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ABSTRACT 
It is well known fact that determination of properties of asphaltic materials in laboratory is 

laborious, expensive, time and resource consuming exercise. Hence, researchers have resorted 

to use of tools that provide a meaningful predictive model for material response. Within the 

domain of asphaltic materials, there are very few models available for predicting the material 

response. Owing to predictive capability, researchers/engineers have resorted to use of machine 

learning schemes to develop predictive models. However, most of the approaches/schemes are 

black box in nature. Under these circumstances, Gene Expression Programming (GEP) comes 

handy. GEP is a non-parametric technique that uses a symbolic regression approach to optimise 

the function itself. One of the main advantage of this technique is availability of equation that 

can be used as predictive model. The present work proposes GEP based models for predicting 

response of different asphaltic materials. These include (i) prediction of effective viscosity of 

binary blends of asphalt binders, (ii) prediction of density and viscosity of heavy crudes, (iii) 

prediction of foamed bitumen properties, and (iv) dynamic modulus of asphalt concrete. 

Several improvements have been suggested to improve prediction capability of GEP based 

approach. The same has been discussed in following paragraphs. 

 The first objective was to develop a viscosity mixing rule for binary blend of asphalt 

binders using GEP. This work presents a novel GEP based approach to obtain a viscosity-

mixing rule. To develop these expressions, two distinct binary blends comprising of varying 

proportion of unmodified binder and polymer modified binder were prepared and tested for 

their resultant viscosity at different temperatures. The obtained data were used to (i) develop 

the GEP-based viscosity-mixing rule, and (ii) compare the resultant viscosity with viscosity-

mixing rules reported in the literature (like the Arrhenius model). Statistical analysis indicated 

that the accuracy of GEP based mixing rule is superior to other viscosity-mixing rules reported 

in the literature.  

 The prediction of density and viscosity of heavy bitumen using GEP was chosen as the 

second objective. To evaluate the accuracy of proposed GEP based models, results reported by 

various researchers were utilized. Published literature on heavy bitumen including Athabasca, 

Cold lake and Gas free bitumen were used for this purpose. Using temperature, and pressure 

data as input, the density and viscosity of bitumen were predicted using GEP technique. The 

developed GEP based models were compared with the conventional empirical regression 

equations proposed by others. The statistical analysis indicated that GEP based models work 

better than currently used models for density and viscosity of bitumen. 
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 The foamed bitumen parameters (i.e., !", #$) are highly influenced by viscosity, 

foaming temperature and water content. With no predictive model that relates these variables 

with foaming parameters, development of predictive model was taken as third objective. The 

database consisting of !" and #$, and physico-chemical properties of six distinct binders was 

developed by research team at Central Road Research Institute (CRRI), New Delhi. All binders 

were tested for their physical properties and chemical composition, and the !" and #$ were 

measured over the range of test temperatures (110°C to 200°C) and water contents (2% to 

11%). The final database consisted of 166 observations. Expressions to predict !" and #$ 

have been developed based on temperature, water content, viscosity, and chemical composition 

using this database through the GEP technique. The goodness of fit parameters indicated that 

models based on physical properties are able to predict !" and #$ with reasonable accuracy 

and with the addition of chemical composition along with physical properties improved the 

accuracy of predictive models significantly. These expressions can be used to identify the 

feasible range of test conditions for the production of foamed bitumen before actual testing is 

commenced. 

 The fourth objective was to develop a novel hybrid clustering- GEP approach for 

predicting foamed bitumen properties. A database consisting of 190 observations was used. 

Essentially this database was obtained by addition of more binder data to database used with 

third objective. The Self-Organizing Map (SOM) based clustering of this database helped in 

obtaining homogeneous groups even with highly complex interaction. Further, C5.0 algorithm 

was used to decipher underlying patterns among clusters identified by SOM. GEP approach 

was used to develop four global models to predict #$ and !". Subsequently hybrid models 

were obtained through recalibration of these global models but using data from individual 

clusters. These models were different than those obtained while working on third objective. 

