
Predikce únavové �ivotnosti asfaltového
betonu pomocí neuronových sítí

�ivotnost asfaltového betonu (AC) je výraznì ovlivnìna jeho odolností vùèi únavì. Tradièní metody hodnocení únavové
�ivotnosti jsou èasovì nároèné a vy�adují znaèné mno�ství zdrojù, pøièem� dosavadní aplikace umìlých neuronových
sítí (ANN) neuvádìly detailní popis svých architektur, ani nevyu�ívaly rozsáhlé datové soubory. Naše studie vyu�ívá ANN
k predikci únavové �ivotnosti AC, pøièem� se zamìøuje na úroveò pøetvoøení, obsah pojiva, mezerovitost a pracuje s datovým
souborem o 245 zkušebních tìlesech. Pro zvýšení predikèní schopnosti ANN jsme optimalizovali hyperparametry a jako
ztrátovou funkci pou�ili støední kvadratickou logaritmickou chybu. Naše výsledky ukazují zlepšenou pøesnost predikce
únavové �ivotnosti, pøièem� zvláštní význam byl pøisuzován obsahu pojiva. Tento pøístup posouvá mo�nosti
a transparentnost aplikace ANN pøi predikci únavové �ivotnosti AC.
Klíèová slova: asfaltový beton, únavová �ivotnost, obsah pojiva, mezerovitost, strojové uèení

The fatigue life of asphalt concrete (AC) is significantly influenced by its fatigue resistance. Traditional methods for fatigue life assessment
are time-consuming and resource-intensive, and previous applications of artificial neuron networks (ANN) have not provided a detailed
description of their architectures or used large datasets. Our study uses ANN to predict the fatigue life of AC, focusing on the level of strain,
binder content, void content, and working with a dataset of 245 test specimens. To increase the predictive ability of the ANN, we optimized
the hyperparameters and used the root mean square logarithmic error as the loss function. Our results show improved accuracy of fatigue
life prediction, with special importance being attributed to the binder content. This approach advances the possibilities and transparency of
the application of ANN in predicting the fatigue life of AC.
Keywords: asphalt concrete, fatigue life, binder content, voids, machine learning

ÚVOD
Únavová �ivotnost asfaltového betonu je klíèovým parametrem,
který zásadním zpùsobem ovlivòuje náklady na údr�bu [2].
Z tohoto dùvodu by mìl AC odolávat cyklickému zatí�ení tì�kou
silnièní dopravou v rùzných klimatických podmínkách a zvládat
kumulativní poškození bez nadmìrného vzniku trhlin [3, 4].
Hlavním faktorem degradace AC a omezené schopnosti odolá-
vat opakovaným tahovým napìtím je stárnutí asfaltového poji-
va zpùsobené oxidací [5, 6]. K porušení dochází, kdy� materiál
ji� nedoká�e odolávat aplikovanému tahovému namáhání [7].
Nízké teploty zpùsobují zvýšenou køehkost materiálu a v pøípa-

dì mrazu dochází k otevírání trhlin vlivem ledu [8], zatímco vy-
soké teploty èiní asfaltová pojiva viskóznìjšími a náchylnìjšími
k teèení [9].

Odolnost vùèi únavì je ovlivnìna nìkolika faktory, zejména ob-
sahem pojiva [8], obsahem vzduchových dutin [10, 11], velikostí
pøetvoøení [12, 13] a provozní teplotou [14, 13]. Únavová odol-
nost se obvykle hodnotí pomocí rùzných laboratorních metod,
z nich� nejèastìjší jsou ètyøbodový ohybový test (4PB), polo-
kruhový ohybový test a nepøímý tahový test. Ètyøbodový ohy-
bový test zkoumá chování materiálu pøi únavì za ohybového
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zatí�ení a stanovuje únavovou �ivotnost, tuhost a pevnost [15,
16, 17, 18]. Polokruhový ohybový test, který je podobného cha-
rakteru, umo�òuje navíc hodnocení lomové hou�evnatosti [19,
20]. Nepøímý tahový test spoèívá v aplikaci opakovaného taho-
vého zatí�ení na válcové vzorky AC prostøednictvím diametrál-
ního stlaèení a mìøí poèet cyklù do porušení (Nf) nebo
akumulované pøetvoøení pøi konstantní frekvenci a amplitudì
zatí�ení [21, 18, 22].

