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  چكيده
 ـموثر بـر تـراكم ز   يرهاياز آنجا كه تعداد متغ گذارديم ريتاث ،يمخلوط آسفالت يدانيبر تراكم م ياديز يپارامترها ايعوامل  و  ادي

 ـو تكن يممكن اسـت. داده كـاو   ريغ بايتقر ثابت درونيابي ي رابطه كي نييتع گذارند،ياثر م گريكديبر  يبرخ  يآن راهكـار  يهـا كي

 يبنـد  ميبا تقس ـ توانديرا م يخط ريو غ ميمستق ريروابط غ نيوابسته و مستقل است، همچن يرهايمتغ نيكشف دانش پنهان ب يبرا

 شـامل مهندسي عمـران،  در  كاوي داده جيرا يها كي، تكنمطالعه نيدر اكند.  ييشناسا ميدرخت تصمدر  ،برگيا  هاها در گروه داده

 ـ  به عنوان ابزار تحليلي  ،ميدرخت تصم و خطي ونيرگرس ،شبكه عصبي  ـيمورد اسـتفاده قـرار م بـا تاكيـد بـر كـاربرد روش      .ردگي

نامبرده براي كمـك بـه سـاخت     يداده كاو هايابزار ي، سايرنيب شيكشف دانش و ارائه پ يهامدل يبا هدف بررسدرخت تصميم، 

 ـا ابـزار آمـاري  كه در سه  يحيتوض هايري. متغشونديكار گرفته مارزيابي مدل ساخته شده، ب و  مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار      ني

باشـد.  نرمي مخلوط آسفالتي مـي ، درصدقير، ها بندي سنگدانه دانه، مقاومت مخلوط آسفالتي ،درصدفضاي خالي: شامل رند،گييم

 ريتـاث  ريو درصـدق  4ي و شـماره  200 ي الك شـماره  يعبور درصد ،يمصالح سنگ يخال يدرصدفضا يرهايمتغ دهد نتايج نشان مي

با ضريب همبستگي نزديـك بـه   چندگانه  يخط ونيمدل رگرس نيهمچن .اند داشتهنتايج تراكم و چگالي مخلوط آسفالتي بر  يشتريب

  يك بين چگالي مخلوط آسفالتي و متغييرهاي تاثيرگذار بر آن ارائه شد.

  

  ، درخت تصميميروساز يخراب ،تراكم تيفيكنترل ك ،يداده كاو ،يطرح اختلاط، مخلوط آسفالت كليدي:هاي واژه

 

  مقدمه -1
از مشكلات صنعت حمل و نقل  يكي يروساز يامروزه خراب

 نيآن مستلزم از ب وبياست، كه برطرف كردن ع يجاده ا

زودرس،  يخراب ليوقوع آن است، از جمله دلا ليبردن دلا

مخلوط  يدانياست. بر تراكم م يعدم تراكم مناسب روساز

 ااز آنج گذارديم ريتاث ياديز هايپارامتر ايعوامل  ،يآسفالت

 گريكديبر  يو برخ اديموثر بر تراكم ز هايريكه تعداد متغ

 ريغ باًيتقر نيمع يخط يرابطه كي نييتع گذارند،ياثر م

 يبرا يآن راهكار يكهايو تكن يممكن است. داده كاو

وابسته و مستقل است،  هايريمتغ نيكشف دانش پنهان ب

 ميسبا تق توانديرا م يخط ريو غ ميمستق ريروابط غ نيهمچن

 ييشناسا ميدرخت تصم هايبرگا يها ها در گروه داده يبند

ها و  خودكار داده ليتحل ياست برا يراه يكند. داده كاو

   يپنهان كه انجام آن به صورت دست يهاالگو ييشناسا

كشف  تي. اهم)1984همكاران، (بريمان و ستين ريامكان پذ

از عوامل مهم در  ياريلحاظ است كه بس نيارتباط، از ا نيا

و در مرحله اجرا از  شونديم يياطرح اختلاط شناس نديفرآ

 .شوديم يريجلوگ قيدق تيفياثرات نامطلوب آن با كنترل ك

 اتيخصوص يخود بر رو قي) در تحق2014گائو و همكاران (
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 يتراكم مخلوط آسفالت فتيكه ك دنديرس جهينت نيتراكم به ا

 تيبالا ظرف تيفيداغ بر عملكرد آن موثر است. تراكم با ك

بخشد و تراكم  يرا بهبود م يزتحمل، ثبات دما و دوام روسا

 يشدگ اريو ش يرينفوذ پذ ،يباعث تخلخل، ناهموار فيضع

از موعد با تراكم بد و  شيپ يهاياز خراب ياريشود. بس يم

در   شتريهوا ب شيدرصد افزا كينامناسب در ارتباط است. 

