنين، اين بررسي، مناسب بودن است .

هاي مقطع تحليل روسازي منظوربهبندي انجام شده مش

 کند. معکوس با روش المان محدود را اثبات مي
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 افزارنرمسطح روسازي محاسبه شده با دو  زيوخافت. مقايسه 4شكل 

 
 . نمودار فراواني درصد خطا5شكل 

 

 KENLAYER افزارنرمبراي اعتبارسنجي با  شده ليتحل. مشخصات مصالح 1جدول 

با سيمان شدهتيتثباساس  خاک بستر يادانهسنگاساس    پارامتر بتن آسفالتي 

48 6900 002  0031  E (Mpa) 

4/0  1۵/0  3۵/0  3۵/0  v 
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 MICH-PAVE براي هر مدل Yو  Xي راستاهادر  هامش. تعداد 2جدول 

6a - 40a 3a - 6a a - 3a 0 – a تعداد مش در 

 X ۵0 12 12 12راستاي 

 تعداد مش در آسفالت اساس زيراساس بستر

 Y 42 6 6 4راستاي 

وخيز در هاي ميداني افتبه دليل عدم وجود داده

هاي مقطع معکوس، براي اعتبارسنجي خصوص روسازي

هاي ميداني رادا و از داده  MICH-PAVEافزارنرم

( استفاده شد. در اين تحقيق، با استفاده 1992همکاران )

 تيتثبي سطح يک روسازي زهايوخافت FWDاز دستگاه 

، 4۵، 30، 20با آهک در هفت نقطه به فواصل صفر،  شده

ي ريگاندازهاز مرکز بارگذاري  متريسانت1۵0و  90، 60

شده است. هندسه مقطع روسازي مورد آزمايش در اين 

نشان داده شده است. لايه  6تحقيق ميداني در شکل 

 راساسيزبا آهک، لايه  شده تيتثبآسفالت، لايه اساس 

، 8922و لايه بستر به ترتيب داراي مدول برجهندگي 

دند. مقطع روسازي در مگاپاسکال بو 220و  289، 289

نشان داده شده است. همچنين، شعاع صفحه  6شکل 

و تنش اعمالي  متريسانت FWD ،1۵بارگذاري دستگاه 

 بوده است. پاسکال لويک 610

، مقطع با  MICH-PAVE افزارنرماعتبارسنننجي  منظوربه

مشننخصننات مصننالح و شننرايط بارگذاري ذکر شننده در 

سطح          MICH-PAVE افزارنرم ست  ش سه ن شد. کا مدل 

که   طورهمانآمده است.   ۷حاصل از اين مدل در شکل   

شاهده   سبه  زيوخافت، شود يمدر اين نمودار م  شده  محا

داراي خطاي بسنننيار     MICH-PAVE افزارنرمتوسنننط 

، با استناد   واقع دري ميداني است.  هادادهاندکي نسبت به  

تايج دو          قايسنننه ن يداني و م قايسنننه م  افزارنرمبه اين م

MICH-PAVE  وKENLAYER افزارنرمگفت  توانيم 

MICH-PAVE         قادر اسنننت که با دقت بسنننيار بالايي

سطح روسازي را محاسبه نمايد. زيوخافت

 
 (.1992رادا و همكاران، ). مقطع روسازي آزمايش ميداني 6شكل 
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 ي شده به صورت ميدانيريگاندازهو  MICH-PAVE افزارنرمبا  شده محاسبهي زهايوخافت. مقايسه 7شكل 

 

. محاسبات برگشتي به روش تركيبي شبكه 4

 سازي برخورد اجسامعصبي مصنوعي و بهينه

ي زهايوخافت. ايجاد پايگاه داده مربوط به 4-1

روسازي مقطع معكوس با استفاده از تحليل 

 ي رخطيغ

در  زهايوخافتايجاد پايگاه داده مربوط به  منظوربه

 هاهيلاهاي برجهندگي و ضخامت ي مختلف مدولهابازه

مقطع  38344ي سطح زهايوخافتدر اين تحقيق، 

-MICHالمان محدود  افزارنرمروسازي معکوس با 

PAVE  ي تحليل رخطيغبا استفاده از روش المان محدود

و  هاهيلامشخصات آماري مصالح، ضخامت  گرديد.

