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Dynamic modulus (|E*|) and phase angle (φ) are key parameters for 
describing the viscoelastic performance of asphalt mixtures. 
However, their experimental evaluation involves lengthy testing and 
costly laboratory procedures. To overcome these limitations, several 
predictive models have been introduced, among which the Witczak 
and Hirsch models are the most recognized. In recent years, machine 
learning (ML) techniques have gained attention in engineering 
applications due to their strong capabilities in data analysis, 
optimization, and prediction. This study introduces the K-Nearest 
Neighbors (KNN) algorithm as an ML-based method to estimate the 
viscoelastic behavior of asphalt mixtures. The model was trained and 
validated using an extensive dataset comprising bitumen 
characteristics, volumetric parameters, and measured values of 
dynamic modulus and phase angle at various temperatures and 
loading frequencies, totaling over 5500 data points. The results 
demonstrate that the proposed ML model provides high prediction 
accuracy and represents a promising alternative for estimating the 
viscoelastic properties of asphalt mixtures. 
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 مقاله پژوهشی 

 تمیبا استفاده از الگور یآسفالت یهامخلوط کیمحور خواص رئولوژداده بینیپیش
KNN 

، علیرضا  4، محمدحسین شیرمحمدی3فردیحسین پهلوان، 2محمد اسماعیلی ،*1مجتبی خدادادی

 7، ابوالفضل خیرخواه6خان، محمود قلیچ5نژادرشیدی

 استادیار گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران.  1

 .رانی، اقم،  شهر قمشهرداری کلان 7، 6، 5، 4، 3، 2
   

 هچکید  اطلاعات مقاله 
 25/08/1404: دريافت مقاله

 1404/ 11/09بازنگری مقاله: 

 13/09/1404  پذيرش مقاله:

زاوE*)  یکینامي مدول د  )   هي ( و  پارامترهاφفاز  از   ک یسکوالاستي رفتار و  فی در توص  ی دیکل  ی ( 
ا  .هستند   یآسفالت  یهامخلوط  ارز  ني با  آزماآن   یشگاهي آزما  یابي حال،  انجام  مستلزم    ی هاشي ها 

  ی متعدد   یتجرب  ینیبشیپ  یهامدل   ها،ت ي محدود  ني به منظور غلبه بر ا  .است   نهي رهزپُ  و  یطولان
مشده   ارائه  در  که  مدل آن   انیاند  دارند   رشي پذ  ني شتریب  Hirschو    Witczak  یهاها  در    .را 
ها، داده  لیخود در تحل  یبالا  يیتوانا  لی( به دلML)  نیماش  یریادگي   یهاروش   ر،یاخ  یهاسال

پ  یسازنهیبه ز  ،ینیبشیو  حوزه   یادي توجه  مهندس  یهادر  کرده   یمختلف  ا  .اندجلب   ني در 
ا روش  KNN  تمي لگورپژوهش،  عنوان  رفتار   ینیبش یپ  یبرا  نی ماش  یریادگي بر    یمبتن  یبه 

 گاهي پا  کي با استفاده از    افتهي مدل توسعه   . شده است  یمعرف  ی آسفالت  یهامخلوط   کیسکوالاستي و
فاز در    هي و زاو  یکینامي د  لمدو   ري و مقاد  یحجم  یپارامترها  ر،یق  یاهی ژگي شامل و  مناسبداده  

نتايج  .شده است ینقطه داده آموزش و اعتبارسنج 5500از  ش یمختلف، با ب یهادماها و فرکانس
که   طوریند، بهکبینی  پیش  زيادرا با دقت    φو    E*قادر است    KNN  مدل پیشنهادیکه  نشان داد  

مقادي  آزمون  مجموعه  مقادير    02R  ،33.Se/Sy=0=.86ر  برای  و  دينامیکی  مدول  برای 
78.=02R  ،45.Se/Sy=0  به بازتولید  برای زاويه فاز  بیانگر توان مناسب مدل در  آمد که  دست 

 . های مختلف دما و فرکانس استهای آسفالتی در دامنه رفتار رئولوژيک مخلوط 

 كليدی:   هایهواژ
 ن، یماش یریادگي 

 ک، ي خواص رئولوژ

 محور،داده  کردي رو

 ،KNN تمي الگور

 . ی مخلوط آسفالت
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 مقدمه      .1

دينامیکی   فاز    E*مدول  زاويه  مهمφو  خواص  ،  ترين 

مخلوط رفتار  های  ويسکوالاستیک  که  هستند  آسفالتی 

میآن  رئولوژيک توصیف  را  دينامیکی    .کنندها  مدول 

بر  دهندهنشان که  است،  آسفالتی  مخلوط  ی سختی يک 

آ دمای  تعريف اساس  بارگذاری  فرکانس  و  زمايش 

به  .شودمی ويژگی،  اصلیاين  خاصیت  عنوان  ترين 

روش در  پايه  مصالح  بر  روسازی  طراحی  نوين  های 

می شناخته  مکانیکی  تعییناصول  که  چرا  کننده شود؛ 

تنشنحوه توزيع  کرنشی  و  ساختار  ها  درون  در  ها 

می و  است  پديدهروسازی  با  را  آن  چون  توان  هايی 

ترک   1ارشدگی شی در و  خستگی  از  ناشی  خوردگی 

دانست لايه مرتبط  قیری  فاز    .های  زاويه  اين،  بر  علاوه 

اعمالکنندهمشخص تنش  میان  فازی  تأخیر  و  ی  شده 

به و  است  ويسکوالاستیک  مواد  در  کرنش  عنوان  پاسخ 

مؤلفه از  الاستیک  شاخصی  و  )گرانروی(  ويسکوز  های 

آزمايش عمل می معمول،  به  .کنددر شرايط خاص  طور 

اين خواص دينامیکی ويسکوالاستیک در آزمايشگاه و با  

های ماهر  استفاده از تجهیزات پیشرفته و توسط تکنسین

در مواردی که چنین تجهیزاتی در    .شوندگیری میاندازه

توان با استفاده از  دسترس نباشد، مدول دينامیکی را می

می مخلوط،  های حجبینی، بر پايه ويژگیهای پیشمدل 

 .بندی و خواص قیر، برآورد کرددانه

  عنوان به  E*بینی متعددی برای تخمین  های پیشمدل 

آزمايش برای  توسعه جايگزينی  آزمايشگاهی  های 

آنيافته پرکاربردترين  که  مدل اند  پیشها،    بینیهای 

Witczak    ،همکاران و  ويتزک،  1999)اندری  و  بری   ،

2006)،  Hirsch  (ژانگ  2003کاران،  و هم  سننکريست ،

همکاران، ی)الخط  Al-Khateeb  و  (2017و شن،   و  ب 

مطالعات مختلفی توسط پژوهشگران در    .هستند  (2006

بینی انجام شده و در مجموع، های پیشارزيابی اين مدل 

 
1- Rutting 

می نشان  مدل نتايج  اين  که  ارائه  دهند  به  قادر  ها 

اين  با    .اطمینان از مدول دينامیکی هستندبرآوردهای قابل

بینی زاويه فاز معطوف شده  حال، توجه کمتری به پیش

مدل  تحقیقات،  از  محدودی  تعداد  تنها  پیشو  بینی  های 

آسفالتی  مصالح  در  ويسکوالاستیک  ويژگی  اين  برای 

کرده همکاران،  سانتوس  )پیکادو    اندارائه    ؛2003و 

  ؛2014،  بیلیگیریيک و  ان  ؛2010گیری و همکاران،  لیبی

يو،   و  بیلیگری،    رانداو ون  ؛2015يانگ  در   . (2015و 

الگوريتمسال اخیر،  ماشینهای  های   (ML) يادگیری 

در مدل به ابزارهای مکمل  مهندسی  سازی مصالح  عنوان 

  ،در اين پژوهش  ،با اين حال  .اندمورد توجه قرار گرفته

ها در حوزه تمرکز صرفاً بر مرور جامع کاربرد اين روش

پردا از  و  است  آسفالت  و  مزايای  قیر  به  تفصیلی  خت 

آن است عمومی  شده  پرهیز  و  خوستو )  ها  سیلوا 

ساختمانی،    .(2021همکاران،   مصالح  و  بتن  حوزه  در 

( همکاران  و  عملکرد 2020چابن  بر  تطبیقی  مروری   )

ند  اهند و نشان داداهارائه داد ML های مختلفالگوريتم

اين مدلکه دقت پیش نوع بینی  به  ها وابستگی شديدی 

  و  خامبرا  .دارد  خروجی  –و ساختار روابط ورودی  داده

  بینی پیش  در  ماشین  يادگیری  کارايی  نیز(  2021)  کلاو ش

  . دناهنمود  تأيید   را  بادی  خاکستر  حاوی  بتن  خواص

متنوعی از يادگیری ماشین در مسائل    فنون ها و  الگوريتم

به شدهمهندسی  گرفته  جملهکار  از  گراديان    ،اند؛ 

نزديک2بوستینگ  همسايگانتر،  بردار    و  3ين  رگرسیون 

پیش  4پشتیبان  برای  مورد  که  بتن  فشاری  مقاومت  بینی 

گرفته قرار  همکاران،  اند  استفاده  و    .(2022)بسکوپیلنی 

شبکهالگوريتم جمله  از  ماشین  يادگیری  های  های 

پشتیبان بردار  ماشین  تصادفی،  نزولی  گراديان    عصبی، 

(SVM)    ق يخبندان  بینی عمدرخت تصمیم برای پیشو

روسازی کار  در  به  جنوبی  کره  کشور  در  آسفالتی  های 

شدن همکاران،  د  گرفته  و  و    .(2022)چوی  باجیک 

 
2- Gradient Boosting 

3- k-Nearest Neighbors  

4- Support Vector Regression 



رخواه ی، خخانچی، قلنژادی دی، رشیرمحمدی، شفردی، پهلوانیلی، اسماعیخداداد  
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( چو 2021همکاران  و   )( همکاران  و  از  2022ی   )