Major differences include (i) different functional form, (ii) additional model for #$ in terms of 

!", and (iii) increased accuracy with more information supplied. Statistical analysis indicated 

that hybrid models outperformed corresponding global models in all cases. Global sensitivity 

analysis indicated that among various parameters, water content had significant effect on !" 

prediction. This was followed by temperature, and viscosity. However, for predicting #$, this 

order was !" (if used), water content, temperature, and viscosity.  

 The fifth objective of research presents a novel hybrid Principal Component Analysis 

(PCA) - GEP approach to predict the |!∗| of asphalt concrete. For this purpose, |!∗| database 

developed during NCHRP 9-19 study was used. Using the information of all properties as input 
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(i.e., variables), the dimensionality was reduced using PCA. Such an exercise helped in 

removing the redundancy at input stage. The extracted principal components were used to 

develop first set of |!∗| prediction models. The feature selection property of PCA was used to 

decide the parameters mostly contributing to the individual principal components (&'’s) and 

rank the same. Using the ranked variables as input, second set of |!∗| prediction models were 

developed. Careful analysis of these two sets of models indicated that addition of parameters 

(or &'’s) beyond certain number did not contribute to accuracy of model. Comparison of 

models from these two sets indicated that predictive model obtained using variables as direct 

input resulted in improved accuracy. For better understanding, this finalized model was 

compared with other regression-based equations proposed by others. Comparison of goodness 

of fit indicators indicated that proposed hybrid model offers efficient and accurate alternative. 

The proposed model has flexibility to be used with any new database with recalibration. 

 The sixth (and final) objective of work evaluates the underlying patterns in prediction 

error that exists in these models. Again |!∗| database developed during NCHRP 1-40D study 

was used for this purpose. Initially, the global dataset was compared against individual 

mixtures for similarity in terms of mean, range, and correlation. T-test showed that the 

individual mixture datasets are significantly different from the global dataset. Thus, calibration 

of predictive models was undertaken using global dataset and individual mixture dataset. 

Statistical indicators indicated improvement with mixture-wise calibration when compared to 

global calibration. To check the extent of prediction error, ‘difference parameter’ ((&) and 

‘ratio parameter’ ("&) was introduced in this work. Q-Q plots and cumulative distribution plots 

constructed using (& and "& indicated highest and lowest error with Al-Khateeb and PCA-

GEP models, respectively. For a detailed analysis, the entire range of measured |!∗| was 

divided into subdivisions. In general, lower prediction error was observed in middle range of 

measured |!∗|. All the predictive models considered in this study overpredicted and 

underpredicted in lower and higher modulus range, respectively. Also, in the lower and higher 

modulus region, (& and "& showed skewed and flatter distribution when compared to normal 

distribution. Based on the numerical values of these distribution indicators, it was inferred that 

performance of all models are comparable in middle |!∗| range. However, in extreme values 

of |!∗|, Hirsch and Al-Khateeb models performed poorly. In the same range, PCA-GEP, 

Original Witczak and South Korean models performed well. Sensitivity analysis indicted that 

binder properties exhibited highest sensitivity followed by testing condition, aggregate 

gradation and volumetrics. 
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सार	
यह सवर्िविदत तथ्य ह ैिक प्रयोगशाला में डामर सामग्री के गुणों का िनधार्रण श्रमसाध्य, महगंा, समय और संसाधन 

खपत व्यायाम ह।ै इसिलए, शोधकतार्ओ ंन ेउन उपकरणों के उपयोग का सहारा िलया ह ैजो भौितक प्रितिक्रया 

के िलए एक साथर्क भिवष्य कहनेवाला मॉडल प्रदान करत ेहैं। डामर सामग्री के डोमेन के भीतर, सामग्री प्रितिक्रया 

की भिवष्यवाणी करन ेके िलए बहुत कम मॉडल उपलब्ध हैं। भिवष्य कहनेवाला क्षमता के कारण, शोधकतार्ओ ं

/ इंजीिनयरों न ेभिवष्य कहनेवाला मॉडल िवकिसत करन ेके िलए मशीन लिनर्ं ग योजनाओ ंका उपयोग िकया ह।ै 

हालांिक, अिधकांश दृिष्टकोण / योजनाएं प्रकृित में ब्लैक बॉक्स हैं। इन पिरिस्थितयों में, जीन एक्सप्रेशन 