ي سطح در هفت نقطه به فاصله زهايوخافتهمچنين 

داده شده  3شعاعي مختلف از مرکز بارگذاري در جدول 

، رفتار مصالح در لايه آسفالت، هاليتحلاست. در اين 

الاستيک  صورتبهيه بستر و لا مانيس با شدهتيتثباساس 

هاي مقطع خطي فرض شد. با توجه به اينکه در روسازي

ي هاپاسخي، روي اسنگدانهمعکوس، رفتار مصالح اساس 

ي دارد، در اين تحقيق، رفتار ريگچشمروسازي تأثير 

ي بر اساس رخطيغ صورتبهاي مصالح اساس سنگدانه

-در نظر گرفته شد که توسط هيکز و موني  K–𝜃مدل 

( ارائه شده است. اين مدل به شکل زير 19۷1اسميت )

 قابل بيان است:

(14)  𝑀R=𝐾1(𝜃)K2 

مجموع  گريد عبارتيا به حجمي،تنش  𝜃 در اين رابطه،

 ييهاثابت 2Kو  1K( و 3𝜎+2𝜎+1𝜎) ياصل يهاتنش

  .دينآيم دست بهسه محوري  هستند که از آزمايش

 SGHضخامت لايه آسفالت،  ACH، 3در جدول 

ضخامت لايه  CTBHي، اسنگدانهضخامت لايه اساس 

مدول برجهندگي لايه  ACE، مانيس با شده تيتثباساس 

 شده تيتثبمدول برجهندگي لايه اساس  CTBEآسفالتي، 

 2Kو  1K مدول برجهندگي لايه بستر، SGE، مانيس با

 D0–D150ي، اسنگدانهي لايه اساس رخطيغپارامترهاي 

، 60، 30، 20سطح در فواصل شعاعي صفر،  زيوخافت

مرکز بارگذاري است.  از متريسانت 1۵0 و 120، 90

ها بر اساس مقادير ضخامت و مدول برجهندگي لايه

معکوس  هاي مقطعمعمول پيشنهاد شده براي روسازي

 (.201۷انتخاب شده است )پاپادوپولوس و سانتامارينا، 
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 براي ساخت پايگاه داده شبكه عصبي شده ليتحل طعامق. مشخصات آماري 3جدول 

 پارامترهاي آماري حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار ميانه

16/10  3 9 ۵/12  ۵ HAC (cm) 

24/1۵  6 18 2۵ 10 HSB (cm) 

24/1۵  6 18 2۵ 10 HCTB (cm) 

3102 2۷۵0 3628 82۷4 ۵۵2 EAC (MPa) 

1۷24 24۵0 3103 689۵ 34۵ ECTB (MPa) 

62 2۷ 63 103 21 ESG (MPa) 

3۵ 10 3۷ 48 21 K1 (MPa) 

6/0  1۵/0  ۵۵/0  8/0  3/0  K2 

0۵9/0  026/0  06۵/0  213/0  022/0  D0 (cm) 

046/0  023/0  0۵3/0  1۷/0  019/0  D20 (cm) 

038/0  021/0  04۵/0  148/0  01۷/0  D30 (cm) 

026/0  01۷/0  032/0  091/0  013/0  D60 (cm) 

019/0  018/0  024/0  062/0  01/0  D90 (cm) 

01۵/0  011/0  018/0  04۷/0  008/0  D120 (cm) 

012/0  009/0  01۵/0  038/0  00۷/0  D1۵0 (cm) 

سطح روسازي مقطع  زيوخافتي سازمدل. 4-2

 معكوس با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي
عصبي مصنوعي متلب  شبکه ابزارجعبهدر اين تحقيق، از 