 يدر مخلوط آسفالت يطراح زانياز ماثر عدم تراكم كافي 

و نفوذ  يروساز يعمر خستگ يدرصد 35باعث كاهش 

) 2012كاسم و همكاران ( .شود يم يدو برابر روساز يريپذ

 يهايكامل تراكم روساز يابيخود در رابطه با ارز قيدر تحق

 نيتراكم به ا ينيب شيپ يروش مناسب برا كيو  يآسفالت

 اريبس ريتاث يآسفالت يهانكته اشاره نمودند كه تراكم مخلوط

 نيبا وجود ا يحت ،يبر عملكردشان دارد و تراكم ناكاف ياديز

طرح اختلاط مورد قبول باشد، موجب  يهاپارامتر يكه تمام

 يشدگ رياز موعد، پ شيپ يشكل دائم رييمانند تغ ييهايخراب

شود. در حال حاضر ياز رطوبت م يناش يهايو خراب ديشد

(چگالي)  دانسيته به  دنيرس يبرا ازيتراكم مورد ن يالگو

كه  ديآ يو خطا بدست م يمورد نظر براساس تجربه و سع

مطالعه چند نوع  نيباشد. در ا يم نهيزروند زمان بر و پره نيا

 يابيمختلف تراكم مورد ارز يبا روش ها يمخلوط آسفالت

 راتيتاث يابيارز يها برا شيآزما نيا جيواقع شدند. از نتا

تراكم، روش تراكم، طرح اختلاط و نوع اساس بر  يدما

، نتايج نشان استفاده شد يآسفالت يمخلوط ها يريتراكم پذ

داد، تعداد متغيرهاي تاثيرگذار بر تراكم زياد با روابط پيچيده 

 هيدرباره شب يقي) در تحق2018و همكاران ( ويل .بين آنهاست

 يهامتراكم شده  توسط روش يآسفالت يهامخلوط يساز

هدف در تراكم  نيكه مهمتر دنديرس جهينت نيمختلف به ا

مناسب  يخال يفضا جاديو ا يچگال شيافزا ،يمخلوط آسفالت

 يكيامر، باعث بهبود مشخصات مكان نيكه ا باشد يم

 ريو سا تهيسيو مدول الاست يكشش تحكاماس ،ي(مقاومت، روان

  يدوام مخلوط آسفالت نيمهم) شده و همچن يپارامترها

 دهياز پد يريجلوگ يكاهش نفود آب و هوا برا ي(به معن

 يبردار ) را در هنگام بهرهيرشدگيو كاهش پ شدگيانيعر

) در 2017كوك و همكاران ( دهد. يم شيافزا يروساز

 بر  يدانيتراكم م طياثرات شرا مطالعهبا هدف  يقيتحق

 نيا سهيو سپس مقا يمخلوط آسفالت يكيمكان هاييژگيو

آماده شده با تعداد چكش هاينمونه هاييژگيبا و هايژگيو

 هايكه نمونه دنديرس جهينت نيمارشال متفاوت به ا هاي

 سطح ريمختلف تحت تأث هايبه جهت يدانيو م يشگاهيآزما

 تيبا توجه به اهم .رنديگ يو دما قرار م انرژي و ميزان تراكم

  گذشته  هاي، در سالايمني و حوادث رانندگي موضوع

وقوع  ينيب شيپ ،يابيجهت ارز يگوناگون هايمدل و هاروش

مي هاروش نيارائه شده است؛ از جمله ا سوانح رانندگي

درختان  نيو روش نو يمصنوع يبه روش شبكه عصب توان

بيني حوادث ، در پيشيدرخت هايمدليا  يريگ ميتصم

بر خلاف مدل شبكه  مياشاره كرد. مدل درخت تصم رانندگي

به دست  ينيب شيپ. پردازديقانون م ديبه تول يمصنوع يعصب

 و قواعد يسر كي قالبدر  م،يساختار درخت تصماز  آمده 

بر  نيداده خواهد شد. همچن حيتوض قوانين دانشي جديد

اين امكان  م،يدر درخت تصم يمصنوع يخلاف شبكه عصب

 .باشند ويا اسمي عدديغير  صورت به هاكه داده وجود دارد

هستند كه  يابزاراين است، كه  ميدرختان تصماز ويژگي 

و با  يخط ريو غ دهيچيبه مسائل پ ييپاسخگو تيقابل

از  گريدر علوم داين توانايي را دارند و از  متغييرهاي زياد

مسائل  يكه اساسا دارا كيو الكترون مهندسي مخابراتجمله 

حل  مربوطه رامسائل  اند توانسته يهستند به خوب يخط ريغ

به علوم  نو آماري ابزار الگوي جديدو نيا لذا نمايند،

وحتي  دهيچيو پ يخط ريغ هايدهيپد دارايكه  ديگر يمهندس

 هااز داده ياديحجم ز .باز شده است زيهستند ن تصادفي

 وزهامر ها كنترل و پايش نظير آزمايشگاه هايسازمان توسط

امروزه مختلف  هاي در پروژه يزمانمكاني و  يها اسيدر مق

 جاديداده و ا گاهيپا ستميگردد. نظر به گسترش س يثبت م

 داده ها،از داده ييحجم بالا رهيذخ يمتعدد برا هايزاريا

 يتوسعه روز افزون يا رشته نيبه عنوان شاخه علوم ب كاوي

   2يكاو دادهدر روشهاي  1درخت تصميم. تاس افتهي

و  يساز هخلاصگوناگون،  يها به جستجو و كشف مدل

 منظور به مدل استخراج و هادادهبانك از  ريمقاد دريافت

رفتار  ينيب شپي و فهم ها،مهم داده يها ستهخوشه يا ر شريحت

 ليدر تحل ايستهر هاي. مدلرود به كار مي ندهيآنها در آ

 درونيابي اي ينيب شيپ هايو مدل ،ايگسسته و طبقه هاي داده

جمله  از، كننديكار م غيرگسسته هايداده يرو شتريب

 ييآكار يصورت گرفته بر رو يو داخل يالمللنيب قاتيتحق

توان به  يم يعيطب منابع علوم نهيدر زم ميدرخت تصم

 (دستوراني و اشاره نمود ،همكارانو يدستورانمطالعات 

  زمينه مهندسي عمران و راه و، البته در )2005همكاران، 

   نيز مطالعات مختلفي صورت گرفته است. شهرسازي
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 و همكارانش ناثبه عنوان يك مورد برجسته، به تحقيقات   

