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 :چکیده

سازی راهنواقص روش صاد ریاپذننجبرا یها نهی، هزهاآن یونگهدارمیترم غیربهینة یهابرنامهها در کنار های طراحی و اجرای رو به  را یو اجتماع یاقت

ست. در ا شته ا ستفاده از دانش و  نیهمراه دا ستا ا ساز یدر مهندس دیجد هایآوریفنرا صنوع ریناپذاجتناب یرو ست. هوش م ست که  نوینی آوریفن ،یا ا

در بهبود  یفردمنحصععربه یها تیقابل ،ی. هوش مصععنوعشععودکنند اسععتفاده میهایی که همانند هوش انسععان عمم میها و الگوریتمبرای توسعع ة ماشععین

 قین تحقی. در اهای سنتی هستندنسبت به روش یکمتر اریبس نهیزمان و هز نیازمندکه  استداده هئارا یروساز یو نگهدار میاجرا، ترم ،یطراح یندهایفرآ

شین  یریادگیة در دست یم تبر، کاربرد هوش مصنوع یمقاله علم 150 یبا بررس ساز یدر مهندسما ست. قرار گرفته یمورد بررس یرو های ژوهشپتحلیم ا

بینی ، پیش(از مطال ات %11) سازی طراحیاند: بهینهحوزة پژوهشی از مهندسی روسازی استفاده شده 7های یادگیری ماشین در موجود نشان داد الگوریتم

بینی ، پیش(%2) های سععط بندی خرابیطبقه، (%19) های سععط تشععخیص خرابی، (%33) مخلوط آسععفالتیخصععواععیات بینی ، پیش(%8) عملکرد قیر

سایی روندهای موجود در ادبیات موضوع و  همچنین . (%6) ونگهداریسازی برنامة عملیات ترمیمو بهینه (%21) ههای عملکردی رویشاخص شنا  نیزبا هدف 

متغیرهای و  شده در مدلسازیهای استفادهالگوریتم های مختلف،های منتشرشده در سالفراوانی پژوهش های آماری ازاحصاء دستاوردهای محققین، تحلیم

شده جهت پیش سفالتی ارائه گردید. وارد سازی آ ضروری و جداییبینی عملکرد مخلوط یا رو شین ابزاری  شان داد یادگیری ما را، ناپذیر جهت اجاین مطال ه ن

های مبتنی بر هوش مصععنوعی و ارزیابی ، نگهداری و مدیریت روسععازی اسععت. لذا گسععترش تحلیمسععاختای مختلف طراحی، فرآیندهسععازی بهبود و بهینه

 . استدوقلوهای دیجیتال روسازی  های لب دانشی از جملهآوریگرفتن فنشکم نیازپیش و شتهکاربردهای آن در حوزة مهندسی روسازی ضرورت دا
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ 1
است. از زمان اختراع کامپیوتر آغاز شده 1ایده ابتدایی هوش مصنوعی

ای تبدیم شد. جان رشتهبه یک دانش چند  1950اما از اواسط دهه 

علم "آن را  1956در سال  ،پدر دانش هوش مصنوعی 2کارتیمک

های م رفی کرد. ظهور تکنیک "های هوشمندساخت ماشین

هه د ةعصبی مصنوعی در میان ةویژه آشنایی با شبکمحاسبات نرم به

سبب پیشرفت بزرگی در دانش هوش مصنوعی شد و آن را به  1980

.هوش مصنوعی در ]2و  1[سائم بشر تبدیم کرد ابزاری برای حم م

ها های انسانی قابم انجام توسط ماشینحم مسائم مختلف، به ویژگی

ها شامم ادراک، یادگیری، حم مسئله و نیازمند است. این ویژگی

. هوش مصنوعی قادر است وظایف پیچیده ]4و  3[ریزی است برنامه

گیری ی، تشخیص و تصمیمو متداول انسان مانند یادگیری، طبقه بند

گونه دادن زمانی برای کسب تجربه و بدون هیچرا بدون از دست

های فرعی هوش مصنوعی، . رشته]6و  5[خستگی انجام دهد 

، پردازش تصویر و استخراج داده هستند که این 3پردازش زبان طبی ی

در  4های مختلفی مانند یادگیری عمیقها با استفاده از الگوریتمرشته

 . ]8و  7[اند های مختلف از جمله مهندسی وارد شدهزمینه

ای از دانش هوش مصعععنوعی در طور ویژهبه م21از ابتدای قرن 

 برایها و رشد تقاضا است. توس ه راهمهندسی روسازی استفاده شده

های با کیفیت در کنار محدودیت آسععفالتی هایسععاخت روسععازی

صادی و زمانی، تلفیق  سنتی و تکنولوژیروشاقت های جدید را های 

های منطبق بر هوش روش. ]9و  8[اسعععت ناپذیر سعععاختهاجتناب

صنوعی،  سازی قدیمی، بر خلاف روشم سبات  نیازمندهای مدل محا

ها بر . زیرا عملکرد این روشنیسععتند گسععترده برای اطلاعات ورودی

 هاییو خروج هاها و شعععناخت الگوی ورودیمبنای یادگیری داده

ماشین به خاطر یادگیری . هوش مصنوعی و ]10و 6[ ها استپدیده

یت حال موفق یادگیری عمیق، در  به ویژه در بخش  های اخیر خود 

ترین ابزار حم مسععائم پژوهشععی و اععن تی شععدن به ااععلیتبدیم

آوریهای جمع. رشد سریع جهان و افزایش حجم داده]11[هستند 

های جدید برای ایجاد زمینهشعععده، سعععبب پیشعععرفت علم داده و 

. در این ]12[ اسععتویژه یادگیری عمیق شععدهبه ،یادگیری ماشععین

                                                 
1 Artificial Intelligence (AI) 
2 John MacCarthy 

3 Natural Language Processing (NLP) 

سازی به تفکیک  صنوعی در مهندسی رو مقاله به بیان نقش هوش م

ونگهداری مدیریت ترمیم برداری و نهایتاساخت، بهرهمراحم طراحی، 

 است.آن پرداخته شده

ف و هموار با توان هدف از ایجاد روسععازی، ایجاد سععطحی اععا 

علاوه بر  انتقال بارهای ناشی از ترافیک به خاک بستر است. روسازی

مقاومت در برابر بارهای واردشععده باید در مقابم شععرایط مختلف آب

وهوایی مقاوم باشد. شناخت کافی از عملکرد اجزای مخلوط آسفالتی  

 لو طراحی مناسب، ضروری است. پیش بینی نتایج تست های متداو

هععای خرابیبینی پیشعملکرد قیر و مخلوط آسعععفععالتی و نیز 

های آسععفالتی، افزایش دقت مطال ات روسععازی را به دنبال روسععازی

داشععته اسععت. از این رو محققین به اسععتفاده از هوش مصععنوعی در 

 اند. ها پرداختهطراحی روسازی

سازی احی  رو ساخت و اجرای  سفالتی نیز به اندازه اما  های آ

صرفطراحی آن ست. تخمین میزان انرژی م شده ها دارای اهمیت ا

سفالتی سنگی، در زمان تولید مخلوط آ صال   مقدار تراکم ، دمای م

که با وجود  و نیز هزینة احداث آن از مواردی هسعععتند روسعععازی

. پس از مرحله اسععتپذیر شععدههای هوش مصععنوعی امکانالگوریتم

های آسععفالتی در شععرایط یسععاخت و اجرا، به منرور حفر روسععاز

ها ضععروری اسععت. زیرا رسععانی، ارزیابی پیوسععته آنمطلوب خدمت

های پیشععگیرانه را ها در مراحم اولیه، امکان ترمیمتشععخیص خرابی

روسعععازی و کاهش  قط ات فراهم سعععاخته  و به افزایش طول عمر

شدهونگهداری آنترمیمهزینه  شامم نرارت ها منجر  ست. ارزیابی  ا

ها ابیخربندی و ارزیابی شدت و نیز شناسایی، طبقهزه روسازی بر سا

سال ست. در  صنوعی بها ستفاده از هوش م شبکههای اخیر با ا ویژه 

غیرخطی محسوب  کنندةبندیطبقهکه نوعی  5های عصبی پیچشی

برداشعته  یروسعاز بر های نرارتشعوند، گام مهمی در سعیسعتممی

های سنتی ارزیابی جایگزین روشارفه به. این روش مقروناستشده

 .]16-13[ بر و پرهزینه بودنداست که بسیار زمانروسازی شده

دچار افت  زمان از احداثشان رگذ باها با توجه به این که روسازی

 هاشدید عملکردی می شوند، پایش و نرارت پیوسته بر روسازی

 بنابراینرا فراهم ساخته است. ها آنزمینه ترمیم و نگهداری مناسب 

4 Deep Learning (DL) 
5Convolutional Neural Network (CNN) 
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 

بهبود سط  خدمت یا بازسازی  برایگذاری مستمر سرمایه

ها داشته است. توجهی بر کیفیت راههای موجود تاثیر قابمروسازی

های متداول روش های اجراییپیچیدگیکمبود منابع مالی در کنار 

گهداری را به امری پیچیده نوها، فرآیند ترمیمارزیابی عملکرد روسازی

شاخص بینیبا پیشهوش مصنوعی در این راستا، است. کردهتبدیم 

ونگهداری و نیز ترمیم برنامةهای عملکردی روسازی، بهینه سازی 

مدیریت شبکة گستردة های هوشمند، وسیله مدلگیری بهتصمیم

 . ]18-17[ استروسازی را تسهیم نموده

 

به  طال ات مت ددی  های الگوریتمم کاربرد های هوش مرور 

اند. وترابری و مهندسعععی روسعععازی پرداختهمصعععنوعی در حوزة راه

سال  رو، گمورش له های ، کاربردهای الگوریتم2022و همکاران در 

سی  سازی مورد برر ض یت رو شین را در زمینة پایش و یادگیری ما

ند ] گم  1همچنین، کونن[. 19قرار داد ر د 2017رو در سععععال و 

پژوهشعععی با موضعععوع مشعععابه، به مرور پیشعععینة تحقیق در زمینة 

ناسعععایی خودکار خرابی ند ]شععع این [. 20های روسعععازی پرداخت

شرفتهاپژوهش صویری کامم از پی ام، علیرغم ارائة ت شده های حا

ها، های هوش مصععنوعی در پایش سععلامت راهگیری از مدلدر بهره

سعععازی طرخ اختلاط کاربردهای هوش مصعععنوعی در زمینة بهینه

سفالت، بهینه سازی و پیشسازی هزینهآ بینی خواص های احداث رو

 . نداقیر و مخلوط آسفالتی را مورد بررسی قرار نداده

سال  2برخی محققین دیگر از جمله ژو و ژَنگ [ 21]  2022در 

های [ به مرور روش22] 2022و همکاران در سعععال  3و کانو اورتیز

های هوش ردی روسازی با استفاده از الگوریتمهای عملکتوس ة مدل

 2024و همکاران در سعععال  4همچنین کَنگاند. مصعععنوعی پرداخته

های رفتار در توس ة مدلبه بررسی کاربردهای هوش مصنوعی [ 23]

این های عملکردی پرداختند. بینی شععاخصروسععازی از طریق پیش

در مطععال ععات علیرغم مرور دقیق کععاربردهععای هوش مصعععنوعی 

ستم سازی، سی سایر های مدیریت رو صنوعی در  کاربردهای هوش م

در سععال  5فِرِراامبرز و اند. های مهندسععی راه را پوشععش ندادهزمینه

                                                 
1 Coenen 

2 Xu & Zhang 
3 Cano-Ortiz 

4 Kang 

[ به بررسعععی 25] 2021و همکاران در سعععال  6[ و یَنگ24] 2023

های عصععبی مصععنوعی در مهندسععی روسععازی کاربردهای شععبکه

های رایج در مدلسازی و نیز پرداختند که منجر به شناسایی م ماری

ها با اینکه اطلاعات دقیقی از های موجود گردید. این پژوهشچالش

سععایر بررسععی های عصععبی را ارائه نمودند، اما مدلسععازی با شععبکه

ز ا اند.شععین یا یادگیری عمیق را از قلم انداختههای یادگیری مامدل

له از  یک مرح ها بر  که تن طال ات مروری دیگری  خه عمر چم ر

و همکاران در  7توان به مطال ة ونگاند میروسعععازی تمرکز داشعععته

های اخیر در زمینة تراکم توسعع ه[ اشععاره نمود که 26] 2024سععال 

 هوشمند آسفالت را مورد بررسی قرار دادند.

مدل  حاضعععر انواع  طال ة  های های مختلف موجود در حوزهم

های مختلف مهندسی روسازی از جمله یادگیری ماشین را در حیطه

بینی خواص مصععال ، تحلیم تاثیر پیشمصععال ،  ایجاد مواد وانتخاب 

وت میرات و سعععازی عملیات نگهداریها، بهینهمواد بر نتایج آزمایش

اسععت. همچنین تلاش تحلیم نموده ا راهشععناسععایی خودکارخرابی

ها، الگوریتمهای های توایفی و فراوانیاست تا ضمن ارائة آمارهشده

شععده، دسععتاوردها و نواقص تحقیقاتی انتخابمتغیرها و موضععوعات 

موجود نیز شععناسععایی شععوند. بر این اسععاد پیشععنهادهایی جهت 

 است. های آینده نیز مطرخ شدهکارگیری در پژوهشبه

ختار ادامة این مقاله بدین شرخ است: بخش دوم دربرگیرندة سا

ست. بخش م رفی هوش مصنوعی و الگوریتم های یادگیری ماشین ا

سععوم، خلااععة مقانت منتشععرشععده با محوریت اسععتفاده از هوش 

اسععت.  خلااععة مصععنوعی در زمینة سععاخت روسععازی را ارائه نموده

ضوع پژوهش شده با مو شر صنوعه یکاربرد هاهای منت در  یوش م

در بخش  هاو همچنین تحلیم و مقایسة آن یو نرارت روساز یبررس

منرور درک تفاوت رویکرد پژوهشگران ایرانی به است.ارائه شده سوم

سی بهها، پژوهشو حجم کار آن شده به زبان فار شر اورت های منت

شده ست.مجزا در بخش چهارم ارائه و تحلیم  های یافتهدر نهایت،  ا

 بنععدیجمع پنجمش، در بخش پععایععانی مقععالععه ی نی بخش پژوه

 است.شده

5 Ambres & Ferreira 

6 Yang 
7 Wang 
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  هوش مصنوعی -2

هدف االی در دنیای مدرن امروز، انجام سریع و دقیق کارها است      

بر و ناکارآمد هستند. بنابراین های متداول و سنتی، زمانو روش

ای انسانی مانند کندی، فراموشی، هتماشین ها که فاقد محدودی

توانند انسان ها را در انجام وظایف کم و نامنرمی هستند میسرعت 

دانش هوش . [27]های خود یاری نمایند متداول و مواجهه با چالش

های الکترونیکی مطرخ شد. با اختراع رایانه 1943در سال  مصنوعی

اما با کاهش سرعت پیشرفت این دانش، انترارات محققین برآورده 

ها، هوش مصنوعی موقتا به پایان خود گذاریو با کاهش سرمایهنشد 

های . اما مجدداً با گذشت زمان، هوش مصنوعی در دهه]28[رسید 

و کاهش هزینه خودکارسازیوری، تسریع اخیر به منرور افزایش بهره

. هوش مصنوعی دانش تولید ماشین]27[ ها مورد توجه قرار گرفت

قلید از رفتارهای انسانی مانند تجزیه و های هوشمند با توانایی ت

ها به دلیم عدم ماشین .]29[ بینی استبندی و پیشتحلیم، طبقه

های جدید، همواره به سطحی از تجربه توانایی مواجهه با موق یت

های پیشین انسانی نیازمند بوده و آن را با یادگیری از مجموعه داده

  .]30[ آورندبدست می

طور ای از هوش مصنوعی است که بهموعهجزیرمیادگیری ماشین 

سازد تا از تجربة خود یاد بگیرد خودکار ماشین یا سیستم را قادر می

یادگیری ماشین،  ةترین شاخ[. االی32و  31] و پیشرفت کند

 هایو نیهپیچشی است که از شبکه های عصبی  یادگیری عمیق

های پیشرفته از و امکان اجرای تحلیم بردپنهان بیشتری بهره می

های دادة متنی را های سری زمانی، تصاویر و پایگاهجمله تحلیم داده

های های عصبی پیچشی مبنای الگوریتمشبکه. سازدفراهم می

یادگیری عمیق هستند که متشکم از چندین نیة پنهان بوده و در 

 گفتار و پردازشهای مختلفی از جمله شناسایی اشیا، تشخیص حوزه

گیری های یاداند. از دیگر الگوریتمزبان طبی ی عملکرد موفقی داشته

های عصبی بازگشتی، شبکة مولد متخاام و توان به شبکهعمیق می

                                                 
1 Transformers 

2 Classification 
3 Reinforcement Learning 

4 Support Vector Machine (SVM) 

تاریخچه و انواع این دو  ،در ادامه[. 34و  33اشاره نمود ] 1هامبّدل

 است.روش آموزش ماشین شرخ داده شده

 
 یادگیری ماشین -1-2

 

