
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 25, Issue 5, 2025, 61-78 

DOI: 10.22034/25.5.3  
  

 

* Corresponding Author Email: moghadas@aut.ac.ir - ORCID: 0000-0003-3830-4555 

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

61 

Moisture Sensitivity Assessment of Asphalt: A Multi-Gene Genetic 

Programming Approach 

AH. Motamedi
1
, GH. Hamedi

2
, F. Moghadas Nejad

3*
 

1. MSc, Department of Civil & Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

2. Associate Professor, Department of Civil Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran. 

3. Professor, Department of Civil & Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

Abstract 
Moisture damage in asphalt mixtures poses significant challenges to infrastructure durability, 

necessitating accurate modeling for effective mitigation strategies due to the complex nature of 

moisture susceptibility. Current tests, such as those utilizing general indicators like the indirect 

tensile strength ratio, examine moisture susceptibility in asphalt mixtures. However, these tests 

incur substantial costs and require considerable time. Therefore, this study aims to develop 

moisture susceptibility prediction models using Multi-Gene Genetic Programming (MGGP). The 

research utilized four types of aggregates (two limestone and two granite types) and eight 

different Performance Grade (PG) bitumen types. The modified Lottman test method (AASHTO 

T283) was employed for moisture susceptibility assessment, with samples subjected to specific 

conditioning protocols including vacuum saturation (13-67 kPa absolute pressure), freeze-thaw 

cycles (-18°C for 16 hours), and hot water conditioning (60°C for 24 hours). Indirect tensile 

strength tests were conducted under controlled loading conditions (2 Hz frequency, 0.1s loading 

time, 0.4s rest period) at 25°C. The dataset comprised 34 samples and 11 variables to predict two 

key indicators: Inflection Stripping Point (ISP) and Stripping Slope (SS). The MGGP model 

demonstrated remarkable performance in predicting both ISP and SS, achieving R
2
 values of 

0.981 and 0.974 for the test data, respectively. Several crucial parameters were analyzed, 

including the apparent film thickness (AFT) calculated using aggregate specific surface area, 

permeability measured through falling head test method (ASTM PS 129-01), and surface free 

energy components. The surface energy analysis incorporated both cohesive free energy (CFE) 

and adhesive free energy (AFE), with special attention to the acid-base theory components: 

Lifshitz-van der Waals (LW), Lewis acid (Γ
+
), and Lewis base (Γ

-
) components. For ISP 

prediction, the MGGP model identified key variables including the ratio of base to acid surface 

free energy (SFE), asphalt-water adhesion (ΓAsphalt-Water), cohesive free energy (CFE), adhesive 

free energy (AFE), permeability of asphalt mixture (PAM), asphalt film thickness (AFT), and 

degree of saturation (DS). The model for SS prediction emphasized the importance of ΓAsphalt-

Water, aggregate-water adhesion (ΓAggregate-Water), wettability, specific surface area (SSA), PAM, and 

DS. The study employed various performance metrics to evaluate the MGGP models. For ISP 

predictions, the model achieved RMSE, MSE, and MAE values of 5.228, 27.337, and 3.843, 

respectively. For SS predictions, these values were 0.294, 0.086, and 0.231, respectively, 

indicating high accuracy and low error rates. These results surpass those of previous studies 

employing traditional Genetic Programming (GP) methods, highlighting the potential of MGGP 

as a powerful tool in modeling asphalt moisture susceptibility. The practical implications of this 

research are significant for improving asphalt mixture durability, reducing maintenance costs, 

and enhancing road safety. Future research could focus on validating the models across a broader 

range of asphalt mixtures and environmental conditions. 

Review History 
Received: Oct 25, 2024 

Revised: Feb 12, 2024 

Accepted: Mar 11, 2025 

Keywords 

Asphalt Mixture 

Moisture Susceptibility 

Machine Learning 

Multi-Gene Genetic 

Programming 

 

https://doi.org/10.22034/25.5.3
mailto:moghadas@aut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3830-4555
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0003-3830-4555


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 78تا  61صفحات  - 1404، سال 5، شماره 25دوره 
DOI: 10.22034/25.5.3    

 

 moghadas@aut.ac.ir - ORCID :0000-0003-3830-4555رایانامه نویسنده مسئول:  *

 Creative یالملل نیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترس مقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تتربی دانشگاه انتشارات ،۲۰۲۵ © تیرا یکپ

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 قرار دارد (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)نیا دیتوان یمجوز، شما م نی. بر اساس ا 
 .دیاستفاده کن یرتجاریمقاصد غ یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازآفر و بازنشر ،یکپ یا مطلب را در هر قالب و رسانه

62 

 چندژنی یکتژن یزیر برنامه رویکرد: آسفالت رطوبتی حساسیت ارزیابی

 *3نژاد فریدون مقدس، 2حسین حامدی ، غلام1امیرحسین معتمدی

 .دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانارشد،    کارشناسی .1

 .، ایرانرشت، گیلاندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه دانشیار،   .2

 .دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراناستاد،  .3

 چکیده

. شاود  یما  بحساو م یاهسااز ر یهاا  یرساختز مواد در همدع یالشچ یسفالتآ یها خلوطم در یطوبتر تحساسی

 ،وجودم یزمایشگاهآ یها روش. سازد یم یرورض رؤثم یاهکارهار هرائا یراب را ققید یساز مدل ،دیدهپ نیا یپیچیدگ

 تساسیح یرزیابا در هاگرچ ،یرمستقیمغ یششک تقاومم تسبن داننم یمومع یها اخصش بر یبتنم یها زمونآ هملج زا

 از هساتفاد ا اب ،ژوهشپ نیا رد. اند واجهم نزما و هزینه رظن از یوجهت لابق یها حدودیتم با اام ،ستنده دارآمک تطوبر

 لامش یهای آزمایش ،ختلفم یملکردع هرجد با ریق عون تشه و( رانیتیگ عون ود و یهکآ عون ود) نگدانهس عون رهاچ

 یراب رمتغی 11 و هنمون 34 زا لتشکم یا ادهد همجموع. دش منجاا میرمستقیغ یششک شآزمای و نتملا هشد صلاحا شور

 ،(SS) شادگی  ریانع بیش و( ISP) شدگی ریانع فطع هنقط ،طوبتیر تساسیح دملکرع یلیدک صاخش دو یبین یشپ

 دورما  مها م یارامترهاا ی از پبرخ. رفتگ رراق هستفادا دمور( MGGP) ندژنیچ کنتیژ یریز رنامهب شور از هستفادا اب

 نتاای  . ودبا  یچسابندگ  ی ویوستگد پزای آانرژ، انرژی جداشدگی، نفوذپذیری ،یرق هیلا یاهرظ تخامض لامش یررسب

Rتعیین ) ضریب MGGP  مدل ،ISP بینی پیش برای که دهد می نشان سازی مدل از حاصل
 دهد و می ارائه را  0.981 (2

 کاه  دها د هرائا ا ییاضا ر یها رمولف دتوان یم قحقیت نیا در هستفادا دمور  مدل .باشد می 0.974 مقدار این ،SS مورد در

 .هستند SS و ISP رب رؤثم یرودو یارامترهاپ لامش

 تاریخچه داوری

 04/08/140دریافت: 

 22/09/1403بازنگری: 

 21/12/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 مخلوط آسفالتی

 حساسیت رطوبتی

 ماشینیادگیری 

 چندژنی ژنتیک ریزی برنامه

 

 مقدمه -1

 تخریاب  تاثثیر  دلیل به ویژه به آسفالتی، های مخلوط دوام مسئله

 ای ویاژه  اهمیات  از آسافالتی،  هاای  روساازی  بار  رطوبات  از ناشی

 از آب کاه  دهاد  مای  رخ زمانی رطوبتی خرابی .[1]است  برخوردار

 بخاار  انتشاار  و مویینگی نفوذپذیری، مانند مختلف مسیرهای طریق

 کاه  است این توجه قابل نکته. [2]کند  نفوذ روسازی لایه درون به

 ساایر  معماولاا  و افتاد  مای  اتفاا   تنهایی به  ندرت به آسیب نوع این

 از ناشای  هاای  تار   و دائمای  شکل تغییر مانند روسازی مشکلات

 نگرانای  یاک  رطوبتی خرابی اگرچه. [3]کند  می تشدید را خستگی

 باه  مرباوط  مساائل  شاود،  مای  محسوب راهسازی صنعت در جدی

 جلااب خااود بااه را بیشااتری توجااه خااوردگی تاار  و شیارشاادگی

 از ناشای  هاای  آسایب  پیچیدگی دلیل به رویکرد تغییر این. اند کرده

 را ترمودینامیکی و فیزیکی شیمیایی، متعدد عوامل که است رطوبت

 پرهزیناه  مشاکلی  ها روسازی در رطوبتی خرابی .[4]شود  می شامل

 روساازی  سااختار  زیرین های لایه در بیشتر زیرا شود، می محسوب

 پیچیاده  و بر زمان فرآیندی نیازمند آسیب نوع این رفع. دهد می رخ
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. شاود  می آسفالتی لایه چندین جایگزینی و برداشت شامل که است