 تميو الگور يمكان كاويداده كي)، با استفاده از تكن2010(

به برآورد زمان سفر  K-MEANSبه روش يبند خوشه

 گونه است كه  نيا تميالگور ناي روش. شود اشاره مي

به  ندنماييم يمجزا دسته بند هايمشابه را در گروه هايداده

 چيهقرار گرفته شده در هر دسته  هايگروه كه يطور

با  قيتحق نيا هايندارند. داده گريد هايبا دسته يمشابهت

3استفاده از دستگاه 
GPS باشد،مي هاكه درون خودرو اي 

 ايعدد  كي  K-MEANS روش در. اندشده آوريجمع

و اعداد  شوديعارضه به عنوان مركز دسته شناخته م كي

 ايبا استفاده از متد فاصله و  گريد هايعارضه اي گريد

 تيخواهند كرد. مز دايمشابهت به آن مركز دسته تعلق پ

 هايكينسبت به تكن  K-MEANS بنديخوشه كيتكن

كه در هر تكرار انجام شده  باشديم نيدر ا يخوشه بند گريد

 تيمشابه با هم باشند. در نها هايدست آوردن دادهبه  يبرا

 .گردديزمان سفر مشخص م يآمار هايبا استفاده از فرمول

 كي)، با استفاده از دو تكن2009و همكارانش (  چودهاري

به برآورد زمان سفر   5ميانگين ترتيبي و 4ميانگين متحرك

 هايفرمول يسر كي هيبر پا كيدو تكن ناي. اندپرداخته

 آوردبر يبرا قيتحق ني. در اباشنديساده استوار م ياضير

 جمعكه توسط خودروها  ينيب شيپ هايداده از سفر زمان

شده است، استفاده شده است و با استفاده از روش  يآور

مطلق دقت زمان سفر برآورد شده را  ينسب يخطا نيانگيم

نسبت به روش   ميانگين متحرك. روش ندنماييم يابيارز

 نيا هايتي. از مزباشديم يدقت بهتر يداراميانگين ترتيبي 

 هاينهيدقت بالا، هز ،ياشاره به سادگ توانيم تميدو الگور

ساده هر دو  يبه علت اجرا ستميس يدگيچيو آنكه پ نييپا

كه در مجموعه داده هاييزينو ايآمده و نوسانات  نييروش پا

انجام شده   قيدر تحق .گردندمي حذف داشته وجود ها

مدل  يداده كاو ي) بر رو2005( همكارانتوسط چنگ و 

نرخ تصادفات آزادراه از  ليو تحل هيتجز يبرا يدرخت يها

 يها كياز تكن يكي) كه CART( 6ميروش درخت تصم

 يبوده و در صنعت و مهندس يو گسترده داده كاو يكاربرد

چ يبه ه ميكاربرد دارد، استفاده شد. مدل درخت تصم زين

 ريمستقل و متغ ريمتغ نيب يا شده فيتعر شيرابطه از پ

و طبقه  ينيشبيپ يابزار قدرتمند برا كينداشته و  ازيوابسته ن

استفاده كم از روش  ليباشد. اما به دل يمشكلات م يبند

 ك،يتراف يمنيمشكلات ا ليو تحل هيدر تجز ميدرخت تصم

درخت  شتوان از رويم اياست كه آ نيمطالعه ا نيهدف از ا

عوامل خطر و  نيرابطه ب ليو تحل هيتجز يبرا يبرا ميتصم

روش  جينتا سهيكار با مقا ني. اريخ ايتصادفات استفاده نمود 

 انجام شد يمنف يا دوجمله ونيبا مدل رگرس ميدرخت تصم

و اي خبيري  مطالعه در .)205همكاران، (مسلمي و

 يها راه يروساز يخراب ريتاث يبه بررس ،)2010همكاران(

. اندموثر بر تصادفات پرداخته يكيتراف طيو شرا يشهر درون

بر تصادفات  ييبسزا ريتاث ،يروساز يكه ناهموار يياز آنجا

ها و  جاده يمنيا يزير داشته و لازم است در برنامه يا جاده

درنظر گرفته شود، به صورت  ها يروساز تيبهبود وضع

و  ها يفتگفرور ،يروساز يها يخراب نياز ب يمورد

مورد مطالعه قرار گرفتند.  يسطح روساز يها يبرآمدگ

هر نقطه  يو برا يخراب يدارا ينقطه از روساز 18اطلاعات 

مواجه با آن ثبت  نيراننده در ح 30العمل و سرعت  عكس

 نانحراف رانندگا زانيعوامل موثر بر م نيي. جهت تعدنمودن

استفاده شده است. درخت حاصل  مياز روش درخت تصم

طول و عرض آن در  ،يمساحت خراب يرهايمتغ دهد ينشان م

فاصله  ه،ينقل لهيسرعت وس ك،يحجم تراف يرهايبا متغ سهيمقا

و نوع  يتا گوشه سمت راست خط عبور يمركز خراب

بر انحراف  يشتريب ري) تاثيبرآمدگ اي ي(فرورفتگ يناهموار

نظير هوآنگ  مطالعات ديگري اند. را داشته ريرانندگان از مس

با ابزار  )2019( همكاران ) و موسي و2019( و همكارن

اي رريتمهاي داده كاوي بويادگيري ماشين ونيز ساير الگ

نظير عملكرد روكش  دستيابي به دانشهاي جديد در روسازي

در مجموع با  در ساليان اخير در دست انجام است. رويه بتني

روي موضوع كاربرد درخت تصميم سي منابع علمي بر ربر

هاي روسازي ومتغييرهاي مرتبط با آن  بر عملكرد تراكم لايه

مطالعه،  نيهدف از انجام اتر تمركز شده است، بنابراين، مك

 يبرا CART ميدرخت تصم يداده كاو كياستفاده از تكن

 تيحساس ت،يفيبر ك يشتريب ريكدام پارامترها تاث نكهيا نييتع

  اجرا شده  يها در پروژه يآسفالت هيتراكم رو زانيو م

 دانيدر م تريقيدق يها كنترل هاو بر اساس آن گذارنديم

از  قيتحق نيا نهايت در .شودپارامترها انجام  يبر رو

 ميازانواع درختان تصم يكيبه عنوان  CART تميالگور

كشف دانش و رابطه بين متغييرهاي موثر جهت  يونيرگرس

  د.وش مياستفاده ، ميدانيدر تراكم 
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 آماري درخت تصميم الگوي -2