و الگوريتم ناهمواری  پايش  جهت  هوشمند  های 

گرفتندپیش بهره  روسازی  شرايط    ، همچنین  .بینی 

)  فسلیمانو  همکاران  هوانگ  2023و  همکاران  (،  و 

(2023 ( همکاران  و  قربانی  و  که 2023(  دادند  نشان   )

الگوريتم بالايی در برآورد مدول الاستیسیته اين  توان  ها 

 .های پايه دارندو رطوبت لايه

مخلوط حوزه  آسفالتیدر  متعددی  های  مطالعات   ،

پیش بر  رئولوژيکمستقیماً  خواص  طراحی    ،بینی 

 .اندکی تمرکز کردههای مارشال و عملکرد مکانیآزمايش

( از 2024( و تانگا و همکاران )2023یلديز )يکان و  آتا

مارشال  ML هایالگوريتم پارامترهای  برآورد  برای 

و   نمودند  )اواستفاده  همکاران  و  عملکرد  2024پاديا   )

پیش مدل  در  ماشین  يادگیری  مقاومت  های مختلف  بینی 

النبی   .شده را ارزيابی کردندهای آسفالتی اصلاحمخلوط

( همکاران  مدل 2024و  به  نیز  شاخص(  به   IRI سازی 

الگوريتم همکاران  لو گ   .پرداختند ML هایکمک    و 

پیشمدل(  2022) روانی  مقاومت بینی  های  مارشال   و 

تکنیک  روسازی سه  از  استفاده  با  را  آسفالتی  های 

دادند توسعه  نرم  محاسبات  و    ا و اک و وانا  .مختلف 

پنج  (2022)همکاران   يادگیری   عملکرد  مختلف  مدل 

پیش  مدل  با  را  توسعهماشین  تجربی  توسط بینی    يافته 

مقايسه کردند و نتیجه گرفتند    ( 2006) ويتزک ری و  اب

مدل پیشکه  دقت  ماشین  يادگیری  پیشنهادی  بینی  های 

رگرسیون  مدل  به  نسبت  در    .دارند Witczak بالاتری 

پیش آنجلو زمینۀ  و  مارتینز  دينامیکی،  مدول   ن بینی 

لیوا  2010) و  وارگويلاکورتاس  (  نورديک  س  او 

استفاده    (ANN)  های عصبی مصنوعی( از شبکه2019)

مدل  به  نسبت  دقت  بهبود  و  را نمودند  تجربی  های 

نیز  (  2021)  یافشانگلمحمدی  بهنود و    .گزارش کردند

به بهینهبا  زيست کارگیری  دقت  سازی  جغرافیايی، 

  کاستلبلانکو-سچاُ  ،نهمچنی  .را ارتقا دادند E* بینیپیش

سه تکنیک مختلف يادگیری ماشین  (  2023)  و همکاران

شده  بینی خواص رئولوژيک قیرهای اصلاحرا برای پیش

به واکس  گرفتندبا  همکاران    رحمان  .کار  از (  2021)و 

روش و  پشتیبان  بردار  مجموعهرگرسیون  مبتنی  های  ای 

با بینی شاخصبر درخت تصمیم برای پیش   های مرتبط 

کردند استفاده  آسفالتی  مخلوط  بین،    .عملکرد  اين  در 

نظارتالگوريتم ماشین  يادگیری  شاملهای  شبکه    : شده 

تطبیقی عصبی  فازی  استنتاج  سیستم  مصنوعی،   عصبی 

(ANFIS) برنامه چندبیانو  پیش  1نويسی  بینی  برای 

روانی    مقاومت  مخلوطو  بهمارشال  آسفالتی  کار  های 

 و همکاران  بوتلا  .(2022ران،  )گال و همکا  گرفته شدند

برای    (2022) را  ماشین  يادگیری  مختلف  تکنیک  سه 

روسازی در  قیر  فعالیت  میزان  آسفالتی  برآورد  های 

از    (2019)  و همکاران  دفرمجیدی  .کار بردندبازيافتی به

يادگیری  روش نوآورانه  برنامههای  شامل  نويسی  ماشین 

بینی  رای پیشو شبکه عصبی مصنوعی ترکیبی ب 2بیان ژن 

نمونه شکست  آسفالتی  انرژی  مخلوط  استفاده  های 

نظیر  م  .کردند همکاران  کاستلبلانکو  سچ  اُطالعاتی  و 

(، بوتلا و همکاران 2021(، رحمان و همکاران )2023)

دهد ( نشان می2019و همکاران )  دفر( و مجیدی2022)

فراگیر کاربرد  عمدتاً   ML که  آسفالت  و  قیر  حوزه  در 

بر   تکپیشناظر  است بینی  خصوص   .پارامتری  در 

که چالش   ،بینی همزمان مدول دينامیکی و زاويه فازپیش

می محسوب  پژوهش  اين  مطالعات  اصلی  تنها  شود، 

از  (  2009هوانگ )  و  شو  .محدودی گزارش شده است 

پیش برای  تفاضلی  روش  و يک  دينامیکی  مدول  بینی 

در فرآيند    .های آسفالتی استفاده کردندزاويه فاز مخلوط

های آسفالتی شامل  های اصلی مخلوطبینی، ويژگیپیش

 
1- Multi Expression Programming 

2- Gene Expression Programming 
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دانه ويسکوالاستیک،  میزان  اثر  و  سنگی  مصالح  بندی 