 و ایمنای  مشاکلات  ایجااد  ترافیاک،  حجام  افزایش به عملیات این

 صتشاخی  .[5]شاود   مای  منجر کاربران به اضافی های هزینه تحمیل

 یوسااز ر مواد ظفا ح به انهت نه تطوبر از یاشن یها سیبآ عموق هب

 باه  هازسا  رما ع لوط در را یگهدارن یها زینهه هبلک ،کند یم کمک

 یهاا  روش ،جاود و نیا ا ابا . [6]دهاد   یما  شاهک یشمگیرچ روط

 یهاا  زیناه ه هملا ج از یعاایب م با یطوبتر تساسیح یرزیابا لتداوم

 دساتن ه هواجم ینسانا یطاخ زروب لاحتما و رب مانز یفرآیندها ،الاب

 نیا ا للیا د هبا  .[7]ود ش رنجم نطمیناا لیرقابغ  تاین به دتوان یم که

 دیجاا ا هکنناد  بینای  یشپ یها وشر به یا زایندهف هتوج ،ها حدودیتم

 یطا خ نگرسایو ر داننم لتداوم یمارآ یها وشر هاگرچ. ستا هدش

 مومااا ع اام ،شوند یم هستفادا هستردگ روط به یعنادارم یها آزمون و

 رد. دارناد ن را مزلا یارایکا  یغیرخطا  و هیچیدپ طوابر صشخیت در

 نناوا ع باه  ناشای م یادگیریا  یهاا  روش ،هاا  الشچا  نیا ا به خاسپ

 یهاا  دلما  از هاساتفاد . [9. 8]اناد   دهشا  حطار م دارآما ک یایگزینج

 هقایسم در که دده یم هرائا هادد بر یبتنم یرویکرد ،اشینم یادگیری

 و رتا  قیاق د یهاا  بینای  یشپ هرائا به رقاد ،نتیس یجربت یها وشر با

 در توجهی قابل های پژوهش اخیر، های سال در .[10]ست ا رمعتبرت

 ارزیاابی  بارای  ماشاین  یاادگیری  بینای  پایش  های مدل کاربرد زمینه

 ویراراگااوان . اسات  شده انجام آسفالتی های مخلوط رطوبتی خرابی

 ناوع  این بررسی برای شینما یادگیری های روش از [8]همکاران  و

 مطالعاه،  این در. کردند استفاده گرم آسفالت های مخلوط در خرابی

 1(Es) ارتعاشای  مدول و( ITS) غیرمستقیم کششی مقاومت مقادیر

 از هاا  داده ایان . شادند  گرفتاه  کاار  باه  ورودی هاای  داده عناوان  به

 دادن قارار  از پا   که بودند آمده دست به آزمایشگاهی های آزمون

 2(MiST) رطوبات  از ناشای  تانش  آزماونگر  معرض در ها مخلوط

 بارای  ورودی متغیرهاای  عناوان  به حاصل های داده. بود شده انجام

 ،(SVM) پشاتیبان  بردار های ماشین ،(NB) ساده بیز الگوریتم چهار

 اساتفاده ( DT) تصامیم  درخات  و( KNN) هاا  همسایه ترین نزدیک

 و SVM های روش با شده ایجاد های مدل که داد نشان نتای . شدند

NB، کاه  داشاتند  تاوجهی  قابال  عملکارد  ،%95 دقت به دستیابی با 

 رطاوبتی  خرابای  ارزیابی در ها روش این بالای پتانسیل دهنده نشان

 و مالیااک. ب دیگاار، ای مطالعاه  در .اساات آسافالتی  هااای مخلاوط 

                                                      
1 Seismic modulus 
2 Moisture-Induced Stress Tester 

 همسااایه تاارین کنزدیاا بناادی طبقااه هااای روش از [11] همکاااران

(KNN )ساااده بیااز و (NB )رطااوبتی حساساایت بیناای پاایش باارای 

 هاای  مؤلفاه  تحلیال  پاژوهش،  ایان  در. کردند استفاده گرم آسفالت

 نسبت شامل که رفت کار به کلیدی متغیرهای شناسایی برای اصلی

 انارژی  ،(Es) مادول ارتعاشای   ،(ITS) غیرمستقیم کششی مقاومت

 مادل  کاه  داد نشاان  نتای . بود سیاه پیکسل نسبت و( FE) شکست

KNN روش کاه  حاالی  در یافت، دست% 100 دقت به NB  دقات 

 یتمالگاور  از پژوهشای  در نیز [12] همکاران و سزاوار .داشت% 86

 مادل  یاک  ایجااد  بارای  3(GMDH) ها داده پردازش گروهی روش

 مادل،  ایان  هاد  . کردند استفاده 4(ANN) مصنوعی عصبی شبکه

 سایلی   ناانو  باا  شاده  اصلاح آسفالت رطوبتی حساسیت بینی پیش

 توجاه  مورد آزمایشگاهی پارامتر چندین سازی، مدل فرآیند در. بود

 هاوا،  خاالی  فضاای  نموناه،  شرایط قیر، انواع جمله از گرفت، قرار

( ITS) غیرمستقیم کششی مقاومت فشاری، مقاومت مقدار رطوبت،

 مادل  توساط  شده بینی پیش نتای  (.TSR) کششی مقاومت نسبت و

 شاد  مقایساه  آزمایشگاهی واقعی های داده با GMDH عصبی شبکه

 مدل توجه قابل عملکرد از حاکی و داد نشان را قوی همبستگی که

 میاانگین  و ریشاه  0.96716 برابار  R² آزمایشای،  هاای  داده در. بود

 دقات  کاه  آماد  دست به 0.0022945 برابر( RMSE) خطا مربعات

 شابکه  روش ماشین، یادگیری حوزه در. کند می تثیید را مدل بالای

 مهندسای  مختلاف  کاربردهاای  در گسترده طور به مصنوعی عصبی

 رضاایی  و باباگلی .[13]است  شده گرفته کار به راهسازی و عمران

 بارای  را( SVR) پشاتیبان  باردار  رگرسیون و ANN های مدل [14]

 و ارتجااعی  مادول  نسابت  ،(FE) شکسات  انرژی نسبت بینی پیش

 متغیرهاای  از ها مدل این. دادند ارائه( TSR) کششی مقاومت نسبت

 خارده  بوتاادین، -اساتایرن  لاساتیک  مقدار رطوبات،  شامل ورودی

 نشاان  نتاای  . کردند می استفاده شدگی عریان ضد عوامل و لاستیک

 هاای  داده برای. داشت SVR به نسبت بهتری عملکرد ANN که داد

 ANN، 0.0016 بارای ( MAE) مطلاق  خطاهاای  میانگین آزمایشی،

 0.0014 و ارتجااعی  مادول  نسابت  برای FE، 0.0008 نسبت برای

 از [15] رضااایی و باباااگلی دیگاار، ای مطالعااه در .بااود TSR باارای

 یباارا( MLR) چندگانااه خطاای رگرساایون و ANN هااای روش

 ناانو  باا  شاده  اصالاح  های مخلوط در رطوبتی حساسیت بینی پیش

                                                      
3 Group Method of Data Handling 
4 Artificial Neural Network 
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TiO2 و سانگدانه  ناوع  افزودنای،  مقدار ها مدل این. کردند استفاده 