Porozumìní vztahùm mezi únavovou �ivotností asfaltového beto-
nu, jeho slo�ením, klimatickými podmínkami a rychlostí zatí�ení je
klíèové pro správný návrh smìsi, avšak rozsáhlé testování je èasovì
nároèné. Standardizované testovací postupy vy�adují 14–42 dní na
pøípravu vzorkù a jejich øádné vysušení [23], pøièem� samotný
test trvá od nìkolika hodin a� po nìkolik dní v závislosti na
úrovni a frekvenci zatì�ování. Pøesto�e standardizované testo-
vací metody poskytují cenné informace, jsou nároèné na èas.
Vyu�itím modelù strojového uèení (ML) a ji� nasbíraných dat
lze únavovou �ivotnost AC predikovat i v situacích, kdy není
mo�né provádìt èasovì nároèné testy.

Øada studií se podrobnì zabývala rùznými aspekty, jako jsou
základní mechanismy a strategie pro omezení negativních vli-
vù, pøièem� zdùrazòují slo�ité interakce mezi slo�kami asfalto-
vého betonu a vliv vnìjších faktorù, jako je stárnutí a klimatické
podmínky, na jeho únavové chování [3, 2, 24, 25]. Nedávné stu-
die zamìøené na návrh smìsí s vyu�itím strojového uèení [26,
27, 28] vytvoøily základ pro vývoj modelù, které integrují širší
škálu promìnných pro predikci únavové �ivotnosti.

Pøesto�e nìkteré klíèové
faktory, jako typ asfaltu
a kameniva, byly oznaèeny
za významné, náš model
se zamìøuje na obsah poji-
va (%) a mezerovitost (%),
které jsou konzistentnì
uvádìny v literatuøe jako
klíèové pro dlouhou �ivot-
nost asfaltových povrchù,
jak identifikoval [29]. Vy-
louèení typu asfaltu a ka-
meniva bylo zámìrným
rozhodnutím vzhledem
k velké variabilitì tìchto
materiálù, co� by vy�ado-
valo rozsáhlý testovací
program pøesahující roz-
sah této studie.

METODIKA
Metodologie naší studie
zahrnovala pou�ití ANN
k predikci Nf asfaltového
betonu. Naše predikce byly
zalo�eny na existujících
datových souborech získa-
ných výhradnì bìhem 4PB

testù provádìných pøi konstantním pøetvoøení. Tento pøístup
byl zvolen, proto�e je široce pou�íván v oboru, co� zajiš�uje do-
stupnost rozsáhlého a robustního datového souboru pro tréno-
vání a validaci modelu.

SBÌR DAT
Data pou�itá pro trénink a testování modelu byla získána ze ètyø
vybraných recenzovaných vìdeckých publikací, které byly zvo-
leny díky konzistentní metodice testování (4PB, 20 °C, 10 Hz),
co� zajiš�uje srovnatelnost dat navzdory omezenému poètu
zdrojù. Tyto publikace poskytly klíèové parametry, jako je obsah
pojiva (%), mezerovitost (%), zatì�ovací pøetvoøení (�), teplota
testu, frekvence zatí�ení (f) a poèet cyklù do porušení (Nf).

Náš datový soubor zahrnuje výhradnì vzorky podrobené testùm
4PB pøi teplotách 20 °C a 70 °C (21,1 °C). Analýza zahrnovala cel-
kem 245 vzorkù (tab. 1). Pro poskytnutí komplexního pøehledu
o datech extrahovaných z literatury obsahuje tabulka také
polo�ky, které nesplòují naše výbìrová kritéria, oznaèené jako
„Ne“. Pøesto�e tyto vzorky nebyly zahrnuty do finálního dato-
vého souboru pro modelování, jejich uvedení v tabulce zdùraz-
òuje úplný rozsah našeho sbìru dat a usnadòuje mo�nost
budoucích meta-analýz nebo alternativních modelovacích pøí-
stupù, kde by mohly být tyto vzorky relevantní.