اصلي قابل  ي دو دستهبه  يداده كاو ياصل الگوهاي

 يفيروش توصدر . نانهيشبيو پ يفيباشند: توص يمتقسيم 

د. شو يها مشخص مداده ياست كه خواص عموم نياوظيفه 

هاست كه  در دادهپنهان  ييالگوها افتني ف،يهدف از توص

تعداد  و درك مغز بشري به لحاظ پيچيدگي وانسان  يبرا

به  نانهيشبيپ الگويباشد. از ن ريقابل تفسروابط به راحتي 

شوند.  يم دهاستفا متغييرها ندهيآ يرفتارها تخمينمنظور 

در  لديف اي ريمتغداده و چند  يريبه كارگ ينيب شيمنظور از پ

 گريناشناخته د اي ندهيآ ريمقاد ينيب شيپ يها برا داده گاهيپا

 .)2005(دستوراني وهمكاران،است  نظرمورد  يرهايمتغ

و از  كاويداده هاياز روش يكي ميتصم درختالگوي 

  ينبي شيو پ بنديدسته يبرا رايجو  قدرتمند يابزارها

قانون  ديبه تول يعصب هايشبكه در نقطه مقابلكه  باشديم

خود را در  ينبيشيپ ميدرخت تصم بدين معني كه. پردازديم

كه در  يستحال دراين . دهديم ارائه نيقوان يكسريقالب 

 ينبيشيپفقط متغيير يا متغييرهايي  مصنوعي يعصب هايشبكه

   يآن در شبكه پنهان باق بيني روابط پيشو  شوديم انيب

بر خلاف  ميدرخت تصمساخت . علاوه بر آن در مانديم

 زين عدديريغاسمي يا  هاياز داده توان يم ،يعصب هايشبكه

  بر سه اصل استوار است: الگو نيساخت ا استفاده نمود.

كه  )1در رابطه( يك تابعاز سوالات به شكل  اي مجموعه- 1

جواب هر مقدار ثابت و  كي dمستقل و  ريمتغ كي xدر آن 

  است. مثبت يا منفي سوال

)1   (                                                    � ≤ ��  

ريمتغ نيشاخه جهت انتخاب بهترايجاد  اريمع نيبهتر- 2

  .ندز شاخه يبرا مستقل

 (بريمان وهمكاران، ييگره انتها در هرآمار خلاصه  جاديا- 3

1984(  

درخت  ديشاخه و تول جاديجهت ا يمختلف هاياريمع

 ميبه استفاده از درخت تصم  اين مطالعهوجود دارد،  ميتصم

 آن روش اي مورد استفاده اريمعكه پرداخته،  يونيرگرس

 اريمع تعريف) نام دارد. LSD( 7انحراف حداقل مربعات

مظفري و ( شود يم ارائه )2ي ( رابطهبه صورت  مورد استفاده

  :)2015،اميدوار

)2(                    

2

1

( ) ( ( ) ( ))
Nt

i

i

SS t y t y t
=

= −∑
 

Nt: برگ گرههر   در هاداده تعداد،  

 Ytهدف در گره برگ) ري(متغ ي: مقدار خروج،  

 tYهاهمه گره يهدف برا ريمتغ ريمقاد نيانگي: م.  

 يبرا ريمتغ نيبهتر يزمان  S يورود ريمتغ در اين مرحله

را  Q(s,t)كه مقدار  باشديم tدر گره  جديد شاخه جاديا

  .دينما نهيشيب

 )3   ( ( , ) ( ) ( ) ( )R LQ s t SS t SS t SS t= − −  

  :از عبارتنداين رابطه ر متغييرهاي بكارفته د

 SS(tl)  :در شاخه سمت راست و  زانيم  

 SS(tr)  : سمت چپ گرهt  باشد.يم  

 نييشكل درخت را تع اتيخصوص ،يدگيچيپ يپارامترها

 يپارامترها .ندارند ينمونه بستگي  اندازهو به  كننديم

درخت، تعداد  يدرخت به صورت تعداد برگها كي يدگيچيپ

 كيتا  شهياز ر ريطول مس نيشتريآن و ب يداخل يهاگره

 يخارج ريمس كيتـوان از طـول  يم ني. همچنباشند يبرگ م

 شود يم فيتعر ييها كرد كه به صورت تعداد شاخه استفاده

درخت با  ني. بهتردهند يم ليدرخـت كامل را تشك كيكه 

باشد.  Q(S,T)مقدار  نيكمتر يدارا ديشرط با نيتوجه به ا

درخت  يمجاز برا يدگيچيپ نيشتريكه در آن ب ياز روش

 نيقتريدق يشود به طـور همزمـان بـا جستجو يم نييتع

درباب كيفيت يك درخت  .داستفاده كر توان يدرخت هم م

شود،  بيان مي )2008( همكاران گوهر و توسط پاكتصميم، 

وجود داشته  شي Nاز  اينمونهبا  ميدرخت تصميك  اگر 

حيتوض هاياز پارامتر يامكان انتخاب دو نوع اصل باشد. 

 هاينوع اول پارامتر ،درخت وجود دارد آن تيفيك دهنده

 .باشد مي درخت يدگيچيپ هايدقت هستند و نوع دوم پارامتر

دقت در با كمك  توانيدرخت را م كيدقت  هايپارامتر

در  ءاياش ميتقس تيفيكرد و ك فينمونه تعربندي  خوشه

اندازه  اي)، صيمسئله تشخ كيمختلف (در مورد  هايكلاس

 نتعيي را)ونيرگرس ليمسئله تحل كي مورد در( خطا يبزرگ

(فراواني) خطاها به معناي كسري از اشيا  عدد نسبي كرد.