प्रोग्रािमंग (GEP) काम आता ह।ै GEP एक गैर-पैरामीिट्रक तकनीक ह ैजो फं़क्शन को अनुकूिलत करन ेके िलए 

प्रतीकात्मक प्रितगमन दृिष्टकोण का उपयोग करती ह।ै इस तकनीक का एक मुख्य लाभ समीकरण की 

उपलब्धता ह ैिजसका उपयोग भिवष्य कहनेवाला मॉडल के रूप में िकया जा सकता ह।ै वतर्मान कायर् िविभन्न 

डामर पदाथोर्ं की प्रितिक्रया की भिवष्यवाणी के िलए जीईपी आधािरत मॉडल का प्रस्ताव करता ह।ै इनमें (i) 

डामर बाँधन ेवालों की िद्वआधारी िमश्रणों की प्रभावी िचपिचपाहट की भिवष्यवाणी, (ii) घनत्व की घनत्व और 

भारी कू्रडों की िचपिचपाहट, (iii) फोमेड कोलतार गुणों की भिवष्यवाणी, और (iv) डामर कंक्रीट के गितशील 

छींटे शािमल हैं। जीईपी आधािरत दृिष्टकोण की भिवष्यवाणी क्षमता में सुधार के िलए कई सुधारों का सुझाव 

िदया गया ह।ै िनम्निलिखत पैराग्राफ में उसी पर चचार् की गई ह।ै 

 पहला उदे्दश्य GEP का उपयोग करके डामर बाइंडरों के िद्वआधारी िमश्रण के िलए एक िचपिचपापन 

िमश्रण िनयम िवकिसत करना था। यह काम एक िचपिचपापन-िमश्रण शासन प्राप्त करन ेके िलए एक उपन्यास 

GEP आधािरत दृिष्टकोण प्रस्तुत करता ह।ै इन अिभव्यिक्तयों को िवकिसत करन ेके िलए, दो अलग-अलग 

िद्वआधारी िमश्रणों में अनमॉिडफाइड बाइंडर और पॉलीमर संशोिधत बाइंडर के अलग-अलग अनुपात शािमल हैं, 

िजन्हें िविभन्न तापमानों पर उनके पिरणामी िचपिचपाहट के िलए तैयार और परीक्षण िकया गया था। प्राप्त डेटा 

का उपयोग (i) GEP- आधािरत िचपिचपापन-िमश्रण िनयम िवकिसत करन ेके िलए िकया गया था, और (ii) 

सािहत्य में बताए गए िचपिचपापन-िमश्रण िनयमों (जैस ेअरहिेनयस मॉडल) के साथ पिरणामी िचपिचपाहट की 

तुलना करत ेहैं। सांिख्यकीय िवश्लेषण न ेसंकेत िदया िक GEP आधािरत िमश्रण िनयम की सटीकता सािहत्य 

में बताए गए अन्य िचपिचपापन-िमश्रण िनयमों से बेहतर ह।ै 
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 जीईपी का उपयोग करत ेहुए भारी कोलतार की घनत्व और िचपिचपाहट की भिवष्यवाणी को दूसर े

उदे्दश्य के रूप में चुना गया था। प्रस्तािवत GEP आधािरत मॉडल की सटीकता का मूल्यांकन करने के िलए, िविभन्न 

शोधकतार्ओ ंद्वारा िरपोटर् िकए गए पिरणामों का उपयोग िकया गया था। अथाबास्का, कोल्ड लेक और गैस मुक्त 

कोलतार सिहत भारी कोलतार पर प्रकािशत सािहत्य का उपयोग इस उदे्दश्य के िलए िकया गया था। तापमान 

और इनपुट डेटा को इनपुट के रूप में उपयोग करत ेहुए, जीईपी तकनीक का उपयोग करके िबटमुेन की घनत्व 

और िचपिचपाहट की भिवष्यवाणी की गई थी। िवकिसत GEP आधािरत मॉडल की तुलना दूसरों द्वारा प्रस्तािवत 