Vzorky v analyzovaných studiích byly pøipraveny a testovány
v laboratorních podmínkách, avšak mezi jednotlivými studiemi
se mírnì lišily, co� pøispìlo k variabilitì datového souboru. Au-
toøi [30] pou�ili kamenivo s maximální jmenovitou velikostí
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tab. 1 Souhrn dat dostupných ze studií poskytujících data únavových vlastností asfaltových smìsí

Zdroj

Obsah
pojiva

Mezerovitost � Teplota f Nf Poèet
vzorkù

Pou�ito pro
model

(%) (%) (×10-6) (°C) (Hz) (×103)

[30] 4,0–6,0 1,3–7,7 500–1000 20 10 4–1588 22 Yes

[31] 4,7–6,5 1,2–12,8 115–800 20 10 3–19500 115 Yes

[32] 4,7–6,7 4,0–4,1 400–1000 20 10 1–152 38 Yes

[33] 4,2–5,2 3,9–11,3 100–500 4,4; 21,1; 37,8 10 2–700 229 Yesa

[34] N/A N/A 400–1000 20 10 5–490 32 Nob

[35] 3,7–6,3 2,1–4,3 N/A 10 10 N/A 5 Noc

[36] 5,1 4,0 N/A 20; 30 3; 5; 8; 10 N/A 40 Noc

[37] 4,0–6,0 1,2–8,9 150–300 19 10 14–1472 30 Noc

[38] N/A 3,4–4,7 N/A 20 10 0–3365 72 Noc

[8] 3,8–4,2 4,0–6,2 N/A N/A N/A 149–1958 12 Nob

[39] 6,3–12,0 2,9–23,8 N/A 5; 15; 25; 35 10 N/A 96 Noc

[40] N/A N/A 300–1000 20 10 3–446 5 Nob

[41] 5,0–5,5 7,0 600 25 10 83–117 4 Nod

[42] 4,0–7,0 2,2–6,2 500–1500 5 N/A 0–37 54 Nod

[43] 4,2–5,2 3,4–10,0 75–200 20 10 3–676 21 Noc

[44] 6,5–6,6 6,0 202–1032 7; 13; 20 10 1–230 38 Noc

[45] 5,8–7,3 3,5–4,5 75–500 25 10 0–43900 24 Noc

Pro
modelování

4–6,7 1,2–12,8 115–1000 20 10 0–19500 245e —

a Pouze data získaná pøi 70 °F
b Chybìjící informace o obsahu pojiva, mezerovitosti nebo teplotì.
c Jiná mìøicí metoda ne� 4PB.
d Jiná testovací teplota ne� 20 °C/70 °F
e Pouze vzorky testované pøi 70 °F od [33] byly pou�ity, aby byl zajištìn soulad s námi zvolenými teplotními parametry.



zrna 19 mm a testovali dva typy po-
jiva: PG 64-22 a PG 76-22. Autoøi
[32] hodnotili tøi druhy smìsí: as-
faltový beton, hutnìný asfaltový
makadam a smìsi s mastixovým
asfaltem. Do smìsí zahrnuli ètyøi
typy pojiv, vèetnì modifikací se
styren-butadien-styrenem (SBS)
a etylen-acetátem, pøièem� cílili
na obsah vzduchových dutin 4 %.
Autoøi [31] rovnì� pou�ili granito-
vé kamenivo s maximální jmeno-
vitou velikostí zrna 19 mm a zkou-
mali tøi druhy asfaltových pojiv:
10/20, 35/50 a SBS 50/70. Podobnì
autoøi [33] pou�ili kamenivo se
stejnou maximální jmenovitou ve-
likostí 19 mm a testovali tøi druhy
asfaltových pojiv: PG 58-28,
PG 64-22 a PG 76-16.

Pùvodní rozlo�ení hodnot Nf vyka-
zovalo výraznou šikmost zpùsobe-
nou pøedevším dlouhým „ocasem“
dat Nf (obr. 1 a 2). Abychom tuto
šikmost odstranili a zajistili vhod-
nost datového souboru pro detekci
odlehlých hodnot, aplikovali jsme Box-Coxovu transformaci.
Tato metoda normalizuje data nalezením optimálního transfor-
maèního parametru � [46; 47]:

� �N
N

f
BC f

�
�

�

�
� 1

kde � je transformaèní koeficient. Optimální hodnota � pro náš
datový soubor byla urèena jako � = -0,09. Pro zhodnocení úèinku
normalizace jsme provedli Shapiro-Wilkùv test [48] a analyzo-
vali Q-Q grafy, pøièem� jsme porovnali pùvodní data, logarit-
micky transformovaná data a data transformovaná metodou
Box-Cox (obr. 1). Pùvodní data vykazovala výraznou šikmost,
co� se projevilo v Q-Q grafu i v histogramu s dlouhým „ocasem“.
Logaritmická transformace sice šikmost sní�ila, ale zcela nor-
mality nedosáhla, co� potvrzují pøetrvávající odchylky v Q-Q
grafu a nízká hodnota p ve Shapiro-Wilkovì testu. Box-Coxova
transformace s � = -0,09 poskytla nejvíce normalizované roz-
lo�ení, které se tìsnì pøiblí�ilo teoretické normální linii v Q-Q
grafu a vytvoøilo histogram s minimální šikmostí.

Po transformaci dat jsme pou�ili prahovou hodnotu Z-skóre 3,0
k detekci potenciálních odlehlých hodnot. Tato prahová hodnota
byla zvolena na základì doporuèení [49] a [50], aby byla v souladu
s bì�nì pøijímanými postupy. Z-skóre bylo vypoèteno podle vzorce:

Z
N f i

�
�, �

�

kde Nf,i pøedstavuje jednotlivý datový bod, � je prùmìr a � je
smìrodatná odchylka transformovaného datového souboru.

Je dùle�ité poznamenat, �e �ádný datový bod nepøekroèil pra-
hovou hodnotu Z-skóre, co� naznaèuje, �e v transformovaném

datovém souboru nebyly pøítomny �ádné odlehlé hodnoty. Pù-
vodní datový soubor tak byl zachován bez další filtrace, co�
umo�nilo vyu�ít všechna dostupná data pro trénování a vyhod-
nocení modelu.

Koneèné rozlo�ení a statistiky sesbíraných dat jsou shrnuty
v tab. 2, zatímco párové grafy s rozlo�eními jednotlivých para-
metrù jsou zobrazeny na obr. 2. Rozlo�ení Nf (obr. 2) odhaluje
výraznou šikmost, pøièem� vìtšina hodnot je koncentrována
pod 0,2×106, s dlouhým „ocasem“ smìøujícím k vyšším hodno-
tám únavové �ivotnosti. Je také zøejmé, �e jednotlivé parametry
jsou na sobì nezávislé (nízké hodnoty korelaèního koeficien-
tu 	) a �e Nf klesá s nárùstem 
.

Tabulka 2 obsahuje podrobné statistiky pro obsah pojiva, mezero-
vitost, 
 a Nf, vèetnì minimálních a maximálních hodnot, prvního
kvartilu (Q1), tøetího kvartilu (Q3), prùmìru, smìrodatné odchyl-
ky a mediánu, co� poskytuje ucelený pøehled o datovém souboru.

tab. 2 Statistiky sesbíraného datového souboru zahrnující obsah
pojiva (%), mezerovitost (%), �(× 10-6) a Nf (× 103)

Obsah pojiva Mezerovitost � Nf

(%) (%) ×10-6 × 103

Minimum 4 1,2 115 0,8

Q1 4,7 4 200 15,4

Q3 6,4 6,6 750 255

Maximum 6,7 12,8 1000 19500

� 5,4 5,9 426 1136

� 0,84 2,85 263 3075

Medián 5,2 5,6 375 67,6
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obr. 1 Q-Q grafy (vlevo) a histogramy rozlo�ení (vpravo) pro datový soubor Nf pøed a po
transformacích porovnávají dataset s teoretickým normálním rozlo�ením



UMÌLÉ NEURONOVÉ SÍTÌ
(ANN)

ANN jsou vysoce efektivní pøi zpraco-
vání tabulárních numerických dat,
co� z nich èiní ideální nástroj pro pre-
dikci únavové �ivotnosti. Model roz-
dìluje váhy jednotlivým vstupním
promìnným a kombinuje je prostøed-
nictvím nìkolika skrytých vrstev za
úèelem generování výstupu (obr. 3).
Tyto váhy jsou iterativnì upravovány
na základì validaèních dat, co� po-
stupnì zlepšuje pøesnost modelu.