 مادل . گرفتناد  نظر در ورودی متغیرهای عنوان به را مقدار رطوبت

ANN باا  داد، نشاان  را بهتاری  مراتب به عملکرد R²  0.991 برابار 

 در کاه  آزمایشای،  های داده در FE نسبت برای 0.988 و TSR برای

 باا  [16] همکااران  و ربلاو  .گرفات  پیشای  MLR از نتای  بینی پیش

 کششای  مقاومت نسبت برای کننده بینی پیش مدل یک توسعه هد 

 بار  ماؤثر  متغیرهاای  بار  آسافالتی،  های مخلوط( ITSR) غیرمستقیم

 پاارامتر،  سایزده  از اساتفاده  باا  هاا  آن. کردناد  تمرکز آبی حساسیت

 و مصنوعی عصبی شبکه چندگانه، رگرسیون از استفاده با را ها داده

 به را SVM مطالعه، این. کردند تحلیل( SVM) پشتیبان بردار ماشین

 باا  کارد،  شناسایی ITSR برای کننده بینی پیش مدل مؤثرترین عنوان

 شد مشخص همچنین .0.667 برابر( R) پیرسون همبستگی ضریب

 آن از پا   دارد، آبای  حساسایت  بار  را تثثیر بیشترین قیر مقدار که

 از اسااتفاده و قیاار خااوا  ساانگدانه، هااای ویژگاای ماننااد عااواملی

 ماشاین  یادگیری متداول های روش برخلا  .دارند قرار ها افزودنی

 اساتفاده  آموزشای  داده محادودی  مقدار و عمق کم های شبکه از که

 را( DL) عمیاق  یاادگیری  رویکارد  [17] همکااران  و کائو کنند، می

. کردناد  معرفای  آسافالتی  روسازی در رطوبت میزان بینی پیش برای

 از اسااتفاده بااا را Mois-ResNets نااام بااه جدیاادی روش هااا آن

 هاای  داده مجموعاه . دادند پیشنهاد عمیق باقیمانده عصبی های شبکه

 و میادانی  هاای  آزماایش  از ترکیبی با پژوهش این در استفاده مورد

 باا  مقایساه  در .شاد  تهیاه  زماین  باه  نفاوذی  رادار هاای  سازی شبیه

% 91 دقات  باه  Mois-ResNets ماشاین،  یاادگیری  سنتی های روش

 روش از بهتار  تاوجهی  قابال  طاور  باه  عملکارد  ایان . یافت دست

 ماشاین  هاای  روش و% 79 دقات  باا ( KNN) همساایه  ترین نزدیک

 .باود  ،%65 دقات  با (DT) تصمیم درخت و( SVM) پشتیبان بردار

 در بهیناه  نتای  به دستیابی برای که دهد می نشان پژوهش این نتای 

 پیشارفته  هاای  روش از استفاده آسفالتی، روسازی رطوبت بینی پیش

 ماشاین  یادگیری سنتی های روش از مؤثرتر تواند می عمیق یادگیری

 باین  مشاخص  ریاضای  معادلاه  یاک  برقاراری  حاال،  ایان  با. باشد

 قابلیت و عملکرد بهبود برای همچنان خروجی و ورودی متغیرهای

بارای   [18]مجیدی فارد و همکااران    .است ضروری ها مدل تفسیر

 ماشین یعنی یادگیری روش دو آسفالتی از های مخلوط FEپیشبینی 

ی باا  رکیبا ی تصانوع ی مصاب ه عبکش و( GEP) ژن بیان ریزی برنامه

استفاده کردند. در این پاژوهش  ( ANN/SA) دهی شساز بیهد شبریت

 عملکاردی  درجاه  مانناد  متغیرهایی از استفاده با ،FEبرای پیشبینی 

 محتاوای  سنگدانه، بندی دانه سنگدانه، اندازه آسفالت، محتوای قیر،

 بازیاافتی  هاای آسافالتی    شاینگل  محتوای ،(RAP) بازیافتی آسفالت

(RAS)، معادله ریاضی  آزمایش دمای و شده خرد لاستیک محتوای

 وشی رزمایشا ی آهاا  ادهی دراکه ب داد نشان  نتای. ارائه شده است

GEP  با مقدار R
 ANN/SA باه  نسبت بهتری دعملکر 0.969برابر 2

Rبا 
 تحقیقاات  مطالعاه،  ایان  محادوده  اماا در  .دارد 0.932برابار   2

 های مدل. دهد می ارائه ریاضی فرمول یک که دارد وجود محدودی

 هاای  الگاوریتم  باا  هماراه  غیرخطی، و خطی رگرسیون شامل اصلی

 اسااس،  ایان  بار  .باشند می [20 ،19] ژنتیک الگوریتم مانند تکاملی

 اصالاح  آثاار  بینای  پایش  بارای  را تحقیقی [19] همکاران و گیلانی

 هاای  مخلاوط  در خساتگی  و رطوبتی تخریب بر نانو هیدراته آهک

 جملااه از مختلفاای هااای روش از هااا آن. دادنااد انجااام آساافالتی

 استفاده GMDH و متغیره چند رگرسیون ،(GP) ژنتیک ریزی برنامه

 چسبندگی آزاد انرژی مانند مستقلی متغیرهای از ها مدل این. کردند

 و جداشادگی  انارژی  چرخاه،  تعاداد  افزودنی، درصد، پیوستگی و

 .گرفتند بهره آسفالتی مخلوط نفوذپذیری

 برابار  R² باا  GMDH رویکرد بررسی، مورد روش سه میان در

 باا . رسااند  کمترین به را خطاها و داد نشان را بالاتری دقت 0.990

 و بهبهااانی ،[19] همکاااران و گیلاناای تحقیقااات نتااای  از اسااتفاده

 براباار در مقاوماات بهبااود باارای را GP ماادل یااک [20] همکاااران

 بار  عالاوه  ارزیاابی  ایان . توساعه دادناد   رطوبتی آسیب و خستگی

 مساحت نام به جدیدی پارامتر همکاران، و گیلانی کار های ورودی

 باا  بینای  پیش دقت GP مدل. گرفت نظر در نیز را ها سنگدانه سطح

R² داد نشان را 0.964 برابر. 

( ITFT)غیرمساتقیم   کشش خستگی آزمایش از حاضر پژوهش

 باا  مرتبط مشکلات به آسفالتی های مخلوط حساسیت ارزیابی برای

 حساسایت  کاه  دارد وجاود  مهم پارامتر دو. کند می استفاده رطوبت

 عطااف نقطااه اولاای. کننااد ماای بیااان خااوبی بااه را رطااوبتی

 آن در کاه  اسات  ای نقطه به طور کلی که است 1(ISP)شدگی عریان

 و کناد،  مای  تغییار  ناگهاان  بارگاذاری مکارر   آزمایش منحنی شیب

 عناوان  باه  را آن توان می که است 2(SS)شدگی عریان شیب دیگری

  .[21]کرد  تعریف مکرر بارگذاری آزمایش منحنی دوم بخش شیب

                                                      
1 Inflection Stripping Point 
2 Stripping Slope 
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 فلوچارت روش تحقیق .1شکل 
Fig 1. Flowchart of methodology 

 نادیده را پارامترها این که پیشین تحقیقات برخلا  مطالعه، این

 ،SS و ISP تخماین  بارای  بینای  پایش  های مدل معرفی با اند، گرفته

 محاسابات   روش بار  اصلی تمرکز. دهد می قرار توجه مورد را ها آن

 ایان . اسات ( MGGP) ژنای  چناد  ژنتیاک  ریزی برنامه ویژه به نرم،

 هاای  روش باه  نسابت  تفسیرتر قابل و تر واضح مدلی تنها نه  روش

 ریاضای  چاارچوب  یاک  بلکاه  دهد، می ارائه ماشین یادگیری سنتی

 .کند می فراهم نیز کننده بینی پیش

 ها روش د وموا -2

 بارای  متعاددی  آزمایشاگاهی  های آزمایش مطالعه، این طول در

 اناواع  در رطوبتی حساسیت ارزیابی برای کننده بینی پیش  مدل ایجاد

 شاامل  روش تحقیق بخش. شد انجام آسفالتی های مخلوط مختلف

 کاااربرد و هاا  داده پاردازش  پایش  هااا، داده آوری جماع  هاا،  آزماایش 

ماورد   قیا تحق فلوچارت روش. است چندژنی ژن بیان ریزی برنامه

 نشان داده شده است. (1) در شکلاستفاده در این مطالعه، 
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 ها نگدانهه سدهند شکیلی تعدند مموا .1جدول 
Table 1. The constituent minerals of the aggregates  

Mineral Composition (%) 
Aggregate 

Others CaO Na2O MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
6.65 72.47 3.35 2.24 3.87 4.84 6.58 

Limestone 
9.48 65.81 2.79 1.26 4.94 3.28 12.44 
5.77 5.10 2.04 1.62 3.77 12.60 69.10 

Granite 
5.98 29.90 4.64 4.54 5.70 7.11 42.13 

 ها  یری قملکردت عشخصا  منتای .2جدول 
Table 2. Asphalt binders Performance Characteristics 

(Viscosity: ASTM D4402, G*/sinδ and G*.sinδ: ASTM D7175, Stiffness and m-value: ASTM D6648) 

Bitumen 

Viscosity (Pa.s) G*/sinδ (kPa) G*.sinδ (kPa) Stiffness (MPa) m-value 

Value 
Temperature 

(°C) 
Value 

Temperature 

(°C)  
Value 

Temperature 

(°C) 
Value 

Temperature 

(°C) 
Value 

Temperatur 

(°C) 

PG 52-16 0.305 135  4.15 52 3050 22  101.2 -6 0.341 -6  

PG 52-22 0.305 135 4.12 52 3830 19 80.7 -12 0.325 -12 

PG 76-10 0.81 135  1.59 76 2930 37  149.6 0 0.31 0  

PG 70-16 0.715 135  1.69 70 3280 31  109.6 -6 0.315 -6  

PG 70-10 0.71 135  1.67 70 2850 34  90.4 0 0.348 0  

PG 58-22 0.32 135  2.18 58 2650 22  109.5 -12 0.321 -12  

PG 64-22 0.33 135  1.76 64 3210 25  140.2 -12 0.302 -12  

PG 64-16 0.33 135  1.78 64 2650 28  108.2 -6 0.367 -6  

 

 
 ها نگدانهی سبند انهی دمنحن .2شکل 

Fig 2. Gradation of aggregates samples 

 ستفادهد اورح ممصال -2-1

 سنگدانه -2-1-1

 سان   نوع دو از متشکل سنگدانه، نوع چهار از در این پژوهش

 بار  هاا  انتخااب  ایان . استفاده شاد  گرانیتی سنگدانه نوع دو و آهک

 کاه  گرفات  صاورت  هاا  آن متفااوت  دهنده تشکیل های کانی اساس

. کارد  مای  فراهم را ها سنگدانه از وسیعی طیف گرفتن نظر در امکان

 هاای  روش از استفاده با سنگدانه نوع چهار این شناسی کانی ساختار

 (1) جادول  در کاه  هماانطور  شاد،  ایک  بررسی اشعه فلورسان 

 .  است شده داده نشان

 بااودن اساایدی مساائول کااه ،(SiO2) سیلیساایم اکسااید دی

 کاه  حاالی  در باود،  غالب گرانیتی های سنگدانه در هاست، سنگدانه

 هاسات،  سانگدانه  بودن قلیایی دهنده نشان که ،(CaO) کلسیم اکسید

 ،Al2O3، Fe2O3 جادول،  ایان  در. بود غالب آهکی های سنگدانه در

MgO و Na2O آهان،  اکسید آلومینیوم، اکسید دهنده نشان ترتیب به 

 بنادی  داناه  دارای هاا  سنگدانه. هستند سدیم اکسید و منیزیم اکسید

 . بودند MS-2 از 4 شماره

 ترتیاب  به بندی دانه این در ها آن اسمی اندازه و اندازه بیشترین

 نشاان  را بندی دانه این نمودار (2شکل ). است متر میلی 12.5 و 19

بنادی بار نتاای  آزماایش      بارای حاذ  تاثثیر ناوع داناه      .دهاد  می

بندی یکنواخت برای تمام  یک دانهخوردگی در دمای پایین، از  تر 

 د. های سنگدانه استفاده ش نمونه

 جادول  در فیزیکای  های ویژیگی نظر از ها سنگدانه های ویژگی

 روی کاه  خمیاری  حاد  آزمایش این، بر علاوه. است شده ثبت (2)

 شاد،  انجام ASTM D 4318 [22] استاندارد طبق ریز های سنگدانه

 .شد منجر خمیری غیر بندی طبقه به
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 قیر -2-1-2

 مختلاف  1عملکاردی  درجاه  باا  قیار  هشات  از مطالعه، این در

از  نتاای  حاصال  . شاد  اساتفاده ( ایاران  کاار،  عاایق  آذربام شرکت)

 است.شده  ارائه (2) جدول در ها قیر رئولوژیکی های آزمایش

 حقیقش ترو -2-2

 ختلاطح اطر -2-2-1

 روش اسااس  بار  رطاوبتی  حساسیت آزمایش پژوهش، این در

 ایان . گرفات  انجاام ( AASHTO T283 [23]) لاوتمن  شاده  اصلاح

 هاای  مخلاوط   هاای  ویژگای  بررسای و ارزیاابی   منظاور  به آزمایش

 مراحال . [24]است  شده طراحی تر و خشک شرایط تحت آسفالتی

 زیر است: شرح به آزمایشگاهی

 ارتفااع  و متار  میلای  100 قطر با) نمونه شش مخلوط، هر برای -1

 نمونه سه و مرطوب نمونه سه :شد آماده( متر میلی 63.5 ± 2.5

 .خشک

 7 ±% 0.5 تا متراکم شدند مارشال چکش از استفاده با ها نمونه -2

تعاداد ضاربات ماورد نیااز جهات       .آیاد  دسات  به هوا محتوای

هاا کاه باا آزماون و خطاا       رسیدن به این محتوای هوا در نمونه

 ضربه است. 71تا  46بدست آمده، مابین 

 .شد گیری اندازه شده متراکم های نمونه وزن و ارتفاع قطر، -3

 هاوا  خاالی  فضاای  و نموناه  حجام  تاا  شد تعیین ویژه چگالی -4

 .شود محاسبه

 ماندناد  بااقی  خشاک  شارایط  در گاروه  هر های نمونه از نیمی -5

 منتقال  مرطاوب  شارایط  دیگار باه   نیمی و( خشک های نمونه)