ماشین یادگیری به نقطه عطفی در تاریخ  21دهه اول قرن 

های  گسترده و ایجاد داده آوریفنتبدیم شد. زیرا پیشرفت سریع 

های جدید آزمایشهای حاام از تحلیم داده، در علوم مختلف

بخشی از هوش یادگیری ماشین  .]35[ ساخت پذیرامکان را محققین

ها را داده است. یادگیری از دادهها امکان مصنوعی است که به ماشین

گیرد بلکه های دقیق و جزئی اورت نمینویسیدر این روش برنامه

دست های ایجادشده را بهتوانایی فهم روابط پیچیده بین داده ،سیستم

 بینی را ارائه دهدتواند بهترین مدل پیشآورد و بر اساد آن میمی

ای ماشین به طور قابم ملاحرههای یادگیری . در نتیجه، تکنیک]36[

ها موثر بوده و در تسریع فرآیندهای تجزیه، تحلیم و تفسیر داده

دهند. مزایای زیادی نسبت به ابزارهای سنتی در تحقیقات ارائه می

 های کمتر و تطابقاگر این تکنیک ها قادر به یادگیری از ت داد داده

 36[ شتر خواهد شدها بسیار بیبا محیط های جدید شوند، تاثیر آن

 . ]37و 

ها، آوری دادهجمعماشین عمدتا شامم چهار بخش یادگیری 

 است سازی مدلو بهینهمناسب  ها، انتخاب الگوریتمنمایش داده

های ورودی غالباً های یادگیری ماشین بر اساد نوع داده. روش]38[

 (،2شده )مانند رگرسیون و طبقه بندیبه سه دسته یادگیری نرارت

 3یادگیری بدون نرارت )مانند خوشه بندی( و یادگیری تقویتی

یادگیری های ترین الگوریتمدر حال حاضر رایجشوند. بندی مییمتقس

، 5یترین همسایگی کِ نزدیک، 4ن، ماشین بردار پشتیبانماشی

های  عصبی شبکه و 7گیریمدرخت تصمی ،6لجستیکرگرسیون 

های عصبی مصنوعی به شبکه. در ادامه ]27[ هستندمصنوعی 

 شوند.شرخ داده می اختصار

 
  های عصبی مصنوعیشبکه -2-2

5 K Nearest Neighbour (KNN) 

6 Logistic Regression 
7 Decision Tree 
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 

ماشین، شبکهیادگیری های پرکاربردترین زیر مجموعه روش

های متداول آماری میاست که برخلاف روش 1های عصبی مصنوعی

. اولین ]39[ مدلسازی نمایند با دقت بانترتوانند مسائم پیچیده را 

. اما ویدرو و ]40[ند شد م رفی 1940بار شبکه های عصبی در سال 

برای اولین بار از یک شبکه  1960در دانشگاه استنفورد در سال  2هاف

ن . آشنایی با ایندعصبی مصنوعی در حم مسائم واق ی استفاده نمود

زمینه استفاده بیشتر از  1980تا  1970ها در طول سال های شبکه

شبکة عصبی  .]41[ وعی در مهندسی عمران را فراهم کردهوش مصن

گویند ها( می)یا نورون 3ی عصبیهاای از یاختهمصنوعی به مجموعه

ای خاص به هم متصم که در یک م ماری ویژه و برای حم مسئله

عصبی  ةیاختهر  .دهندای انجام میاند و هر کدام محاسبات سادهشده

را دریافت نموده و پس از انجام محاسبات، خروجی را به  ة ورودیداد

های عصبی مصنوعی از سه شبکه دهد.های متصم به خود مییاخته

خروجی در راستای پردازش  ةنیهای پنهان و ورودی، نیه ةنیبخش 

ها تشکیم شدههای  تجربی و کشف قانون نهفته در ساختار دادهداده

و  بندی، شناسایی الگوبندی، خوشهطبقه ها دراین شبکه. ]42[ است

و  43[اند ها در علوم مختلف عملکرد مناسبی نشان دادهبینیپیش

های آن مشخص شده، هوش مصنوعی و زیرمجموعه1 در شکم .]44

 است.

 

                                                 
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Widrow & Hoff 

 [45] های آنهوش مصنوعی و زیرمجموعه: 1شکل 

Fig. 1. AI and its subcategories [45] 
 

 

 کاربردهای هوش مصنوعی در روسازی راه  -3

های مهندسی روسازی با محوریت در این بخش به مرور پژوهش

ن است. شایاهای یادگیری ماشین پرداخته شدهاستفاده از الگوریتم

 د: بندی هستنموضوع کلی قابم طبقهها در چند ذکر است این پژوهش

م یارهای سازی طرخ براساد طراحی روسازی: بهینه -1

 مختلف

بینی عملکرد قیر خصوایات مواد و عملکرد مخلوط: پیش -2

 بینی خواص مخلوط، و پیش

 و : تشخیص وجود خرابیارزیابی وض یت روسازی -3

  ن،آبندی نوع طبقه

های عملکردی بینی مقادیر شاخصپیشمدیریت روسازی:  -4

 ریزی عملیات نگهداری.و برنامه رویه

 روسازی  طراحی -1-3

ای روسازی به منرور افزایش دقت دهه اخیر، ارائه طرخ سازهدر یک 

های طراحی با استفاده از هوش مصنوعی مورد سازی هزینهو بهینه

و همکاران در سال  4است. در این راستا، هیتوجه محققین بوده

بینی هزینه ساخت یک روسازی آزادراهی با استفاده به پیش 2014

شد و از مطال ه در شهر هِنان چین انجاماز شبکه عصبی پرداختند. 

 81، 2000تا  1994های شده در بین سالقط ه آزادراه ساخته 88

طور تصادفی انتخاب شد. در این مورد برای آموزش شبکه عصبی به

3 Neuron 

4 He 
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ز یک نیه پنهان که ا استفاده شد 1انتشارشبکه از فرآیند پس

پارامتر ورودی وجود  9. در این مطال ه بیش از بردبهره میمحاسباتی 

شناسی، تغییر داشت و پارامترهایی  همچون توپوگرافی، اقلیم، زمین

مصال  در نرر  های نیروی کار و قیمت تجهیزات وارتفاع و هزینه

 [. 46است  ]گرفته شده

به ارزیابی مجدد م ادله االی طراحی  2014در سال  2یرمدِتی

با روش شبکه عصبی مصنوعی  1993پذیر آشتو های  ان طافروسازی

عبور از  یتقابلکه ارز محور همتکپرداخت. این م ادله ت داد بار 

. نمایددارد، محاسبه میروسازی آسفالتی با مشخصات م ین را 

م مون این مقدار  اهمیت این مطال ه از این جهت بود که فرمول آشتو

. در این مطال ه از پایگاه استی کردهبینبیش از حد واق ی پیش را

مقطع  244است. از کم استفاده شده 3عملکرد بلندمدت روسازیداده 

است که علت این شده کار گرفتهدر مدلسازی بهمقطع  234روسازی، 

است. مقطع روسازی بوده 10کاهش، عدم وجود اطلاعات بارش برای 

یک نیه پنهان، شش متغیر ورودی و دو متغیر خروجی مرتبط با 

است. ضریب ارز، مدل شبکه عصبی را تشکیم دادهترافیک م ادل هم

ده با شبینی پیشهمبستگی بین ترافیک واق ی عبوری و ترافیک 

که بیانگر دقت بانی این مدل  بوده %9/99ه عصبی برابر مدل شبک

  .]47[ است

 امکانآسفالتی  یطراحی روساز سنتی هایبا توجه به اینکه روش

در  است،های مختلف را نداشتهروسازی مقاوم در برابر خرابی یحاطر

 نوین برای طراحیهای از مواد متنوع و روش های اخیرپژوهش

های طراحی ، مدل2020و همکاران در سال  قدیر است.استفاده شده

ها را مورد مطال ه قرار شده با ژئوسنتتیکعملکردی آسفالت مقاوم

 %150دادند. نتایج نشان داد که افزودن یک نیه ژئوسنتتیک، بیش از 

های مدلسازی از است. دادهسختی خمشی روسازی را افزایش داده

ال و تست عمق شیارشدگی های مارشهای آزمایشگاهی تستنمونه

دانه و ریزدانه بندی میانی، درشتها در سه دانهاست. نمونهحاام شده

است. در کنترل سختی خمشی تا ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته

                                                 
1 Back-propogation 
2 Tigdemir 

3 Long-term Pavement Performance (LTPP) 
4 Radial Basis Function Networks 

5 Feedforward neural network 

بندی میانی تقویتاست. دانهسیکم بارگذاری انجام شده 10،000

ده است. ها نشان داشده، بیشترین استحکام را در بین تمام نمونه

 با عصبی هایکوچک، شبکه هایمجموعه دادهمطابق نتایج برای 

بینی سختی خمشی و نیز شبکه در راستای پیش 4پایه ش اعیتوابع 

ق شیارشدگی مناسب بینی عمدر راستای پیش 5روندهعصبی پیش

 [. 48]است بوده

 6تجربی-مکانیکیهای روسازی با استفاده از روش یحابه منرور طر

شده خودروها نیاز است.  طاحائی و همکاران به اطلاعات طبقه بندی

های مختلف کامیون از طریق بندی گروه، به طبقه2021در سال 

های  این آزمایش ها پرداختند. دادهن در حرکت کامیونیوزتهای داده

کشور گرجستان حاام شده 7حرکت حال ن دریوزتهای از ایستگاه

ارتهای نرک کامیونی ت ریف شد و با کمک روشدسته ترافی 17بود. 

ها به طبقات مختلف تقسیمماشین، دادهیادگیری شده و بدون نرارت 

تر روسازی بود. بندی طراحی دقیقهدف از این تقسیمبندی شدند. 

های بندی دادهبه منرور خوشهمیانگین کِی همچنین الگوریتم 

 [. 49ترافیکی استفاده شد ]

ای به کاربرد در مطال ه 2022در سال  همکارانتوحیدی و 

وجو با هدف طراحی ضخامت روسازی های هوشمند جستالگوریتم

فرآیندی  طراحی دستی روسازیها با کمترین هزینه پرداختند. راه

رسیدن به  است. در نتیجه،کننده بر و خستهزمانآزمون و خطایی، 

محققین دو . است زیادیهای بهینه نیازمند ارف مدت زمان طرخ

را مورد مقایسه قرار  8سازی ازدحام ذراتالگوریتم ژنتیک و نیز بهینه

اما هر دو  دادند. مطابق نتایج، الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری داشته

و  %5/26-9: الگوریتم ژنتیک عملکرد مطلوبی داشتندالگوریتم 

کاهش هزینه نهایی را به  %25-5سازی ازدحام ذرات، الگوریتم بهینه

 234دنبال داشته است. مبنای طراحی در این مطال ه روش نشریه 

ترین روسازی ایران است. الگوریتم ژنتیک، رایج طراحیآیین نامه 

در این سازی مسائم مهندسی است. الگوریتم مهندسی در بهینه

در  سازی را باالگوریتم بهینه افزاری توس ه داده شد تا دومطال ه نرم

6 Mechanistic-Emperical Pavement Design Guide 

(MEPDG) 
7 Weigh-in-Motion (WIM) 

8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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، 1993روش طراحی آشتو  نرر گرفتن عوامم مختلف اجرا نماید:

ای، انحراف م یار روسازی )مانند عدد سازه یحاموثر بر طر متغیرهای

استاندارد، مقدار کاهش سط  خدمت روسازی(، موق یت مکانی 

های مختلف مناطق مختلف خوزستان، قیمت مصال  و ضخامت نیه

 [.50]ی روساز

 
 پیش بینی عملکرد قیر -2-3

مهندسین روسازی، ت یین مقدار پیش روی های یکی از چالش      

های آسفالتی است. افزودنی نزم در راستای بهبود عملکرد قیر مخلوط

بینی مقدار ویسکوزیته به پیش 2011و همکاران در سال  1ائویش

شده با پودر نستیک با استفاده از روش شبکه عصبی قیرهای االاخ

مصنوعی پرداختند. متغیرهای ورودی این مدل، منبع تهیه قیر، سایز 

قط ات نستیک، زمان اختلاط و مقدار نستیک بود. نتایج نشان داد 

که طول زمان اختلاط نسبت به سایر پارامترهای ورودی، اهمیت 

و  سکوزیته نسبت به منبع قیراست ولی حساسیت ویچندانی نداشته

ر از است. دو نوع قیمقدار نستیک و سایز قط ات نستیکی زیاد بوده

است. یک نیه ونزوئلا و یک نوع از آمریکا مورد بررسی قرار گرفته

است. دقت شده، استفاده شدهپنهان نیز در شبکه عصبی توس ه داده

 %76تا  %46شده برای قیرهای نستیکی مختلف از مدل ارائه

 [. 51] استبوده

، با هدف ت یین مقدار بهینه 2021حسینی و همکاران در سال 

ماشین یادگیری  یهادر طرخ مخلوط آسفالتی از روش هاکنندهاالاخ

 یرهایق کیسکوانستیواستفاده کردند. در این راستا رفتار  شدهنهیبه

های مختلف کنندهبینی تاثیر االاخبینی شد. پیشپیش شدهاالاخ

( δ) ( و زاویه فاز*G) بر قیر با توجه به پارامترهای مدول برشی قیر

های انجام شد. االاخ کننده 2حاام از تست رئومتر برشی دینامیکی

-بوتادین-مورد بررسی عبارت است از پودر نستیک، استایرن

های عصبی مصنوعی، شبکههای و پلی فسفریک اسید. روش 3استایرن

                                                 
1 Xiao 
2 Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

3 Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 
4 Support Vector Regression (SVR) 

5 Gaussian Phased Regression 
6 Root Mean Squared Error (RMSE) 

7 Arifuzzaman 

گیری، ، رگرسیون درخت تصمیم4پشتیبانی خطی برداررگرسیون 

ها توس ه رگرسیون عملکردی بر دادهو  5یای گاوسرگرسیون مرحله

های مدل مورد مطال ه از نرر عملکرد از داده شد. با مقایسه خروجی

خطای و  6انحراف جذر میانگین مرب اتجمله همبستگی ضرایب، 

ی ترین کارایدی بیشمشخص شد که روش رگرسیون عملکر، نسبی

های  مدلسازی نزم به ذکر است داده .اشته استبینی درا در پیش

درجه  22 و 16، 10، 0 ،-10 ،-16 ،-22حاام آزمایش در دماهای 

 . ]52[است گراد بودهسانتی

، چسبندگی قیر را مورد بررسی 2021و همکاران در سال  7آریفوزَمان

همواره عوامم مت ددی مانند دما، رطوبت و اکسیداسیون  قرار دادند.