Predikèní model jsme vyvinuli pomo-
cí Sequential modelu z knihovny Ke-
ras ve verzi 2.12.0rc1. Pøed samotným
trénováním byla data normalizována
pomocí funkce MinMaxScaler z mo-
dulu sklearn.preprocessing, která
škáluje vstupní promìnné do inter-
valu od 0 do 1. Sequential model byl
nakonfigurován s následujícími hy-
perparametry: poèet skrytých vrstev
(nh), poèet neuronù v ka�dé skryté
vrstvì (nneur,h), aktivaèní funkce a op-
timalizaèní algoritmus (tab. 3). Tyto
hyperparametry byly systematicky
variovány minimalizací vybrané
ztrátové funkce bìhem trénování,
pøièem� jako primární metrika pro
vyhodnocení prediktivní shcopnosti
modelu slou�il koeficient determina-
ce (R2). Koeficient determinace R2 je
definován jako:

� �
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R

N N

N N

f i f i
i

n

f i f
i

n
2

2

1

2

1

1� 	
	

	

�

�

�

�

, ,

,

�

kde Nf,i pøedstavuje namìøenou výstupní hodnotu, �N f,i je predik-
ce modelu, Nf je prùmìr hodnot Nf,i a n je poèet vzorkù.

Kromì R2 jsme pro hodnocení výkonu modelu dále pou�ili upra-
vený koeficient determinace R2

adj a scatter index (SI). Upravený
R2

adj zohledòuje poèet prediktorù p v modelu a je definován jako:
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a pomáhá posoudit, jak dobøe se model generalizuje, ani� by do-
cházelo k pøeuèení. Scatter index (SI) ukazuje, jak se chyby mo-
delu porovnávají s celkovým mìøítkem datového souboru, a je
definován jako:
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kde èitatel pøedstavuje koøen støední kvadratické chyby (RMSE)
a jmenovatel prùmìr namìøených dat.

Bìhem trénování jsme se zamìøili na minimalizaci ztrátové
funkce, pøièem� jsme v�dy ukládali verzi modelu, která dosáhla
nejni�ší hodnoty ztráty pro validaèní data. Tato verze modelu
pøedstavuje nejpøesnìjší predikce, avšak bez známek pøeuèení.
Vzhledem k širokému rozptylu dat Nf, která jsou obvykle repre-
zentována na logaritmické škále, aby bylo mo�né zachytit jejich
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obr. 2 Párové bodové grafy a rozlo�ení sesbíraných dat, rozdìlené podle jednotlivých studií,
ukazují vzájemné vztahy mezi sledovanými parametry. Rozlo�ení Nf vykazuje výraznou
koncentraci hodnot pod 0,2×106 a dlouhý „ocas“ reprezentující vyšší hodnoty únavové
�ivotnosti. Pro všechny párové vztahy jsou uvedeny Spearmanovy korelaèní koeficienty (�),
které zdùrazòují monotónní asociace mezi jednotlivými parametry

obr. 3 Schéma architektury umìlé neuronové sítì (ANN) pou�ité
pro modelování, znázoròující parametry sítì



rozsah, jsme pou�ili dvì odlišné ztrátové funkce: (1) støední
kvadratická chyba LMSE, definovaná jako

� � � �L N N
n

N NMSE f f f i f i
i

n

, � �

, ,� 	
�
�1 2

1

a (2) støední kvadratická logaritmická chyba LMSLE, definovaná
jako

� � � �L N N
n

N NMSLE f f f i f i
i

n

, � log( ) log( � ), ,� � 	 �
�
�1

1 1
2

1

Tato strategická volba mìla za cíl optimalizovat naše modely
s ohledem na logaritmickou povahu variability únavové �ivot-
nosti. Pou�ití obou ztrátových funkcí LMSE a LMSLE nám umo�nilo
jemnì doladit citlivost modelu na rozsah dat.

Model ANN byl trénován po 200 000 epoch pøi pou�ití LMSE re-
spektive 100 000 epoch pøi pou�ití LMSLE, aby bylo zajištìno do-
stateèné mno�ství iterací potøebných pro efektivní proces
uèení.

tab.3 Testované hyperparametry bìhem vývoje modelu
a hodnoty vybrané pro finální model