شدند گرفته  نظر  در  هوا  همکاران    روندينلا  . تخلخل  و 

نوآورانه  (2023) ماشین  رويکرد  يادگیری  بر  مبتنی  ای 

بینی همزمان مدول دينامیکی و زاويه فاز ارائه برای پیش

داده اساس  بر  که  آسفالتی    نوع  9های  دادند  مخلوط 

از   استفاده  با  خمشانقطهچهار  آزمايش مختلف،    ی ی 

که روش  .انجام شد گرفتند  نتیجه  پژوهشگران  های  اين 

مراتب بهتری نسبت  مبتنی بر يادگیری ماشین عملکرد به

به تجربی  معادلات  دارندبه  رفته  اين،    .کار  بر  علاوه 

همکارروندينلا   عصبی  (  2024)  انو  شبکه  روش  از 

پیش  مصنوعی و برای  دينامیکی  مدول  همزمان  بینی 

مخلوط فاز  آسفالتی  زاويه  کردنهای  اين   .داستفاده  در 

تجربی   معادله  مدل    Witczak 1-37Aمطالعه،  که 

شناخته بهشده  رگرسیونی  است،  برای  ای  مرجع  عنوان 

گرفت  قرار  استفاده  مورد  مدل  عملکرد  ج  نتاي  . مقايسه 

که   داد  نشان  مطالعه  ماشینبینیپیشاين  يادگیری   ،های 

چشم معیارهای  دقت  تمامی  در  و  دادند  نشان  گیری 

مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  بر  ارزيابی،  مبتنی  های 

داشتند پارامترِ  .رگرسیون  دو  هر  و    در  دينامیکی  مدول 

پیرسون همبستگی  ضريب  فاز،  ضريب    (r)   زاويه  و 

از  یشتب  (2R)  تعیین بود هب  0/ 98ر  آمده  اين    دست  که 

اين   بالای  اطمینان  قابلیت  و  توانمندی  بیانگر  موضوع 

پیش استابزار  داده  .بینی  مطالعات  که  کمبود  محور 

به را  اساسی  پارامتر  دو  اين  در بتوانند  همزمان،  صورت 

ورودی با  و  فرکانس  و  دما  وسیع  مهندسی  دامنه  های 

پیش چشممتداول  به  همچنان  کنند،  و  می  بینی  خورد 

 .ددهانگیزه اصلی پژوهش حاضر را شکل می

  ترين همسايگان ، الگوريتم نزديکپژوهش حاضردر  

(KNN )  برای  به ماشین  يادگیری  در  روشی  عنوان 

دينامیکی  پیش مدول  همزمان  فاز    E*بینی  زاويه    φو 

است مخلوط شده  پیشنهاد  آسفالتی  با    .های  مقايسه  در 

ماش  يادگیری  کاربردهای  شبکه  ،ینديگر  های  مانند 

مصنوعی  ماشین(ANN)  عصبی  پشتیبان ،  بردار    های 

(SVM)  تقويتی گراديان  با  رگرسیون  درختان    و 

(GBRT)  ،الگوريتم   KNN    دلیل به  پژوهش  اين  در 

سازی  ساختار غیرپارامتری ساده، توانايی مناسب در مدل

های  روابط غیرخطی، پايداری عملکرد در مجموعه داده

متوس حجم  پیشبا  در  پیشین  موفق  کاربرد  و  بینی  ط 

انتخاب گرديد هدف بنابراين،    .خواص مصالح مهندسی 

پیش مدل    يکتوسعه  حاضر،  مطالعه   بینی برای 

،  های آسفالتی است های اصلی رئولوژيک مخلوطويژگی

نوآوری اين  يکپارچه  با  با  داده  که  پايگاه  يک  سازی 

ويژگی  مناسبیگستره    : شامل خصوصاز  قیر،  یات  های 

قابل ذکر است    .شودحجمی و شرايط آزمايش، انجام می

زمینه  قبلاً  KNN  روشکه   جمله در  از  متعددی  های 

ترک  روسازی  شناسايی  دادهمدل   و های  های  سازی 

همکاران،  )مارشال    مقاومت   آزمايش و   (2012آکسوی 

دلیل  ه  ب  KNNالگوريتم    ،امروزه  .کار گرفته شده است به

د سهولت  توسعه،  شهودی،  سادگی  در  کافی    دقت رک 

پیاده  بینیپیش قابلیت  نرمو  در  افزارهای  سازی 

)الدوساری    است   قرار گرفته  مورد توجه  1گسترده صفحه

همکاران،   همکاران  ؛2019و  و  در   .(2023،  احمد 

می سعی  نیز  حاضر  الگوريتممطالعه  کمک  به  تا    شود 

KNN    ويسکوالاستیک    بینیپیشبرای خواص 

آسفالتمخلوط بهای  نتايج  ارزيابی  دست هی،  شده و آمده 

لازم به ذکر    .گیردبینی آن مورد بحث قرار  عملکرد پیش

پ  که  است  آزمون  نيگزيجا  ی شنهادیمدل    یها کامل 

تعداد  یشگاهيآزما به  اتکا  با  بلکه   یهاآزمون   ینبوده، 

دسترس  هيپا ندر  آزمون  ازیتر،  انجام  و    نهيپرهز  یهابه 

دزمان دام  یکیناميبر  را در  فرکانس  و  دما  گسترده  نه 

 
1- Spreadsheet  
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 .دهدیکاهش م یطور قابل توجهبه

 KNNالگوریتم  .2
  تحت  ماشین  يادگیری  روش   يک  ،KNN  الگوريتم

  و   رگرسیون  مسائل  برای  که   است   غیرپارامتری و    نظارت

  بینی پیش  برای  «ويژگی  شباهت »  از  استفاده  با  بندیطبقه

  الگوريتم  اين  .شودمی  استفاده   جديد  داده  نقطه  هر  مقدار

 بسیار  سازیپیاده  و  کم  محاسباتی  هزينهدارای    ،يادگیری

 فرض  اين  اساس  بر  ، KNN  الگوريتم  .دباشمی  ساده

 بالقوه  طور  به  هم  به  نزديک  اشیاء  که  است   شهودی

 دارد  را  مزيت   اين  KNN  روش  .هستنديکديگر    مشابه

  فرضی   هیچ  که  معنی  اين  به  است؛  غیرپارامتری  کاملاً  که

و    شودنمی   انجام  هاداده  آماری  زيعتو   مورد  در )ويس 

  برای  KNN  روش  ، همچنین  .(1991،  وسکیولیکوک 

روابط  در  هاناپیوستگی  مديريت    متغیرها   بین  بررسی 

 مهم   مزايای  از  يکی  .(1997ين،  ار و استا)د  است   مناسب 

  زيرا  هاست،داده  توزيع  نوع  به  وابستگی  عدم  روش،  اين

  تحلیل   برای(  يکنزد  های همسايگی)  محلی  نواحی  از

  از  KNN  روش  سازیپیاده  ،همچنین  .کندمی  استفاده

  به   نیاز  تنها  که  چرا  است،  هزينهکم  محاسباتی  نظر

  معايب  از   يکی  حال،  اين  با   .دارد  داده   پايگاه  يک   ساخت 

  است،  بینیپیش   هنگام  در  آن  بودن  برزمان  KNN  روش

 بین  بايد  شباهت   فاصله  بینی،پیش  بار  هر  برای  که  چرا

  داده   پايگاه  در  موجود  هاینمونه  تمام  و  جديد  نمونه

 اين  از  استفاده  برای  که  آنجا  از  همچنین،  .شود  محاسبه

  روش   باشد،  دسترس  در  داده  پايگاه  کل   بايد  روش

 در  آن  ادغام  و   نیست   حملی   قابل   يا   فشرده   چندان

  الگوريتم  .باشد  دشوار  است  ممکن  تربزرگ  هایبرنامه

KNN   شامل   که  دارد   نیاز  آموزشی  هداد   مجموعه  يک  به  

 مشخص  هایخروجی  و  هاورودی  با  نمونه  تعدادی

  در   بردارهايی  صورتبه  آموزشی  هاینمونه  اين  .باشد

  دارای  که  شوندمی  تعريف  چندبعدی  ويژگی  فضای  يک

n  و  (  کنندهبینیپیش)  ورودی  متغیرm  هستند  خروجی. 

  داده  نمايش   زير  صورتبه  نمونه  هر  کلی،  طوربه

 : شودمی

 1 2 1 2 ,  .. ,  ,  ,  i i i in i i imx x x x y y y=  (1 ) 

  مربوط  های ها خروجیijyها و  ورودی  هاijx  ،آن  در  که

 .هستند نمونه آن به

می  مثالی  ،1شکل   نشان  متغیر  را  دو  تنها  که  دهد 

نام  ورودی دارای   .دارد  2xو    1xهای  به  داده  نقطه  هر 

خروجی مثال،    .است   y  يک  عنوان  دارای    1نقطه  به 

نیز    2نقطه    .است   1yو خروجی    21xو    11xهای  ورودی

ورودی خروجی  22xو    12x  هایدارای   .باشدمی  2y  و 

های  ورودی  دارای  که  U  نام  با  جديد  نقطه  يک  برای

1Ux  2  وUx  ،که  صورتی  در  است  K=4  ،مقدار   باشد  

 از  وزنی  میانگین  صورتبه  Uy  تخمینی  خروجی

  ترين نزديک  چهار  iyهای  خروجی  و  idها  فاصله

 . شودمی محاسبه مسايهه

1 

d1 d2

2 

U 

Input x1

Input x2

K = 4d3

3 

XU1

XU2

4 
d4

 
 KNN الگوریتم از  مثالی .1 شکل
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  است  کاربر  توسط  شدهتعريف   پارامتر  يک  K  مقدار

 بینیپیش   انجام  برای  را  همسايگان  تريننزديک  تعداد  که

 داده   نقطه  بین  فاصله  اساس  بر  مقدار  اين  .کندمی  تعیین

  در  مهمی نقش و  شودمی انتخاب آن همسايگان و جديد

  فاصله  معیارهای   از  يکی  .کندمی  ايفا   بینیپیش  دقت 

 1اقلیدسی  فاصله  شود،می  استفاده  id  برای  که  متداول

  دو   بین  خطپاره  يک  طول  صورتبه  فاصله  اين  .است 

 از  استفاده  با  را   آن  توانمی  و  شودمی   تعريف  نقطه

 : کرد محاسبه زير صورت  به نقاط دکارتی مختصات

 
2 2

i 1 1 2 2d = ( ) ( )U i U ix x x x− + −
 

(2 ) 

 

 Ujx  مختصات ورودی نقطه همسايه و  ijxدر اين رابطه،  

جديد   نقطه  ورودی  اينجا،    .هستند  Uمختصات   iدر 

 . باشدمی 4و  3، 2، 1برابر 

  نزديک   یهمسايه  K  وزنی  میانگین  از  الگوريتم  اين

  معکوس  همسايه  هر  وزن  که  ایگونهبه  کند،می  استفاده

  همسايگان   ين،بنابرا  .است   جديد  نقطه  از  آن  یفاصله

تأثیر  همسايگان  به   نسبت   تر،نزديک   در  بیشتری  دورتر، 

 مقدار  باشد،  K=4  وقتی  مثال،  برای  .دارند  میانگین

 : شودمی محاسبه زير صورتبه  تخمینی خروجی
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(3 ) 

 

همسايه    چهار  بافاصله بین نقطه جديد    idدر اين رابطه،  

 . ها است ی آنخروج iyو  بوده نزديک

بهاين  عملکرد   پارامتر  الگوريتم  مقدار  به   Kشدت 

است  برای    .وابسته  بهینه  به   Kمقدار  صورت معمولاً 

یین  تع 2ل تجربی و با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاب

 
1- Euclidean distance 

2- Cross-validation 

شود؛ به اين صورت که الگوريتم با مقادير مختلفی از  می

K    محاسبه حالت  هر  برای  خطا  مقدار  و  شده  اجرا 

که کمترين خطا را ايجاد   Kردد، سپس مقداری از  گ می

 . شودکند به عنوان مقدار بهینه انتخاب می

 ها مواد و روش  .3

 ها دادهمجموعه   .3-1

  ماشین   يادگیری  الگوريتم  توسعه  از  پشتیبانی  منظوربه

(ML)،  اطلاعات   تجمیع  با  فردمنحصربه  داده   پايگاه  يک  

ادبیات    در  شدهگزارش  مختلف  داده  مجموعه  چهار  از

که  داده  مجموعه  .شد  تهیهموضوع  فنی     عنوان  با  اول، 

  2183  شامل  شود،می  شناخته  «آريزونا  داده  مجموعه»