 (.مرطوب های نمونه) شدند

 :مرطوب های نمونه برای -6

-13 مطلق فشار) خلأ اعمال شامل سازی اشباع فرآیند. الف

 باه  وری غوطاه  ساس   و دقیقه 5 مدت به( کیلوپاسکال 67

 .بود خلأ بدون دقیقه 5-10 مدت

. گیری شد اندازه ها آن وزن و شده خارج ها نمونه سس . ب

 و شاده  جاذب  آب وزن از اساتفاده  با ها نمونه اشباع درصد

 .شد محاسبه هوا حجم

 تکارار  دوبااره  خالأ  بود، 70% کمتر از اشباع درصد اگر. ج

. شاد  تهیاه  جدیاد  نموناه  یک بود، 80% بشتر از اگر و شد؛

                                                      
1
 Performance Grade 

 داشات  خالأ  شرایط تحت کمتری زمان به نیاز جدید نمونه

 .گرفت قرار 80 تا 70% بین آن اشباع درصد و

 10 شادند،  منتقال  پلاستیکی های کیسه به شده اشباع های نمونه -7

 سااعت  16 مادت  به ها کیسه و شد اضافه ها آن به آب لیتر میلی

 .شدند منجمد گراد سانتی درجه -18 دمای در

 درجاه  60 دماای  در داغ آب حماام  یاک  در هاا  نموناه  سس ، -8

 و شدند حذ  پلاستیکی های کیسه شدند، داده قرار گراد سانتی

 آن، از پ . ماندند باقی دما این در ساعت 24 مدت به ها نمونه

 باه  و شدند منتقل( گراد سانتی درجه 25) اتا  دمای به ها نمونه

 ناام  باه  هاا  نموناه  این. ماندند باقی دما این در ساعت 24 مدت

 .شدند شناخته مرطوب های نمونه

 مقاومت کششی غیرمستقیم -2-2-2

 بارگاذاری  هاای  آزماایش  انجاام  برای غیرمستقیم کششی روش

 تعیاین  منظاور  شده به تر و خشک آسفالت های نمونه روی بر مکرر

 ایان . [21]شد  استفاده مختلف بارگذاری شرایط تحت ها آن مدول

 تحات  ای اساتوانه  هاای  دادن نموناه  قارار  شاامل  خستگی آزمایش

 :بود زیر مشخصات با سینوسی نیم نوع از بارگذاری

  هرتز 2: فرکان 

 ثانیه 0.1: بارگذاری زمان 

 ثانیه 0.4: استراحت زمان 

 گراد سانتی درجه 25: دما 

 در آساافالت مخلااوط سااختی ماادول آزمااایش ایاان خروجاای

 نسابت  تغییرات روند محاسبه برای که است تر و خشک های نمونه

 در هاا  داناه  ساطح  شادگی  عریاان  درصد و آسفالتی مخلوط سختی

 مادول  نسبت نمودارهای در. شود می استفاده بارگذاری های چرخه

 در ها دانه شدگی سطح عریان و خشک به مرطوب شرایط در سختی

 سااختار  کاه  ای نقطاه . 1 :دارد وجود نقطه دو بارگذاری های چرخه

 رطوبات  برابار  در مقاومت و رفته بین از آسفالت مخلوط یکسارچه

 نارخ  دهناده  نشاان  کاه  نماودار  دوم بخش شیب. 2 .یابد می کاهش

 .است شدگی عریان

 شاده  داده نماایش  (3) شاکل  در نموناه  عنوان به مفهوم دو این

 انجاام  ماورد  دو این در مؤثر پارامترهای بررسی برای تلاشی. است

 شاایب و شاادگی اولیااه عریااان هااا آن بااه تحقیااق ایاان در کااه شااد

 .شود می گفته شدگی عریان
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 SSو  ISP نییتع .3شکل 

Fig 3. Determination of ISP and SS 

 ضخامت ظاهری لایه قیر  -2-2-3

 تاثثیر  هاا  سنگدانه سطح روی قیر( AFT)لایه  ظاهری ضخامت

 محاسابه . دارد رطاوبتی  هاای  آسایب  شدت و نوع وقوع، بر زیادی

AFT باه  قیار  مؤثر حجم بین نسبت تعیین شامل تحقیق این در قیر 

m) آسافالت  مخلاوط  جرم واحد هر ازای
3
/kg )ساطح  مسااحت  و 

m) آسافالت  مخلاوط  کیلاوگرم  1 هاای  دانه
2
/kg ) روش ایان . باود 

 در و شاده  تشریح NCHRP 567 گزارش در که طور همان محاسبه،

 اسات،  شاده  بیان [25] بوناگوئیست و کریستنسن توسط( 1) رابطه

 ویاژه  ساطح  مسااحت  تعیین. کند می فراهم را AFT محاسبه امکان

(SSA )شاده  انجاام  مطالعاه  اسااس  بر پژوهش، این در ها سنگدانه 

 است. گرفته صورت  [26]نژاد  مقدس و حامدی توسط

(1) 𝐴𝐹𝑇 =
1000 × 𝑉𝐵𝐸

𝑆𝑃𝐺
 

( µm)لایه قیر ظاهری ضخامت دهنده نشان AFT این رابطه، در

 باه  شاده  مصر  قیر حجم نسبت بیانگر این کسر صورت. باشد می

 دهناده  آن نشاان  مخارج  و است، آسفالتی مخلوط حجم واحد ازای

باشاد   مای  آسافالتی  مخلاوط  واحد حجام  ازای به ها سنگدانه سطح

[27] .VBE مخلاوط  کال  حجام  باه  نسابت  قیر مؤثر حجم صددر 

پارامترهاای   ضارب  حاصل از SPG و دهد، می نشان را (%)آسفالتی 

Ss ویاژه  ساطح  مساحت (SSA ) هاا  سانگدانه (m²/kg)، Ps  درصاد 

 جارم  Gmb و )%(مخلاوط   وزن کال  باه  نسابت  هاا  سانگدانه  وزنی

 آید. به دست می (kg/m³) مخلوط مخصو 

 نفوذپذیری -2-2-4

 در رطوبات  از ناشای  های آسیب در  و بینی پیش در نفوذپذیری

 توانایی عنوان به ویژگی این .دارد زیادی اهمیت آسفالت های مخلوط

 آن نفاوذ  و منافذ طریق از آب عبور به دادن اجازه برای متخلخل مواد

 باین  سطح تماس در رطوبت وجود. شود می تعریف ها آن ساختار در

 رطوبات  از ناشای  آسایب  ایجااد  در مؤثر اصلی عامل سنگدانه و قیر

 از ناشای  رطوبات  باا  تمااس  در مستقیم طور به آسفالت سطح. است

 باه  عمادتاا  زیارین  هاای  لایه که حالی در دارد، قرار آب روان و بارش

 رطوبات  معارض  در ماساتیک  در آب نفاوذ  و منافاذ  هاا،  تار   دلیل

 آسافالت  هاای  مخلوط پایین نفوذپذیری و چگالی به توجه با .هستند

 اسااس  بار ( falling head test) باار افتاان   آزماایش  مطالعاه،  ایان  در

 باا ( K) نفوذپذیری ضریب. شد انجام ASTM PS 129-01 استاندارد

 .[27. 19] شود می تعیین( 2) رابطه از استفاده

(2) 𝐾 =
2.3𝑎𝐿

𝐴𝑡
𝑙𝑜𝑔

ℎ1

ℎ2

 

 مساااحت a ،(cm/sec) نفوذپااذیری ضااریب K در ایاان رابطااه

 h1 ،(cm) آسفالت مخلوط نمونه ارتفاع L ،(cm²) مقطع لوله مدرج

( mm) آزمایش انتهای و ابتدای در ارتفاع ستون آب ترتیب به h2 و

 h2 باه  h1 از آب سطح برای کاهش لازم زمان t دهند، می نشان را

(sec) و A آسفالت مخلوط نمونه مقطع مساحت (cm² )است. 

 انرژی آزاد سطحی -2-2-5

 دهناده  نشاان  مایع، یا جامد ماده یک( SFE)سطحی آزاد انرژی

 در مااده  آن از جدیاد  سطح واحد یک ایجاد برای نیاز مورد انرژی

ماواد باه دو    باین  پیونادهای  اساس بر انرژی این. است آزاد فضای

 پیونادها  کاه  آزاد چسابندگی زماانی   انارژی : شاود  می دسته تقسیم

 یکساان  پیونادها  کاه  زمانیپیوستگی  آزاد انرژی و هستند، متفاوت

-اسید نظریه ،SFE اجزای توصیف های روش از یکی. [28]هستند 

 جاز   ساه  شامل ماده یک SFE کل نظریه، این طبق. [29]است  باز

 یاا  غیرقطبای  جاز  : اسات  سطح مولکولی نیروهای با مرتبط اصلی

( Γ+) لاوئی   اسید اجزای همچنین و ،(LW) وال  در وان-لیفشیتز

 .دهد می نشان را SFE (Γ) کل( 3) رابطه(. Γ-) لوئی  باز و

(3) 𝛤 = +𝛤𝐿𝑊 + 𝛤± = 𝛤𝐿𝑊 + 2√𝛤+𝛤− 

SFE (ergs/cm کال  دهنده نشان Γرابطه  این در
Γ اسات، ( 2

LW 

ergs/cm) غیرقطبی جز 
 اسایدی  جاز   Γ+ دهاد،  مای  نماایش  را( 2

(ergs/cm
ergs/cm) بازی جز  Γ- و است،( 2

 .دهد می نشان را( 2
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 انرژی آزاد پیوستگی -2-2-5-1

( CFE)پیوساااتگی  آزاد انااارژی ترمودیناااامیکی، دیااادگاه از

 در واحد سطح با تر  یک ایجاد برای نیاز مورد انرژی دهنده نشان

 انارژی  پیوستگی مقدار کار مایعات، مورد در. است ماده یک داخل

 دو باه  واحاد  مقطاع  ساطح  با مایع ستون یک کردن جدا برای لازم

پیوساتگی   کاار ( 4) رابطاه . [30]دهاد   مای  نشان را خلأ در قسمت

(ΔG
c )دهد می نمایش را مختلف مواد در. 