पारपंिरक अनुभवजन्य प्रितगमन समीकरणों के साथ की गई थी। सांिख्यकीय िवश्लेषण न ेसंकेत िदया िक 

जीईपी आधािरत मॉडल िबटमुेन के घनत्व और िचपिचपाहट के िलए वतर्मान में उपयोग िकए गए मॉडल की 

तुलना में बेहतर काम करत ेहैं। 

 फोमेड िबटमुेन पैरामीटर (यानी, ईआर, एचएल) िचपिचपापन, झाग तापमान और पानी की सामग्री स े

अत्यिधक प्रभािवत होत ेहैं। कोई भिवष्य कहनेवाला मॉडल नहीं ह ैजो इन चरों को फोिमंग मापदंडों के साथ 

संबंिधत करता ह,ै पूवार्नुमानात्मक मॉडल का िवकास तीसर ेउदे्दश्य के रूप में िलया गया था। ईआर और एचएल, 

और छह अलग-अलग बाइंडरों के भौितक-रासायिनक गुणों वाल े डेटाबेस को कें द्रीय सड़क अनुसंधान संस्थान 

(सीआरआरआई), नई िदल्ली में अनुसंधान टीम द्वारा िवकिसत िकया गया था। सभी बाइंडरों को उनके भौितक गुणों और 

रासायिनक संरचना के िलए परीक्षण िकया गया था, और ईआर और एचएल को परीक्षण तापमान (110 िडग्री 

सेिल्सयस स े200 िडग्री सेिल्सयस) और पानी की सामग्री (2% से 11%) की सीमा पर मापा गया था। अंितम 

डेटाबेस में 166 अवलोकन शािमल थे। जीईपी तकनीक के माध्यम से इस डेटाबेस का उपयोग करके तापमान, 

पानी की सामग्री, िचपिचपाहट और रासायिनक संरचना के आधार पर ईआर और एचएल की भिवष्यवाणी करन े

की अिभव्यिक्तया ँिवकिसत की गई हैं। िफट मापदंडों की अच्छाई न ेसंकेत िदया िक भौितक गुणों पर आधािरत 

मॉडल उिचत सटीकता के साथ ईआर और एचएल की भिवष्यवाणी करन ेमें सक्षम हैं और रासायिनक गुणों के 

साथ-साथ भौितक गुणों के साथ-साथ अनुमािनत मॉडल की सटीकता में काफी सुधार हुआ ह।ै इन अिभव्यिक्तयों 

का उपयोग वास्तिवक परीक्षण शुरू होन ेस ेपहल ेफोमेड कोलतार के उत्पादन के िलए परीक्षण िस्थितयों की 

व्यवहायर् श्रेणी की पहचान करन ेके िलए िकया जा सकता ह।ै 

 चौथा उदे्दश्य एक उपन्यास हाइिब्रड क्लस्टिरंग-जीईपी दृिष्टकोण िवकिसत करना था जो िक फोमेड 

कोलतार गुणों की भिवष्यवाणी के िलए था। 190 अवलोकनों वाल ेडेटाबेस का उपयोग िकया गया था। मूल रूप 
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स ेयह डेटाबेस तीसर ेउदे्दश्य के साथ उपयोग िकए जान ेवाल ेडेटाबेस के िलए अिधक बाइंडर डेटा के अलावा प्राप्त 

िकया गया था। इस डेटाबेस के स्व-आयोजन मानिचत्र (SOM) आधािरत क्लस्टिरंग ने अत्यिधक जिटल बातचीत के साथ 

सजातीय समूहों को भी प्राप्त करने में मदद की। इसके अलावा, C5.0 एल्गोिरथ्म SOM द्वारा पहचाने गए समूहों के बीच 

अंतिनर् िहत पैटनर् को समझने के िलए उपयोग िकया गया था। जीएलपी दृिष्टकोण का उपयोग एचएल और ईआर की 

भिवष्यवाणी करने के िलए चार वैिश्वक मॉडल िवकिसत करने के िलए िकया गया था। इसके बाद हाइिब्रड मॉडल इन 

वैिश्वक मॉडल के पुन: िस्थरीकरण के माध्यम से प्राप्त िकए गए थे, लेिकन व्यिक्तगत समूहों से डेटा का उपयोग करते हुए। 