  توسط   آريزونا  ايالتی  دانشگاه   در  و  بوده  داده  نقطه

Witczak   بخش  چارچوب  در  همکارانش   و  C  از 

)ويتزک،    است   يافته  توسعه  NCHRP 9-19  پروژه

 مخلوط  نوع  57  از  هايیداده  شامل  مجموعه   اين   .(2005

  -قیر  و  پلیمر   با  شدهاصلاح  معمولی،  قیرهای  با  آسفالتی

  مجموعه»  به  دوم، موسوم  داده  مجموعه  .است   لاستیکی

  در   که  است   داده  نقطه  2132  شامل   ،«مريلند  داده

 مدل   ینجاسو  برای  و   يافته  توسعه  مريلند  دانشگاه

 مورد   آسفالتی  هایمخلوط  دينامیکی  مدول  بینیپیش

  اين   .( 1996)ويتزک و فونسکا،    است  گرفته  قرار  استفاده

  آسفالتی  مخلوط  نوع  41  به  مربوط  نتايج  شامل  مجموعه

  مجموعه   .است   معمولی  قیرهای  با  شدهساخته  متراکم

  985  دارای  ، «ويرجینیا  داده   مجموعه »  عنوان  سوم، با  داده

  در(  2007)  همکاران  و  شینل ف  توسط   که   است   داده  نقطه

  .است  شده   تهیه  ويرجینیا   دانشگاه  ونقلحمل  مؤسسه

 آسفالتی  مخلوط   نوع   31  اطلاعات   شامل  مجموعه   اين

با ساخته    مجموعه  نهايت،  در  . است   معمولی  قیر   شده 

موسوم  داده   شامل   ،«فلوريدا  داده  مجموعه »  به  چهارم، 

  همکاران  و  بیرگیسون  توسط  و  بوده  داده  نقطه  265

  ایپروژه  چارچوب  در  و  فلوريدا  دانشگاه  در(  2004)

  دينامیکی   مدول  گیریاندازه  هایقابلیت   توسعه  برای

  پايگاه   اين  . است   شده  آوریجمع  فلوريدا  ايالت   برای
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 آسفالتی  مخلوط  نوع  27  به  مربوط  اطلاعات  شامل   داده

 . است  مختلف هایدانهسنگ انواع و هابندیدانه با

ا مقا  نياگرچه  در  داده  بس  سهيحجم  از    یاری با 

  ک يخواص رئولوژ  یسازدر حوزه مدل   نیشیات پمطالع

 تواندیاست که نم  یهي بد  شود،یتوجه محسوب م  قابل

  ی دهندهلیبالقوه در مواد تشک  یهاتنوع  یتمام  یندهينما

دانه شرا  هایبندآسفالت،  مق  یبرداربهره  ط يو    اسیدر 

ارائه  یدامنه  رو،نيا  از  .باشد  یواقع در اعتبار مدل  شده 

در    یشگاهي آزما  یهاداده  یمحدود به بازه  پژوهش  نيا

نتا و  بوده  به  ج يدسترس  پ  کيعنوان  آن    ین یبشیابزار 

مدل کاملاً   کيعنوان  نه به  ، مشابه  طيشرا   یمحور برا داده

مهندس  ی وهاي سنار  هیکل  یبرا  یعموم در   یممکن 

 . شودیم هیتوص  ،یروساز

گردآوری   منبع   چهار  در  موجود  اطلاعات   مذکور 

  قیر   خواص  ها،مخلوط  اصلی  حجمی  هایگیويژ  شده و

پژوهش در نظر    اين  هایتحلیل  برای  آزمايش  شرايط  و

های هر چهار منبع،  با توجه به اينکه داده  .اندشده  گرفته

ب معتبر  آزمايشگاهی  استاندارد  آمدههمطابق    اند، دست 

  در  .نداشت   وجود  هاداده  مجموعه  سازیهمگن  به  نیازی

و  MPaرحسب  )ب  E*  نتايج  ،1  جدول  )φ   منبع   چهار  

  اين  . است   شده  ارائه  فلوريدا  و  ويرجینیا  مريلند،  آريزونا،

 حجمی  درصد  ،(bV)  مؤثر   قیر  حجمی  درصد  شامل  آمار

  ها سنگدانه  بین   خالی  فضای  ، (aV)  هوا   حفرات

(VMA)    قیر  با  پرشده  خالی  فضای  ،درصدبرحسب  

(VFA)    ويسکوزيته   ،درصدبرحسب   قیر   پارامترهای 

(A  و  VTS،)  آزمايش   دمای  (T  )  درجه برحسب 

هرتز    (f)  بارگذاری  فرکانس  و   لسیوسس برحسب 

مع  .باشدمی برخ  زياد  اریانحراف  نتا  یدر  مدول    جياز 

ناهمگن  یناش  یکیناميد تنوع  داده  یذات   یاز  اثر  در  ها 

شرا  بات یترک  و  دما  ط يمخلوط  فرکانس  يی گسترده    یو 

شرابه  ی پراکندگ   ن يا  .است  بازتاب   یاقعو  طي عنوان 

نرمال اعمال  با  و  بوده  مواد  و  داده  یسازعملکرد  ها 

 ی آموزش، اثر منف  نديفرآ  رد  KNN  تمياستفاده از الگور

 . مدل کنترل شده است  یداريآن بر پا

 

 برای منابع مختلف بر حسب مشخصات مخلوط آسفالتی  φو  E*نتایج  .1جدول 

 نتایج آزمایش  آزمایش شرایط  مشخصات حجمی خواص ویسکوزیته قیر منبع و مقادیر

A VTS bV aV VMA VFA T F *E φ 

 آريزونا

 48.4 64463 25.0 54.4 79.0 40.7 18.5 22.2 2.7384- 11.3750 حداکثر

 2.8 118 0.1 10.0- 54.6 15.5 3.8 10.2 3.8220- 8.3904 حداقل 

 23.0 11035 7.1 21.8 66.5 21.0 7.4 14.2 3.4702- 10.4026 میانگین 

 11.4 11256 8.8 23.0 6.8 5.9 2.9 3.3 0.3309 0.9060 ف معیارانحرا

 مريلند

 48.6 42816 25.0 54.4 85.5 22.9 11.3 16.3 2.8989- 11.1165 حداکثر

 4.0 86 0.1 17.8- 46.5 10.7 2.3 8.5 3.7237- 8.8325 حداقل 

 24.6 8339 7.6 19.8 60.3 15.9 6.3 12.0 3.4395- 10.3345 میانگین 

 10.3 8416 9.2 24.8 7.3 2.0 1.5 1.9 0.2109 0.5723 حراف معیاران

 ويرجینیا 

 38.1 40311 25.0 54.4 69.6 22.8 7.6 15.2 3.6800- 10.9800 حداکثر

 0.7 125 0.1 12.2- 58.2 15.9 5.1 9.6 3.6800- 10.9800 حداقل 

 19.8 9022 7.0 21.0 64.1 18.7 6.7 12.0 3.6800- 10.9800 میانگین 

 10.6 9355 8.8 23.5 2.8 1.9 0.5 1.6 0.0000 0.0000 انحراف معیار

 فلوريدا 

 48.9 14398 16.0 40.0 78.5 18.5 4.5 14.8 3.2640- 9.8466 حداکثر

 14.1 317 1.0 10.0 63.8 10.5 3.7 7.3 3.2640- 9.8466 حداقل 

 29.7 3845 7.6 24.9 72.4 14.7 4.0 11.1 3.2640- 9.8466 میانگین 

 7.1 2937 5.7 13.3 3.3 1.7 0.2 1.7 0.0000 0.0000 انحراف معیار
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 مدل  شدهانتخاب هایورودی .3-2

 عمدتاً  KNN  الگوريتم  برای  مدل  هایورودی  انتخاب

  در  موجود  منابع  مرور  اساس  بر  و  شهودی  صورتبه

  کلی   بررسی  به  توجه  با  .است   شده  انجام  فنی  ادبیات

 خواص  تعیین  در  دی کلی  و  مهم  عوامل  منابع،

ويسکوزيته    شامل  آسفالتی  هایمخلوط  ويسکوالاستیک

 آزمايش  شرايط  و  مخلوط  حجمی  های ويژگی  قیر،

  استفاده  با  اساس،  اين  بر   .هستند(  فرکانس  و  دما  شامل)

  ويسکوزيته   لگاريتمی  مقدار  ،VTS  و  A  پارامترهای  از

زير    صورتبه  T  آزمايش  دمای  در(  cP  برحسب )   قیر

 : شد محاسبه

 
[   log( )]

log( ) 10 RA VTS Tvisc + 
= 

(4 ) 

9
   + 491.67

5
RT T= 

 

(5 ) 

 . است ( R°) رانکین درجه  حسب  بر دما ،RT آن در که

 

  همبستگی   ضريب  از   مدل،  هایورودی  انتخاب  برای

(  بین  روابط  قدرت  اولیه  بررسی  منظوربه  (rپیرسون 

  فاز  زاويه  و  دينامیکی   مدول  با  موجود  هایورودی

  دو  بین   پیرسون  همبستگی  ضريب   .است   شده   استفاده

  قدر   مقدار  .دارد  -1  و  +1  بین  مقداری  همواره  متغیر

  و   کامل   همبستگی  دهندهنشان  يک   به  نزديک  مطلق

  همبستگی  وجود  عدم  دهنده نشان  صفر   به  نزديک  مقدار

  و  مستقیم  تناسب   دهندهنشان  مثبت   علامت   .است 

   .است  غیرمت دو بین معکوس تناسب  بیانگر منفی علامت 

 

 های آموزش و ارزیابیدادهمجموعه .3-3

، مجموعه داده بايد KNN  از الگوريتم  استفادهدر هنگام  

مجموعه داده آموزشی، که   -1 به دو بخش تقسیم شود:

پیش آن  اساس  بر  انجام بینیالگوريتم  را  خود  های 

ارزيابی )اعتبارسنجی(، که    -2دهد، و  می مجموعه داده 

دادهعملک  برای سنجش روی  الگوريتم  قبلاً رد  که  هايی 

ايماندوست و  )  گیرداند، مورد استفاده قرار میديده نشده

دادهبر    .(2013بلندرفتار،   اساس،  بهاين  صورت  ها 

شدند  1دفیتصا تقسیم  مجموعه  دو  به  و  شده   . مرتب 

شامل   نخست،  داده 75مجموعه  از  )شامل  درصد  ها 

به  4174 خروجی(،  و  مجمورودی  آموزشی  عنوان  وعه 

گرفت  قرار  استفاده  شامل    . مورد  دوم،   25مجموعه 

از دادهدرصد باقی ورودی و خروجی(،    1391ها )مانده 

به  به مدل  عملکرد  آزمون  برای  ارزيابی  مجموعه  عنوان 

بندی  بنابراين، نتايج بر اساس يک تقسیم  .کار گرفته شد

داده از  بهمنفرد  آمدههای موجود  د  .انددست  ر الگوريتم 

سازی شد که برای  ای پیادهگونهبه Excelافزار محیط نرم

پیش مقادير  مشخص،  ورودی  مجموعه  شده  بینیهر 

دينامیکی فاز E*  مدول  زاويه  خودکار  به   φ  و  صورت 

 .شوند محاسبه

گرديد،   ذکر  که  مقدار  همانطور  اهمیت   Kانتخاب 

بینی مدل ی دارد، زيرا تأثیر مستقیمی بر دقت پیشزياد

مقدار    .دارد تغییرپذيری    Kاگر  شود،  انتخاب  کوچک 

که    در حالی  .شده ممکن است زياد باشدبینینتايج پیش

بزرگ مقادير  انتخاب  صورت  پیش در  ممکن  بینیتر،  ها 

نظر   است بر اساس نقاطی انجام شوند که از نقطه مورد

دارند   زيادی  نسبتاً  همکاران،  فاصله  و   . (2006)سمان 

بهینه بهم  Kی  مقدار  طريق  عمولاً  از  و  تجربی  صورت 

و تعیین   Kا مقادير مختلف  ب  فرآيند اعتبارسنجی متقابل

  .شودکند، تعیین میحالتی که کمترين خطا را ايجاد می

پژوهش اين  الگوريتم    ،در  عملکرد  نسبی  ارزيابی  برای 

مختلف   مقادير  مربعاتِ Kدر  میانگین  ريشه  معیار  از   ،  

نرمال کهاست  (NRMSE)  دهشخطای  شد  ی رابطه  فاده 

 : ارائه شده است ( 6آن در معادله )

*|E |
NRMSE = NRMSE  + NRMSE

 
(6 ) 

*

* * 2

i1

*|E |
mean

(|E | |E | )
     

NRMSE = 
|E |

N

pred

N

−

 

(7 ) 

 
1- Randomized 
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2

i1

mean

( )
     

NRMSE = 

N

pred

N


 



−

 

(8 ) 

 

آن در  خطای    E*|NRMSE|:  که  مربعات  میانگین  ريشه 

مقادير  نرمال برای  میانگین   E،  φNRMSE|*|شده  ريشه 

نرم خطای  فازالمربعات  زاويه  مقادير  برای    φ  ،Nشده 

داده  کل  داده،تعداد  پايگاه  در  مقادير  iφو    i|*|E  ها 

   و  pred|*|E ام، i  یبرای داده  φو    E|*|ی  شدهگیریاندازه

predφ  پیش داده  φ  و   E|*|ی  شدهبینیمقادير   ی برای 

i،ام mean|*|E    وmeanφ اندازه مقادير    ی شدهگیریمیانگین 

|*E|    وφ  داده  در مجموعه  میکل  که   .باشندها  همانطور 

  NRMSE  یسازنرمالشود،  در معالات فوق نیز ديده می

م اساس  گرفته    شدهیریگاندازه  ريمقاد  نیانگیبر  صورت 

موجب   مقا  ريپذامکانکه  در   ینسب  سهينمودن  خطا 

دامنه  يیرهایمتغ شد  متفاوت  یعدد  یها با  بر    .خواهد 

ها تعیین مدل  Kمقدار بهینه    اساس نتايج سه پارامتر فوق، 

 . خواهد گرديد

 

 ها نهایی مدل ارزیابی  .3-4

  شش   يافته،توسعه  هایمدل  عملکرد  ارزيابی  برای

  . شدند  گرفته  کاربه  و  انتخاب  1برازش   مختلف  شاخص

  خطا  قدرمطلق  میانگین  : از  اندعبارت  هاشاخص  اين

(MAE)میانگین ،  (MAPE)  خطا  قدرمطلق  درصدی  ، 

ريشه(MSE)  خطا  عاتمرب  میانگین   مربعات  میانگین  ، 

ضريب(RMSE)  خطا نسبت  (R²)  تعیین  ،    بین   و 

  مقادير  به  شدهبینیپیش  مقادير  استاندارد  خطای

طبق رابطه زير  که اين مقدار،    (Se/Sy)  شدهگیریاندازه

 : شودتعريف می

 
1- Goodness-of-fit 

(9 ) 

2

1

2

1

1
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شده،  بینیر پیش مقدا  iP  مقدار آزمايشگاهی،  iyکه در آن  

N  نمونه اندازه  my  ،هاتعداد  مقادير    ،شدهگیریمیانگین 

Se  پیش استاندارد  و  خطای  معیار    Syبینی  انحراف 

  Se/Syمقدار کمتر    .دهدمقادير آزمايشگاهی را نشان می

بیشتر پیش بهتر مدل و دقت    .بینی است بیانگر عملکرد 

د استفاده  مور  یشگاهيآزما  یها لازم به ذکر است که داده

قطع عدم  د  یری گ اندازه  یذات  ت یشامل  و    یکیناميمدول 

 ر يمقاد  ،پژوهش  نيحال، در ا  نيبا ا  .باشندیفاز م  هيزاو

بهثبت  دادهشده  به  یهاعنوان  عدم مرجع  و  رفته  کار 

صربه  هایریگ اندازه  ت یقطع چارچوب    حيصورت  در 

 تفسیر  و  بندیطبقه  منظوربه  .نشده است  ردوا  یسازمدل 

 يک  (2011)همکاران    و  سینگ  ها،مدل   عملکرد  یفیک 

  شده   داده  نشان  2  جدول  در  که  اندکرده  ارائه  کیفی  معیار

  و   دقت   کلی  سنجش  برای  مبنايی  عنوان  به  و  است 

محدوده متغیرهای    .خواهد گرديد  استفاده  هامدل  کارايی

جدول  ارائه در  دامنه  2شده  اساس  متداول  بر  های 

مطالعات  گزارش در  پیششده  مدول پیشین  بینی 

استانداردهای  با  مطابق  و  فاز  زاويه  و  دينامیکی 

شده انتخاب  رايج  ويتزک،   اندآزمايشگاهی  و  )بری 

 . (2010، نمارتینز و آنجلو  ؛2006

  آماری پارامترهای  معیارهای مربوط به .2جدول 

 مختلف برازش 

 2R Se/Sy معیارها 

Excellent ≥ 0.90 ≤ 0.35 

Good 0.70 – 0.89 0.36 - 0.55 

Fair 0.40 – 0.69 0.56 – 0.75 

Poor 0.20 – 0.39 0.76 – 0.89 

Very Poor ≤ 0.19 ≥ 0.90 
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 نتایج و بحث  .4

 های مدلانتخاب ورودی .4-1

ورودی انتخاب  مقاديربرای  مدل،  مناسب   ضرايب   های 

گرفت   همبستگی قرار  بررسی  مورد  خروجی    .پیرسون 

 E*  دينامیکی  مدول  ود،موج  هایورودی  بین  اين مقادير

  قابل ذکر است   .اندشده  ارائه   3  جدول  در  φ  فاز   زاويه   و

ا  رسونی پ  یهمبستگ  لیتحل  که صرفاً    نيدر  مطالعه 

غربالگربه ابزار  برا  هیاول  یعنوان    ی بررس  یو 

رفته به  یخط  یها یوابستگ مبنا  کار   ی انحصار  یو 

بر    هایورود  يیانتخاب نها  .نبوده است   رهایانتخاب متغ

فا انجام شده    یروساز  یمهندس   یکيزیساس ملاحظات 

وابستگ آموزش    دهیچیپ  یرخطیغ  ی هایو  مرحله  در 

 .اندشده  يیبازنما KNN تمي توسط الگور

ترتیب تغییرات مدول بهب،  -2و   الف-2های  شکل

ويسکوزيته    E*  دينامیکی لگاريتمی  مقادير  برابر  در  را 

دمای   و  می  آزمايشقیر  پ  .دهندنمايش  دو  ارامتر اين 

مهمبه بر  عنوان  همبستگی  بیشترين  با  متغیرها  ترين 

شناسايی   پیرسون  همبستگی  ضريب  تحلیل  اساس 

 .اندشده

های  ضرایب همبستگی پیرسون ویژگی .3جدول 

 φو  E*مخلوط آسفالتی با 

ویژگی مخلوط 

 آسفالتی

ضریب پیرسون  

 E*با 

ضریب پیرسون  

 φبا 

Log (Viscosity) 0.85 -0.74 

bV -0.03 0.10 

aV -0.05 0.07 

VMA -0.01 0.06 

VFA 0.05 -0.01 

T -0.83 0.70 

F 0.16 0.02 

 
 ی آزمایش ادم (بو  ویسکوزیته قیر (الفنسبت به  E* تغییرات زاویه فاز .2شکل 

شکل نتايج  مدول ،  2  مطابق  و  قیر  ويسکوزيته  بین 

می مشاهده  قوی  مثبت  همبستگی  يک  شود؛  دينامیکی 

مقدار    طوریبه قیر،  ويسکوزيته  افزايش  با  نیز    E*که 

می دمای    .يابدافزايش  بین  مقابل،  مدول   آزمايشدر  و 

رابطه دارددينامیکی  وجود  قوی  و  معکوس    ،ای 

مقدارگونهبه آزمون،  دمای  افزايش  با  که  کاهش   E*  ای 

می و  -3های  شکل  .کندپیدا  نیز  -3الف  ترتیب  بهب 

فاز زاويه  بر  φ  تغییرات  در  لگاريتمی  را  مقادير  ابر 

 .دهندنشان می آزمايشويسکوزيته قیر و دمای 
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 ی آزمایش  دما (بو  ویسکوزیته قیر (الفنسبت به  φ تغییرات زاویه فاز .3شکل 