(4) ΔG𝑐 = 𝑊𝑐 = 2𝛤 

ΔGرابطاااه  ایاان  در
c پیوساااتگی آزاد انااارژی دهناااده نشاااان 

(ergs/cm
SFE( )ergs/cm) ساطحی  آزاد انرژی کل Γاست و ( 2

2 )

 .دهد می نشان را

 انرژی آزاد چسبندگی -2-2-5-2

 قیر و سانگدانه  سیستم در( AFE) چسبندگی آزاد انرژی تعیین

 در واحاد  ساطح  با تر  یک ایجاد برای لازم انرژی محاسبه شامل

 باشد.  می خلأ شرایط در ویژه به تماس، ناحیه

ΔG با که ،AFE این. [31]
a جاز   دو از شاود،  مای  داده نمایش 

 بارای ( 5) رابطه. غیرقطبی و قطبی اجزای: است شده تشکیل اصلی

 .شود می استفاده سنگدانه و قیر بین AFE محاسبه

(5) ΔG𝑎 = −𝑤𝑎 = ΔGaLW +  ΔGaAB = 

−2 [(√𝛤2
𝑙𝑤𝛤1

𝑙𝑤) + (√𝛤2
+𝛤1

−) + (√𝛤2
−𝛤1

+)] 

ΔGرابطااه  ایاان در
a چساابندگی آزاد اناارژی دهنااده نشااان 

(ergs/cm
2) ،ΔG

aLW  غیرقطباای جااز (ergs/cm
2) ،ΔG

aAB  جااز 

ergs/cm) قطبی
2) ،Γ1

LW، Γ1
 قیر سطحی آزاد انرژی اجزای Γ1- و +

(ergs/cm
2) ،Γ2

LW، Γ2
 نشااان را هااا ساانگدانه SFE اجاازای Γ2- و +

ergs/cm) دهند می
2.) 

 مایع یک) 3 ماده حضور در 2 و 1 مواد چسبندگی بین محاسبه

 کاه  هماانطور  ،(6) رابطاه  از اساتفاده  باا  تواند می( آب مانند قطبی

 .شود انجام است، شده پیشنهاد [32] اس ون و گود توسط

 AFE باارای منفاای مقاادار کااه اساات ایاان توجااه قاباال نکتااه

همچناین   .[32]اسات   شادگی  عریاان  باه  بیشاتر  تمایل دهنده نشان

 معرفای ( 5) رابطاه  در پیشاتر  رابطه این در شده استفاده پارامترهای

 آب و سانگدانه  قیار،  باه  ترتیاب  باه  3 و 2 ،1 های اندی . اند شده

  .دارند اشاره

(6) ΔG132
𝑎 = 𝛤12 − 𝛤13 − 𝛤23

= −

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2𝛤3

𝐿𝑊) + (4√𝛤3
+𝛤3

−) − (2√𝛤1
𝐿𝑊𝛤3

𝐿𝑊)

−(2√𝛤3
+𝛤1

−) − (2√𝛤1
+𝛤3

−) − (2√𝛤2
𝐿𝑊𝛤3

𝐿𝑊)

−(2√𝛤3
+𝛤2

−) − (2√𝛤2
+𝛤3

−) + (2√𝛤1
𝐿𝑊𝛤2

𝐿𝑊)

+(2√𝛤1
+𝛤2

−) + (2√𝛤2
+𝛤2

−)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مهام  مفهاوم  دو اجازا،  ایان  با مرتبط کلیدی مفاهیم با رابطه در

 AFE قیر و سانگدانه،  سیستم در :جداشدگی . انرژی1 :دارد وجود

 جداشادگی  انرژی عنوان به آب حضور )انرژی آزاد چسبندگی( در

 کاه  کناد  مای  آزاد انارژی  سیساتم  حالات،  این در. شود می شناخته

 پوشااش، :. ترشااوندگی2 .[21]اساات  خااودی خودبااه فرآیناادی

 باا  نزدیکای  ارتبااط  کاه  هستند مفاهیمی تماس زاویه و ترشوندگی

 باین  تعاادل  باه  پوشاش  ترمودینامیکی، دیدگاه از. دارند چسبندگی

 هماانطور  تعامل، این. دارد بستگی چسبندگی و همبستگی نیروهای

 پوشش ضریب تعیین برای تواند می شده، مشخص( 7) رابطه در که

(S )گیرد قرار استفاده مورد. 

(7) 𝑆 = 𝑊𝑎 − 𝑊𝑐 

ergs/cm) پوشااش ضااریب S اینجااا در
2)، Wa آزاد  اناارژی

ergs/cm) چسبندگی قیر و سنگدانه
W و ،(2

c پیوساتگی  آزاد انرژی 

ergs/cm) قیر
 پوشاش  ضاریب  تار  مثبات  و بزرگتار  مقدار. است( 2

. اسات  چسابندگی بار نیاروی پیوساتگی     نیاروی  غلباه  دهنده نشان

 ضاریب  و بازر،،  تمااس  زاویاه  دهناده  نشان منفی پوشش ضریب

 .است تعادل دهنده نشان صفر پوشش

 سنگدانه سطحی آزاد انرژی های مؤلفه گیری اندازه -2-2-5-3

 مااده  یاک ( SFE) ساطحی  انارژی  اجازای  مستقیم گیری اندازه

 دلیال،  هماین  باه  و اسات  مواجاه  توجهی قابل های چالش با جامد

 هاا،  روش ایان  از یکی. شوند می گرفته کار به جایگزینی های روش

 یونیورساال  جاذب  دساتگاه  طریاق  از اجزا این غیرمستقیم ارزیابی

(USD )روش این. است  [33] یافته توسعه بهسین توسط که است 

 کاار  تاا  کناد  مای  استفاده شده شناخته SFE اجزای با پروب مواد از

 روش. کند تعیین را نظر مورد جامد ماده و مواد این بین چسبندگی

USD اجزای SFE های ویژگی تحلیل طریق از غیرمستقیم طور به را 

 یاک  باین  چسابندگی  کاار  و کند می مشخص حلال سه گاز جذب

 باه  بااز -اساید  نظریاه  طریاق  از را جامد ماده یک و آزمایشی مایع
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 با ها آوری جمع در SFE اجزای ارزیابی. دهد می پیوند SFE اجزای

 اسااس  بار  ساطحی  اجازای  محاسابه  شامل USD روش از استفاده

 بخارهاای  توزیع فشار تعیین سس  و( SSA) ویژه سطح محاسبات

 رابطاه  بناابراین، . [34]است  آوری جمع سطوح روی بر پروب مایع

 جاماد  مااده  یاک  باین  چسبندگی کار چگونه که دهد می نشان( 8)

 .است مرتبط SFE اجزای به بخار یک و( آوری جمع مانند)

(8) 𝑊𝑆,𝐿
𝑎 = 2𝛤𝐿

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝜋𝑒 

= 2(√𝛤𝑆
𝐿𝑊𝛤𝐿

𝐿𝑊) + 2(√𝛤𝑆
+𝛤𝐿

−) 2(√𝛤𝑆
−𝛤𝐿

+) 

WS, Lرابطه  این در
a ها سنگدانه بین چسبندگی کار (S )بخار و 

L( )ergs/cm) آزماایش  مورد مایع
2) ،ΓL

total  ساطحی  آزاد انارژی 

ergs/cm) آزمایش مورد مایعات کل
 تعاادلی  توزیاع  فشار πeو  (2

ergs/cm) است سنگدانه سطح روی بر مایع-بخار
2.) 

 ها سطح ویژه سنگدانه -2-2-5-3-1

 محاسابه  در مهام  عوامال  از یکای  شد، ذکر پیشتر که همانطور

 عامال  ایان . اسات ( SSA) ساطح ویاژه   ها، سنگدانه سطحی اجزای

 یاک  عناوان  باه  مطالعاه  ایان  در و دارد πe محاسبه در مهمی نقش

. [34]شاود   مای  اساتفاده  رطوبات  حساسیت بینی پیش برای ورودی

 تلار  و امات  بروناائر،  رابطاه  از اساتفاده  باا  تاوان  می را پارامتر این

(BET )(.9 رابطه) کرد محاسبه 

(9) 𝐴 = (
𝑛𝑚𝑜𝑛𝑜 × 𝑁𝐴

𝑀
)𝛼 

m) ها سنگدانه سطح ویژه Aرابطه  این در
2
/kg) ،nmono  ظرفیات 

مولکول و  یک شده تصویر سطح αآووگادرو،  ثابت NAلایه،  تک

M باشد. آزمایش می مورد ماده بخار مولکولی وزن 

 قیر سطحی آزاد انرژی های مؤلفه گیری اندازه -2-2-5-4

 اهمیات  آسافالتی  هاای  قیار ( SFE) ساطحی  آزاد انارژی  تعیین

 ارائاه  هاا  آن تعامال  و رفتاار  درباره جامعی اطلاعات و دارد زیادی

 رابطاه  اسااس  بار  را بنیاادی  روشای  [32] اس ون و گاود . دهد می

 قیار  SFE اجازای  محاسبه امکان که کردند ایجاد [35] دوپره-یان 

 در که طور همان کند، می فراهم تماس زاویه گیری اندازه طریق از را

 آسفالتی های قیر در SFE ارزیابی. است شده داده نشان( 10) رابطه

 روش اطمینان قابلیت دلیل به بیشتر هاست، سنگدانه از تر ساده نسبتاا

 جنبشی نیروهای تعادل بر سنتی روش این(. WP) ویلهلمی صفحه

 یک از یا در ناز  صفحه یک کردن خارج یا کردن ور غوطه هنگام

 ایان  از استفاده. است استوار کم بسیار و ثابت سرعت با مایع حلال

 زاویاه  گیاری  انادازه  شاامل  که دهد می نشان را SFE عناصر روش،

 .[34] است مایع یک و آسفالت بین شده تشکیل

(10) 𝛤𝐿(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃) = 

2(√𝛤𝑆
𝐿𝑊𝛤𝐿

𝐿𝑊 + √𝛤𝑆
+𝛤𝐿

− + √𝛤𝑆
−𝛤𝐿

+) 