است كه توسط درخت به طور اشتباه به يك كلاس نسبت 

  شود. ) محاسبه مي4( ي رابطه ، ازداده شده

)4    (                                        
ˆ err
err

N
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  .استها هتعداد كلاس K و

به توان  را ميواريانس نسبي براي يك درخت تصميم  

  :محاسبه كرد )6ي( صورت رابطه

)6(                                              
o c
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  :اين رابطهكه در 
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 واريانس باقيمانده است، واريانس اوليه به صورت

  شود: ) تعريف مي8ي( رابطه
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  ) برقرار است.9ي( كه در آن نيز رابطه

)9   (                                      1

1 N
i

i

y y
N =

= ∑
  

پارامترهاي پيچيدگي، باتوجه به اين توضيحات 

 گوهر و (پاك كنند خصوصيات شكل درخت را تعيين مي

   . ندارند نمونه بستگيابعاد و حجم و به  )2008 همكاران،

  

  شناسي روش ها و داده -3
و  يبودن روابط كل دهيچيبه علت پ قيتحق نيدر ا

 يعدم تراكم كاف ليدلا ييشناسا يها براپارامتر راتييتغ

استفاده كرد. داده  يداده كاو يهاكيتوان از تكن يم يروساز

 هنر و علم استخراج اطلاعات پنهان، از  كي يكاو

روشها به عنوان  نيفراوان است. ا يها از داده يامجموعه

 يكشف دانش است كه برا نديها در فرا از روش يا مجموعه

نامعلوم در داده ها مورد  يالگوها و رابطه ها صيتشخ

 افتني ياست برا يراهكار ي. داده كاوردگيياستفاده قرار م

يها استفاده م منتظره كه در دادهريو پنهان و غ ديجد يالگوها

پروژه  نيچند ييطرح اختلاط و اجرا يپارامترها ابتدا. شود

شده و سپس اطلاعات برداشت شده با استفاده از  يجمع آور

 هيمربوطه مورد تجز يآمار يهاو نرم افزار يا انهيرا يمدلساز

از  ميمدل درختان تصم يجهت اجرا .رنديگ يقرار م ليو تحل

آزمايشگاه  هايپارامتر يآمار و اطلاعات مربوط به برخ

 )1( مطابق شكل واقع در استان فارس آسفالتيمخلوطهاي 

هاي  اي از اين شيت نمونه. ديثبت شده، استفاده گرد

) نمايش 2در شكل( و متغييرهاي مورد استفاده آزمايشگاهي

مربوط  قيتحق نيمورد استفاده در ا يهاداده است. داده شده

در  يخاك و روساز كيمكان شگاهيآزما كيبه اطلاعات 

   رازيشهرستان ش

در دسترس  افتهي انيوپا يجار يپروژه ها كيباشد به تفكيم

 ييپروژه اجرا 30از  يشگاهيآزما يها داده تيگرفته است. ش

 يرهايهر پروژه شامل متغ يبرا ييبه صورت ركوردها

از الك  يدرصدعبور ر،يدرصد ق ،يخال يدرصدفضا يمومع

 يمخلوط و چگال يو چگال 200 ي الك شماره و 4 ي شماره

داده  گاهياز پا يمصالح سنگ نيب يخال يوفضا يمصالح سنگ

 يرهاي) مشخصات متغ1( جدول مذكور استخراج شدند.

 270. در مجموع تعداد دادهها بالغ بردهديرا نشان م قيتحق

 يها . انتخاب دادهديدر محاسبات استفاده گرد يركود اطلاعات

 اي ) و50- 50( كيستماتيآموزش و آزمون به صورت س

 يها است كه داده يهيتوسط كاربر انجام شود و بد تواند يم

. در رنديگ ياستفاده قرار نم ردآزمون در مرحله آموزش مو

 يها و داده يآموزش يها ها به دو دسته داده داده نديفرا نيا

  ها  % از كل داده75 قيتحق نيشدند. در ا ميتقس يشيآزما

عنوان  به ماندهي% باق25به آموزش مدل تعلق گرفت و 

  .ديگرد يآزمون به مدل معرف يها داده

  
  هاي آزمايشگاهي (استان فارس) . موقعيت جغرافيايي تهيه نمونه1شكل
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  يشگاهيآزما ي نمونه تيش استخراج شده از يك متغييرهاي مشخصات .2شكل
  

  اين مطالعه به صورت ادامه معرفي  رفته در بكارهاي  داده

 انگرينما ريمتغ نيمخلوط: ا يخال يدرصدفضا شوند:مي

تراكم  تيفياست كه به ك يموجود در مخلوط آسفالت يهوا

 ني: ايمخلوط آسفالت يچگال .باشديوابسته م يمخلوط آسفالت

. هرچه باشديمخلوط م يوزن مخصوص واقع انگرينما ريمتغ

 شيافزا زيمخلوط ن يباشد، چگال شتريب ينمونه آسفالتتراكم 

 انگرينما ريمتغ ني: ايمخلوط آسفالت ينرم درجه .ابدي يم

 نيآئ رشيمخلوط است وحدود مورد پذ يريپذانعطاف زانيم

 ني: ايمخلوط آسفالت مقاومت. متراستيليم 2-5/3 نيها ب نامه

مقاومت مخلوط است، كه حدود مورد  زانيم انگريب ريمتغ

 .است روين- لوگرميك 800از  شيها بنامهنيآئ رشيپذ

 يفضا انگرينما ريمتغ ني: ايمصالح سنگ يخال يدرصدفضا

 ني: ايمصالح سنگ يبند دانهاست. يمصالح سنگ نيآزاد ب

است. كه از  يمصالح سنگ يبند دانه انگرينما ريمتغ

 انيب يبرا 4وشماره  200شماره  يدو الك مرز يدرصدعبور

 جهت بررسي نرمال بودن و شده است. راستفادهييمتغ نيا

 مشاهده درصدفضاي خالي نيانگيم يفراوان عيتوزنمايش 

آمـده از  دسـت و به ، به عنوان متغير نماينده تراكم،شده

به شده،  هاي دريافت داده يرا برا بوليو ، احتمـالـعيتوز

  .است استفاده شده)  4( و )3شكل ( از دو بيترت

 در ابتداء حاضر ي در مطالعه رهاييمتغ تياولو نييتع يبرا

، كه SPSSافـزار  از شبكه عصبي مصنوعي در محـيط نـرم

است، استفاده شد.  يهاي محاسباتي داده كاويكي از روش

روش كمك فرآيند يادگيري و با استفاده از  نيا

كند با شناخت روابط ذاتي  پردازشگرهاي سـاده تلاش مي

ميان فضاي ورودي (لاية ورودي) و  يها، نگاشت ميان داده

) 5شكل(فـضاي مطلـوب (لاية خروجي) ارائه دهد. 