Hyperparametr Testované parametry Vybrané
hodnoty

Ztrátová funkce LMSE; LMSLE Obì

Optimalizaèní
algoritmus

Adam; Nadam;
RMSprop RMSprop

Aktivaèní funkce ReLU; Linear; Sigmoid ReLU

nh 1; 2; 3; 4 2

nneur,h 10; 50; 100; 150; 200 200

Pro zajištìní robustnosti a spolehlivosti našeho
modelu ANN jsme rozdìlili datový soubor na
testovací sadu (25 %) a trénovací sadu (75 %).
Z tìchto 75 % trénovací èásti bylo dále vyèlenì-
no 20 % pro validaci a 80 % pro samotné tréno-
vání. Kromì toho jsme na trénovací sadì pou�ili
pøístup ètyønásobné køí�ové validace, imple-
mentovaný pomocí tøídy sklearn.model_se-
lection.KFold. V ka�dém cyklu køí�ové validace
byla jedna èást (fold) pou�ita pro validaci, za-
tímco zbývající tøi èásti slou�ily k trénování.
Tento proces byl opakován pro všechny èásti,
co� minimalizovalo riziko pøeuèení modelu na
specifické podmno�iny dat a zajistilo dùkladné
hodnocení modelu. Ètyønásobnou køí�ovou va-
lidaci jsme zvolili jako kompromis mezi výpo-
èetní efektivitou a zachováním dostateèného
mno�ství dat v ka�dé èásti. Pøed samotným roz-
dìlením dat funkcí KFold byla data náhodnì
promíchána, èím� byla zajištìna rovnomìrná
a náhodná distribuce dat mezi jednotlivé èásti.

Modelování a následné trénování bylo provádì-
no na notebooku Dell XPS 9870 s následujícími
specifikacemi: procesor Intel(R) Core(TM)
i7-8550U CPU (1,80 GHz), 16 GB RAM, pevný
disk PM981 NVMe Samsung SSD a operaèní sys-

tém Windows 11. Kód byl vyvíjen v jazyce Python, verze 3.10.14.
Na tomto hardwaru trvalo trénování jednoho modelu pro 200 ti-
síc epoch pøibli�nì 1 a� 1,5 hodiny, v závislosti na slo�itosti mo-
delu a konkrétním nastavení hyperparametrù.

VÝSLEDKY A DISKUSE

1 Hyperparametry
Pøed ladìním hyperparametrù ANN jsme otestovali více konfi-
gurací a zjistili, �e ReLU konzistentnì poskytuje lepší výkon.
Zatímco ReLU sni�uje problém mizejícího gradientu, mù�e tr-
pìt jevem známým jako „mrtvé ReLU“, kdy se neurony stávají
neaktivními v dùsledku velkých záporných vah nebo posunù.
Proto jsme ReLU spojili s optimalizaèní algoritmem RMSprop.

Na základì tìchto poznatkù jsme provedli podrobnou analýzu
za úèelem stanovení optimálního nastavení poètu skrytých vrs-
tev a poètu neuronù ve vrstvì. Tyto konfigurace jsme testovali
ve vztahu k obìma ztrátovým funkcím, LMSE a LMSLE (obr. 4 a 5).
Analýza ukázala, �e struktura s nh=2 a nneur,h=200 dosáhla nej-
vyšší hodnoty prùmìrného koeficientu determinace R2, vypoè-
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obr. 5 Variace výkonu modelu, mìøená hodnotou (prùmìrný koeficient determinace
napøíè rùznými èástmi køí�ové validace), v závislosti na poètu skrytých vrstev nh

(vlevo) a poètu neuronù na vrstvu nneur,h (vpravo) pøi pou�ití ztrátové funkce
LMSLE, optimalizátoru RMSprop a aktivaèní funkce ReLU

obr. 4 Variace výkonu modelu, mìøená hodnotou (prùmìrný koeficient determinace
napøíè rùznými èástmi køí�ové validace), v závislosti na poètu skrytých vrstev nh

(vlevo) a poètu neuronù na vrstvu nneur,h (vpravo) pøi pou�ití ztrátové funkce
LMSE, optimalizátoru RMSprop a aktivaèní funkce ReLU



teného jako prùmìr hodnot R2 ze všech ètyø èástí køí�ové
validace.

Další hodnocení rùzných aktivaèních funkcí v rámci této konfi-
gurace potvrdilo, �e ReLU byla nejlepší volbou. Lineární akti-
vaèní funkce vedly k omezené pøesnosti predikcí, zatímco
sigmoid poskytoval výsledky blízké 0, co� naznaèovalo nedo-
stateèný výkon modelu. Tento výsledek zdùrazòuje výhodu
ReLU ve vypoøádání se s nelinearitami v hlubokých sítích, co� je
klíèové pro efektivní predikci únavové �ivotnosti.