ergs/cm) مایع کل سطحی آزاد انرژی ΓLرابطه  این در
2) ،θ 

 کاه ( °) آزماایش  ماورد  ماایع  و آسافالتی  قیر بین پویا تماس زاویه

ΓSهمچناین   .شاود  تعیاین  WP آزمایش از استفاده با تواند می
LW، 

+
ΓS و -ΓS آسافالتی  قیار  ساطحی  آزاد انارژی  اجازای  دهناده  نشان 

(ergs/cm
ΓLو  (2

LW، +ΓL و -ΓL ماایع  ساطحی  آزاد انرژی اجزای 

ergs/cm) هستند
 انارژی  اجازای  به ترتیب به 'S' و 'L' نمادهای (.2

 .دارند قیر اشاره و مایع سطحی آزاد

 ها آوری داده جمع -2-3

 هاا  آن از یاک  هار  کاه  است متغیر چندین شامل ها داده مجموعه

 در. دهاد  مای  تشاکیل  را کنناده  بینای  پیش مدل  فرمول در مهمی جز 

 تحلیل های ورودی. باشد می خروجی دو و ورودی 11 شامل مجموع

 سانگدانه  اسایدی  باه  بااز  سطحی آزاد انرژی جز  نسبت: از عبارتند

 انارژی  ،(CFE) پیوساتگی  آزاد انارژی  ،(اسایدی  به باز SFE نسبت)

 ترشوندگی، قابلیت ،(DE) جداشدگی انرژی ،(AFE) چسبندگی آزاد

 ،(PAM) آسفالتی مخلوط نفوذپذیری ،(SSA) ها سنگدانه ویژه سطح

 ،(DS) اشاباع  درجه سنگدانه، روی قیر( AFT) ظاهری لایه ضخامت

 چساابندگی و( ΓAsphalt-Water) آب بااه آساافالت چساابندگی همچنااین

 شایب  و شادگی  عریاان  عطف نقطه(. ΓAggregate-Water) آب به سنگدانه

 .هستند اصلی خروجی متغیرهای شدگی عریان

 ها پردازش داده پیش -2-4

 از اطمیناان  برای ضروری وظیفه چندین شامل ها داده پردازش پیش

 جملاه  از است، بینی پیش سازی مدل برای ها داده بودن مناسب و کیفیت

 و بنادی  مقیااس  پارت،  هاای  داده تشاخیص  گمشده، های داده مدیریت

 داده های   پاژوهش،  ایان  در. هاا  داده بندی تقسیم و ها، داده سازی نرمال

 .نشد شناسایی ها داده مجموعه در پرتی داده یا گمشده

 ها داده سازی نرمال و بندی مقیاس -2-4-1

 نقش ها داده سازی نرمال و بندی مقیاس بینی، پیش سازی مدل در

 دارا و یکساان  مقیاسای  در متغیرها گرفتن قرار از اطمینان در مهمی
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 از جلاوگیری  برای مرحله این. کند می ایفا مشابه های محدوده بودن

 بهباود  و تار  بازر،  مقاادیر  باا  متغیرهاایی  باه  نسبت مدل سوگیری

 ملاحظاات  ایان . اسات  ضاروری  آموزش، طول در مدل همگرایی

 نشاان  هاا  بزرگی و واحدها در هایی تفاوت متغیرها که زمانی ویژه به

 مجموعاه  در مثاال،  عناوان  باه . یابناد  مای  بیشتری اهمیت دهند، می

 آسافالتی  مخلوط نفوذپذیری مطالعه، این در استفاده مورد های داده

(PAM )ویااژه سااطح کااه حااالی در اساات، متغیاار 517 تااا 372 از 

 از نتیجاه،  در. کناد  مای  تغییار  2.23 تاا  1.79 از( SSA) ها سنگدانه

 قارار  باه  منجر که شد استفاده ها داده بندی مقیاس برای( 11) معادله

 .[36. 35]شد  1 و 0 بین یکسان ای محدوده در متغیرها تمام گرفتن

(11) N = 0.1 + 0.8 ×
ℎ − ℎ𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑚𝑖𝑛

 

 ترتیااب بااه hmax و N, h, hmin متغیرهااای معادلااه، ایاان در

 و کمتارین  و اولیاه،  مقاادیر  شاده،  بنادی  مقیاس مقادیر دهنده نشان

 تماام  بندی، مقیاس معادله این اعمال با. هستند اولیه مقادیر بیشترین

 شاان،  اولیه های بزرگی و ها محدوده از نظر صر  ورودی، متغیرهای

 .شدند تبدیل یکنواخت مقیاسی به

 ها تقسیم داده -2-4-2

 باااه هااا  داده مجموعاااه بیناای،  پااایش ماادل  ارزیاااابی باارای 

 هاا  داده بندی تقسیم. شد تقسیم آزمایش آموزش و های زیرمجموعه

 نشده مشاهده های داده با مواجهه در مدل ارزیابی برای مؤثر روشی

 70: شادند  تقسایم  بخش دو به ها داده پژوهش، این در. است قبلی

 عناوان  باه  مانده باقی درصد 30 و آموزش مجموعه عنوان به درصد

 .گرفت قرار استفاده مورد آزمایش مجموعه

 های ورودی خطی متغیر بررسی هم -2-5

 ماااتری  ابتاادا ورودی، هااای داده خطاای هاام بررساای باارای

 در مااتری   ایان  نتاای  . شاد  محاسابه  مستقل متغیرهای همبستگی

 همبساتگی  کاه  شاود  می مشاهده. است شده داده ( نمایش4) شکل

 دهناده  نشاان  که است، 0.8 از بیش ورودی متغیرهای از برخی بین

 در کاه  است مهم موضوع این. است متغیرها این بین قوی خطی هم

 .شود گرفته نظر در مدل نتای  تعمیم و تفسیر

 

 

 دلی مرودی وها ادهی دمبستگی هرارته حنقش. 4شکل 

Fig 4. Correlation Heatmap of Model Input Variables 
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 یریزی ژنتیک سنت مدل برنامه .5شکل 
Fig 5. Traditional GP model 

 
 اطعجهش و تق:  GP عملگرهای. 6شکل 

Fig 6. GP Operators: Mutation and Crossover 

 مانناد  MGGP مدل ذاتی و فرد منحصربه های ویژگی طرفی، از

 و تعاااملی متغیرهااای نمااایی، توابااع بااالاتر، هااای تااوان از اسااتفاده

 باا . کناد  مای  کماک  خطی هم آثار کاهش به متغیرها جدید ترکیبات

 رفاتن  دسات  از باعا   اسات  ممکن متغیرها حذ  اینکه به توجه

 از اسات  قاادر  خاود  MGGP اینکاه  همچنین و شود مهم اطلاعات

 ایان  در پا   کناد،  انتخااب  را تارین  مهم و مؤثرترین متغیرها، بین

 دقات  ارزیاابی  بارای  عوض، در. است نشده حذ  متغیری تحقیق

 بارای  مربعات میانگین جذر خطای و تعیین ضرایب مدل، عملکرد

 .شود می مقایسه آزمایش و آموزش های داده

 مروری بر محاسبات تکاملی -2-6

 که هستند تکاملی های الگوریتم از ای دسته ژنتیک های الگوریتم

 ایان . اناد  گرفتاه  الهاام  طبیعای  انتخااب  و زیساتی  تکامل فرآیند از

 باا  و روناد  مای   باه کاار   ساازی  بهیناه  مسائل حل برای ها الگوریتم

 بهیناه  هاای  حال  راه یافتن به جمعیت، بر مبتنی رویکردی از استفاده

 . [37]پردازند  می

 هاای تکااملی   الگاوریتم  از تری پیشرفته نوع ژنتیک ریزی برنامه

 درختای  ساختارهای شکل به پیشنهادی های حل آن، راه در که است

ژنتیک،  های الگوریتم اصول بسط با GP. [38]شوند  می داده نمایش

 ایان  .کناد  می فراهم را ها مدل یا کامسیوتری های برنامه کاملت امکان

 ،(ترکیاب  جهش و مانند) ژنتیکی عملگرهای از گیری بهره با روش

در شاکل   .[39]پردازد  برنامه می های درخت سازی بهینه و ایجاد به

 شاده  داده نماایش  GP توسط تولید شده مدل یک از ای نمونه (،5)

 در ترکیب و جهش فرآیندهای اجرای چگونگی (6) شکل و است،

GP دهد می نشان را. 