ये मॉडल तीसर ेउदे्दश्य पर काम करते समय प्राप्त िकए गए लोगों से अलग थे। प्रमुख अंतर में (i) िविभन्न कायार्त्मक 

रूप शािमल हैं, (ii) ER के संदभर् में HL के िलए अितिरक्त मॉडल, और (iii) आपूितर्  की गई अिधक जानकारी 

के साथ सटीकता में वृिद्ध। सांिख्यकीय िवश्लेषण न ेसंकेत िदया िक हाइिब्रड मॉडल सभी मामलों में संबंिधत 

वैिश्वक मॉडल स ेबेहतर प्रदशर्न करत ेहैं। वैिश्वक संवेदनशीलता िवश्लेषण न ेसंकेत िदया िक िविभन्न मापदंडों 

के बीच, ईआर भिवष्यवाणी पर जल सामग्री का महत्वपूणर् प्रभाव था। इसके बाद तापमान, और िचपिचपाहट 

थी। हालांिक, एचएल की भिवष्यवाणी करन ेके िलए, यह आदेश ईआर (यिद इस्तेमाल िकया गया), पानी की 

सामग्री, तापमान और िचपिचपाहट था। 

 शोध का पाँचवा ँउदे्दश्य एक उपन्यास हाइिब्रड िप्रिसपल कंपोनेंट एनािलिसस (PCA) प्रस्तुत करता ह ै- 

GEP दृिष्टकोण की भिवष्यवाणी करन ेके िलए |!∗| डामर कंक्रीट की। इस प्रयोजन के िलए |!∗| NCHRP 

9-19 अध्ययन के दौरान िवकिसत डेटाबेस का उपयोग िकया गया था। इनपुट (यानी, चर) के रूप में सभी गुणों 

की जानकारी का उपयोग करत ेहुए, पीसीए का उपयोग करके आयामीता कम हो गई थी। इस तरह के अभ्यास 

स ेइनपुट से्टज पर अितरके को दूर करन ेमें मदद िमली। िनकाल ेगए प्रमुख घटकों का उपयोग पहल ेसेट के िलए 

िकया जाता था। |!∗| भिवष्यवाणी मॉडल। पीसीए की सुिवधा चयन संपित्त का उपयोग ज्यादातर व्यिक्तगत िप्रिसपल 

घटकों (पीसी) में योगदान करने वाले मापदंडों को तय करने और उसी को रैंक करने के िलए िकया गया था। इनपुट के रूप 

में रैंक िकए गए चर का उपयोग करना, का दूसरा सेट |!∗| भिवष्यवाणी मॉडल िवकिसत िकए गए थे। मॉडल के इन दो 

सेटों के सावधानीपूवर्क िवशे्लषण ने संकेत िदया िक िनिश्चत संख्या से पर ेमापदंडों (या पीसी) ने मॉडल की सटीकता में 

योगदान नहीं िदया। इन दो सेटों से मॉडलों की तुलना ने संकेत िदया िक प्रत्यक्ष इनपुट के रूप में चर का उपयोग करके 

प्राप्त होने वाले पूवार्नुमान मॉडल में सटीकता में सुधार हुआ। बेहतर समझ के िलए, इस अंितम मॉडल की तुलना दूसरों 

द्वारा प्रस्तािवत अन्य प्रितगमन-आधािरत समीकरणों के साथ की गई थी। िफट संकेतकों की अच्छाई की तुलना से संकेत 
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िमलता ह ैिक प्रस्तािवत हाइिब्रड मॉडल कुशल और सटीक िवकल्प प्रदान करता ह।ै प्रस्तािवत मॉडल में लचीलेपन 

के साथ िकसी भी नए डेटाबेस का उपयोग िकया जाना ह।ै 

 काम का छठा (और अंितम) उदे्दश्य भिवष्यवाणी त्रुिट में अंतिनर् िहत पैटनर् का मूल्यांकन करता ह ैजो इन 

मॉडलों में मौजूद ह।ै िफर स े|!∗| NCHRP 1-40D अध्ययन के दौरान िवकिसत डेटाबेस का उपयोग इस उदे्दश्य 