شده تاثیرگذار است. از این جهت، شناخت بر خواص قیرهای االاخ

های با دوام ضروری های این قیرها به منرور ارائه طرختغییرات ویژگی

و نیز  8سازی بیزسازی با استفاده از یک الگوریتم بهینهاین مدل است.

نمونه  405حاام از های رگرسیون بردار پشتیبان با مجموعه داده

ها با استفاده از است. مقاومت چسبندگی نمونهانجام شده

های اند. ضریب برازش دادهگیری شدهمیکروسکوپ نیروی اتمی اندازه

 %90های واق ی بیش از شده نسبت به دادهحاام از مدل ساخته

 [. 53] استبوده

عملکرد دماهای بان و متوسط قیر  2024و همکاران در سال  9ضریا

و خرده  10استایرن، پلیمر لیگنین-بوتادین-شده با استایرناالاخ

های یادگیری ماشین را از طریق اجرای الگوریتم 11نستیک بازیافتی

در این راستا  سازی نمودند.های آزمایشگاهی بهنهو همچنین آزمایش

 ،%3شده )به میزان های بیانشده با افزودنیقیر االاخهای ابتدا نمونه

و  12( از طریق قرارگیری در دستگاه آوِن دوار نیه نازک%9و  6%

 سپس .به حالت پیرشده منتقم شدند 13دستگاه پیرشدگی تحت فشار

8 Bayesian method 
9 Riyad 

10 Lignin 
11 Ground Tire Rubber (GTR) 

12 Rolling Thin Film Oven (RTFO) 
13 Pressure Aging Vessel (PAV) 
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های رئومتر برشی دینامیکی، های مختلفی با دستگاهآزمایش

و بمب  2ة فروسرخسنج تبدیم فوری، طیف1ویسکومتر چرخشی

نمونة پیرشده اجرا شد تا خصوایات پایة   51بر حدود  3گرماسنج

کننده، مادة االاخ 3شدن هر یک از . با اضافهها ارزیابی شوندآن

مقاومت قیر نسبت به شیارشدگی افزایش یافت. همچنین با 

استایرن و خرده نستیک بازیافتی با -بوتادین-شدن استایرناضافه

کاهش یافت که نشان از  4ن، م یار ترک خستگی سوپرپیومقادیر با

شده در برابر ترک خستگی بود. در پذیری کمتر قیر االاخآسیب

های ها برای توس ة مدلآمده از آزمایشهای بدستنهایت داده

عبارت  شدهبینییادگیری ماشین استفاده گردید که متغیرهای پیش

متغیرهای  .6دمای شکست و 5بودند از گرمای سوختن

کنندة دمای شکست عبارت بودند از: قیر پایه، نوع و دراد بینیپیش

شدة گرمای سوختن. افزودنی، شرایط پیرشدگی و مقدار نرمال

کنندة گرمای سوختن شامم قیر پایه، بینیهمچنین متغیرهای پیش

نوع و دراد افزودنی، شرایط پیرشدگی، دمای شکست و همچنین 

 هایاز میان مدل در دمای شکست بود. یبرشو مدول  مقادیر زاویة فاز

ترتیب به 8و رگرسیون تقویت گرادیان 7شده، رگرسیون نسوساخته

بینی گرمای سوختن و دمای شکست بهترین عملکرد را در پیش

 [.54] داشتند

 

 بینی خصوصیات مخلوط آسفالتیپیش -3-3

، نتایج آزمایش خزش نمونه2009و همکاران در سال  9تاپکین       

شده با الیاف پلی پروپیلن را با استفاده از شبکه عصبی های االاخ

است. بوده %97نمودند. دقت مدل ارائه شده بینی پیشمصنوعی 

ورودی این مدل عبارت است از نوع پلی پروپیلن، ارتفاع نمونه، وزن 

نگدانه، دراد فضای پرشده با مخصوص نمونه، دراد فضای خالی س

قیر، دراد فضای خالی مخلوط، زمان آسودگی و ت داد ضربه. در 
                                                 

1 Rotating Viscometer (RV) 
2 Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscope 

3 Bomb Calorimeter  
4 Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement) 

5 Combustion Heat 

است. دراد قیر بهینه ساخت این مدل یک نیه پنهان استفاده شده

ضربه برای ترافیک متوسط  50مخلوط با آزمایش مارشال با اعمال 

ای بین کرنش تجم ی و است. در پایان رابطهت یین شده بوده

طور است. افزودن پلی پروپیلن بهتغیرهای ورودی، توس ه داده شدهم

طور کلی با هاست. بای کرنش تجم ی را کاهش دادهقابم ملاحره

افزایش پارامترهای طول دوره آسودگی، دراد فضای خالی سنگدانه

های وارده و دراد فضای پر شده با قیر، کرنش تجم ی ها، ت داد ضربه

، با افزایش پارامترهای وزن همچنیناست. یافته مخلوط نیز افزایش

مخصوص و دراد فضای خالی و ارتفاع نمونه، کرنش تجم ی کاهش 

 [. 55] استیافته

ای بر تاثیر دراد قیر مطال ه 2009در سال  پناهحیدریافارزاده و 

بر روی مقاومت مارشال مخلوط آسفالتی با استفاده از شبکه عصبی 

نمونه مخلوط  110مصنوعی انجام دادند. پایگاه داده، متشکم از 

آسفالتی بود که در آزمایشگاه استان کرمان مورد آزمایش قرار گرفت. 

قیر به عنوان پارامترهای بندی، دراد مصال  شکسته و دراد دانه

ورودی، و مقاومت مارشال به عنوان خروجی مدل در نرر گرفته شده 

یافته و تجربیات آزمایشگاهی، با افزایش است. بر مبنای مدل توس ه

دراد قیر، ابتدا مقاومت مارشال افزایش و پس از رسیدن به حداکثر 

ناظر با مقاومت مارشال مت بیشینةاست. مقدار خود، کاهش یافته

است. این شبکه با یک نیه پنهان توس ه دراد بهینه قیر مخلوط بوده

 [. 56] استداده شده

به پیش بینی فرکانس در راستای  2014در سال  فخریزاده و غنی

روش  های خستگی مخلوط آسفالتی با استفاده ازسازی آزمایششبیه

 ه، مطال شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون مارد پرداختند. در این

ای مقطع چهار نیه روسازی مورد بررسی تئوری انستیک نیه 5،000

اند؛ اما مطابق بینی مناسبی داشتهقرار گرفتند. هر دو روش توان پیش

ست. در انتایج، شبکه عصبی از رگرسیون مارد انطباق بهتری داشته

با استفاده  است.توس ه شبکه عصبی از یک نیه پنهان استفاده شده

های روسازی شامم تنش توان پاسخشده میاز این مدل توس ه داده

6 Failure temperature 
7 Lasso Regression 

8 Gradient Bossting Regression 
9 Tapkin 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 دست آورد و کرنش را در فواام ش اعی مختلف از محم اعمال بار به

[57 .] 

های های متداول روسازیخرابی ناشی از خستگی، یکی از خرابی

پرهزینه بوده  ،های گسترده بر روسازیآسفالتی است و انجام آزمایش

مدلی در راستای تخمین عمر خستگی  2014در سال  نیتاپکاست. 

های شده با خاکستر بادی بر اساد شبکههای قیری االاخمخلوط

عصبی مصنوعی ارائه کرد. خاکستر بادی نسبت به پلیمرها مزایای 

است. چهار نوع خاکستر زیستی  بیشتری داشتهاقتصادی و محیط

اختلاط این مخلوط بادی مختلف مورد استفاده قرارگرفت. در طرخ 

است. م یار خستگی در آزمایش، شروع از روش مارشال استفاده شده

از دراد  استبوده های مدل عبارتاست. ورودیهای ماکرو بودهترک

م تئوری و ک بیشینه قیر، ارتفاع نمونه، وزن مخصوص، وزن مخصوص

های فضای خالی مخلوط. داده خروجی این آزمایش، ت داد سیکم

است. به ( بودهfN) های ماکروی خستگیبارگذاری تا ایجاد ترک

استفاده  1مارکوارت-لونبرگاز الگوریتم  مدل منرور آموزش

 زیرا با افزایش ؛است. مطابق نتایج، یک نیه پنهان کافی استشده

 . [58] استیافتههای پنهان به دو و سه، دقت برازش کاهش نیه

ومت مارشال که از آزمایش مارشال پارامترهای درجه نرمی و مقا

.  ها مرتبط هستندهای راهاند به عملکرد روسازیمحاسبه شده

مدلی در راستای پیش 2014و همکاران در هند در سال  2خونتیا

های قیری االاخ شده با پلی اتیلن بینی پارامترهای مارشال مخلوط

 دو الگوریتم با روش های هوش مصنوعی ارائه دادند. در این تحقیق، از

که  3حداقم مرب ات پشتیبان شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار

است . دراد فضای خالی، یک رگرسیون غیرخطی است استفاده شده

 داده 90شدند. در مجموع بینی پیش مقاومت مارشال و 4درجه نرمی

ها، های درشت، ریز دانهورودی آزمایشگاهی شامم دراد سنگدانه

دراد قیر بوده است. مطابق نتایج، هر دو  و پلیمرفیلرها، دراد 

تایج ن پشتیبان مناسب بوده اما شبکه عصبی از ماشین بردار الگوریتم

ال، پارامترهای مقاومت مارشبینی دقت پیشاست. نسبتاً بهتری داشته

                                                 
1 Lavenberg-Marquardt Algorithm (LMA) 
2 Khuntia 

3 Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) 
4 Flow value 

5 Gene Expression Programming (GEP) 

 شبکة عصبی برابر با لتوسط مددرجه نرمی و دراد فضای خالی 

 [. 59] استبوده %97و  96%،  %93/6

 خیز(-کرنش-)تنش هایبینی پاسخ، به پیش2017غنی زاده در سال 

های آسفالتی با استفاده از روش رگرسیون ماشین بردار روسازی

مقطع روسازی چهار  10،000سازی پشتیبان پرداخت. در این مدل

 ای و نیه آسفالتیای، اساد دانهنیه شامم خاک بستر، زیراساد دانه

است. در این تحلیم از بارگذاری تحت محور ر گرفتهمورد بررسی قرا

 فاست. هدای استفاده شدهتنی و تئوری انستیک نیه 2/8 استاندارد

 یشینةبکرنش کششی زیر نیه آسفالتی و  بیشینةمحاسبه  مطال ه،

 [. 60]است کرنش فشاری روی نیه بستر بوده

بینی انرژی های پیش، مدل2019مجیدی فرد و همکاران در سال 

ماشین یادگیری های از روش هاستفاد شکست مخلوط آسفالتی را با

 یزیربرنامهدو روش ماشینی  ،مورد بررسی قرار دادند. در این مطال ه

برید تالگوریتم شده با ترکیب یمصنوع یشبکه عصبو  5ژنی انیب

ریزی بیان برنامهمورد استفاده قرار گرفت. روش  6شده سازیشبیه

ر بهای ریاضی را مدل بدست آمده، ژنتیکالگوریتم  ةتوس که از  ژنی

است. مطابق نتایج، مدل تکامم داروین ارائه داده مفاهیم مبنای

سازیترکیبی تبرید شبیه نتایج بهتری از مدل ریزی بیان ژنیبرنامه

داده است. ده پارامتر ورودی  نشان شده و شبکة عصبی مصنوعی

سایز اسمی، دراد قیر، حد پایین درجه عملکردی قیر،  بیشینة شامم

بندی، دراد پودر نستیک و همچنین یک نیه پنهان در نوع دانه

تا در نهایت انرژی  استشده ت ریف شدهشبکه عصبی مصنوعی ساخته

 [. 61] بینی شودشکست مخلوط آسفالتی پیش

 ی مخلوط، به پیش بینی مدول دینامیک2020و همکاران در سال  7لی

پرداختند. این مطال ه اولین  8ایبندی سنگدانهبا استخوانآسفالتی 

و  گرمهای آسفالتی مقایسه مدول دینامیکی بین مخلوط

است. در این مطال ه از یک الگوریتم بوده ایبندی سنگدانهاستخوان

ماشین استفاده شد. این الگوریتم، ترکیبی از دو یادگیری جدید 

مبتنی بر سازی عصبی مصنوعی و یک الگوریتم بهینهالگوریتم شبکه 

6 Artificial Neural Network with Simulated Annealing 

(ANN/SA) 
7 Le 

8 Stone Mastic Asphalt (SMA) 
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از نتایج  شدهاست. مجموعه داده حاام 1آموزش و یادگیری

 6است که هر یک میانگین داده ورودی بوده 96ها، شامم آزمایش

 شده از این دو الگوریتم برابراست. دقت مدل ترکیبنمونه مشابه بوده

موجود  هایداده بانها ت شبکة عصبی مصنوعیدقت مدل  و %98 با

است که تاثیر الگوریتم جدید را به خوبی نمایش بوده %8/94 برابر با

دمای انجام آزمایش موثرترین عامم در ت یین  ،است. مطابق نتایجداده

 است ایبندی سنگدانهی با استخوانمدول دینامیکی مخلوط آسفالت

[62 .] 