Pøi porovnávání efektivity rùzných optimalizaèních algoritmù
byl jejich vliv ménì výrazný, avšak optimalizátor RMSprop pøi
pou�ití aktivaèní funkce ReLU konzistentnì poskytoval lepší
výkon jak pro LMSE, tak pro LMSLE (obr. 6). RMSprop upravuje
rychlost uèení pomocí klouzavého prùmìru druhých mocnin
gradientù, co� zajiš�uje stabilitu v prostøedích s šumem tím, �e
vyhlazuje aktualizace [51]. Optimalizátor Adam adaptivnì
upravuje rychlost uèení pomocí úpravy vah [52; 53]. Na druhou
stranu Nadam, který integruje Nesterovùv moment do struktu-
ry optimalizátoru Adam, urychluje aktualizace modelu [16].
Tento pøístup však mù�e nìkdy vést k „pøestøelení“ minimál-
ních nebo optimálních hodnot, pøípadnì k problémùm se stabi-
lizací na slo�itých, nerovnomìrných površích ztrátové funkce.
Aèkoli Nadam mù�e pøinést rychlejší konvergenci, jeho agresiv-
ní aktualizaèní strategie mù�e zpùsobit nestabilitu a ni�ší hod-
noty R2, zejména pøi práci s nerovnomìrnými distribucemi dat
nebo odlehlými hodnotami.

2 Pøesnost modelu
Konvergence bìhem trénování byla efektivnìji dosa�ena pøi
pou�ití LMSE (obr. 7). Tato hladší konvergence vyplývá z linearity
LMSE, která zjednodušuje optimalizaci vah modelu. Naopak LMSLE,
která do výpoètu ztrátové funkce zavádí logaritmickou trans-
formaci, pøinesla vìtší výzvy v oblasti konvergence. Nelineární
škálování v LMSLE komplikuje optimalizaèní proces, proto�e ne-
rovnomìrnì upravuje pøírùstky jednotlivých chyb, co� kompli-
kuje pøesné doladìní vah modelu.

Pøi hodnocení modelù výhradnì na testovacích datech dosáhla
lineární ztrátová funkce vyšší hodnoty R2=0,967 ne� logarit-
mická ztrátová funkce s R2=0,86. Hodnoty R2

adj byly podobné
hodnotám bì�ného R2, co� naznaèuje, �e pøidání dalších predik-

torù nezpùsobilo výrazné nadhodnocení koeficientu determi-
nace. Naopak scatter index se mezi obìma pøístupy významnì
lišil: dosáhl hodnoty 0,926 pro LMSLE a pouze 0,503 pro LMSE. Ten-
to rozdíl odrá�í tendenci logaritmické ztrátové funkce lépe za-
chycovat vzorky s nízkými hodnotami Nf, co� je v souladu
s výsledky studií uvádìjících ni�ší rozsahy únavové �ivotnosti.
Na druhou stranu lineární ztrátová funkce lépe odpovídá pozo-
rováním s vysokými hodnotami Nf. Z tohoto dùvodu je LMSLE vý-
hodná pøi charakterizaci rozlo�ení únavové �ivotnosti na
ni�ším konci spektra, pøesto�e LMSE mù�e poskytovat vyšší hod-
notu R2 pøi analýze celého datového souboru.

ANN byly úspìšnì pou�ity k predikci únavových vlastností as-
faltového betonu i dalšími autory. Studie [2] pøedstavila model
ANN, který dosáhl R2=0,93 pro celý datový soubor, pøièem�
vyu�íval jednoduchou architekturu s pozoruhodnou predikèní
pøesností. Tato studie však èerpala data výhradnì z reportu [33]
a zamìøila se na predikci � na základì hodnot Nf. Model byl vyvi-
nut v prostøedí MATLAB jako tøívrstvá dopøedná neuronová sí�
s jednou skrytou vrstvou a aktivaèní funkcí sigmoid. Vyu�íval
ètyøi vstupní parametry: pomìr tuhosti pøi urèitém poètu cyklù,
poèáteèní tuhost, dobu odpoèinku a poèet cyklù, pro predikci �.