انجام  منظوربهي شبکه عصبي استفاده شد. سازمدلجهت 

فرايند آموزش و آزمون در شبکه عصبي مصنوعي لازم 

ي سازمدلي ورودي و خروجي قبل از هادادهاست که 

شبکه  ابزارجعبهي شوند. سازنرمالشبکه بين صفر و يک 

عصبي مصنوعي، مقادير اوليه وزن و باياس را در هر بار 

. يکي دهديمتصادفي به شبکه اختصاص  صورتبهاجرا 

بر عملکرد آموزش شبکه عصبي  مؤثراز عوامل بسيار 

مصنوعي، حتي با فرض ثابت بودن معماري و ساير 

و  هاوزنعصبي، اختصاص دادن پارامترهاي شبکه 

به شبکه است. در اين پژوهش، از روش سعي  هااسيبا

و خطا جهت تعيين معماري بهينه شبکه عصبي استفاده 

ي ابرنامهمتلب،  افزارنرمشد. در اين راستا، با استفاده از 

خودکار  صورتبهنوشته شد که فرايند سعي و خطا را 

دهد. در جام ميجهت تعيين معماري بهينه شبکه ان

ها و ي عصبي مصنوعي، تعداد مختلف نرونهاشبکه

عوامل در عملکرد شبکه  نيترمهمي پنهان از هاهيلا

تعداد نرون را  نيترنهيبه. به همين دليل، بايد ستعصبي ا

ها در تعداد نرون نيترنهيبهبراي لايه مخفي انتخاب کرد. 

از  بازهي يک تعيين شد که به ازا گونهنيااين تحقيق به 

نرون در لايه پنهان، شبکه آموزش داده شد. به  100تا  ۵

( RMSEازاي هر معماري، جذر ميانگين مربعات خطا )

محاسبه گرديد و نهايتاً بر اساس حداقل مقدار خطاي 

-جذر ميانگين مربعات، معماري بهينه انتخاب گرديد. به

علاوه، جهت آموزش شبکه عصبي مصنوعي از الگوريتم 

؛ 1994مارکوارت استفاده شد )لونبرگ،  –لونبرگ 

 %10براي آموزش،  هادادهاز  %6۵ و (1963مارکوارت، 

براي آزمون  هادادهاز  %2۵براي اعتبارسنجي و  هادادهاز 

ورودي  8. اين شبکه گرفت قرار استفاده مورداين شبکه 

ي شبکه شامل ضخامت هايورودخروجي دارد که  ۷و 
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ي، ضخامت اسنگدانهلايه آسفالت، ضخامت لايه اساس 

، مدول برجهندگي لايه مانيس با شدهتيتثبلايه اساس 

 با شده تيتثبآسفالت، مدول برجهندگي لايه اساس 

، مدول برجهندگي لايه بستر، پارامتر غيرخطي لايه مانيس

ي لايه اساس رخطيغو پارامتر  1Kي ادانهسنگاساس 

شامل  هايخروجاست. همچنين،  2Kي اسنگدانه

، 200نقطه به فواصل صفر،  ۷ي سطح در زهايوخافت

از مرکز  متريليم 1۵00 و 1200، 900، 600، 300

، معماري بهينه 8شکل  در بارگذاري در نظر گرفته شدند.

شبکه عصبي نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه 

نرون در لايه  60بي مصنوعي داراي شود، شبکه عصمي

مخفي است. همچنين، تابع انتقال لايه مخفي و لايه 

خروجي به ترتيب به صورت تانژانت سيگموئيد و خطي 

 باشند.مي

 

 
 . معماري بهينه شبكه عصبي مصنوعي8شكل 

ي عصبي براي هاشبکه، عملکرد 1۵تا  9ي هاشکل

که  طورهمان. دندهيمي آموزش و آزمون را نشان هاداده

، ضريب همبستگي بين شوديممشاهده  هاشکلدر اين 

ي زهايوخافتي محاسبه شده با زهايوخافت

ي هادادهتوسط شبکه عصبي هم براي  شدهينيبشيپ

 است 9999/0برابر  آزموني هادادهآموزش و هم براي 

 .استدهنده دقت بسيار بالاي شبکه ضريب نشانکه اين 

 
 در مركز بارگذاري زيوخافتبيني عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش .9شكل 
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 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 20در فاصله  زيوخافتبيني . عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش10شكل 

 
 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 30در فاصله  زيوخافتبيني . عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش11شكل 

 
 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 60در فاصله  زيوخافتبيني عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش .12شكل 
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 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 90در فاصله  زيوخافتبيني . عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش13شكل 

 
 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 120در فاصله  زيوخافتبيني عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش .14شكل 

 
 ي از مركز بارگذاريمتريسانت 150سطح در فاصله  زيوخافت .15شكل 
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 . محاسبات معكوس4-3