 MGGP از استفاده با مدل توسعه -2-6-1

 سایر به نسبت( MGGP) ژنی چند ژنتیک ریزی برنامه الگوریتم

 در کاه  KNN و ANN، SVM از قبیال  ماشاین  یادگیری های روش

 کاه  دارد را مزیات اساسای   ایان  اناد،  شاده  استفاده پیشین مطالعات

 متغیرهاای  باین  صریح ریاضی معادله یک دقیق، بینی پیش بر علاوه

 پیشاینه  بخاش  در کاه  طاور  همان. دهد می ارائه خروجی و ورودی

 ارائاه  فقاط باه   قبلای  مطالعاات  بیشاتر  شاود،  مای  مشااهده  تحقیق

 اسات  حالی در این. اند کرده بسنده ریاضی معادله بدون ها بینی پیش

 قابلیات  افازایش  بار  عالاوه  مشخص، ریاضی فرمول یک وجود که

 و مهندساان  برای را نتای  از آسان استفاده امکان مدل، تفسیرپذیری

 MGGP عالاوه،  به. کند می فراهم عملی های پروژه در پژوهشگران

 و پیچیاده  رواباط  است قادر خود، چندژنی ساختار از گیری بهره با

 کند. سازی مدل بالاتری دقت با را متغیرها بین غیرخطی

 ریازی  برنامه از ای یافته تکامل نسخه چندژنی ژنتیک ریزی برنامه

 باه  را پیشانهادی  هاای  حال  راه که GP برخلا . است سنتی ژنتیک

 امکاان  MGGP دهد، می نمایش منفرد درختی ساختار یک صورت

 در هاای  ژن یاا  ها زیربرنامه از ای مجموعه شکل به را ها حل راه ارائه

 ابازاری  باه  را MGGP قابلیت، این. کند می فراهم یکدیگر با تعامل

 هاا  آن حال  راه کاه  کند می تبدیل ای پیچیده مسائل حل برای کارآمد

 .است زیرمؤلفه چندین بین تعامل مستلزم

 از ،ŷ نمااد  با( y) وابسته متغیر بینی پیش ،MGGP چارچوب در

 سااختار  یک در ژن یا درخت چندین دار وزن های خروجی ترکیب

 هار . شاود  مای  محاسبه( بایاس) ثابت جمله یک همراه به چندژنی،

 متغیار  چنادین  تاا  هی  از تواند می که است تابعی نمایانگر درخت

 رگرسایون  مادل . [40]کناد   استفاده (x1، x2، x3، ...، xm) ورودی

 داد. نمایش( 12) رابطه در ریاضی صورت به توان می را چندژنی
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(12 𝑦 = 𝑟0 + 𝑟1 × (𝑡𝑟𝑒𝑒)1 + 𝑟2 × (𝑡𝑟𝑒𝑒)2 + ⋯+ 𝑟𝑁
× (𝑡𝑟𝑒𝑒)𝑁 

 اختصا  ضرایب rm تا r1،(بایاس) ثابت جمله  r0رابطه این در

فعلای   ساختار در ها درخت کل تعداد N ،(ها درخت) ها ژن به یافته

 باشد.   می

 روش از استفاده با چندژنی ساختار هر برای رگرسیون ضرایب

 (7) شااکل. [40]شااوند  ماای محاساابه  معمااولی مربعااات حااداقل

 .دهد می نشان را چندژنی مدل یک از ای نمونه

 لدم ییچیدگپ لنترک نیب نوازت دایجا ،MGGP اب یساز دلم رد

 باه  نوازت نای. ستا ررخورداب یا یژهو تهمیا از آن تقد نتضمی و

 زجاا م قما ع نبیشاتری : Dmax. 1 :سات ا هابسات و یلیاد ک رارامتپ دو

 ها. نژ زجام دعدات نبیشتری: Gmax. 2رخت؛ د

 گیارد  می شکل هایی نمونه ایجاد با اولیه جمعیت روش، این در

 1 بین) ها ژن از متغیری تعداد با GP های درخت شامل کدام هر که

 تکرار هر در. شوند می انتخاب تصادفی طور به که هستند( Gmax تا

MGGP، عناوان  باه  کاه  درختای،  تقاطع عملگر از استفاده با ها ژن 

 حاذ   یاا  اضاافه  شاود،  مای  شناخته ای نقطه دو بالای سطح تقاطع

 .دهد می ارائه را فرآیند این از نمایی (8) شکل. [41]شود  می

 :است شده تشکیل اصلی مرحله هفت از MGGP الگوریتم

 چنادژنی،  سااختارهای  از اولیه جمعیت ایجاد: اولیه مقداردهی -1

 احتماالی  های حل راه نمایش برای ژن چندین شامل یک هر که

 .است

 اسااس  بار  جمعیات  در سااختار  هار  کاارایی  سنجش: ارزیابی -2

 حال  در را برنامه هر موفقیت میزان برازندگی، تابع. آن های ژن

 بیاان  کماّی  صاورت  باه  ساازی  بهینه هد  به دستیابی یا مسئله

 کند. می

 میاازان پایااه باار تولیاادمثل باارای ساااختارها گاازینش: انتخاااب -3

 برازنادگی  باا  سااختارهای  باه  دهای  اولویت با ها، آن برازندگی

 .بالاتر

 بارای  منتخاب  هاای  جفات  روی تقااطع  عملگر اجرای: تقاطع -4

 .جدید ساختارهای تولید و ها ژن ترکیب

 برخای  هاای  ژن در کوچاک  تصاادفی  تغییارات  اعماال : جهش -5

 .جهش عملگر طریق از ساختارها

 ساختارهای کردن جایگزین با جمعیت روزرسانی به: جایگزینی -6

 .شده تولید جدید های نمونه با قدیمی

 مشاخص  نسال  تعداد به رسیدن تا 6 تا 3 مراحل تکرار: خاتمه -7

 .شده تعیین توقف معیار شدن برآورده یا

 یاک  ،GPTIPS از اساتفاده  باا  MGGP توسعه پژوهش، این در

 ساایر  همانناد . اسات  شاده  انجاام  MATLAB بااز  ماتن  ابزار جعبه

 باه  MGGP نهاایی  مدل پیچیدگی و عملکرد سازی، مدل های روش

 تنظایم  فرآیناد  نیازمند و دارد قرار آن پارامترهای تثثیر تحت شدت

. گیارد  مای  صاورت  خطا و آزمون روش به معمولاا تنظیم این. است

 بررسای  مادل  عملکارد  ساازی  بهیناه  برای پارامترها مختلف مقادیر

 تابلیا ق سساا ا رب MGGP های دلم نهتریب یهاین بانتخا. اند شده

  دها  باا  دویکار ر نایا . سات ا هرفتا گ تورصا  اه نآ یپذیر عمیمت

 در اها  دلما  بطلوم دملکرع از ناطمینا و شبراز یشب از یلوگیرج

 ست.ا هدش منجاا یزمایشآ یها ادهد با هواجهم

 

 MGGPمدل  .7شکل 
Fig 7. MGGP model 

 
 یه اقطع دو نقاطت تایملاز ع یریتصو .8شکل 

Fig 8. An illustration of a two point crossover operation 
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 ملکردع یمعیارها -2-7
 ،(R²) عیاین ت بریضا  لامشا  دملکار ع یمعیارها ،خشب نیا رد
 نمیاانگی  و اطا خ تربعاا م نمیاانگی  ،ربعاات م نیانگیم رذج یخطا

 بنتخاا ا یبینا  یشپا  یهاا  دلم دملکرع یرزیابا یبرا، طلقم یطاخ

 در نتاوا  یما  را اعیارها م نیا ا هحاساب م به طربوم تمعادلا. اند دهش

 .یافت( 16-13) عادلاتم

(13) 
𝑅2 =

(

 
∑ (𝛼𝑗)(𝜆𝑗)

𝑘
𝑗=1

√∑ (𝛼𝑗)
2𝑘

𝑗=1 ∑ (𝜆𝑗)
𝑘
𝑗=1 )
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(14) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝜔𝑗)
2𝑘

𝑗=1

𝑘
 

(15) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 

(16) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑘
∑(|𝛼𝑗|)

𝑘

𝑗=1

 

  در ها قادا م نیب  ختلاا ریانگب برتیت هب λ و α، ω نآ در هک
 رمقادا  ی واقعا و  دها  رمقادا  ،د ها  یهاا  ادهد نمیانگی و یاقعو

 لدم یها بینی یشن پمیانگی و هدش یبین یشپ رقدام و ،دهش یبین یشپ
  ادهد یهاا  مونهکل ن دعداه تدهند نشان k متغیر ،ینا بر هعلاو. ستنده
  .اند رفتهر گراق یررسب دورم که تاس

 بحث ج ونتای -3
 هادد هجموعم یک از هستفادا ا( بMGGP)  مدل ،ژوهشپ نیا رد

 شآموز SS و ISP بینی یشپ بر زمرکت اب ،متغیر 11 و هداد 34 املش

 .دش هادد

 MGGP زه استفادا اب ISP ینیب شیپ -3-1
 داد ننشاا  ISP بینای  یشپا  در یوجهت لابق  نتای MGGP مدل

 ننشاا ( ب 9) شاکل . سات ا هدشا  هادد شنماای  (9) کلشا  در که

 یبارا  0.981 عاادل م یباالای  R² قاادیر م یاراد لدما  کاه  ددها  یم
 و RMSE، MSE ایینپا  رقاادی م باا  ههمرا ،ستا یزمایشآ یها ادهد

MAE .رب رثثیرگذات لعوام ISP هارائا ( 17) ابطاه ر در که رهمانطو 

 دزاآ ینارژ ا لامی شا لیاد ک یتغیرهاا م نایا . دندش یشناسای ،دهش

 و ΓAsphalt-Water، CFE، AFE، PAM، AFT ،ساید ز باه ا ابا  یطحس

DS هستند. 

 MGGP زه استفادا اب SS ینیب شیپ -3-2
Rمقدار  (10) شکل

 در ار MGGP ملکارد ع که دده یم نشان ار 2

 ننشاا  (10) کلشا  در که رطو همان. کشد یم رصویت هب SS بینی یشپ
 یهاا  ادهد یبارا  0.962 ابا  ربرابا  R² قاادیر م باا  لمد ،ستا هدش هادد
 ایینپا  رقاادی م نمچنیه و ،زمایشیآ یها ادهد یبرا 0.974 و یموزشآ

RMSE، MSE و MAE، ربا  رؤثما  لعواما . اردد یوبخ دعملکر SS، 

 ،ΓAsphalt-Water شاامل  ،دهشا  هادد ننشاا ( 18) ابطاه ر در کاه  رطو همان

ΓAggregate-Water، ترشوندگی، SSA، PAM و DS هستند. 