के िलए िकया गया था। प्रारभं में, वैिश्वक डेटासेट की तुलना माध्य, श्रेणी और सहसंबंध के मामल ेमें समानता 

के िलए व्यिक्तगत िमश्रण के िखलाफ की गई थी। टी-टेस्ट स ेपता चला िक व्यिक्तगत िमश्रण डेटासेट वैिश्वक 

डेटासेट से काफी अलग हैं। इस प्रकार, वैिश्वक डेटासेट और व्यिक्तगत िमश्रण डेटासेट का उपयोग करके पूवार्नुमान मॉडल 

का अंशांकन िकया गया था। सांिख्यकीय संकेतकों ने वैिश्वक अंशांकन की तुलना में िमश्रण-वार अंशांकन के साथ सुधार 

का संकेत िदया। भिवष्यवाणी की तु्रिट की जांच करने के िलए, इस कायर् में 'िडफरेंस पैरामीटर' (DP) और 'अनुपात 

पैरामीटर' (RP) को पेश िकया गया था। डीपी और आरपी का उपयोग करके िनिमर् त कू्य-कू्य भूखंड और संचयी िवतरण 

भूखंडों ने क्रमशः अल-खतीब और पीसीए-जीईपी मॉडल के साथ उच्चतम और िनम्नतम तु्रिट का संकेत िदया। एक िवसृ्तत 

िवशे्लषण के िलए, मापा की पूरी शंृ्रखला |!∗| उपखंडों में िवभािजत िकया गया था। सामान्य तौर पर, मापा गया मध्यम 

शे्रणी में िनम्न पूवार्नुमान तु्रिट देखी गई। |!∗| इस अध्ययन में िवचार िकए गए सभी पूवार्नुमान मॉडल क्रमशः कम और उच्च 

मापांक रेंज में ओवररटेेड और अंडररटेेड हैं। इसके अलावा, िनचले और उच्च मापांक के्षत्र में, डीपी और आरपी ने सामान्य 

िवतरण की तुलना में ितरछा और चापलूसी िवतरण िदखाया। इन िवतरण संकेतकों के संख्यात्मक मूल्यों के आधार पर, 

यह अनुमान लगाया गया था िक सभी मॉडलों का प्रदशर्न मध्य में तुलनीय ह।ै|!∗| सीमा। हालाँिक, चरम मूल्यों में |!∗|, 
िहशर् और अल-खतीब मॉडल ने खराब प्रदशर्न िकया। उसी रेंज में, PCA-GEP, ओिरिजनल िवटकैक और साउथ कोिरयन 

मॉडल्स ने अच्छा प्रदशर्न िकया। संवेदनशीलता िवशे्लषण ने संकेत िदया िक बांधने वाली गुण परीक्षण िस्थित, समग्र 

उन्नयन और वॉलू्यमेिट्रक्स के बाद उच्चतम संवेदनशीलता प्रदिशर् त करते हैं। 
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xviii 

List of notations 
|!∗| = Dynamic modulus of asphalt mixture, 105 psi 
|!∗|" = Dynamic modulus of asphalt mixture, psi 
|!∗|# = Dynamic modulus of asphalt mixture, MPa 
|)∗| = Binder shear modulus, psi 
|G∗|$ = Binder shear modulus, Pa 
|G∗|% = Glassy modulus, Pa =109 Pa (145000psi) 
+& = Phase shift angle, degrees  
, = Asphalt binder viscosity, 106 psi 
- = Loading frequency, Hz 
.' = Volume of air voids in the mix, % 
.&()) = Volume of effective binder content, %  
/*/, = % weight of aggregates retained on the ¾ inch sieve 
/*/- = % weight of aggregates retained on the 3/8inch sieve 
/, = % weight of aggregates retained on the No.4 sieve 
/.// = % weight of aggregates passing through the No.200 sieve 
.01 = Voids in mineral aggregates in the mix, % 
.23 = Voids filled with the binder in the mix, % 
4 = Test temperature, ℃ 
1' = Asphalt content, % 

6'"0	 =  Stress amplitude 

8'"0 =  Strain amplitude 
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