در اين تحقيق، براي محاسبات معکوس از دو الگوريتم 

( CBO( و برخورد اجسام )GAي ژنتيک )سازنهيبه

است. در قسمت قبل، مدلي بر اساس روش  شده استفاده

ي عصبي مصنوعي توسعه يافت که امکان هاشبکه

 زهايوخافتآوردن  به دسترا براي  جلو به رومحاسبات 

، 900، 600، 300، 200در هفت نقطه به فواصل صفر، 

از محل اعمال بار با داشتن هشت  متريليم 1۵00و  1200

است،  هاهيلاو مشخصات  هاضخامتورودي که همان 

در  جلو به روکند. اين شبکه عصبي فراهم مي

آوردن  به دستي براي سازنهيبهي هاتميالگور

𝐷𝑖) زهايوخافت
𝑐 )تابع هدف رديگيمقرار  دهمورداستفا .

( 1۵جهت انجام محاسبات برگشتي به صورت معادله )

 قابل بيان است:

(1۵)  F(x) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ (𝐷𝑖
𝑚 −  𝐷𝑖

𝑐)2𝑛
𝑖  

𝐷𝑖که در اين رابطه، 
𝑚 ي شده با ريگاندازهي زهايوخافت

 است( FWDي )اضربهسنج زيوخافتاستفاده از دستگاه 

𝐷𝑖و که مقاديري معلوم هستند
𝑐 ي زهايوخافت

. استبا استفاده از شبکه عصبي  شدهينيبشيپ

ي زهايوخافتو  (Hac ،Hsb ،Hctb) هاهيلاي هاضخامت

سنج زيوخافتي شده با استفاده از دستگاه ريگاندازه

𝐷𝑖ي )اضربه
𝑚) ي معلوم ورودي به هاداده عنوانبه

، مدل 1۷و  16ي هاشکلشوند. در يمالگوريتم وارد 

و  GA سازيبهينهي هاتميالگورترکيبي شبکه عصبي و 

CBO هاي برجهندگي آوردن مدول به دست منظوربه

شماتيک  صورتبهبه روش محاسبات برگشتي  هاهيلا

 است. شده دادهنمايش 
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که روي  GAي تنظيمي مهم در الگوريتم پارامترها

)ضريب  Pcشامل  گذارديمپاسخ بهينه تأثير بسيار زيادي 

)ضريب  Pmانتخاب تعداد والدين از جمعيت اوليه(، 

 Muانتخاب تعداد جمعيت جهش از جمعيت اوليه( و 

)نرخ جهش( است. در اين تحقيق، براي انتخاب 

از روش سعي و خطا  GAپارامترهاي تنظيمي الگوريتم 

استفاده شد. براي اين منظور، هر مسأله، به ازاي مقادير 

تحليل شد و در نهايت مقادير  Mu و Pc ،Pmمختلف 

 انتخاب گرديدند. بهينه اين پارامترها

. زمان رسيدن به پاسخ بهينه در دو الگوريتم 4-4

GA  وCBO 

ي هاتميالگوربراي سرعت رسيدن به پاسخ بهينه در 

، زمان رسيدن به پاسخ بهينه در CBOو  GA سازيبهينه

مشاهده  18که در شکل  طور همانمقطع تعيين شد.  48

 CBO، زمان رسيدن به پاسخ بهينه در الگوريتم شوديم

  CBO. اين زمان در الگوريتم است GAبسيار کمتر از 

 ۵۵در بازه  GAثانيه و براي الگوريتم  40تا  30در بازه 

 ثانيه قرار دارد. ۷0تا 
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 CBOو  GA. زمان رسيدن به پاسخ بهينه در دو الگوريتم 18شكل 

 

ي هامدل. بحث در نتايج و اعتبارسنجي 5

 محاسبات معكوس
و  GAي سازنهيبهي هاتميالگوربراي تعيين عملکرد 

CBO  استفاده  4مقطع با مشخصاتي مطابق جدول  48از

و واحد  متريسانتشد. در اين جدول، واحد ضخامت 

 برحسب 1Kهاي برجهندگي و پارامتر غيرخطي مدول

MPa محاسبات برگشتي، با داشتن  در مدل .است

در  شده محاسبهوخيز و هفت افت هاهيلاضخامت 

 هاهيلاي اسازهفواصل شعاعي مشخص، پنج ويژگي 

(2, K1, KSG, ECTB, EACE )نتايج شوديمي نيبشيپ .