 

(17) 𝑀𝐺𝐺𝑃𝐼𝑆𝑃 = (19.607 ∗ 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑆𝐹𝐸) + (26.360 ∗ 𝐶𝐹𝐸) + (19.607 ∗ 𝐴𝐹𝐸) − (19.607 ∗ 𝐷𝑆) − (19.607 
∗  𝐸𝑋𝑃(𝐷𝑆)) + (13.506 ∗ 𝛤𝐴𝑠𝑝ℎ𝑎𝑙𝑡−𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟

2 ∗ 𝐴𝐹𝑇2) + (6.735 ∗ 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑆𝐹𝐸 ∗ 𝐴𝐹𝑇3)

+ (6.735 ∗ 𝐴𝐹𝑇4) +  (6.735 ∗ 𝛤𝐴𝑠𝑝ℎ𝑎𝑙𝑡−𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝑃𝐴𝑀 ∗ 𝐴𝐹𝑇2) + 278.738 

(18) 𝑀𝐺𝐺𝑃𝑠𝑠 = (1.056 ∗  𝑃𝐴𝑀) −  (2.337 ∗  𝑊𝑒𝑡𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)  − (1.281 ∗  𝑆𝑆𝐴) – (1.056 ∗  𝛤𝐴𝑠𝑝ℎ𝑎𝑙𝑡−𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟) +  (2.337 

∗  𝐷𝑆)  +  (1.506 ∗  𝛤𝐴𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒−𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟
2 ) + 5.843 

  

 شی)الف( آموزش و )ب( آزماهای  داده یبرا ISP ینیب شیپ ینمودار پراکندگ .9شکل 
Fig 9. Scatter plot of ISP prediction for (a) training and (b) testing data 

 )الف( )ب(
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 شی)الف( آموزش و )ب( آزماهای  داده یبرا SS ینیب شیپ ینمودار پراکندگ .10شکل 
Fig 10. Scatter plot of SS prediction for (a) training and (b) testing data  

در مقابل مطالعات   MGGPیهای رطوبت بینی مقایسه پیش -3-3

 پیشین

دل ه از ما ماد ت آسا باه د   یتاا ن نیبا  یا ساه یمقا، خشب نیا رد

MGGP ینیب شیر پد ISP  وSS شاود  یم ما نجاا ا یبلت قطالعاا مب .

د ورما  یطاوبت ر تیساسا ط باا ح رتبم فختلم یپارامترها ،نیهمچن

 .رندیگ یر مراق لیتحل و یررسب

 از پژوهشاگران  کاه  دهاد  مای  نشاان  پیشاین  هاای  پاژوهش  بررسی

 مثاال،  بارای . اناد  کارده  اساتفاده  مسائله  این حل برای متنوعی های روش

 شاابکه از اسااتفاده بااا [15]رضااایی  و و باباااگلی [12] مکااارانر هساازاوا

 0.967و  0.991 برابار باا   R²مقدار  به ترتیب به( ANN) مصنوعی عصبی

 از گیاری  بهاره  با [8]و همکاران  ویراراگاوان در همین راستا،. یافتند دست

و  ب. مالیاک   و کرد، گزارش را% 95 دقت( SVM) پشتیبان بردار ماشین

 .  رسید% 100 دقت به KNN روش از ستفادها با [11]همکاران 

 ژنای  چناد  ژنتیاک  ریزی برنامه روش معرفی با حاضر پژوهش

(MGGP )پارامترهای بینی پیش در توجهی قابل نتای  است توانسته 

ISP و SS ضرایب. آورد دست بهR²  بینی پیش برای مدل ISP برابر 

 دهناده  نشاان  کاه  اسات  باوده  0.974 باا  برابر SS برای و 0.981 با

 .  است روش این مطلوب عملکرد

 ماورد  متغیرهاای  در تفااوت  پاژوهش،  این در توجه قابل نکته

 پارامترهاایی  بار  بیشاتر  پیشاین  مطالعات که حالی در. است استفاده

 ،(Es) ارتعاشای  مادول  ،(ITS) غیرمساتقیم  کششای  مقاومت مانند

 تمرکااز( TSR) کششای  مقاوماات نسابت  و( FE) شکساات انارژی 

 بارای . است کرده معرفی را جدیدی متغیرهای پژوهش این داشتند،

 ،CFE سااطحی، آزاد اناارژی ماننااد پارامترهااایی از ISP بیناای پاایش

AFE، PAM، AFT و DS باارای و شااده، اسااتفاده SS متغیرهااایی 

 DS و SSA، PAM ترشوندگی، ،ΓAsphalt-Water، ΓAggregate-Water مانند

 .اند شده گرفته کار به

 SS و ISP بینای  پیش برای صریح ریاضی مدل یک پژوهش این

 ایان . باود  نشده پرداخته آن به قبلی مطالعات در که است داده ارائه

 تفسایر  قابلیات  بلکاه  اسات،  برخاوردار  بالایی دقت از تنها نه مدل

 ماوثر  و جدیاد  پارامترهای گرفتن نظر در همچنین،. دارد نیز بهتری

 تار  دقیاق  بینی پیش در توجهی قابل پیشرفت رطوبتی، حساسیت در

 .آید می شمار به پدیده این

 و [19] همکااران  و ییلانا گ طوسا ت کاه  نیشای پ یهاا  پژوهش

  واخا  یبینا  یشپا   دها  اب ،دهش مانجا [20] همکاران و یهبهانب

 یهاا  وشاز ر هساتفاد ا باا  و TSR انناد م تطوبا ر با طرتبم فختلم

 را مشاترکی  متغیرهای (3) جدول .ستا هرفتگ تصور GP تداولم

 پاژوهش  این در یافته توسعه MGGP مدل در هم که دهد می نشان

 متغیرها این. اند شده استفاده GP بر مبتنی پیشین مطالعات در هم و

 هار  در متغیرهاا  ایان  حضور. PAM و CFE، AFE، DE از عبارتند

 رطاوبتی  حساسایت  ساازی  مادل  در را هاا  آن اهمیت مدل، نوع دو

 ساایر  هاای  یافتاه  باا  نتیجاه  این. دهد می نشان آسفالتی های مخلوط

 اسات  ایان  توجه قابل نکته .[44-42. 2]دارد  مطابقت نیز محققین

R) تعیین ضریب ،SS و ISP بینی پیش در MGGP مدل که
 بسیار( 2

 TSR بینای  پایش  بارای  کاه  پیشاین  GP های مدل به نسبت بالاتری

 .است کرده ارائه اند، شده استفاده

 )ب( )الف(
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 GP یدر مقابل مطالعات قبل ی: مطالعه فعلیآسفالت های در مخلوط یخوا  رطوبت یبرا ینیب شیپ مدل سهیمقا .3جدول 
Table 3. Comparative analysis of predictive models for moisture properties in asphalt mixtures: current study vs. previous GP studies 

R2 Variables in Formula Output Model 
0.981 Base to Acid SFE, ΓAsphalt-Water, CFE, AFE, PAM, AFT, DS ISP 

MGGP 
0.974 ΓAsphalt-Water, ΓAggregate-Water, Wettability, SSA, PAM, DS SS 
0.981 CFE, AFE, DE, PAM, Cycle count, Additive percentage TSR GP [19] 
0.964 SSA, Additive percentage, Cycle count, AFE, PAM, DE TSR GP [20] 

 

 گیری نتیجه ی وبند جمع -4

 دملکار ع تسفالآ یطوبتر تساسیح یبین یشپ رد MGGP مدل

R قاادیر م باه  لدم نای. ستا هادد نشان را یوجهت لابق
 آزمایشای  2

 تدسا  SS و ISP هاای  بینای  یشپا  یراب برتیت هب 0.974 و 0.981

 دلما  یالابا  تقا د زیا ن اطا خ یمعیارهاا  ،ینا بر هعلاو. ستا هافتی

MGGP های بینی یشپ یبرا. کنند یم دثییت ار ISP،  مقاادیر RMSE، 

MSE و MAE یراو بااا 3.843 و 27.337 ،5.228 رتیااابت هبااا 

 0.231 و 0.086 ،0.294 رتیاب ت باه  رقاادی م نای ،SS های بینی یشپ

 .ستا هبود

 یهاا  بینای  یشپا  باه  یستیابد در ار MGGP دلم یوانایت اه یافته

 نیشای ت پطالعاا م از لدم نای .دهند یم نشان رمتک یطاهاخ با ققید

 یبینا  پایش  بارای ( GP) نتیاک ژ یریز رنامهب فختلم یها دلم که از

 لتانسای پ رما ا نای. ستا ررتب زین دان ردهک هستفادا یطوبتر تساسیح

 یساااز دلماا در ددرتمنااق یباازارا ننااواع بااه ار MGGP ویکااردر

 .  سازد یم هرجستب تسفالآ یطوبتر تساسیح یبین یشپ

 از مها م رتغیم نندیچ زا MGGP مدل ،ISP بینی یشپ لحلیت رد

 و SFE، ΓAsphalt-Water، CFE، AFE، AFT ساید ا به زاب تسبن هملج

DS بینای   یشی پا برا ،شابهم روط هب .کند یم هاستفادSS،  یمتغیرهاا 

 هرفتا گ راک به لدم رد DS و SSA، PAM ،رشوندگیت داننم یلیدک

 . اند دهش

 هملج از یتغیرهایم تهمیا رب ISP بینی یشپ یبرا MGGP مدل

 و SFE، ΓAsphalt-Water، CFE، AFE، PAM، AFT سیدا به زاب تسبن

DS خمین ن در در تکند. همچنی یم دتثکیSS  اهمیات  ،نیاز ΓAsphalt-

Water، ΓAggregate-Water، ترشااوندگی ،SSA ،PAM و DS هرجسااتب ار 

 .سازد یم

 یهاا  خلاوط م مواد دتوانا  یم یطوبتر تساسیح ققید یبین پیش

 و دها د شاهکا  را یگهادار ن یهاا  هزیناه  ،هدد شفزایا را یسفالتآ

 بار  شژوهن پا یا ا یهاا  افتاه ن یهمچنی. خشدب دهبوب را هادج یایمن

 .ذاشات گ دواها ر خثثیتا  تیسا ز طحای م یپایدار و داقتصا ،وامعج

ش افاازای و رایااداپ هوسااعت  رویتاا بااه هطالعاام نایاا، بنااابراین

 کند. یم کمک اه یرساختز یپذیر نعطا ا

 ویسندگانی نقدردان

و دانشاگاه   بیرکدانشگاه صنعتی امیر یئت علمیهاز ندگان سیون

 .آورند گزاری را به عمل می سساس ،برای انجام این پژوهش گیلان

 نافعض متعار

 .افعی وجود نداردگونه تعارض من نویسندگان هی رای ب

 ویسندگانم نسه

 .نویسندگان با هم برابر استهم س

 الیع ممناب

هی  نهاد یاا شخصای    های مالی انجام این پژوهش از کمکدر 

 استفاده نشده است.
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