بینی درجه نرمی مخلوط به پیش  2020غنی زاده و همکاران در سال 

وارهای رگرسیونی دایره آسفالتی از نتایج تست مارشال با روش

پرداختند. این مدل  2رگرسیون مارد تطبیقی چند متغیره، م روف به

است. دقت مدل و زمان انجام آزمایش ها منجر شده به کاهش هزینه

ین است. پارامترهای ورودی ادراد بوده 96توس ه داده شده بیش از 

دانه مصال  سنگی، دراد مدل عبارت است از دراد ریزدانه ودرشت

قیر، دراد فضای خالی، دراد فضای خالی مصال  سنگی، مقاومت 

است. مجموعه داده مارشال. پارامتر خروجی مدنرر، درجه نرمی بوده

است، شامم  2011این پژوهش که حاام نتایج میرزاحسینی در سال 

، روش نتایج ارائه شده در این پژوهش طبقاست. داده بوده 118

ار های مبتنی بر ساختاز الگوریتم تریرگرسیون مارد عملکرد دقیق

 الگوریتم بردار پشتیبان و رگرسیون حداقم مرب ات ،3ژنتیکی

 [. 63] استداشته

ترین پارامترها در مقاومت کششی مخلوط آسفالتی، یکی از مهم

[. 64] است آسفالتی هایمخلوط در هاترک ظهوربینی پیش راستای

مطال ه ای در راستای مدلسازی  2021عابد و همکاران در سال 

 شده با استفاده از آزمایش رئومترهای آسفالتی االاخسختی مخلوط

شد. بندی مختلف در نرر گرفتهانجام دادند. دو دانه 4خمشی تیر

از دو نوع  متر استفاده شد.میلی 50-40همچنین از قیر با درجه نفوذ 

وینیمو نیز از پلی استایرن بوتادین استایرن ةکنندافزودنی االاخ

از یک  6اِدادِپیادِافزار استفاده شد. محققین با کمک نرم 5یداکلر
                                                 

1 Teaching Learning Based Optimization (TLBO) 

2 Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) 
3 Gene Expression Programming – Multi Expression 

Programming (GEP-MEP) 
4 Bending Beam Rheometer (BBR) 

5 PolyVinyl Chloride (PVC) 

ن دما، زما عاممشبکه عصبی مصنوعی به منرور بررسی اثرات پنج 

 یدلراپلی وینیم ک، دراد استایرن-بوتادین-استایرنبارگذاری، دراد 

و نیز خیز وسط دهانه تیر بر سختی مخلوط استفاده کردند. در ساختار 

 ها نرمال سازی شد.شبکه عصبی از یک نیه پنهان استفاده شد. داده

عصبی عمر  شبکة خروجی، است. در این مدل %6/88دقت مدل، 

 [. 65] استخستگی بوده

ها تجربی که به عنوان روش جدید طراحی روسازی مکانیکیدر روش 

مطرخ است، خصوایات مخلوط آسفالتی وابسته به قیر مانند 

ترین است. در این راستا یکی از مهمپیرشدگی در نرر گرفته شده

-68] های این روش مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی استورودی

یادگیری به کمک روش های  2021و همکاران در سال  7هوانگ[. 66

مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی با بهبود بینی پیشبه ماشین 

ها از چهار دانهپرداختند. در آماده سازی مخلوط 8ی ویتزکرابطه

میلی 5/12بندی متر و چهار دانهمیلی19سایز اسمی  بیشینةبندی با 

است. وط آسفالتی استفاده شدهمخل 16متر، دو نوع قیر و مجموعا 

انجام شد. مقادیر مدول  ها به روش سوپرپیوطرخ اختلاط مخلوط

( به طور تجربی در دماهای مختلف و δ) ( و زاویه فاز*G) برشی قیر

های مختلف با استفاده از تست رئومتر دینامیکی برشی فرکانس

 این است. آزمایش مدول دینامیکی آسفالت انجام شد. درحاام شده

و  9مطال ه از روش های درخت رگرسیون منفرد، جنگم تصادفی

بینی برای پیش 10سوسک حسگرة افتیبهبود یجستجو تمیالگور

است. بر اساد نتایج، دانههوشمند مدول دینامیکی استفاده شده

ی است، اما مدول برشبندی تاثیر چندانی بر مدول دینامیکی نداشته

به ترتیب دارای بیشترین و خصوایات حجمی قیر،  ، زاویة فازقیر

 [.69] انداثرگذاری بر مقدار مدول دینامیکی بوده

مخرب یا  هایها همواره از دو طریق آزمایشای روسازیارزیابی سازه

های روسازی است. محاسبه مدول نیهغیرمخرب اورت گرفته

گیریزهاآسفالتی، به طور سنتی از طریق محاسبات م کود خیز اند

 ةهای مبتنی بر شبکرویه روسازی انجام شده است. اما روش ةشد

6 SPSS 

7 Huang 
8 Witczak 

9 Random Forest (RF) 
10 Beetle Antenna Search (BAS) 
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و همکاران  1نگ. ژَهستند تری برای این منرورهای دقیق، روشعصبی

به محاسبه مدول روسازی با محاسبات م کود بوسیله  2021در سال 

ی یک روساز برایشده با الگوریتم ژنتیک شبکه عصبی مصنوعی بهینه

های این شبکه عصبی عبارت است از: اختند. ورودیآسفالتی پرد

، مقدار 2ایسنج وزنهنشست دستگاهشده از مقادیر خیز اندازه گرفته

شاخص  و ها، دمای سط  روسازی و دمای هوابارگذاری، ضخامت نیه

است جابجایی(. همچنین پیشنهاد شده-)منحنی نیرو حلقه پسماند

که مطال ات آتی دارای متغیرهای ورودی بیشتری اعم از بار چرخ، 

برای مدل سرعت، ساختار روسازی و مصال  باشد. یک نیه پنهان 

است. در انجام آزمایش، سه میلیون بار عبور اورت گرفته ایجاد شده

است. متری انجام شده 75/3 × 525/9است. آزمایش در یک فضای 

های بارگذاری یا با ای روسازی با افزایش سیکمهدر هر یک از نیه

 [. 70است ]یافتهافزایش دما، مدول کاهش 

 یحاهمواره مدول دینامیکی به عنوان یکی از پارامترهای مهم در طر

روسازی بوده است. پیش بینی غیرمستقیم مقادیر مدول دینامیکی 

به جای انجام مستقیم آزمایش ها، مزایای اقتصادی و زمانی زیادی 

بینی پیش، به 2021در سال  3فشانیلبهنود و گاست. به همراه داشته

 یادگیریهای مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی با استفاده از روش

 4،022های  حاام از ماشین پرداختند. دو مدل با استفاده از داده

است. مدل اول شامم پارامترهای التی ساخته شدهنمونه مخلوط آسف

دما، فرکانس، دراد فضای خالی مصال  سنگی، درجه عملکردی قیر 

و مدل دوم شامم پارامترهای دما، فرکانس، دراد فضای خالی مصال  

سنگی، درجه عملکردی قیر، دراد قیر مخلوط، دمای بانی درجه 

آسفالتی بازیافتی بودهعملکردی قیر، حجم قیر موثر، دراد روسازی 

 4سازی جغرافیای زیستیاست. در این پژوهش از الگوریتم بهینه

ت. هر اساستفاده شده بومزیستمبتنی بر توزیع طبی ی جانوران در 

های تجربی انطباق با داده %97شده با دقت بانی دو مدل توس ه داده

 [. 71] استداشته

عمق شیارشدگی و بینی پیش، به 2021رحمان و همکاران در سال 

های نیز مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط آسفالتی به وسیله روش

                                                 
1 Zhang 

2 Falling weight Deflectometer (FWD) 
3 Behnood & Golafshani 

4 Biogeography-Based Optimization (BBO) 

از  عمق شیارشدگی با استفاده بینیپیشماشین پرداختند. یادگیری 

است. از های آزمایش شیارشدگی هامبورگ انجام شدهداده

، درخت 5های رگرسیون بردار پشتیبان، گرادیان تقویتیالگوریتم

عمق ی بینپیش، جنگم تصادفی و طبقه بندی ترکیبی برای 6اضافی

ر است. بشیارشدگی و مقاومت کششی غیرمستقیم استفاده شده

، روش درخت اضافی بهترین مدل را 𝑅2ت یین اساد م یار ضریب 

  .[72] ایجاد کرد

های آسفالتی با استفاده از گسترش و توس ه ساختار ترک مخلوط

های ت یین رفتار درک است. آزمایشهای شکست قابم منحنی

هایی همراه بوده، در نتیجه های آسفالتی با پیچیدگیشکست مخلوط

است. غفاری و همکاران در های جدیدتر بررسی شدهاستفاده از روش

 بینیپیشماشین به یادگیری های با استفاده از روش 2022سال 

شده و نهای آسفالتی االاخهای مقاومت شکست مخلوطمنحنی

 یداراشده با پودر نستیک پرداختند. نمونه ها با دو نوع قیر االاخ

درجه عملکردی مختلف، مصال  سنگی آهکی و سیلیسی با دو دانه

درجه سانتی گراد برای انجام  -20+ تا 5بندی، محدوده دمایی 

،  %20 و 15، 10، 5، 0آزمایش، درادهای مختلف پودر نستیک 

در نرر گرفته شده است. آزمایش  % 5 و 5/4، 4درادهای مختلف قیر 

در راستای استخراج داده 7ایای تحت خمش سه نقطهتیر با ترک لبه

 ةشبک هایشده با روشساخته هایاست. دقت مدلها انجام شده

های . دادهبود %87 و %5/96عصبی مصنوعی و ژنتیک به ترتیب 

عملکردی دمایی قیر، حداقم دمای عملکردی  ورودی شامم محدوده

قیر، دراد قیر مخلوط، دراد پودر نستیک، دمای انجام آزمایش، 

سایز اسمی مصال  سنگی و نوع مصال  سنگی  بیشینةزمان بارگذاری، 

)آهکی یا سیلیسی( است. خروجی مدل شامم انرژی تجم ی شکست 

آزمایش تیر با  259ها از است. دادهو میزان گسترش طول ترک بوده

است. اگر چه مدل ای حاام شدهنقطهترک لبه تحت خمش سه

ر ، ولی هشده با روش شبکه عصبی از روش ژنتیک بهتر بودهساخته

و قابم استفاده بودند. نتایج نشان داد که دراد  دو دقت بانیی داشته

است و مقاومت بانتری قیر بیشتر منجر به اتلاف بیشتر انرژی شده

5 Gradient Boosting 

6 Extra tree 
7 Single-Edge Notched Beam (SENB) 
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پودر  %20های دارای است. مخلوطخوردگی پدید آمدهر هنگام ترکد

گراد خصوایات درجه سانتی -20نستیک حتی در دماهای پایین 

 [. 73] استخوبی از خود نشان داده

های اجراشده، بوجود های زودهنگام در رویهیکی از دنیم بروز خرابی

انتقال به  آمدن تغییرات دمایی در مخلوط آسفالتی حین حمم و

به ارزیابی  2023و همکاران در سال  1موق یت پروژه است. ونگ

شده توسط کامیون پرداخته و تغییرات دمایی مخلوط آسفالتی حمم

های میدانی شده را در مقابم آزمایشهای توس ه دادهدقت روش

زار افسنجی نمودند. روش نوین پیشنهادشده از دو بخش سختاحت

های مادون افزارها شامم دوربینبود. سختشده افزار تشکیمو نرم

با طراحی اختصاای بودند. بخش گیری دما قرمز و چند حسگر اندازه

های مختلف رگرسیون، ماشین بردار پشتیبان و افزاری که مدلنرم

گرفت، دماهای میان نقطة تماد را در بر می 2تقویت گرادیان شدید

بینی ی مخلوط را پیشمخلوط با محفرة کامیون و نقاط مرکز

شده در شرایط توقف نتایج نشان داد که روش توس ه داده نمودند.می

شود، عملکرد قابم کامیون، در اورتی که سرعت باد در نرر گرفته

. همچنین در شرایط حرکت کامیون، عوامم استشتهقبولی دا

موق یت قرارگیری  مختلفی از جمله سرعت رانندگی، دمای محیط،

 .[74] بندی باید در روابط اعمال شودهای عایقحسگرها و نیه
 

های هوش مصنوعی که مربوط به قیر های مدلآن دسته از ورودی

ها با یکدیگر مقایسه شده و فراوانی آننشان داده 2است در شکم بوده

 است. بر این اساد پارامترهای دراد قیر و درجه عملکردی قیرشده

پژوهش مورد استفاده  قرار  3و  7ها به ترتیب در های آنکه داده

گرفته، بیشترین فراوانی را نسبت به سایر پارامترها ی نی مدول برشی 

قیر، حجم موثر قیر، خصوایات حجمی قیر و دراد فضای پرشده با 

 قیر داشته اند. 

آن دسته از پارامترهای مربوط به مخلوط یا نمونة آسفالتی 

اند، از نرر فراوانی عنوان ورودی به مدل داده شدهشده که بهتهساخ

اند. بر این اساد، دراد فضای خالی سنگدانه مقایسه شده 3در شکم 

عنوان ورودی مدل مطال ه به 3و دراد فضای خالی مخلوط که در 

 اند. اند، بیشترین فراوانی را داشتهاستفاده شده

شرایط آزمایش و برخی مشخصات  در نهایت، پارامترهای مربوط به

ها در ادبیات موضوع با یکدیگر از نرر سهم آن 4نمونه در شکم 

اند. بر این اساد، دما و زمان بارگذاری بیشترین سهم را مقایسه شده

 اند.داشته

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                 
1 Wang 2 Extreme Gradient Boosting (XGboost) 
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 اند.های هوش مصنوعی وارد شدهسهم پارامترهای مرتبط با قیر که به مدل :2شکل 

 بینی خصوصیات مخلوط آسفالتی(مطالعة علمی با هدف پیش 16)مقایسه میان 

Fig. 2. The share of parameters characterizing asphalt in the performed AI-assisted analyses 

(analyzing 16 different studies aimed at predicting asphalt mixture characteristics) 

 

 
 های هوش مصنوعی در ارتباط با خصوصیات نمونه یا مخلوط آسفالتیمقایسة سهم پارامترهای واردشده به مدل :3شکل 

 بینی خصوصیات مخلوط آسفالتی(مطالعة علمی با هدف پیش 16)مقایسه میان 

Fig. 3. Comparing the share of parameters characterizing asphalt mixture or pavement sample in the performed AI-

assisted analyses (analyzing 16 different studies aimed at predicting asphalt mixture characteristics) 
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 شدهدر ارتباط با شرایط اجرای آزمایش و نمونة آزمایشهای هوش مصنوعی مقایسة سهم پارامترهای واردشده به مدل :4شکل 

 بینی خصوصیات مخلوط آسفالتی(مطالعة علمی با هدف پیش 16)مقایسه میان 

Fig. 4. Comparing the share of parameters related to the experiment or sample conditions in the performed AI-

assisted analyses (analyzing 16 different studies aimed at predicting asphalt mixture characteristics) 
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دهد که پارامترهای عمر تحلیم مطال ات این بخش نشان می

خستگی، مدول دینامیکی و نیز پارامترهای تست مارشال در مطال ات 

دف هها با یکدیگر قابم مقایسه است. مختلفی تحلیم شده و نتایج آن

نمودن مدلسازی جایگزینها، شده در این پژوهشهای ساختهاز مدل

 مطال ات است.بوده بربر و هزینهی زمانهاآزمایش کامپیوتری بر

[ 65] 2021و عابد و همکاران در سال [ 58] 2014در سال  نیتاپک

بینی عمر خستگی مخلوط آسفالتی با استفاده از شبکة هر دو بر پیش

که در مطال ة اول از خاکستر بادی و در است عصبی متمرکز بوده

کلراید وینیمهمچنین پلیو  استایرن-بوتادین-مطال ة دوم از استایرن

است. ب لاوه، در این دو مطال ه از عنوان افزودنی استفاده شدهبه

ر است: دهای متفاوتی برای تخمین عمر خستگی استفاده شدهروش

بر اساد  و سپسسازی ها طبق روش مارشال آمادهمطال ة اول نمونه

ا هاند و در مطال ة دوم، نمونهآزمون کشش غیرمستقیم آزمایش شده

وجه اند. باتبا استفاده از رئومتر تیر خمشی مورد آزمایش قرار گرفته

های ساخته های مدلشده، ورودیکارگرفتههای بهبه تفاوت آزمایش

بینی در مطال ة تاپکین در سال . دقت پیشاستنیز متفاوت بوده

بود که نسبت به مطال ة عابد و همکاران  %5/92[ برابر با 58] 2014

شود در است. پیشنهاد میبانتر بوده %4[ حدد 65] 2021در سال 

بینی عمر خستگی نیز مورد های پیشمطال ات آینده، دیگر روش

های یادگیری ماشین در مطال ه قرار گرفته و عملکرد سایر مدل

 2ر دشود. همچنین باتوجه به اینکه  بینی این متغیر بررسیپیش

اِد برای مدلسازی اِدپیافزارهای متلب و اِدشده از نرممطال ة اشاره

شود در مطال ات آینده، مدلسازی با است، پیشنهاد میاستفاده شده

های مورد نیاز هر مدل ارتقاء داده کارگیری زبان پایتون و کتابخانهبه

 شود.