 CBOو  GAي سازنهيبهبا دو الگوريتم  آمده دستبه

که در اين  طورهماناست.  23تا  19ي هاشکلمطابق 

 CBO، نتايج حاصل از الگوريتم شوديممشاهده  هاشکل

بسيار نزديک به مقادير در نظر گرفته شده در تحليل رو 

باشند و نتايج حاصل مي MICH-PAVEوسط به جلو ت

. در واقع، استداراي خطاي بيشتري  GAاز الگوريتم 

بيني مدول برجهندگي و براي کليه مقاطع، خطاي پيش

پارامترهاي غيرخطي لايه اساس با استفاده از روش 

ANN-CBO  است. در حالي که اين خطا  %10کمتر از

 باشد. نيز مي %20تا  ANN-GAدر روش 

 

 مورد استفاده جهت اعتبارسنجي  مقطع 48براي  هاهيلا. اطلاعات آماري ضخامت و مشخصات 4جدول 

 HAC HCTB HSG  EAC ECTB ESG K1 K2 پارامتر آماري

3/0 2۵ 2۷ 1034 82۷ 10 10 ۵ حداقل  

۵3/0 38 61 41۷9 4۵۵0 1۷ 13 6 ميانگين  

۷/0 4۵ 89 6204 ۷۵83 20 1۵ 8 حداکثر  
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 بيني مدول برجهندگي لايه آسفالتدر پيش ANN-CBO و ANN-GAهاي تركيبي . عملكرد مدل19شكل 

 
 مانيس با شده تيتثببيني مدول برجهندگي لايه اساس در پيش ANN-CBOو  ANN-GAهاي تركيبي . عملكرد مدل20شكل 
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 بستري مدول برجهندگي لايه نيبشيپبيني عملکرد مدل در پيش ANN-CBOو  ANN-GAهاي ترکيبي . عملکرد مدل21شکل 

 

 

براي لايه اساس  K1بيني پارامتر غيرخطي در پيش ANN-CBOو  ANN-GAهاي تركيبي . عملكرد مدل22شكل 

 ياسنگدانه
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براي لايه اساس  K2بيني پارامتر غيرخطي در پيش ANN-CBOو  ANN-GAهاي تركيبي . عملكرد مدل23شكل 

 ياسنگدانه

 
براي لايه اساس  K2بيني پارامتر غيرخطي در پيش ANN-CBOو  ANN-GAهاي تركيبي . عملكرد مدل23شكل 

 ياسنگدانه
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 گيري. نتيجه6
 صورتبهتوان نتايج را با استناد به تحقيق انجام شده، مي

 خلاصه به شرح زير بيان کرد:

 MICHPAVEاعتبارسنجي نتايج حاصل از برنامه  -1

هاي و داده KENLAYERبا استفاده از برنامه 

دهنده دقت بالاي اين برنامه جهت ميداني نشان

ي سطح روسازي حاصل از زهايوخافتمحاسبه 

 است. FWDتگاه بارگذاري دس

شبکه عصبي مصنوعي با ضريب رگرسيون بيش از  -2

ي سطح زهايوخافتي نيبشيپدرصد قادر به  99/99

 هاي مقطع معکوس است.روسازي

مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم   -3

هاي ي مدولنيبشيپسازي برخورد اجسام براي بهينه

ثانيه  2۵-3۵برجهندگي روسازي با مقطع معکوس 

تر از مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و سريع

سازي ژنتيک است. همچنين، دقت الگوريتم بهينه

مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم 

سازي برخورد اجسام براي انجام محاسبات بهينه

هاي مقطع معکوس بيشتر از دقت معکوس روسازي

مدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم 

 ژنتيک است. سازيبهينه

سازي مدل ترکيبي شبکه عصبي و الگوريتم بهينه -4

( يک مدل بسيار ANN-CBOبرخورد اجسام )

است  هاهيلامناسب جهت محاسبات برگشتي مدول 

ترجيح داده   ANN-GAو نسبت به مدل ترکيبي 

.شوديم
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