بندي متغييرهاي تاثيرگذار در اين مطالعه را به اين  اولويت

بندي بيشترين  شود، اولويت هد. ملاحظه ميد روش نمايش مي

تاثير در  متغيير وابسته فضاي خالي، ناشي از فضاي خالي 

مصالح سنگي، درصد قير و دانه بندي مصالح سنگي و 

  نرمي مخلوط آسفالتي است. ي درجه

  هاي برداشت شده متغييرهاي موثر از شيتهاي آزمايشگاهي ودادهمعرفي  .1جدول 

  اتريتغي حدود  تشريح متغير  و واحد متغير در مجموعه داده كد

Density(gr/cm3) 29/2-35/2(  چگالي مخلوط آسفالتي(  

Marshal(kgf)  1260-1875(  مقاومت مارشال(  

Flow(mm)  1/2- 8/2(  رواني(  

BitumenPercent(%)  46/3-54/4(  درصد قير در مخلوط(  

Void(%)   70/3-70/6(  خالي آسفالتدرصدفضاي(  

VMAAggMater(%)  10/12-90/14(  درصدفضاي خالي مصالح سنگي(  

P200Agg(%)  1-10(  200درصد عبوري الك(  

P4Agg(%) 45-53(  4الك  يدرصد عبور(  
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  (آزمون نرمال) بوليشده با استفاده از تابع و شده و محاسبه مشاهده فضاي خالي متغييردرصد يفراوان .3شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فضاي خالي درنتايج آزمايشگاهي متغير درصد فراواني بافت نگار .4شكل

  

  

  

   
  

  

  

 

 

 

 
  

  

 در مدل شبكه عصبي نتايج آزمايشگاهي فضاي خالي در بافت نگار متغيير درصد .5شكل
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  در تعيين متغييرهاي موثر كاويهاي دادهالگوريتم كاربرد -4
و  يآمار ليبا تحلترسيم نمودار درختي، ر مرحله د

ه ب ها از داده يدانش مقدمات كي، قيتحق هايداده يمصورساز
به  يدر مراحل بعد يدانش مقدمات نيكه ا آيد، دست مي

نمود.  خواهد يانيكمك شا يمدل ساز جينتا ريو تفس حيتشر
 اصليريمتغمهم موثر بر  يآمار يهااز پارامتر يبرخ 2جدول 

) 6( شكل .دهديم  ننشا از روش درخت تصميم را قيتحق
، مدل درخت تصميم را SPSSافزار  در محيط گرافيكي نرم

 شاخه و 18گره و 17دهد، مدل ساخته شده داراي  نمايش مي
مدل درخت تصميم ديگري براي متغيير  برگ است. 35

چگالي كه به عنوان نماينده ديگري از تراكم مخلوط آسفالتي 
) توسعه يافت، اين 7شود، ارائه شده در شكل( محسوب مي

تا است،  9ها،  وتعداد گره 5ها  درخت تصميم كه تعداد شاخه
اي گرافيكي با متغيير درصدفضاي  از اين جهت كه مقايسه

خالي بوجود آيد، ارائه گرديد. با ملاحظه اين شكل گسترش 
اندك وحذف تعدادي از متغييرهاي وارد شده در ساخت 

) متغييرهاي داراي اهميت 3( شود. جدول مدل مشاهده مي
دهد، در  بالاتر بر ميزان چگالي مخلوط آسفالتي را نمايش مي

اين جدول تعداد متغييرهاي موثر كاهش يافته است. 
) درصدفضاي 3( ) و2متغييرهاي مشترك در اين دو جدول (

و  200ي  درصد عبوري الك شماره خالي مصالح سنگي،
  و درصدقير است.  4ي شماره

 

  در فضاي خالي مخلوط آسفالتي در مدل درخت تصميم تعيين متغييرهاي مهم و ميزان تاثيرگذاري هر يك .2جدول 

  ميزان اهميت نرمال شده  ميزان اهميت  نام متغيير  اولويت

1  Density  263/0  100  

2  VMAAggMater  183/0  7/69  

3  Marshal  155/0  59  

4  P200Agg  085/0  5/32  

5  P4Agg  076/0  8/28  

6  BitumenPercent  016/0  9/6  

7  Flow  014/0  5/5  

  تعيين متغييرهاي مهم و ميزان تاثيرگذاري هر يك در مدل درخت تصميم: 3جدول 

  ميزان اهميت نرمال شده  نام متغيير  اولويت

1  VMAAggMater  100  

2  Void 2/77  

3  Flow  8/59  

4  P200Agg  9/27  

5  P4Agg  2/15  

6  BitumenPercent  06/11  

  هااستفاده از اصل داده طيدر شرا مياز اجراي مدل درخت تصم قانون انجمني -1- 4
و ارتباطات بين متغييرهاي تحقيق آشكار  ريغقوانين 
است، از مدلهاي  تصميم قابل ارائههاي درخت توسط روش

درخت تصميم ساخته شده در اين مطالعه سه قانون پنهان و 
معلولي بين متغييرهاي مستقل (درصدفضاي - ي علـّي رابطه

متغييرهاي مستقل  خالي و چگالي مخلوط آسفالتي) و
سنگي، درصدهاي عبوري در  (درصدفضاي خالي مصالح

درصدقير و  رشال وها، مقاومت ما بندي سنگدانه دانه
تصميم در سايرمتغييرها) كه در مراحل ساخت مدلهاي درخت

) 4افزارحاصل شده است، در جدول ( محيط خروجي نرم
بيني متعددي از  شود. تعداد قوانين پيش بحث مي ارائه و