مورد مختلف  یگری است که در مطال اتمتغیر د مدول دینامیکی

هوانگ  و [62] 2020لی و همکاران در سال  است.بررسی قرار گرفته

های مدول دینامیکی را برای مخلوط[ 69] 2021و همکاران در سال 

آسفالتی متفاوتی بر مبنای روش آشتو ت یین و سپس با استفاده از 

 درنمودند. نیبیشده پیشسازیهای یادگیری ماشین بهینهمدل

 ای به همراهبندی سنگدانهمطال ة اول مخلوط آسفالتی با استخوان

و ساسوبیت مورد آزمایش  یهایی از جمله پلیمر، الیاف سلولزافزودنی

شده برای قرار گرفته و سپس از الگوریتم شبکة عصبی مصنوعی بهینه

  است. در مطال ة دوم مخلوطی با قیر حاویمدلسازی استفاده شده

استایرن با طرخ اختلاط حاام از سوپرپیو در نرر -بوتادین-استایرن

شده با الگوریتم گرفته شده و سپس مدل جنگم تصادفی بهینه

ز است. اکار گرفته شدهجستجوی حسگر سوسک برای مدلسازی به

نندة کبینیتوان به متغیرهای پیشتمایزات دیگر این دو مطال ه می

مود که در مطال ة اول محدود به دما و ن رهواردشده به مدل اشا

فرکانس بوده و در مطال ة دوم شامم مدول برشی قیر، زاویة فاز، 

 جالب است.خصوایات حجمی قیر و مشخصات مصال  سنگی بوده

توجه است که شاخص انحراف جذر میانگین مرب ات برای هر دو مدل 

بینی جهت پیشاست. مطال ة دیگری نیز بودهمگاپاسکال  180برابر با 

[ انجام 71] 2021مدول دینامیکی توسط بهنود و گلفشانی  در سال 

متغیرهای ورودی مدل ترکیبی از دو مطال ة قبلی  در آن، شده که

است. در این مطال ه که بر بودهبه جز مقدار زاویه فاز [ 69[ و ]62]

های مخلوط آسفالتی حاوی مبنای یک مجموعة داده از مشخصه

تی سازی جغرافیای زیسالتی انجام شده، از الگوریتم بهینهتراشة آسف

ر شده دهای استفادهاست. ت داد دادهبرای مدلسازی بهره گرفته شده

هزار ردیف بوده که در قیاد با دو مطال ة  4این مطال ه برابر با حدود 

طور قابم توجهی افزایش ردیف داده( به 140و  96شده )حاوی اشاره

شاخص انحراف جذر میانگین مرب ات برای در این مدل، یافته است. 

بهبود مگاپاسکال کاهش یافته است.  01/0 بینی مدول به حدودپیش

ه مطال ات قبم نشان از اهمیت بقابم توجه خطای مدل نسبت 

های کافی برای آموزش مدل و همچنین استفاده از کارگیری دادهبه

های وجه به تفاوت دادهبات. استبینی های موثر جهت پیشورودی

شود در مطال ات پیش رو شده در مطال ات، پیشنهاد میاستفاده

های مشترک و های مختلف یادگیری ماشین بر مجموعه دادهمدل

متغیرهای ورودی یکسان توس ه داده شود تا امکان ارزیابی عملکرد 

 ها در شرایط یکسان فراهم گردد.مدل

بینی پارامترهای مارشال منتشر یشجهت پ همطال چندین در نهایت، 

 100ها )حدود باتوجه به محدودیت داده. [63، 69، 56] استشده

شده )شبکة عصبی مصنوعی و های استفادهدیف داده( و مدلر

شود پیشنهاد می مقاومت مارشال،بینی رگرسیون مارد( برای پیش

های تر و دیگر مدلهای بزرگدر مطال ات پیش رو از مجموعه داده

 بینی مقاومت مارشال استفاده شود. یادگیری ماشین برای پیش
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 های سطح روسازیتشخیص خرابی -4-3

های ان کاسی در های پنهان به دلیم پتانسیم ایجاد ترکترک        

، از م ضلات ویژه در عملیات نگهداری حیننشدن در آینده و مشاهده

های . همواره یکی از چالششودمیمدیریت روسازی راه محسوب 

است اما با استفاده از ها بودهمحققین، تشخیص این نوع از خرابی

و  1است. تانگهوش مصنوعی این امکان بیش از پیش فراهم شده

صبی در های ع، به مطال ه بر کاربرد شبکه2017همکاران در سال 

پرداختند. این مطال ه در  2پردازش تصاویر رادار نفوذی زیرزمینی

ها است و برای تصویربرداری از سط  روسازیکشور چین انجام شده

است. ساخت چین استفاده شدهرادار نفوذی زیرزمینی از دستگاه 

های آن است که عرض ترکرادار نفوذی زیرزمینی مشکم تصاویر 

 است و باید برای محاسبه مقدارم تشخیص نبودهپنهان به درستی قاب

واق ی از روابط تجربی استفاده کرد. در این مطال ه از شبکه عصبی 

است. های عصبی عمیق است، استفاده شدهپیچشی که جزء شبکه

 2،200مجموعه ای شامم  ،تشخیص ترک مجموعه دادهبرای ساخت 

و برای آموزش مدل  شده انتخابتصویر موجود  6،842تصویر از کم 

. ساختار شبکه تشخیص ترک در این مطال ه از استکار گرفته شدهبه

 نهایتا نیه ارتباطی و 2نیه نمونه گیری فرعی،  2نیه پیچشی،  2

 [.15] نیه خروجی تشکیم شده است

بر، گران و غیرمنطقی تشخیص خرابی توسط کاربران متخصص، زمان

ای تمامی شبکة راه در زمان مطلوب، همنرور برداشت داده. بهاست

ها به اورت خودکار وجود ای جهت تشخیص خرابینیاز به سامانه

گ . تاندارد که افراد غیرمتخصص نیز امکان اجرای آن را داشته باشند

زمینی که زیر، با استفاده از رادار نفوذی 2020و همکاران در سال 

های روسازی یرود، به تشخیص خرابشمار میروشی غیرمخرب به

رادار نفوذی به عنوان ورودی به دو  های، دادهپرداختند. در این روش

های یادگیری عمیق به شمار ها مدلاست. شبکهشبکه داده شده

 ارزیابیی حاام از ها از پایگاه دادهروند. به منرور آموزش شبکهمی

، 300های فرکانس ها،انتخاب دادهاست. در یک چهارراه استفاده شده

                                                 
1 Tong 
2 Ground Penetrating Radar (GPR) 

3 Global Average Pooling (GAP) 
4 Softmax 

5 Mei & Gul 

 نمونه 512و  384، 256ت داد  بررسی شدند ومگاهرتز  900 و 600

ها بر رفتار . روش تشخیص خرابیشد برداشتچهارراه مورد مطال ه از 

است. در این مدل چندین نیه های ارسالی نهفتهسیگنال م مولغیر

تابع و  3نیة ادغام متوسط جامع، یاختة عصبی چندنیهمختلف از نوع 

وجود داشته و تشخیص خرابی مبتنی بر خروجی نیه  4همواربیشینة 

ادهاست. نتایج نشان دو سه نیه رگرسیونی بوده تابع بیشینة هموار

در  5گممی و  [.75] استبوده %17/85 م ادلاین روش  دقتاست 

ای مطال ه ،ونقم، در راستای هوشمندسازی سیستم حمم2020سال 

های دادههای روسازی انجام دادند. ترک بر خودکارنرارت  با موضوع

وسیله یک شده از سط  راه بهتصاویر برداشت شامماین مطال ه 

نصب گردیده پشت یک خودرو بود که   6گوپرودوربین ورزشی تجاری 

کیلومتر بر ساعت و با نرخ  80تا  40تصویربرداری در سرعت  بود.

بی از یک شبکه عص مطال هاست. در این ثانیه انجام شده برفریم  240

نیه  5به عنوان مولد و نیز از یک شبکه  7واپیچشنیه  121دارای 

مدل توس ه است. کننده استفاده شدهبه عنوان تفکیک پیچشیکاملا 

نتایج بهتری نسبت  که گذاری گردیدنام 8کِرَککان شده با عنوانداده

ه تشخیص ترک است. در این مطال ه فقط بهای موجود داشتهبه روش

ها توس ه داده است و راه حلی برای ت یین اب اد ترکپرداخته شده

 [.76است ]نشده

در راستای تشخیص ای مطال ه، 2020و همکاران در سال  9گائو 

با های روسازی با استفاده از رادار نفوذی زیرزمینی خرابیخودکار 

الگوریتم یادگیری عمیق انجام دادند. الگوریتم یادگیری  گیری ازبهره

 شبکه عصبی پیچشی ، یکعمیق به کار گرفته شده در این مطال ه

 785،3این مطال ه  مجموعه دادةاست. بوده 10ترسریع مبتنی بر ناحیه

است. پیکسم بوده 512 × 512 وضوختصویر رادار نفوذی زیر زمینی با 

شدگی های ان کاسی، جمعترک م ضمسه نوع  مجموعة دادهدر این 

های ناگهانی مورد بررسی قرار آب روی سط  زمین و نیز نشست

 ةگرفت. شبکه عصبی این مطال ه دارای دو خروجی است. خروجی نی

رابی مورد خ بندیبینی طبقهپیشبرای تشخیص و  تابع بیشینة هموار

6 GoPro 
7 Deconvolution 

8 ConCrack 
9 Gao 

10 Faster R-CNN 
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 یابیمکان برای یرگرسیون نیه است و خروجیاستفاده قرار گرفته

 قرار استفاده مورد نفوذی رادار تصاویر وسیله به خرابی محم

 [. 77است ]گرفته

ها نحوه توزیع یکی از عوامم موثر بر عملکرد و دوام روسازی

ها درون روسازی است. تشخیص غیرمخرب این پارامتر ارزش سنگدانه

و  1داشت. دانبسیار بانیی در حفر زمان و هزینه به دنبال خواهد 

به بررسی این موضوع با استفاده از یادگیری  2021در سال  انهمکار

شده از سط  های گرفتهعمیق پرداختند. در این مطال ه نمونه

اطلاعات جانبی سط  همچنین گرفت.  ها تحت آزمایش قرارروسازی

. دش و تحلیم ها به وسیله یک شبکه عصبی مصنوعی تجزیهنمونه

ایجادشده در این مطال ه مبتنی بر تصاویر  کنندةییشناساهای مدل

است. در های همراه و کامپیوترهای شخصی بودهبدست آمده از تلفن

بکه با استفاده از ش ها از تصاویراین مطال ه ابتدا به تشخیص سنگدانه

ها محاسبه است، سپس اب اد حفرات و سنگدانهپرداخته شده عصبی

ایی مانند نسبت اب اد، گردی و نیز تحلیم و در نتیجه پارامتره شده

. برای داشتن تصویری از سط  جانبی استبدست آمدهض ف مخلوط 

 است. همچنینمخلوط، تصویربرداری از زوایای مختلف اورت گرفته

تشخیص تصاویر پزشکی به این حوزة از  2الگوریتم یونت پلاد پلاد

 [. 78است ]مبحث وارد شده

 ،های راه، با هدف تشخیص خرابی2021سال آریا و همکاران در 

م های همراه هوشمند انجاای بر تصاویر گرفته شده توسط تلفنمطال ه

ت. در اسدادند. این مطال ه با استفاده از یادگیری عمیق اورت گرفته

با بیش  203دیآردیاین تحقیق، اطلاعاتی پیرامون مجموعه تصاویر 

ای ژاپن، هند و جمهوری چک، نمونه خرابی از کشوره 31،000از 

های سوسماری(، ترکهای خستگی)پوستاست. ترکبیان شده

های مد نرر در این مجموعه های عرضی و چاله ها خرابیطولی، ترک

وسیله تلفن همراه متصم به یک خودرو و با است. تصاویر بهبوده

کیلومتر بر ساعت و ثبت  40ظرفیت ثبت تصاویر در حرکت با سرعت 

  .[79] اندآوری شدهویر در هر ثانیه جمعتص

، با استفاده از شبکه عصبی پیچشی 2021و همکاران در سال  4نگژَ

های روسازی در مونترال کانادا پرداختند. هدف از به تشخیص خرابی

                                                 
1 Dan 
2 Unet++ 

3 RDD20 

های روسازی راه به وسیله یک روش این مطال ه، تشخیص خرابی

ها به در این مطال ه، خرابیاست. بوده هزینه ویدئوییکم برداریداده

های خستگی، چالهای، ترکهای شبکههای طولی یا خطی، ترکترک

گذاری روی سط  روسازی تقسیمهای محم واله و علامتها، خرابی

تصویر از  2،105اند. مجموعه تصاویر در دسترد شامم بندی شده

. استشده بر خودروی در حال حرکت بودهقیمت نصبدوربین ارزان

شده از سط  دقت تشخیص مدل ارائه شده با توجه به تصاویر برداشت

 [. 80است ] %8/83های مونترال، روسازی

ای در راستای تشخیص ، مطال ه2021و همکاران در سال  5گوآن

ها در سط  ی سط  روسازی انجام دادند که خرابیهاخرابی خودکار

تصاویر رنگی و در این راستا از  شدند.پیکسم شناسایی می

. محیط دانشگاه چانگ آ استفاده شدهای یادگیری عمیق، الگوریتم

و عاری از آلودگی،  یهای آسفالتبرای برداشت تصاویر به دلیم جاده

است. در این مطال ه برداشت تصاویر توسط مناسب تشخیص داده شده

در این مطال ه از است. شده روی خودرو اورت گرفتهدوربین نصب

آوری تبدیم تصاویر دوب دی فن ،6ساختار از حرکتهای کتکنی

ه . بب دی، استفاده گردیدشده به تصاویر دارای عمق و سهبرداشت

استفاده شد. این  ة یونتمنرور سهولت محاسبات از یک شبکه ساد

های تشخیص دادهاست. خرابیتکرار آموزش داده شده 180شبکه با 

ها و نیز . عمق ترکبودها ها و ترکچالهشامم شده توسط این روش 

دقت بسیار خوبی نسبت  این مدلشده توسط های محاسبهعمق چاله

های تشخیص دادهاست. همچنین حجم چالهاق ی داشتهوبه مقادیر 

 [. 81است ]شده نیز محاسبه شده

های شبکة عصبی از الگوریتم 2022احسانی و همکاران در سال 

بینی بروز اختلاف ارتفاع میان دفی برای پیشمصنوعی و جنگم تصا

سی نویهای روسازی بتنی استفاده کردند. در این پژوهش از برنامهدال

 شبکة عصبی های مدلعداحی  دوهدفه جهت کاهش ت داد ورودی

ورودی  19ورودی مدل به  32به کاهش استفاده گردید که منجر 

ت شد که عملکرد شده دریافهای توس ه دادهشد. از مقایسة مدل

است. در نهایت های جنگم تصادفی بودهشبکة عصبی بهتر از مدل

ترین مهم. اجرا شد فتحلیم حساسیت بر پارامترهای مختل

4 Zhang 
5 Guan 

6 Structure from Movement (SFM) 
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گم تصادفی عبارت بودند از ضخامت نپارارمترهای ورودی مدل ج