نتايج شکل   اساس  زاويه  ،  3بر  و  آزمون  دمای  بین 

فاز يک همبستگی مثبت قوی وجود دارد؛ بدين معنا که 

افزايش يافته و رفتار قیر به    نیز  φ  با افزايش دما، مقدار

میل   الاستیسیته(  )کاهش  ويسکوز  خاصیت  سمت 

فاز يک    .کندمی زاويه  قیر و  بین ويسکوزيته  مقابل،  در 

می مشاهده  منفی  يک    .شود همبستگی  اين،  بر  علاوه 

قیر بین درصد حجمی  متوسط  و درصد    bV  همبستگی 

فرکانس    aV  هوا بین  همچنین  و  فاز،  زاويه  آزمايش  با 

(f  )دينامیکی مدول  دارد  E*  و  اين    .وجود  اساس  بر 

قیر ويسکوزيته  لگاريتمی  متغیرهای   Log)  مشاهدات، 

Viscosity)قیر حجمی  درصد   ،  (bV)،   هوا   درصد 

(aV)  دمای فرکانس   (T)  آزمايش،  (  f) آزمايشو 

ورودیبه الگوريتمعنوان  نخست  مدل   KNN های 

شدند کاهش  .انتخاب  مدل  عنوان  با  مدل   1ته يافاين 

 . گرددرفی میمع

آسفالت در   روسازی  مهندسی  تعیین  ،  علم  برای 

ويسکوالاستیک،   مدل خواص  از   هیرچهای  معمولاً 

و    (2017ژانگ و شن،    ؛2003سن و همکاران،  نست يکر)

همکاران،  یطلخا)  الخاطب مدل   و  استفاده    (2006ب 

آنمی در  که  پارامترهای  شود    VFAو    VMAها 

ويژگیبه کلیدیعنوان  رفتار    های  بر  مؤثر 

مخلوط گرفته  ويسکوالاستیک  نظر  در  آسفالتی  های 

الگوريتم  .شوندمی از  دوم  مدل  يک  اساس،  اين   بر 

 
1- Reduced model 

KNN  توسعه داده شد که در آن،     2با عنوان مدل کامل

های اضافی  عنوان ورودیبه  VFAو    VMAپارامترهای  

ها شامل  در هر دو مدل، خروجی  .به مدل افزوده شدند

دينام فاز E*یکیمدول  زاويه  بنابراين،    .بودند  φ  و 

نتايج تحلیل  انتخاب ورودی بر اساس  نهايی صرفاً  های 

پارامترهای   تأثیر  به  مربوط  تجربی  شواهد  و  پیرسون 

ويژگی بر  مخلوطحجمی  مکانیکی  آسفالتی  های  های 

 . انجام شده است 

 

 ها مدل Kتعیین مقدار بهینه  .4-2

ذکر گرديد قبل  در بخش  که  نتايج  همانطور  اساس  بر   ،

از معادلات    سه بهنیه  8الی    6پارامتر حاصل    K، مقدار 

 4جدول    .ها تعیین خواهد گرديدلبرای هر کدام از مد

را    φNRMSEو    NRMSE،  ||E*NRMSE  تغییرات

مختلف   مقادير  کاهش  Kبرای  مدل  نشان را    يافتهدر 

برای مدل   ،5جدول    ،همچنین  .دهدمی متناظر  تغییرات 

 . کندرائه میارا  کامل

 یافته مدل کاهش NRMSEتغییرات  .4جدول 

 K |E*|NRMSE φNRMSE NRMSEمقدار 
3 0.392 0.223 0.615 
5 0.372 0.217 0.589 
6 0.378 0.217 0.595 
7 0.385 0.218 0.603 
9 0.382 0.222 0.604 
11 0.382 0.223 0.605 

برای هر    NRMSEنمودار تغییرات  به طور خلاصه،  

 : نمایش داده شده است 4در شکل یاد شده، دو مدل

 
2- Complete model  
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 برای مدل کامل  NRMSEتغییرات  .5جدول 

 K |E*|NRMSE φNRMSE NRMSEمقدار 
3 0.377 0.196 0.573 
5 0.361 0.197 0.558 
6 0.363 0.197 0.560 
7 0.368 0.200 0.568 
9 0.374 0.207 0.581 
11 0.377 0.196 0.573 

0.54
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0.64
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1
0

1
1

1
2

N
R

M
SE

K - Vecinos Cercanos

Reduced Model

Complete Model

 
 یافته و مدل کامل مدل کاهش NRMSE .4شکل 

شود، همانطور که در جداول و شکل فوق ديده می

 تميدر الگور  K  یدیپارامتر کل  نهیمقدار به  نییمنظور تعبه

KNNتحل به    تیحساس  لی،  نسبت  مدل  عملکرد 

شد  نيا  راتییتغ انجام    ر يمقاد  ،منظور  نيبد  .پارامتر 

NRMSE  مختلف    نيچند  یبرا شامل   Kمقدار 

K=3,5,6,7,9,11  کل و ش  4در جدول    جيمحاسبه و نتا  

گرد  4 م  جينتا  .است   دهيارائه  حداقل   دهدینشان  که 

کاهش يافته  هر دو ساختار مدل )  یبرا  NRMSEمقدار  

  یرامونیپ  یهیبه دست آمده و در ناح  K=5( در  و کامل

محدود   اریخطا بس  راتیی، تغK=6در    ژهيومقدار، به   نيا

  شتر یب  شيافزا  .ماندیم  یباق  داريپا  بوده و عملکرد مدل

تدر  Kمقدار   افزا   جيبه  به  م  شيمنجر  که    شودیخطا 

ارتباط و  دورتر و کم  یها هياز ورود همسا  یناش  تواندیم

نت   ر يکه مقاد  یدر حال  .مدل باشد  اسي با  شيافزا  جهیدر 

ب  K  ترکم نوسانات  به  افزا  ینیبشیپ  شتری منجر    شيو 

م  انسيوار ا  .شوندیمدل   K=5مقدار    اس،اس  نيبر 

  K=6تا  K=5 یانتخاب شده و بازه  نهیعنوان مقدار بهبه

  شنهادیپ   Kپارامتر    یبرا  داريپا  یعمل  ی عنوان محدودهبه

مناسب  گرددیم تعادل  وار   اسيبا  نیب  یکه  در   انسيو 

رئولوژ  ینیبشیپ  نديفرآ  .کندیم  جاديا  کيخواص 

  5برابر    Kی  همقدار بهینمطابق نتايج اين شکل،  بنابراين،  

انتخاب   مدل  دو  هر  مقدار گرددمیبرای  کمترين  زيرا   ،

NRMSE  کرده است  ايجادرا . 

 

 ها ارزیابی عملکرد مدل .4-3

ارزيابی عملکرد مدل اندازهبرای  مقادير  شده و  گیریها، 

میزان  بینیپیش تا  شدند  مقايسه  يکديگر  با  شده 

داده برابرپراکندگی  امتداد خط  در  ررسی  ب  1LOE  یها 

و  -5  هایشکل  .شود مقادير  مقايسهب  -5الف  ی 

پیش گیریاندازه و  ترتیب  را   E*یشده بینیشده    به 

کاهش مدل  کامل   يافتهبرای  مدل  می و    .دهدنشان 

 
1- Line of Equality 



رخواه ی، خخانچی، قلنژادی دی، رشیرمحمدی، شفردی، پهلوانیلی، اسماعیخداداد  

 

 1404  پاییز،  چهل و سوم  یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس                                                   130