توان حاصل نمود كه نمايشهاي گرافيكي  درخت تصميم مي

اي متغييرهاي ) البته به صورت گوياتري بر7) و(6شكلهاي (
وابسته مختلف قابل مشاهده است. بررسي اين قوانين و 

دهد كه  مقايسه آن با نتايج ساير محققين نشان مي
درصدفضاي خالي آسفالت تابع درصد فضاي خالي مصالح 

منابع علمي اين  درصد قير است كه ساير بندي و سنگي ودانه
تائيد موضوع را از جمله نتيجه مطالعات ژئو و القادي، 

). افزايش درصد فضاي خالي 2019همكاران، كنند (ژئو و مي
مخلوط آسفالتي و افزايش ريزدانه درمخلوط چگالي مخلوط 
آسفالتي طبق قوانين فوق بر چگالي يا تركم مخلوط آسفالتي 

 تاثير مستقيم دارد، كه همراستا با نتايج مطالعات اسماعيل و

  ).2019 همكاران، (اسماعيل و همكاران، است
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  يشگاهيآزما جينتا در يخال يدرصدفضامدل درخت تصميم براي  .6شكل
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 يشگاهيآزما جينتاحاصل از  چگالي مخلوط آسفالتي يبرا ميمدل درخت تصم .7شكل

 

  

  
  قوانين انجمني مستخرج از داده كاوي در مدل درخت تصميم توسعه يافته .4جدول

  شرح   قانون انجمني

بيني  پيش

چگالي مخلوط 

  آسفالتي

  الف
عبوري بيشترباشد ودرصد  5/5باشد ودرصدفضاي خالي مخلوط آسفالتي از % 75/4كمتر از % 4اگردرصدعبوري الك شماره

باشد و مقاومت مارشال از  8/14كمتر باشد و درصد فضاي خالي مصالح سنگي بيش از % 5/1از % 200ي الك شماره

  شود. بيني مي پيش324/2نيرو كمترباشد، به طور متوسط چگالي مخلوط آسفالتي -كيلوگرم1255

  ب

ودرصد  ترباشدكم 5/5از % يمخلوط آسفالت يخال يباشد ودرصدفضا 75/4ر از %بيشت 4الك شماره ياگردرصدعبور

باشد و مقاومت مارشال از  8/14از % كمتر يمصالح سنگ يخال ير باشد و درصد فضابيشت 5/1از % 200ي الك شماره يعبور

  .شود يم ينيبشيپ339/2 يمخلوط آسفالت يچگال طباشد، به طور متوسبيشتر روين-لوگرميك1255

درصدفضاي  بيني پيش

  آسفالتي خالي مخلوط

مصالح  يخال يودرصدفضابيشتر  301/2وچگالي مخلوط آسفالتي از باشد  75/4از % بيش 4الك شماره ياگردرصدعبور

 5/1از % 200ي الك شماره يكمترباشد ودرصد عبور روين-لوگرميك1255و مقاومت مارشال از  شترباشديب 65/14از %سنگي 

ي به مخلوط آسفالت درصدفضاي خالي بيني ي پيش نتيجه باشد،بيشتر  525/3قير در مخلوط آسفالتي از%كمتر باشد و درصد 

  .خواهدشد 09/4 طورمتوسط%
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  چندگانه يخط ونيتوسعه مدل رگرس -2- 4

 توانيم SPSSنرم افزار تحليل آماري با با استفاده از 

را  قيتحق يرهايمتغ يهمبستگ ميزانو  مدل رگرسيون خطي

نوع و درجه رابطه  نييتع يبرا يآمار ي. ابزاردبه دست آور

است.  يهمبستگ بيضر ،گريد يكم ريبا متغ يكم ريمتغ كي

 مي(مستق نوع رابطه نيشدت رابطه و همچن يهمبستگ بيضر

. دهديرا نشان م) -1و1( در بازه ريمتغدو  نيمعكوس) ب اي

معكوس، مقدار مثبت آن  يآن وجود رابطه خط يمقدار منف

و مقدار صفر آن عدم وجود رابطه  ميمستق يوجود رابطه خط

 )5( آن در جدول جيكه نتا دهديرا نشان م ريدو متغ نيب

خطي  ) مدل رگرسيون10( ي همچنين رابطه است. شده

  دهد. چندگانه حاصل را نمايش مي

Density=2.601 + 7.794×10
-7 

Marshal - 0.001Flow+ 0.02BitumenPercent -0.001Void-0.25VMAAggMater+ 

0.001P200Agg                                                 )10(                                                                                  
                                                            

R2=0.999 

 

  كاررفته به يبارگرسيون خطي دروني ياعتبارسنج جينتا .5جدول

  .Sig سطح معناداري  F يآماره  Sum of Squares  df  Mean Square  مدل

Regression  11.353  7  1.622  4787494.559  .000  

Residual  .015  43310  .000      

Total  11.367  43317        

  Model Summary خلاصه اي از آماره هاي مدلسازي

 R مدل
R  

square  
Adjusted R Square  Std. Error of the Estimate  

1 .999 .999   .999  .00058  

 Correlations متغييرها بين ضرايب همبستگي 

  Density Marshal Flow BitumenPercent Void VMAAggMater P200Agg P4Agg 

Density 

Pearson 

Correlation 
1 .165 .465 -.171 -.785 -.951 -.263 .143 

Sig. (2-

tailed) 
 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

N 43318 43318 43318 43318 43318 43318 43318 43318 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  يشگاهيآزما جينتا ويابي خطي چندگانه ي حاصل از مدل درونمخلوط آسفالت يچگالهاي  دادهمقايسه گرافيكي مدل  .8شكل
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هاي  دادهكل  يبرا خطي درونيابيمدل  نكهيضمن ا

 هاريمتغ تيدرصد دارد. اهم 95دقت معادل درسطح ، چگالي

متغييرهاي روش در قالب  نيدر ا )10( ي بكاررفته در رابطه

 درصد فضاي خالي مصالح سنگي و مقاومت مارشال،

قابل ارائه  )200ي (درصدعبوري الك شماره بندي آن دانه

  است.