اساد، ترافیک عبوری، عمر روسازی، متوسط روزهایی در سال که 

گراد بوده و ت داد روزهایی که درجه سانتی 32دمای هوا بانتر از 

 .[82] استمتر بودهمیلی 7/12میزان بارش بیشتر از 

 
 های سطحیطبقه بندی خرابی -5-3

بررسی میدانی و چشمی روسازی در راستای تشخیص و دسته      

بر و پرهزینه است و با پیشرفت تجهیزات ها، زمانبندی انواع خرابی

 خودکار یا خودکاراورت نیمهبهتوان این کار را در علوم مختلف می

 بندیطبقهشناسایی و ، به 2019و همکاران در سال  1داد. لیانجام

ب دی روسازی های روسازی بر اساد تصاویر سهترک خودکار

 200، با استفاده از اطلاعات شناساییپرداختند. پس از ساخت مدل 

قرار گرفت. نتایج این  وری مدل مورد بررسیروسازی، دقت و بهره

نسبت به مقادیر واق ی  2اِفو  تیهای روش با استفاده از آزمون

و  %38/88 برابر بابه ترتیب شده های حاامدقتمقایسه شد که 

  [.83است ]وری این روش اثبات شده؛ پس بهرهبودند 68/90%

 
 های عملکردی رویهبینی مقادیر شاخصپیش -6-3

 ریزیبینی و برنامهکاربرد هوش مصنوعی در ارزیابی، پیش        

است. ارزیابی روسازی مورد بررسی قرار گرفتهوت میرات نگهداری

در راستای های عملکردی آن و محاسبة شاخصوض یت روسازی 

اجتناب ناپذیر است. در این راستا استفاده از هوش  اجرای بهسازی

هدف کاهش زمان و هزینه نزم مورد  های عددی بامصنوعی و روش

 است. توجه محققین بوده

، به ارزیابی سازه روسازی بر اساد 2019در سال  و دزفولیان فخری

شاخص ناهمواری و خرابی سطحی با استفاده از شبکه عصبی 

المللی بینپرداخت. در این مطال ه تلاش شد تا بین شاخص 

با حوضچه خیز  4سط  بندیرتبه و شاخص ارزیابیو  3ناهمواری

ارتباط م ناداری برقرار شود. ای سنج وزنهآزمون نشستحاام از 

قط ه راه از شهرهای کرمانشاه و ایلام  318پایگاه داده این مطال ه از 

 [.84] استدر کشور ایران برداشت شده

                                                 
1 Li 
2 T and f tests 

3 International Roughness Index (IRI) 

بینی عمر ، عملکرد روسازی و پیش2020و همکاران در سال  5کایا

را مورد بررسی پذیر و ان طاف مرکبی روسازی هامانده سیستمباقی

های مبتنی بر های آماری و روشدر این مطال ه روش دادند. قرار

های هوش مصنوعی هوش مصنوعی، مقایسه شد. عملکرد روش

و  %1/99)شبکه عصبی مصنوعی( در بهترین حالت تا دقت برازش 

ورودی است. مشاهده شده %6/96های آماری تا دقت برازش روش

شده عبارت است از ضخامت های آماری و شبکه عصبی ساختهمدل

نیه آسفالتی، ترافیک، سن روسازی، شاخص ناهمواری یک و دو ساله 

به عنوان خروجی در هر سال  ناهمواری المللیبین روسازی. شاخص

شده دارای یک نیه پنهان در است. شبکه عصبی ساختهمطلوب بوده

بینی در این مطال ه پنج شبکه عصبی برای پیش است.نرر گرفته شده

های عرضی و شاخص های طولی، ترکپارامترهای شیارشدگی، ترک

 [.85است ]ناهمواری به دو روش ایجاد شده

، با استفاده از الگوریتم جنگم 2018و همکاران در سال  6نگاگ

پرداختند.  ناهمواریالمللی بینی شاخص بینتصادفی به پیش

شده، گیریهای اندازهورودی این مدل شامم خرابی متغیرهای

های سازه روسازی هوایی، شرایط نگهداری و دادهوترافیک، شرایط آب

نمونه برداشت 11،000وسیله اطلاعات است. مدل جنگم تصادفی به

توس ه داده ة عملکرد بلندمدت روسازی شده از مجموعه داد

 %95 برابر بااهمواری المللی نشاخص بیناست. دقت ت یین شده

های خستگی، های عرضی، ترکاست. نتایج نشان داد که  ترکبوده

های بلوکی، شیار افتادگی، عمر روسازی و بارندگی ساننه، تاثیر ترک

است. همچنین  داشته المللی ناهمواریبینزیادی بر شاخص 

 ها و ایقلی بودن مصال  تاثیرهای لبه و چالههای طولی، ترکترک

است. مدل توس ه دادهداشتهالمللی ناهمواری شاخص بینکمی بر 

برای پیش تجربی روسازی-مکانیکیتواند در روش طراحی شده می

 مورد استفاده قرار گیردالمللی ناهمواری شاخص بینبینی غیرخطی 

[86 .] 

4 Pavement Surface Evaluation and Rating (PASER) 
5 Kaya 

6 Gong 
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مدل خرابی روسازی بینی پیش، به 2020در سال  لواسانی فر واولتی

آسفالتی با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. م یار 

ها در این مطال ه است. آنبودهالمللی ناهمواری شاخص بینمورد نرر 

استفاده کردند. اطلاعات ة عملکرد بلندمدت روسازی داد پایگاهاز 

 بود. در این GPS-2و  GPS-1شده مت لق به قط ات برداشت

است. در استفاده شده رانتشامطال ه از الگوریتم شبکه عصبی پس

شاخص بینی شده در راستای پیششبکه عصبی توس ه داده

است. همچنین از یک نیه پنهان استفاده شدهالمللی ناهمواری بین

نتایج حاام از شبکه عصبی مصنوعی با نتایج مدلسازی رگرسیونی 

شبکه عصبی دقت بانتری ارائه داده گردیدمقایسه شده و مشخص 

 [. 87] است

ماشین یادگیری های ، به بررسی روش2021بشار و همکارش در سال 

بینی شاخص ناهمواری سط  راه پرداختند. در این در راستای پیش

های شبکه عصبی شده به وسیله الگوریتمهای ساختهتحقیق، مدل

 اربان مورد بررسی قرو ماشین بردار پشتی مصنوعی، جنگم تصادفی

انتخاب شده و تحلیم  2020تا  2001های مطال ه از سال 20گرفت. 

روش جنگم  ،است. در نتیجه این مطال هجزئیات روی آنها انجام شده

است. ترین روش شناخته شدهبه عنوان دقیق %5/99 تصادفی با دقت

ها برای طیف وسی ی از نمونه %93های عصبی نیز با دقت شبکه

شده در این مطال ه دارای است. شبکه عصبی توس ه داده مناسب بوده

 %6/91بینی پیشیک نیه پنهان است. دقت مدل بردار پشتیبان در 

ت با دقبینی پیشاست. ت داد حداقم نمونه در راستای توس ه مدل 

 [. 88] استه شدورودی توایه رمتغی ت داد برابر 50مناسب، 

 وض یتشاخص بینی پیش، به 2021و همکاران در سال  عیسی

ی با سازروسازی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. مدل

 10قط ه از  348برای شاخص وض یت روسازی های مرتبط با داده

است. در این شبکه عصبی از راه در شهر نابلس فلسطین انجام شده

است. متغیرهای ورودی محاسبات استفاده شدهیک نیه پنهان برای 

                                                 
1 Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) 

ها، خوردگیهای مت ددی مانند انواع ترکبیاین شبکه عصبی، خرا

های زدگی، قیرزدگی و خرابیها، تغییرات سطحی، شنگیریلکه

مقط ی مانند افتادگی شانه راه هستند. نتایج نشان داد که شبکه 

بیش  با دقتازی شاخص عملکرد روسبینی پیشعصبی مصنوعی توان 

را دارد. همچنین مشخص شد که همبستگی کمی بین خرابی  %99از 

 [.89] وجود داردشاخص وض یت روسازی و 

بینی شاخص ، به پیش2025آبادی و همکاران در سال قدرت 

های جنگم تصادفی و همچنین المللی ناهمواری با استفاده از مدلبین

ای خطی، ش اعی و چندجمله ماشین بردار پشتیبان با توابع مرکزی

برای مقادیر بینی های این پژوهش اجرای پیشپرداختند. از نوآوری

تغییرات شاخص در طول بازة یا همان  مدتشاخص در طوننی

تغییر دف ی شاخص به سبب یا همان  مدتچندساله و نیز در کوتاه

شده های توس ه دادههای مدلورودیبود.  اجرای عملیات نگهداری

المللی ناهمواری شامم متغیرهای بینی مقدار شاخص بینجهت پیش

 متوسط سنگین از جمله: عمر روسازی، ترافیک ،استمختلفی بوده

ارز محور منفرد، مقدار اولیة شاخص، میزان بار همسالیانة روزانه، 

ضخامت ، رویهمیزان بارندگی، دما، رطوبت، شاخص انجماد، ضخامت 

های نازک و . ب لاوه، ضخامت روکشاساد و ضخامت زیراساد

عنوان ضخیم و اسلاری سیم نیز در کنار ضخامت تراش رویه به

های واردشده به مدل در نرر گرفته شدند تا مقدار شاخص مشخصه

ش، هاین پژو هایاز دیگر نوآوریبینی شود. پس از این عملیات پیش

ز تفاده اوهوایی ورودی مدل با استغییرات متغیرهای آببینی پیس

 1شدة فصلی )ساریما(روش خودرگرسیونی میانگین متحرک ادغام

( دست %96 - %80های جنگم تصادفی به بانترین دقت ). مدلبود

 .[90] یافتند
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لی الملبینی مقدار شاخص بینبه پیش 2025و همکاران در سال  1چِن

 2یکآگاه یا مبتنی بر فیزناهمواری بر اساد مدل شبکة عصبی فیزیک

پرداختند. در این نوع شبکة عصبی، از مفاهیم اولیه یا قوانین فیزیک 

منرور توس ة مدل، شود. بهبرای آموزش شبکة عصبی استفاده می

ردیف داده از پایگاه دادة عملکرد بلندمدت روسازی انتخاب  1،287

ایالت مختلف  20قط ة روسازی از  99های دادهگردید که شامم 

بود. اطلاعات مربوط به  2007الی  1995ای هآمریکا در طی سال

سازه، وض یت رویه، اقلیم، ترافیک، مصال  و پیشینة نگهداری برای 

آگاه توس ة دو مدل شبکة عصبی مصنوعی و شبکة عصبی فیزیک

سنجی و قط ه برای آموزش و احت 84های استفاده شد. داده

یسة عملکرد ها انتخاب گردید. مقاقط ه برای تست مدل 15های داده

 گیری از مدل ارتقاءیافتة شبکة عصبیدو مدل نشان داد که بهره

، %08/26و  %4بینی به میزان منجر به افزایش دقت پیش تواندمی

 .[91] ساله بشود 12و  1های بینیترتیب در پیشبه

شاخص و خرابی  6های مرتبط با داده 2025یزدی و دهناد در سال 

روسازی شامم متوسط عمق بافت درشت، مساحت ترک خطی، طول 

ترک خطی، میزان برهنگی سنگدانه، عمق شیارشدگی و همچنین 

المللی ناهمواری را از مسیر مشخصی در استان متوسط شاخص بین

ا براساد مجموعة قم برداشت نموده و هر شاخص یا متغیر ر

 روش حذف بازگشتیبینی نمودند. ها یا متغیرهای دیگر پیششاخص

های کاهش اب اد با هدف حدف عنوان یکی از تکنیکبه 3هاویژگی

کارگیری این روش باعث های اضافی مدل استفاده شد. بهورودی

پذیری و جلوگیری از کاهش پیچیدگی مدل، بهبود ت میم

های ای از مدلدر این راستا از طیف گستردهشود. می 4برازشبیش

ون رگرسی ،گرادیان تقویتیادگیری ماشین شامم جنگم تصادفی، 

                                                 
1 Chen 

2 Physics-Informed or Physics-Guided Neural Network 

(PINN or PGNN) 
3 Recursive Feature Elimination (RFE) 
4 Overfitting 

5 SHapely Additive exPlanations (SHAP) 

ترین همسایگی کیِ، تقویت شدید گرادیان، بردار پشتیبان، نزدیک

ست. ااستفاده شده ن خطی ماشین سبک تقویت گرادیان و رگرسیو

اشته شد توسط مدل جنگم تصادفی به اجرا گذبهترین عملکرد 

 %81و  %4/82ترتیب با ضرایب ت یین مساحت و طول ترک را به

های این پژوهش استفاده از توضیحات از نوآوری بینی نمود.پیش

های هوش عنوان یکی از تکنیکبه 5افزودنی شپلی )تحلیم شَپ(

عنوان نمونه تحلیم شَپ نشان داد که بود. به 6پذیرمصنوعی توضی 

برهنگی سنگدانه بیشترین تاثیر را از مقادیر متوسط عمق بافت 

است. همچنین نشان داده شد که موثرترین متغیرها درشت پذیرفته

المللی ناهمواری، برهنگی بینی متوسط شاخص بیندر پیش

 [.92] ها و طول ترک خطی بودندسنگدانه

های جنگم تصادفی و از الگوریتم 2025مکاران در سال و ه 7شَهین

بینی شاخص وض یت روسازی تقویت شدید گرادیان برای پیش

براساد متغیرهایی از جمله متغیرهای اقلیمی )مانند شاخص 

ها(، مواد )شاخص انجماد(، زمان )عمر روسازی(، سازه )ضخامت نیه

و وض یت  (، ترافیک200پلاستیک و همچنین عبوری از الک 

اشتفاده ها( المللی ناهمواری و همچنین خرابی)متوسط شاخص بین

ها )مانند های آن8سازی ابرپارامترها مستلزم بهینه. توس ة مدلکردند

 هایها از طریق روشمقادیر آنبیشینة عمق و ت داد درختان( بود که 

 .حاام شد و روش بیز 10ای، جستجوی شبکه9جستجوی تصادفی

های پایگاه دادة عملکرد بلندمدت روسازی ها بر دادهنتایج تست مدل

نشان داد که دو مدل تقویت شدید گرادیان و جنگم تصادفی به ترتیب 

بینی شاخص وض یت قادر به پیش %2/91و  %3/92های بانی با دقت

بستگی ایجادشده در قالب نقشة ماتریس هم که از آنجاییهستند. 