 .کندارائه می هامدل ايندر  φ ی مشابهی را برای زاويه فازمقايسه  6شکل    همچنین،

 
 یافته و ب( کامل الف( کاهش  :مدل E* شدهگیری اندازه و شدهبینی پیش  مقادیر .5 شکل

 
 یافته و ب( کاملالف( کاهش  :مدل φ شدهگیری اندازه و شدهبینی پیش  مقادیر .6 شکل

داده  نقاط  مدل،  دو  هر  خط   E* یبرای  امتداد  در 

ی نسبتاً باريک قرار گرفته و  در يک ناحیه  LOE  برابری

 توجهیابلدر دو سوی اين خط بدون وجود انحراف ق

(bias) فانقاط داده  .اندتوزيع شده به زاويه  ز  ی مربوط 

φ  به و  گرفته  قرار  برابری  خط  امتداد  در  صورت  نیز 

 .اندفشرده در اطراف آن تجمع يافته

نشان6و    5های  در شکل اضافی  دو خط  ی  دهنده، 

پراکندگی  محدوده برابری   ±%25ی  خط   LOE حول 

شده شک  .اندافزوده  نتايج  مدل،  ،  5ل  طبق  دو  هر  برای 

از   اين  E*یشدهبینیپیش   مقادير  از   %86بیش  در 

حالی در  دارند،  قرار  شکل  که  محدوده  نشان    6نتايج 

مقادير  می برای  که  از    ،φدهند  دارای  داده  %70بیش  ها 

 . باشندمی ±%25انحرافی کمتر از 

بر و  -7شکل  اين،    علاوه  ترتیب،  ب  ب-7الف  ه 

نرمالاقیماندهب مقادير    1دهشهای  برای  مدل    E*را  در 

شکل    ،همچنین  .دندهنشان میيافته و مدل کامل  کاهش

و  -8 ترتی  ب-8الف  نرمالاقیماندهب  ب به  ی شدههای 

يافته و مدل کامل  های کاهشبرای مدلرا    φمربوط به  

داده  .دهندارائه می که  ذکر است  پژوهش    نيا  یهاقابل 

مجموعهبه مقاد  یا صورت    ی شگاهيآزما  مستقل  رياز 

طور  به  هاماندهیباق  یخودهمبستگ  لیاستفاده شده و تحل

  یبر مبنا  یآمار  جينتا  رو ن يا  از  .انجام نشده است   حيصر

 .شوندیم ریها تفسنمونه یفرض استقلال نسب

 
1- Normalized Residuals 
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 یافته و ب( مدل کامل کاهش  الف( مدل  :برای E* شدههای نرمال باقیمانده  مقادیر .7 شکل

 
 یافته و ب( مدل کامل کاهش  الف( مدل :برایφ  شدههای نرمال باقیمانده  مقادیر .8 شکل

نتايج شکل در هر چهار حالت،  ،  8و    7های  مطابق 

قابل خواص   (bias) توجهی  انحراف  نتايج  در 

بیانگر    شواهداين    .گرددنمی مشاهده  ويسکوالاستیک  

است پیش  اين  مقادير  با    ،شدهبینیکه  مناسبی  تطابق 

ان دارندگیریدازهمقادير  رسمی  به  .شده  ارزيابی  منظور 

باقیمانده توزيع  بودن  مدلنرمال  بر  های  علاوه  ها، 

ارائهبررسی گرافیکی  شکلهای  در  ، 8و    7های  شده 

  خطاهای  مجموعه  روی  نیز  ويلک-آزمون آماری شاپیرو

  معناداری  سطح  در  آزمون  اين  نتايج  .شد  اجرا  بینیپیش

  بودن  نرمال  بر  مبنی  ر صف  فرض  که  داد  نشان  0/ 05

  نتیجه   توانمی  رو،اين  از  .شودنمی  رد  هاباقیمانده  توزيع

  تبعیت   نرمال  تقريباً  الگوی  از  خطاها  توزيع  که  گرفت 

  مفروضه   بر   مبتنی  آماری  هایشاخص  از   استفاده  و  کرده

معیار  2R  تعیین  ضريب   شامل  بودن  نرمال    RMSE  و 

معتبر و قابل    برای ارزيابی عملکرد مدل در اين مطالعه

 . اتکاست 

ادامه،   پیشرابطهدر  مقادير  بین  و  بینیی  شده 

خط گیریاندازه مبدأ  از  عرض  و  شیب  طريق  از  شده 

 .گیردمیرگرسیون مورد بررسی قرار 

شکل   کاهشالف،  -5مطابق  مدل    مقادير   يافتهبرای 
*E  مبدأ از  عرض  شیبی    968)  کم،  و  مگاپاسکال( 

برای مقادير    .است ده  حاصل ش  (0/ 918يک )نزديک به  

فاز مبدأ  الف  -6شکل  در  نیز     φ  زاويه  از   کمعرض 

( کسب شده  0/ 84يک )درجه( و شیبی نزديک به    3.7)

کامل  ،همچنین  .است  مدل  نتايج     ، E*  مقادير  ،برای 

مبدأ    ب -5شکل   از  و    873)  کم عرض  مگاپاسکال( 

به   نزديک  )شیبی  می(  0/ 937يک  نشان  در   .دهدرا 

مقا  نهايت،  مبدأ    ب-6، شکل  φدير  برای  از    کمعرض 

با    3.3) برابر  شیب  و  را   0/ 86درجه(  کامل  مدل  در 

می اين  .دهدنمايش  مدلرو،  از  دو  و  کاهش  هر  يافته 

شده در مطالعات در مقايسه با نتايج مشابه گزارش  کامل،

  (2009بدو و همکاران،  عابو    ؛2005)ترن و هال،  پیشین  
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توانند در ، میش قبلدر بخ  2بندی جدول  و مطابق دسته

 .ارزيابی شوند 1سطح بسیار خوب 

آنکه ويژگی  VFAو    VMAهای حجمی  با وجود 

با   همبستگی ضعیفی  پیرسون  تحلیل  نشان    φو    E*در 

به مدل   موجب بهبود  کامل  دادند، افزودن اين پارامترها 

پیش شدنتايج  شیب به  ؛بینی  که  مقدار  طوری  به   1ها 

 .مبدأ کوچکتر شدندتر و مقادير عرض از نزديک

انتها،   پیشمقايسه  6جدول  در  عملکرد  دو  ی  بینی 

خطا KNN مدل معیارهای  اساس  بر  ، MAE)  را 

MAPE  ،MSE  ،RMSE)  ضريب نسبت  R²تعیین  ،   ،

پیش مقادير  استاندارد  معیار  بینیخطای  انحراف  به  شده 

و ارزيابی کلی عملکرد   (Se/Sy) شدهگیریمقادير اندازه

معیارهای   می   4جدول  شده  عرفیمطبق  از    .دهدنشان 

و فاقد تابع    کيروش ناپارامتر  کي  KNNآنجا که مدل  

  ی ریکارگ و تعداد پارامتر مشخص است، به  يینمادرست 

ا  BICو    AIC  رینظ  یاطلاعات  یارهایمع   نيدر 

امکان را  ريپذچارچوب    سهيمقا  ،رونيا  از  .ست ین  جيو 

مبنامدل  بر  پ  ی هاشاخص  ی ها  دقت    ینیب شیمتداول 

 . انجام شده است 

برای مجموعه  KNN الگوریتم  عملکرد ارزیابی .6جدول 

 های آموزش داده

معیارهای  

 خطا 

*E Φ 

مدل  
 یافتهکاهش

 مدل 
 کامل  

مدل  
-کاهش
 یافته

مدل  
 کامل 

MAE 2138 2066 3.7 3.3 

MAPE 0.37 0.35 0.20 0.19 

MSE 12241410 
1154755

6 
25 21 

RMSE 3499 3398 5.0 4.5 
2R 0.87 0.88 0.79 0.82 

Se 3404 3333 4.7 4.3 

Sy 9722 9722 10.8 10.8 

Se/Sy 0.35 0.34 0.44 0.40 

 Good ارزيابی 

Excellent 

Good 

Excellen

t 

Good 

Good 

Good 

Good 

 
1- Very good 

  E|*| های بینیهای خطا برای پیشی شاخصمقايسه

به  دهندهنشان  φو   بهبود جزئی در مدل کامل نسبت  ی 

کاهش است مدل  ضريب    . يافته  مورد  در  الگو  همین 

ارزيابی    .شودنیز مشاهده می Se/Sy و نسبت  R² تعیین

تر  بزرگ   R² ، با مقاديرE|*|بینی  ها برای پیشکلی مدل

 بین خوب، 0/ 35تر از کوچک Se/Sy و مقادير 0/ 87از 

نیز ارزيابی در   (φ) برای زاويه فاز .متغیر است   2تا عالی 

 Se/Syو  0/ 79تر از بزرگ  R²، با قرار دارد سطح خوب

از   مدل   0/ 44کمتر  دو  هر  مجموع  .برای  اين   ،در  در 

مقايسه با  مدل مطالعه،  دو  کامل  کاهش  ی  و  يافته 

کاملتوسعه  KNN  الگوريتم مدل  شامل    يافته،  که 

VMA    وVFA   های تکمیلی است، در عنوان ورودیبه

مدل  از  بهتر  کمی  عملکردی،  شاخص  شش  تمامی 

می  فتهياکاهش ا  .کندعمل  بر   یارهایمع  ن،يعلاوه 

  های داده  مجموعه  یصورت جداگانه براعملکرد مدل به 

ن نتا  زیآزمون  که  شد  جدول    جي محاسبه  در  ارائه   7آن 

 . شده است 

برای مجموعه  KNN الگوریتم  عملکرد ارزیابی .7جدول 

 آزمون های  داده

معیارهای  

 خطا 

*E φ 

مدل  

 یافتهکاهش
 مدل کامل 

مدل  

-کاهش

 یافته

مدل  

 کامل 

MAE 2360 2225 4.1 3.7 

MAPE 0.40 0.38 0.23 0.21 

MSE 14304124 12705624 30 25 

RMSE 3780 3560 5.5 5.0 
2R 0.84 0.86 0.75 0.78 

Se 3355 3180 5.3 4.9 

Sy 9722 9722 10.8 10.8 

Se/Sy 0.34 0.33 0.49 0.45 

 Good ارزيابی 

Excellent 

Good 

Excellent 

Good 

Good 

Good 

Good 

 