  

  يريگ جهينت - 5
در  رياخ هايدر سال يداده كاو هايروشهاي تكنيك

به از جمله مهندسي عمران،   هاي مختلفي از مهندسي حوزه

به  استفاده گسترده است، ي دانش جديد در حال رشد و منزله

هايي از اي كه استخراج نتايج كاربردي و توسعه مدل گونه

اي روبه رشد در دانش مهندسي است. زمينه  ها خود انبوه داده

 ينبيشيپ اشكالات فني و يريشگيو پ صيتشخ نهيدر زم

اجراء مخلوط  نكاتي كه به دقت بالاتري در طرح اختلاط و

 در مورد استفاده قرار گرفته است. ايبه طور گسترده آسفالتي

كاوي و  دادهمختلف  هايكيبا استفاده از تكن قيتحق نيا

 SPSS كاوي دادهآماري و  افراز نرمدر درخت تصميم 

متغييرهاي موثر  بندي و دسته ينبيشيبه منظور و پ ييها مدل

مدل ساخته  نيساخته شد. بهتر در تراكم مخلوط آسفالتي

آسفالتي با  خالي مخلوط فضاي بينيشده، مربوط به پيش

شاخه  گره ودرنظر گرفتن تعداد متغييرهاي بيشتر وبا تعداد 

صورت گرفته، پارامتر  هايسازيمدلر تمام د .باشديم بيشتر

 بندي) (دانه فضاي خالي مصالح سنگي ودرصد عبوري الكها

  نيا تيموضوع نشان دهنده اهم نيبوده است. ا ليدخ

با توجه است.  مخلوط آسفالتي تراكم ينبيشپي در هاپارامتر

موجود در منابع  جيو نتا شدهانجامي ليتفص يلهايبه تحل

 يونيرگرس ميتصم درخت استمحرز  علمي موجود

CART، ميزان تراكم و ينبيشيدر پ آكار نسبتاً يمدل 

با استفاده  درصدفضاي خالي) –(چگالي متغيرهاي اصلي آن

 منظوركردنكه در صورت  باشد،يشده م پايش هاياز داده

 نانياطم بيقادر است با ضر يورود هايداده راتييدامنه تغ

هدف . ديبرآورد نما تراكم مخلوط آسفالتي را زانيم ييبالا

هاي استفاده از روش يسودمند يه بررسمطالع نيا اصلي

هاي آزمايشگاهي  ثبت داده دركاوي  هاي دادهتكنيك آماري و

موثر بر تراكم  يرهاياز متغ ياريهرچند بس. وميداني است

 كنيشده، ل ييشناسا زين يقبل قاتيتحق جيهمانگونه كه در نتا

به عنوان آنها  نيب ي دهيچيرابطه پ افتنيو  يبند تياولو

يكي از مواردي كه  .انجام گرفتمطالعه  اينهدف  نيمهمتر

تحقيقات آتي در زمينه كاربردي  تواند به اين تحقيق و مي

كاوي  در دادهكنترل كيفيت اجرايي  هاي آزمايشگاهي و داده

ساماندهي شده از هاي الكترونيكي  كمك كند، ايجاد پرونده

هاي استاندارد و در ادارات با نقش ها در آزمايشگاه اين داده

هاي ازمانس شهرسازي و راه و كارفرمايي نظير شهرداري و

توان بادقت  مي ها اين داده به مرتبط است و با دسترسي

بالاتري به منظور كنترل كيفيت وكشف دانشهاي جديد دست 

هاي انجام  هايي از پروژه زي حاضر براي دادهامدلس يافت.

مورد پذيرش از ديدگاه طرح  آل و گرفته كه شرايط ايده

هاي  و پروژهعمليات اجرائي داشتند، ولي در موارد  اختلاط و

توان  كيفي مي فني و مشابه داراي اشكالات اجرايي و

 تر وها را فراهم آورد تا نتايج مدلسازي دقيق اي از داده گستره

  شرايط واقعي داشته باشند. انطباق بيشتري با

  

  يسپاسگزار-6
خود را از  دانيمراتب قدر سندگانينو لهوسينيبد

مركز تحقيقات حمل ونقل  مسئولين معاونت پژوهشي و

شيراز به دليل حمايت سازان  و شركت آسفالتانسان محور 

مقاومت مصالح وابسته  از پژوهش و آزمايشگاه ژئوتكنيك و

يي و گردآوري اجرا هاييهمكار ليبه دلبه استان فارس 

 .آورنديبه عمل م ها داده

  

اهنوشتپي -7
1. Decision Tree 

2. Data Mining 
3.Global Position System (GPS) 

4. Moving Average 

5. Chain Average  
6. Classification and Regression Trees (CART) 

7. Least Significant Difference (LSD) 
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ABSTRACT 

Many factors or parameters influence the field density of asphalt mixes. Since the number 

of variables affecting a large and somewhat different compacts affects each other, it is 

almost impossible to determine a constant interpolation relationship. Data mining and its 

techniques are a way of discovering hidden knowledge between dependent and 

independent variables, as well as indirect and nonlinear relationships can be identified by 

dividing the data into groups or leaves in the decision tree method. In this study, 

commonly used data mining techniques in civil engineering, including the neural network, 

logistic regression and decision tree. By emphasizing the application of decision tree 

method, with the aim of exploring knowledge models and providing predictions, other data 

mining tools are used to assist in constructing and evaluating the developed satistical 

model. The explanatory variables used in the three models of this study are the percentage 

of void, asphalt mix strength, aggregate size, bitumen percentage, asphalt mix flow. The 

results show that the percentage of void content of stone materials, the percentage of 

passage of sieve 200 and 4, and the bitumen percentage had a greater effect on the density 

and compaction of asphalt mixture. Also, a multiple linear regression model with a 

correlation coefficient of nearly one between the density of asphalt mixture and variables 

were presented. 
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