بستگی میان متغیرهای هندة وجود همدحرارتی، نشان

6 Explainable AI 

7 Shaheen 
8 Hyperparameter 

9 Random Search 
10 Grid Search 
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کننده بود، در این پژوهش نیز از تحلیم شَپ با هدف بینیپیش

ترین شناسایی و حذف متغیرهای اضافی استفاده شد. برجسته

بینی شاخص عبارت بودند از متوسط شاخص متغیرها در پیش

 [.93المللی ناهمواری و عمر روسازی ]بین

های بینی شاخصهای پیشمطال ات اخیر که دربرگیرندة توس ة مدل

اند. با یکدیگر مقایسه شده 1اند در جدول عملکردی روسازی بوده

 یادگیری ماشینهای های عملکرد روسازی با استفاده از الگوریتمبینی شاخصهای اخیر با موضوع پیشمقایسة پژوهش :1جدول 

Table 1. Comparison of the latest models developed for predicting pavement performance indicators using ML 

algorithms 

 مرجع
پایگاه و تعداد 

 داده

مدل یادگیری 

 ماشین

 کنندهبینیمتغیرهای پیش شاخص

 بندیتقسیم

 هاداده

 دقت مدل

(𝑹𝟐) 

IR
I

 P
C

I
ک 

فی
را

ت
 

یم
قل

ا
زه 

سا
 

اد
مو

 

ی
راب

 خ
 و

ت
عی

ض
و

ی 
دار

گه
ة ن

چ
خ

ری
تا

 

[89] 

برداری در داده

نابلس 

 )فلسطین(

 ردیف( 384)

شبکة عصبی 

 مصنوعی
-  - - - -  - 

70%  /15%  /

15% 
75%/99 

[90] 
LTPP 

(2،708) 

 جنگم تصادفی

 -    -   80%  /20% 

%96 

ماشین بردار 

 پشتیبان
%92 

[91] 
LTPP 

 ردیف( 1،287)

شبکة عصبی 

 آگاهفیزیک
 -       85%  /15% 

39%/88 

شبکة عصبی 

 مصنوعی
89%/87 

[92] 

برداری در داده

 قم )ایران(

 ردیف( 4،685)

 جنگم تصادفی

 - - - - -  - 80%  /20% 

3%/21 

ماشین سبک 

 تقویت گرادیان
9%/14 

 6/%5 رگرسیون خطی

ترین نزدیک

 همسایگی کِی
2%/15 

 19/%6 تقویت گرادیان
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[93] 
LTPP 

 ردیف( 1،493)

 جنگم تصادفی

-       - 80%  /20% 

2%/91 

تقویت شدید 

 گرادیان
3%/92 

شده یبینهای پیششده، متغیرالگوریتم انتخاباین مقایسه از منرر 

ها در مدلسازی و همچنین دقت بندی دادهکننده، تقسیمبینیو پیش

 است. مدل انجام گرفته

ة دهد که استفاده از شبکتر مطال ات این بخش نشان میتحلیم دقیق

 هایبینی عملکرد رویه، از نوآوریآگاه برای پیشعصبی فیزیک

طور کلی، است. بهشده در زمینة مدلسازی بودهمالتحقیقاتی اع

با واردنمودن قوانین فیزیکی به  1محور ماشینیادگیری فیزیک

محور محض، برخی مشکلات مدل از جمله استدنل بر های دادهمدل

 د.نمایرا مرتفع می یزیکیفهای پیروی از محدودیتو  مبنای درک عام

که مدل قدرت استقراء فراتر از  شودب لاوه، این قوانین باعث می

های مختلفی جهت روش[. 94های ورودی را نیز داشته باشد ]داده

ت ریف خروجی مدل  -1آگاه وجود دارد: های فیزیکتوس ة مدل

اجرای  -2عنوان ورودی مدل یادگیری ماشین، مبتنی بر فیزیک به

خ االا مت اقبا مبنا وهای یادگیری ماشین و فیزیکهمزمان مدل

ایجاد توابع زیان مبتنی بر قوانین  -3، مبناخطاهای مدل فیزیک

استفاده از قوانین فیزیکی در ت یین مقادیر اولیة  -4فیزیکی، 

طراحی م ماری مدل  -5پارامترهای مدل یادگیری ماشین و 

 ة در مطالآمده از فیزیک. یادگیری ماشین بر مبنای اطلاعات بدست

جهت توس ة  3و  1های [، روش91] 2025چن و همکاران در سال 

لی الملکنندة شاخص ناهمواری بینبینیمدل شبکة عصبی پیش

همچنین، قوانین فیزیکی محدود به اطلاعات است. استفاده شده

های اجزا محدود و مدل انتخابی نیز محدود به شبکة سازیشبیه

 شود در مطال ات پیش رو،در نتیجه پیشنهاد میاست. عصبی بوده

رویکردهای مختلف  های عملکردی روسازی بابینی شاخصیشپ

                                                 
1 Physics-informed Machine Learning 

ی کارگیربا به و نیز محور ماشینهای یادگیری فیزیکتوس ة مدل

ب لاوه نیاز است تاثیر  شود. انجامهای متنوع قوانین فیزیکی و مدل

در  بینیعدم قط یت پیشمیزان کارگیری قوانین فیزیکی بر به

  حلیم شود.مدت تهای بلند و کوتاهبازه

های های این بخش، استفاده از تکنیکهای دیگر پژوهشاز نوآوری

گیری مدل پذیر جهت درک شیوة تصمیمهوش مصنوعی توضی 

های های مورد توجه قرارگرفته در نیهیادگیری ماشین و مشخصه

[ و شهین و 92] 2025یزدی و دهناد در سال مختلف آن است. 

ترتیب برای شناسایی از تحلیم شپ به [93] 2025همکاران در سال 

های ناهمواری و وض یت کننده در تخمین شاخصعوامم ت یین

استفاده نمودند که در مورد اول، برهنگی سنگدانه و طول ترک 

بیشترین تاثیر را داشتند و در مورد دوم، میزان ناهمواری و عمر رویه 

 موثرترین عوامم بودند. 

 سازی آننگهداری و بهینهریزی عملیات برنامه -7-3

ترین های موجود، یکی از مهمروسازیة مدیریت و نگهداری بهین

ریزی و مدیریت نگهداری برنامه مراحم مدیریت روسازی راه است.

روسازی به دلیم پارامترهای مت دد و گاهاً متصاد با هم، در میان 

ای محسوب دهندگان خدمت و ادارات راهداری امر پیچیدهارائه

، در یک مطال ه موردی 2015الحدیدی و همکاران در سال  شود. می

های کشور مصر با راهوت میرات نگهداری عملیات سازیبه بهینه

استفاده از الگوریتم ژنتیک دو هدفه پرداختند. هدف اول از توس ه 

بیشینه وت میرات و هدف دومنگهداریسازی هزینه حداقماین مدل، 

است. در این مطال ه رسانی به کاربران راه بودهسازی شرایط خدمت

 از روش ،شرایط آتی روسازی در هر قط ه مورد نرربینی پیشبرای 

شاخص وض یت است. بر این اساد استفاده شده 2زنجیره مارکوف

 70-55، 55-40، 40-10، 10-0 هایگسترهدر گروه  5به روسازی 

2 Markov Chain 
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استفاده برای کلیه  با هدف سهولتاست. بندی شدهتقسیم 100-70و 

 استکدگذاری شده 1مدل با استفاده از زبان ویژوال بیسیککاربران، 

[95 .] 

وت میرات نگهداری، برنامه ریزی 2021در سال  2زوباروآ و 

ماشین را یادگیری های های فرودگاهی با استفاده از روشروسازی

شده در این گرفتهردرنر نگهداریمورد مطال ه قرار دادند. م یار 

ساخت این مطال ه، . در استبودهشاخص وض یت روسازی مطال ه 

 163است. شده انجامهای واق ی فرودگاه شیکاگو داده بر اسادمدل 

 مجموعه دادةقط ه باند خزش، مرجع برداشت  377قط ه باند پرواز و 

 3سازی از الگوریتم ماشین تقویت گرادیانلاین مطال ه است. در این مد

 ایهای جداگانهاست و برای باند خزش و باند پرواز مدلاستفاده شده

در این مدل، عمر، نوع روسازی، پارامترهای ورودی است. ایجاد شده

شده قبلی در انجام ترمیمیترافیک، سیکم های یخبندان و اقدامات 

 4کیوها از روش یادگیری است. به منرور آموزش مدلنرر گرفته شده

 ه مدل توسبینی پیشاست. نتایج نشان داد که دقت شدهاستفاده 

شده در این پژوهش روش ارائهاست. بوده %90شده بیش از داده

شاخص های ورودی مورد نیاز، ی نی مقادیر تواند با دریافت دادهمی

های و نیز هزینة واحد عملیات بهسازی، تحلیموض یت روسازی 

 [. 96] وت میرات اجرا نمایدریهای نگهدااقتصادی را برای برنامه

ریزی هوشمند برنامه مدل توس ة، به 2021و همکاران در سال  5هان

های آسفالتی پرداختند. دقت مدل روسازیوت میرات نگهداری

بانتر  %2/17، ی نی %2/82شده برابر با یادگیری تقویتی توس ه داده

ه دارای یک نی. شبکه عصبی مذکور استبودهاز مدل شبکة عصبی 

 شده، شاخصهای شبکه عصبی توس ه دادهاست. ورودیپنهان بوده

، شاخص کیفیت 6شیارشدگی عمق ، شاخصوض یت روسازی

است. در این بوده 8بازتاب خورشیدی سط و شاخص  7رانندگی

متناسب با مقایسه هزینه  وت میراتنگهداریمطال ه انتخاب روش 

ها با استفاده از الگوریتم هزینه است.های مختلف انجام شدهروش

است. روش توس ه دادهمحاسبه شده 9سازی سیاست تقریبیبهینه

                                                 
1 Visual basics 
2 Barua & Zou 

3 Gradient Boosting Machine (GBM) 
4 Q-learning 

5 Han 

های شده از راهتنمونه برداش 2،500شده در این مطال ه با موفقیت با 

 [.97] استاستان جیانگسو کنترل شده

 

با  جااورت یکهای مختلف بهدر دسته ، مقانت مرورشدهدر ادامه

تری از ادبیات موضوع حاام است تا درک عمیقیکدیگر مقایسه شده

ی های یادگیرالگوریتماستفاده از منرور ارزیابی میزان رشد شود. به

یا رویة  در ارزیابی یا بهبود عملکرد مخلوطماشین و شبکة عصبی 

های مختلف هایی که در این زمینه در سالت داد پژوهش، آسفالتی

  است.نشان داده شده 5اند، در شکم منتشر شده

 
های مختلف با هدف فراوانی مقالات خارجی منتشرشده در سال :5شکل 

 ها در حوزة مهندسی روسازی با استفاده از هوش مصنوعیحلبهبود راه

Fig. 5. The frequency of international articles 

published annually with the aim of improving 

pavement engineering solutions using AI 
های هوش گیری از الگوریتمهایی که بهرهت کلی پژوهشاموضوع

به همراه  اند،مصنوعی در مهندسی روسازی را مورد توجه قرار داده

 .استآورده شده 6در شکم  شده در آن زمینه،فراوانی مطال ات تحلیم

 

6 Rutting Depth Index (RDI) 
7 Ride Quality Index (RQI) 

8 Solar Reflectance Inedx (SRI) 
9 Proximal Policy Optimization (PPO) 
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گیری از هوش ادبیات موضوع بهرهشده در کاربردهای تحلیل: 6شکل 

 هامصنوعی در مهندسی روسازی و فراوانی آن

Fig. 6. Analyzed applications and the associated 

frequency reviewed in the AI-assisted pavement 

engineering literature 

نشان داده شد، با جزئیات  6ها که در شکم موضوعات کلی پژوهش
 است.آورده شده 2تری از هدف آن پژوهش در جدول دقیق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های شده ذیل موضوعات کلی در پژوهشاهداف جزئی شناسایی :2جدول 
 مبتنی بر یادگیری ماشین در مهندسی روسازی

 
Table 2. The detailed goals detected under the general 

topics in the ML-based analyses in pavement 
engineering research 

موضوع 
 کلی

 موضوع دقیق
موضوع 

 کلی
 موضوع دقیق

ی
ی سازه ا

طراح
 

 نهیهز ینیبشیپ
 یساخت روساز

ت 
صیا

صو
خ

نمونة
 

ی
سفالت

آ
 

 یکرنش تجم  ینیبشیپ

بار م ادل  ینیبشیپ
 هم ارز

و  ریدراد ق نیب رابطه
 مقاومت مارشال

 یعمر باق ینیبشیپ
 یمانده روساز

فرکانس  ینیبشیپ
 یخستگ یهاشیآزما

 کیتراف یبندطبقه
 هاونیکام

 یعمر خستگ نیتخم

ضخامت از سازی نهیبه
 یروساز یمنرر اقتصاد

 تست مارشال جینتا ینیبشیپ

ش
پی

ی عملکرد 
بین

قیر
 

 هتیسکوزیو ینیبشیپ
 ریق

 یبحران یپاسخ ها ینیبشیپ
 یآسفالت یروساز

 نهیدراد به نییت 
 ریبه ق یافزودن

 یانرژ یهاتوس ه مدل
 شکست

 ریق یچسبندگ
مخلوط  یعدد روان ینیبشیپ

ص یآسفالت
صو

خ
ت 

یا
ط 

خلو
م

ت
سفال

آ
طرخ  یسازنهیبه ی

 اختلاط آسفالت
مانده  یعمر باق ینیبشیپ

 یروساز
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خواص  یسازمدل
جاذب  یهاآسفالت

 اوت
 یسخت مدولبینی پیش

ش
پی

ی
ی خراب

شناسای
ی یا 

بین
 یترک ها یمدلساز 

 روکش یعرض
 یروساز مدولبینی پیش

 یخستگ ینیبشیپ
 یروساز

 یکینامیمدول د ینیبشیپ
 و آسفالت ماستیکی  آسفالت

 ی وارشدگیش یمدلساز
پیش بینی عمق 

 شیارشدگی

شناسایی ترک های 

 ان کاسی

برنامه
یر

ز
 ی

ی
نگهدار

ت
وتعمیرا

 

ینگهدارسازی هزینه کمینه
 راه راتیوت م

ش
پی

ی عملکرد 
بین

ی
روساز

 

شاخص بینی پیش
 المللی ناهمواریبین

 راتیوت مینگهدارریزی برنامه
 فرودگاهی

پیش بینی شاخص 
 راه وض یت

 راتیوت مینگهدارریزی برنامه
 هوشمند راه

 
ر د شانکارگیریبههای مختلف هوش مصنوعی بر اساد فراوانی مدل

است. بر این اساد، مدل شبکة عصبی مصنوعی آورده شده 3جدول 
 مرتبه( 31ها را داشته است )بیشترین ت داد دف ات استفاده در تحلیم

که این بیانگر توجه بیشتر به مدل در ادبیات موضوع است و نه عملکرد 
ر ماشین برداهای جنگم تصادفی در مراتب ب دی، الگوریتمتر. قوی

دارای  به ترتیب های مبتنی بر تقویت گرادیانمجموعة مدل پشتیبان
رین هایی که کمتهمچنین مدلاند. ها بودهبیشترین فراوانی در تحلیم

دی بناند، عبارتند از خوشهت داد استفاده در ادبیات موضوع را داشته
ساز سازی ازدحام ذرات، رگرسیون گاوسی، بهینهینهمیانگین کی، به
رادیان ، گنسو حداقم مرب ات، رگرسیون پشتیبان بیز، ماشین بردار

دید تقویت ش سازی سیاست تقریبی،، بهینهافزایشی بسته بندی
  مرتبه(. 1) رگرسیون )کرنم( ریجو گرادیان 

 
در تحلیل یا  یادگیری ماشینهای فراوانی استفاده از مدل :3جدول 

 بینی عملکرد و وضعیت روسازیپیش
 

Table 3. The frequency of ML-based models in 
prediction or analysis of pavement performance or 

condition 
 

 فراوانی الگوریتم فراوانی الگوریتم

                                                 
1 Kernel Ridge Regression 

2 Data-level or Decision-level Fusion 

 11 جنگم تصادفی 31 شبکه عصبی مصنوعی

 8 ماشین بردار پشتیبان
های مدلانواع 

 تقویت گرادیان
7 

 4 رگرسیون خطی 7 الگوریتم ژنتیک

 2 مارد ونیرگرس
ترین نزدیک

 همسایگی کِی
2 

خوشه بندی میانگین 
 کی

1 
سازی بهینه

 ازدحام ذرات
1 

 1 بهینه ساز بیز 1 رگرسیون گاوسی

ماشین بردار پشتیبان 
 حداقم مرب ات

1 

 تمیالگور
بهبود  یجستجو

حسگر  افتةی
 سوسک

1 

 یساز نهیبه تمیالگور
 یستیز یایجغراف

1 
گرادیان افزایشی 

 بسته بندی –
1 

 استیس یساز نهیبه
 یبیتقر

1 
شبکة عصبی 

 آگاهفیزیک
1 

 1 درخت تصمیم 1 رگرسیون نسو

 1 رگرسیون ریج
رگرسیون کرنم 

 1ریج
1 

 
های پژوهشی که در ادبیات موضوع مورد بررسی قرار برخی حوزه

محیطی تاثیرات زیست  اند.بیان شده 7اند در شکم نگرفته
ترین موضوعات پژوهشی های آسفالتی در چرخة عمر از مهمروسازی

های یادگیری [. در این زمینه، استفادة الگوریتم99، 98روز هستند ]
هایی مانند آلبدو و کربناسیون مورد توجه ماشین برای ارزیابی پدیده

سایر موضوعاتی که در ادبیات موضوع بررسی است. قرار نگرفته
شود در مطال ات پیش رو تحلیم شوند است و پیشنهاد مینشده

انرژی تولیدشده از روسازی،  بینی میزانعبارتند از: تحلیم یا پیش
 های دادة متنی، تحلیم پایگاههای رنگیبینی خواص آسفالتپیش

های با استفاده از تکنیک ترین انواع خرابیجهت ت یین پرمخاطره
 شده، شناساییهای تببینخرابیو شناسایی  پردازش زبان طبی ی

 ی مختلفها از حسگرهاهای رویه با رویکرد ترکیب نمودن دادهخرابی
 در جوشیکه با عنوان هم)های مختلف نمودن نتایج مدلیا ترکیب

کارگیری بهنهایتا و  (شودشناخته می 2سط  داده یا تصمیم
 3ی دیجیتالوهای یادگیری ماشین جهت توس ة دوقلالگوریتم

 روسازی آسفالتی.
 