برا  یارهایمع  سهيمقا مدل    ی هامجموعه  یعملکرد 

نشان    جي نتا  7و    6جدول    جينتا   یعنيآموزش و آزمون،  

 
2- Excellent 
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عملکرد دو مجموعه    انی م  یدهد که اختلاف محسوسیم

نشانه و  ندارد  ب  ی اوجود  توجه    برازششی از  قابل 

نم دو   همچنین  .شودیمشاهده  هر  که  شود  تأکید  بايد 

اند که  ای آموزش داده شدهگونهبه  ،يادگیری ماشین  مدل

 E*  بینی مدول دينامیکیزمان قادر به پیشصورت همبه

فاز زاويه  مدل  بدين  .باشندφ   و  اين  قادرند ترتیب،  ها 

های ويسکوالاستیک  تری از ويژگیتر و دقیقبینش جامع

 .ارائه دهند را های آسفالتیبنیادی مخلوط

 

 گیرینتیجه .5

مطالعه  در   تا  اين  روسعی شد  دقیق    يکرديک  و  جامع 

ی يادگیری ماشین  ی يک الگوريتم نوآورانهبرای توسعه

  گردد  ارائه(  KNN) ترين همسايهنزديک Kتحت عنوان 

پیش  آن  هدف  همکه  دينامیکیبینی  مدول  و  E*  زمان 

فاز مخلوطφ   زاويه  است در  آسفالتی  ترين مهم  .های 

الگوريتم روشن KNN مزيت  به  متداول  سبت  های 

بین  پیش روابط  برقراری  برای  که  است  اين  در  بینی 

آماری، ساده فرضیات  به  نیازی  مؤثر،  يا  سازیعوامل  ها 

ندارد تجربی  توسعه  .ملاحظات  مدل برای  يک  ی  ها، 

ی  فرد از ترکیب چهار مجموعه دادهپايگاه داده منحصربه

که   شد  گردآوری  علمی  منابع  در  موجود  شامل  معتبر 

ها، خصوصیات قیر و  های حجمی اصلی مخلوطويژگی

مورد  .باشدها میآزمايششرايط   نیاز   متغیرهای ورودی 

مدل پیشبرای  مرحلههای  در  اولیهبینی،  طراحی  ی  ی 

اندازه قابل  هستندمخلوط  استخراج  يا  مدل    .گیری 

کاهش مدل  عنوان  با  ورودی  يافتهنخست،  های  از 

)Visc(log  ،bV  ،aV  ،T    وf  مدل   ،همچنین  .استفاده کرد

 VMAعلاوه بر اين متغیرها،    دوم، با عنوان مدل کامل

به  VFAو   نیز  ورودیرا  تکمیلی  عنوان  نظر های  در 

سازی شدند پیاده  Excelهر دو مدل در محیط    . گرفت 

ها  آن  %75که    و کل پايگاه داده به دو بخش تقسیم شد

آموزش ارزيابی %25  و  برای  شدندکار  هب  برای   . گرفته 

به ذکر است که   -Dataپژوهش، اصطلاح    نيدر اقابل 

Driven میمستق یریادگ يبر  یبه منظور توسعه مدل مبتن 

داده روابط    یشگاهي آزما  یهااز  فرض  بدون  و  موجود 

پ  یلیتحل معنا  شدهفيتعر  شیاز  به  و  به    ی است  اتکا 

ن  اریبس   یدانیم  یهامجموعه از    .ست یگسترده  نتايج زير 

گرفته در اين پژوهش حاصل شده  های صورتبرررسی

 است: 

بهینه • نهايی  به،  5برابر    Kی  مقدار  پارامتر  عنوان 

مقدار   کمترين  زيرا  گرديد،  را   NRMSEانتخاب 

اساس    .کرد  فراهم بر  مدل،  دو  هر  عملکرد 

در  شاخص آماری،  برازش  معیارهای  و  خطا  های 

  ارزيابی شد؛ با اين تفاوت که  ی خوب تا عالیبازه

مدل  از  بهتری  عملکرد  اندکی  کامل  مدل 

  R²، مقادير  E*خاصیت    برای  .يافته نشان دادکاهش

آمدبه  0/ 34برابر    Se/Syو    0/ 88برابر    .دست 

ب به  φرای  همچنین،  اين مقادير  و    0/ 82  ترتیب نیز 

 . ددست آمهب 0/ 40

بین   • که همبستگی  پیرسون نشان داد  اگرچه تحلیل 

های  و ويژگی  VFAو    VMA  پارامترهای حجمی

  .های آسفالتی ضعیف است ويسکوالاستیک مخلوط

  E*مقادير    بینیدقت پیش  ،اما افزودن اين پارامترها

بخشید  φو   بهبود  به  .را  پارامترها  صورت اين 

عادی    معمول طرو  فرآيند  مخلوط   ح در    اختلاط 

می محاسبه  آن آسفالتی  تعیین  و  نیازمند  شوند  ها 

هزينه يا  نیست زمان  اضافی  اين  ی  از  کاآمد و  رو 

بود موجود  .خواهند  تجربی  شواهد  با  نتیجه  اين 

قابل  اهمیت  بر  رفتار    مبنی  در  پارامترها  اين  توجه 

 .های آسفالتی همخوانی داردمکانیکی مخلوط

مدل • دو  الگوريتم  کاهش  هر  کامل  و    KNN يافته 

به  يافتهتوسعه هم قادرند  های تخمین  ،زمانطور 

از نتیجه  .ارائه دهندرا    φو    E*مقادير    دقیقی  ،  در 

دست  آزمايشآورد  اين  انجام  به  های  نیاز 

با    .دهدمیبر را کاهش  آزمايشگاهی پرهزينه و زمان

عمومیت  که  داشت  توجه  بايد  حال،  بخشی  اين 
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هزينه و  داده  مدل پايگاه  نسبی  محاسباتی  های  ی 

چالشسازیپیاده از  همچنان  موجود  شده  های 

 . است 

تحقیق در  شده می  ائهار  روش  آينده مطالعات  تواند 

پايگاه بهتر و متنوعی بزرگهای دادهبرای تحلیل  کار  تر 

پیش برای  کارآمد  ابزاری قدرتمند و  تا  بینی گرفته شود 

ها در  کارگیری آنهای آسفالتی و بهدقیق خواص مخلوط

روسازیهای  روش فراهم   تجربی-مکانیکی  طراحی 

 .گردد

 

 مطالعات آتی  .7
ا  ی اعتبارسنج  نديراف در  اساس    نيمدل  بر    کيپژوهش 

نسبت    یتصادف  یبندمیتقس با    ی هاداده%  75منفرد 

است   یهاداده  %25و    یآموزش شده  انجام   نيا  .آزمون 

ا  کرديرو هدف  م  جاديبا  داده  انیتوازن   یهاحجم 

  یابيارز  یبرا  ندهيآزمون نما  یو مجموعه  یکاف  یآموزش

به   توجه  با  و  مدل،    ی هاداده  ت ی ماهعملکرد 

محدود  یشگاهيآزما دسترس  ت يو  پا  یدر    ی هاگاهيبه 

گرد  یداده اتخاذ  تأک   .است   دهيمستقل  به  است    دیلازم 

ا در  روش   نيکه  از    ی اعتبارسنج  ترشرفتهیپ  یهامطالعه 

  یداده  مجموعه  اي  k-fold cross-validation  رینظ

بد و  نشده  استفاده  منتشرنشده    ج ينتا  بیترت  نيمستقل 

دامنه  هیاول  یابي ارز  انگریب  شدهائهرا در  مدل   ی عملکرد 

م  یهاداده چارچوب    یتوسعه  .باشندیموجود 

بهره  یاعتبارسنج ا  یریگبا  در   تر یقو   یهاروش  ن ياز 

آت مس  یکيعنوان  به   یمطالعات  پژوهش  یرهایاز    ی مهم 

تأک   .شودیم  شنهاد یپ به  نتا  د یلازم  که    ن يا  جي است 

پ شامل  صرفاً  و    نیانگ یم  ريمقاد  ی نیبشیپژوهش  پاسخ 

شاخص  یابيارز اساس  بر  مدل    یآمار  یهادقت 

تحل  کیکلاس و  قطع  لی بوده  فواصل    اي  ت یعدم  برآورد 

ا  شدهینیبشیپ  ر يمقاد  یبرا   نانیاطم چارچوب    نيدر 

است  نشده  انجام  کاربردها  .مطالعه  در  که  آنجا    ی از 

دامنه  یآگاه  ،یروساز  یمهندس  یاحتمال  راتییتغ  یاز 

تصم  ینیب شیپ  جيانت اتخاذ  از  محافظه  ماتیدر  کارانه 

  ی هاچارچوب  یبرخوردار است، توسعه  یا ژهيو  ت یاهم

بوت  رینظ  یاحتمالات شبروش    ی سازهیاسترپ، 

  ن یماش  یریادگ ي  یهامدل   یر یکارگ به  ايکارلو  مونت 

به  عيبر توز  یمبتن   ی هامهم پژوهش  ریمس  عنواناحتمال 

 . شودیم شنهادیپ یآت
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