 

3 Digital Twin (DT) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 
های یادگیری های مهندسی روسازی که از الگوریتمرخی حوزهب :7شکل 

 است.ها استفاده نشدهماشین در بهبود آن

Fig. 7. Research topics in pavement engineering for 

which ML-based models have seldom been used 
 

 

 

 

 مطالعات منتشرشده توسط پژوهشگران ایرانی ـ 4
 اورت مجزا مورددر این بخش مطال ات منتشرشده به زبان فارسی به

ها و دستاوردهایشان با تا رویکرد استگرفتهبررسی و ارزیابی قرار 
مرور آثار پژوهشگران ایرانی با محور مشخص شود.  دیگر محققین

های یادگیری ماشین، علاوه بر روسازی آسفالتی، استفاده از الگوریتم
ت اسها و مصال  از جمله بتن یا فوند نیز انجام شدهزهسا دیگر برای
 .شودتری ارائهتحلیم جامعتا 

یت فرآیند تولید و کنترل کیفبر بودن بر بودن و هزینهباتوجه به زمان
های به توس ة مدل 1402زاده و همکاران مخلوط آسفالتی، حسین

ن در ایبینی مقاومت مارشال پرداختند. یادگیری ماشین جهت پیش
نمونه آسفالتی در سازمان عمران  2،000راستا از نتایج آزمایش 

های ماشین بردار پشتیبان و جنگم شهرداری مشهد برای توس ة مدل
، بندی مصال تصادفی استفاده شد. متغیرهای ورودی مدل شامم دانه

دراد شکستگی مصال ، دراد جذب قیر، وزن مخصوص قیر، وزن 
راد قیر مصرفی، نسبت دراد وزنی فیلر مخصوص حقیقی مصال ، د

است. مقادیر ضریب ت یین به قیر موثر و مقاومت مارشال نمونه بوده
های ماشین بردار پشتیبان و جنگم تصادفی آمده برای مدلبدست

 [.100است ]بوده %7/82و  %5/87ترتیب برابر با به
                                                 

1 Analytical Heirarchical Process (AHP) 

2 Linear Programming 

های ولهنانو لاستایرن و -بوتادین-افزایی استایرنتاثیر هم 1404امینی 
کربنی را بر رفتار رئولوژیکی قیر بررسی نموده و سپس به توس ة دو 

 .بینی شاخص شیارشدگی پرداختمدل یادگیری ماشین جهت پیش
های آزمایشگاهی ساخته شد، مدل اولین مدلی که بر اساد داده

ای بود که متغیر وابستة آن مقاومت شیارشدگی رگرسیون چندجمله
ها و و متغیرهای مستقم آن دراد هر یک از افزودنیبر حسب سوپرپی

گیری از با بهرهبود. در ادامه یک مدل شبکة عصبی  آزمایشو دمای 
نرور مبهساخته شد. ساز عنوان بهینهمارکوارت به-الگوریتم لونبرگ

ساختار مختلف برای  20بینی، یابی به بانترین دقت پیشستد
رار گرفت که بهترین عملکرد م ماری شبکة عصبی مورد بررسی ق

یاختة  15و  10، 5نیة مخفی و به ترتیب  3مربوط به ساختاری با 
های مخفی اول، دوم و سوم بود. هر دو مدل رگرسیون عصبی در نیه

با دقت  %6/97و  %5/91ترتیب با ضرایب ت یین و شبکة عصبی، به
ورد شده مبینی عملکرد شیارشدگی قیر االاخمطلوبی برای پیش
 [.101]استفاده قرار گرفتند 
وت میرات سازی برنامة نگهداریبه بهینه 1400بهبهانی و همکاران 
بندی و هوش مصنوعی گیری از ابزارهای اولویتشبکة روسازی با بهره

بی مراتپرداختند. روش پیشنهادی شامم استفاده از فرآیند سلسله
 2ریزی خطیتر، برنامهجهت ت یین قط ات روسازی پراهمیت 1تحلیم
جهت اعمال قیود )محدودیت بودجه، هزینة عملیات نگهداری  ریاضی 

و ت داد قط ة قابم ت میر در سال برای متولی راه( و روش استنتاج 
ونگهداری های ترمیمجهت ت یین احتمال انتخاب گزینه 3فازی
های شهر ای از راههای شبکهاد دادهاست. مطال ة موردی بر اسبوده

ده شعملیات نگهداری درنرر گرفتهماهان در استان کرمان انجام شد. 
یم، سسیم، اسلاری سیم، چیپدر تحلیم شامم پرکردن ترک، فاگ

بندی قط ات روسازی و بازیافت، روکش و بازسازی بود. اولویت
بندی م یار طبقه 4های موجود در شبکه نیز بر اساد شاخه

ازی سعملکردی، ترافیک، دسترسی و اهمیت تجاری انجام شد. بهینه
 ةعملیات نگهداری با استفاده از روش پیشنهادی منجر به استفاد

ی از جمله میکروسرفسینگ در سناریو ههای پیشگیراناز گزینه بیشتر
تر مانند ارقهبههای مقرونبودجه نامحدود و نیز انتخاب گزینه

 [.102] ناریوی بودجه محدود شدسیم در سفاگ
از روش یادگیری بدون نرارت برای  1400قادری و عبدالمالکی 

های عمرانی بهره گرفتند. الگوریتم های سازهشناسایی خودکار آسیب
شده یک شبکة عصبی بدون ناظر متشکم از چند نیة کارگرفتهبه

 35است. در مطال ة موردی، یک ساختمان بوده 4ماشین بولتزمن
طبقة فوندی طراحی گردیده و در برابر دو نوع بار طبی ی، شامم 

3 Fuzzy Inference System (FIS) 

4 Boltzman Machine 
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شد. هایی با دامنة کوچک و نیز بار دینامیکی باد قرار دادهزلزله
( برای آموزش مدل پیشنهادی مورد 1های سازة سالم )سازة پاسخ

ها استخراج موجود در پاسخ استفاده قرار گرفت تا الگوهای م نادار
شوند. سپس یک زلزلة خفیف در مدلسازی کامپیوتری به ساختمان 

دیده قرار بگیرد. در اعمال گردید تا سازه در وض یت نام لوم و آسیب
ها ادامه بارهای محیطی اولیه مجدد به ساختمان وارد شد تا پاسخ

دیدگی به مدل شبکة عصبی منرور تشخیص آسیبشده و به ثبت
دیده و حالت های مدل در حالت آسیبتفاضم خروجیوارد شود. 

های وارده به ساختمان بود دهندة آسیبسالم )شاخص سلامت( نشان
( %95دیدگی )حدود که حاکی از دقت مطلوب مدل در ت یین آسیب

 [.103] بود
 

 گیرینتیجه ـ 5

رفتن از رفتار انسانی گبا الگو که است مصنوعی، هوشی هوش      

های مختلف هوش است. با کاربرد دستهیافته ظهور ها،ماشین توسط

ها با دقت بسیار یندهای تجزیه، تحلیم و تفسیر دادهآمصنوعی، فر

ای که امروزه از دو زیرمجموعة گونه؛ بهاستپذیر شدهامکانبانیی 

هوش مصنوعی، ی نی یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، برای خلق 

گیری شود که قابلیت استخراج الگوها، تصمیمهایی استفاده میسامانه

 در ایننمایند. بینی نتایج را بدون دخالت انسان فراهم میو پیش

در  یادگیری ماشیندر دستة  تحقیق، کاربردهای هوش مصنوعی

تا است. در این راسمهندسی روسازی آسفالتی مورد بررسی قرار گرفته

 هایالگوریتم کارگیریبه با محوریتم تبر منتشرشده  مقانت

 های یادگیری ماشینالگوریتماست. ماشین مورد توجه بوده یادگیری

 سازی طراحیبهینهاز جمله  روسازیهای مختلف مهندسی در زمینه

بینی ، پیش(%8) بینی عملکرد قیر، پیشاز مطال ات( 11%)

های سط  ، تشخیص خرابی(%33) خصوایات مخلوط آسفالتی

، (%2) های سط  روسازیبندی خرابی، طبقه(%19) روسازی

سازی برنامة و بهینه (%21) های عملکردی رویهبینی شاخصپیش

 است.استفاده شده (%6) ونگهداریعملیات ترمیم

دهد ابزارهای سنتی مانند های این پژوهش نشان میافتهی

ارزیابی و که برای  های تجربی و م ادنت رگرسیونی سادهمنحنی

شدند خصوایات و عملکرد روسازی آسفالتی استفاده می بینیپیش

اند که دارای های پیشرفتة یادگیری ماشین دادهجای خود را به مدل

ه و غیرخطی در فرآیندهای مختلف قابلیت استخراج الگوهای پیچید

ای میتوان گفت در آیندههمچنین ان ت قیر و آسفالت هستند. 

و همچنین پیشرفت  شدهآوریگردهای داده تجمع بیشتربا  ،نزدیک

مرتبط با روسازی  ةم پیچیدئ، مساهای هوش مصنوعیو توس ة مدل

    .شد با سرعت و دقت بانتری تجزیه و تحلیم خواهدها راه

فاده از الگوریتم حال اسعععت ماشعععین با این  یادگیری  های 

شتهچالش ست که از جملة آنهایی را نیز به همراه دا توان به ها میا

گاه پای به  یاز  عدم ت میمن ئة های دادة گسعععترده،  عدم ارا پذیری و 

 در شعععودپیشعععنهاد میم ادنت و روابط ریاضعععی اشعععاره نمود. لذا 

نده طال ات آی کاربرد الگوم های هوش مصعععنوعی در حوزة ریتم، 

سی  سازیمهند شود. ی نوین و بهبا رویکردهای رو ة از جملروز انجام 

 است که امکان پذیرهوش مصنوعی توضی از استفاده  این رویکردها،

صمیم سیر و ادراک ت سازد. تحلیم ها را فراهم میهای مدلگیریتف

پذیر بود که کاربرد های هوش منصوعی توضی شَپ از جملة تکنیک

ن گرفتخدمتشععد. بهاند دیدهآن در مطال اتی که اخیرا انتشععار یافته

مدلاین تکنیک ماشعععین از ها کمبودها و خلأهای  یادگیری  های 

عدم ارائة م ادنت ریاضععی و عملکرد به مثابة ج بة سععیاه را جمله 

 دهد.پوشش می

به از  نده ضعععروری  طال ات آی که در م نرر دیگر رویکردهایی 

سد،می سی و بهینه ر شخصهمهند . ستهاهای ورودی مدلسازی م

 هایاین رویکرد باعث افزایش دقت مدل و جلوگیری از ورود مشخصه

ها از جمله روش حذف بازگشععتی ویژگیشععود. اضععافی به مدل می

کاربرد آن در های مدل اسعععت که سعععازی ورودیهای بهینهروش

  است.های اخیر در ادبیات موضوع مورد توجه قرار گرفتهپژوهش

با پیشهمچنین  یم عملکرد روسععععازی  رویکرد بینی و تحل

به  شدنکارگیری دانش و قوانین فیزیک که امروزه در حال تبدیمبه

، اسعععت ماشعععینهای یادگیری مدلء ارتقایک الگووارة نوین جهت 

ضععرورت دارد. مطابق با مرور ادبیات، راهبردهای پیشععنهادی جهت 

محور ماشعععین عبارتند از: های یادگیری فیزیکظرفیت اسعععتفاده از

ی هابا مدل هاآن های ادغامروشیکی مختلف و قوانین فیز ارزیابی

ش تاثیر آن بر دقت و میزان عدم قط یت  تحلیم نیز و نییادگیری ما

مدلپیش یکبینی، توسععع ة  یادگیری فیز با  ماشعععین محورهای 

نشعععده در این زمینه، از جمله ماشعععین بردار های بررسعععیالگوریتم

صادفی شتیبان و جنگم ت سایهمچنین پیشو  پ شاخصبینی  های ر 

 عملکردی روسازی از جمله شاخص وض یت و شیارشدگی. 
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های مورد نیاز بینی مدلمنرور افزایش دقت پیشدر نهایت به

ی های پیشرفتة یادگیرشود الگوریتمدر ان ت روسازی، پیشنهاد می

عمیق برای اهدافی که در مرور ادبیات شععناسععایی شععدند اسععتفاده 

گیری از های یادگیری عمیق با بهرهشععوند. شععایان ذکر اسععت مدل

شتر و ت داد نیه شینیههای بی سبات،  های کاملا پیچ در انجام محا

های یادگیری ماشععین ارائه های بانتری را نسععبت به الگوریتمدقت

له داده یم انواع دیگری از داده از جم های نموده و همچنین تحل

  سازند.تصویری و سری زمانی را نیز ممکن می

های منتشعععرشعععده به زبان در بخش پایانی این مقاله، پژوهش

سی نیز شدند تا رویکردها و فراوانی مطال ات محققین با  فار ارزیابی 

باتوجه به گسترة محدود مطال ات المللی مقایسه شود. مطال ات بین

شنهاد می شتر و دقیقشود مدلموجود، پی ی گیرتری با بهرههای بی

بینی خصععواععیات قیر و های آزمایشععگاهی م تبر جهت پیشاز داده

س ه داده  سفالتی تو شنهاد میمخلوط آ شود از شود. همچنین پی

های کشور، شامم شدت شده از شبکة گستردة راههای برداشتداده

وض یت  ،المللی ناهمواریهای بینها، مقادیر شاخصو وس ت خرابی

سازی و نیز دیگر مشخصه سازی برای توس ة های خدمترو دهی رو

های تشخیص روسازی و مدل دهیسط  خدمتبینی های پیشمدل

 خودکار خرابی استفاده شود.
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