Další studie, kterou pøedstavili [3], zkoumala pou�ití ANN
k predikci únavových vlastností se zamìøením na obsah vzdu-
chových dutin (mezerovitost) a dutin vyplnìných asfaltem, pøi-
èem� dosáhla vysoké predikèní pøesnosti (R2 a� 0,97). Jejich
datový soubor však zahrnoval smìsi pry�ového asfaltového be-
tonu obsahující recyklovaný asfalt a byl ménì slo�itý s ni�ší va-
riabilitou ve srovnání s naším datovým souborem. Zatímco
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obr. 6 Výkon modelu, mìøený hodnotou (prùmìrný koeficient
determinace napøíè rùznými èástmi køí�ové validace),
v závislosti na pou�itých aktivaèních funkcích
a optimalizátorech pøi pou�ití ztrátových funkcí LMSE

(vlevo) a LMSLE (vpravo). Pro oba modely byla pou�ita
konfigurace nh=2 a nneur,h=200

obr. 7 Grafy konvergence trénování znázoròující prùbìh
trénovacího procesu bìhem 200 000 epoch pro LMSE (vlevo)
a 100 000 epoch pro LMSLE (vpravo)

obr. 8 Porovnání skuteèných a predikovaných hodnot pro
testovací datovou sadu pøi pou�ití LMSE (vlevo) a LMSLE
(vpravo); uvedené metriky zahrnují R2, R2adj a SI, který je
hodnocen jak pro celou testovací datovou sadu, tak pro
jednotlivé studie zvláš� v legendì



jejich výsledky zdùrazòují potenciál ANN pro predikci únavové
�ivotnosti, sní�ená variabilita v jejich datech mohla pøispìt
k vysoké pøesnosti.

Studie [24] navíc porovnala tradièní regresní modely pro pre-
dikci únavových cyklù asfaltu, pøièem� dosáhla nejvyšší hodno-
ty R2=0,78. Vztah mezi poèáteèní tuhostí a únavovými
vlastnostmi asfaltových smìsí zkoumali [25], pøièem� jejich
hodnoty R2 se pohybovaly v rozmezí od 0,30 do 0,86 v závislosti
na pou�itých datových souborech.

Studie [42] se zabývá konstrukcí ANN pro predikci Nf, pøièem�
jejich práce explicitnì popisuje klíèové vstupy, vèetnì obsahu
asfaltu (4 %, 5,5 % a 7 %), úrovní mezerovitosti (2,16–6,22 %)
a úrovní pøetvoøení (500–1 500×10-6), stejnì jako podmínky
testování, napøíklad test únavy 4PB provádìný pøi 5 °C v re�imu
øízeného pøetvoøení. Jejich model ANN s tøívrstvou dopøednou
strukturou a jednou skrytou vrstvou dosáhl vysoké predikèní
pøesnosti R2=0,91. Studie však byla zalo�ena na omezeném da-
tovém souboru pouze 27 vzorkù, co� mù�e omezit obecnou
pou�itelnost jejich závìrù.

PRAKTICKÉ VÝSLEDKY
Další analýza zahrnovala generování grafù èásteèné závislosti
(obr. 9 a 10) a (obr. 11 a 12) pro zkoumání vztahù mezi vstupními
parametry a predikovanými hodnotami Nf u obou modelù. Tyto
grafy byly vytvoøeny s dùsledným respektováním rozptylu
vstupních dat, aby se zabránilo extrapolaci, která by mohla vést
k nespolehlivým výsledkùm. Datové body vstupù jsou oznaèeny
bílými trojúhelníkovými znaèkami. Predikce byly provedeny pøi
dvou úrovních pøetvoøení, 200×10-6 a 400×10-6. Výsledky uka-
zují, �e ni�ší mezerovitost (ideálnì pod 3 %) koreluje s delší
únavovou �ivotností. Podobnì bylo zjištìno, �e zvýšení obsahu
pojiva prodlu�uje únavovou �ivotnost, pøièem� modely
zalo�ené na LMSLE naznaèují, �e vysoké úrovnì obsahu pojiva
(nad 5,5 %) mohou zmírnit nepøíznivé úèinky vysokého obsahu
vzduchových dutin.

Oba modely se shodují, �e vyšší mezerovitost v kombinaci
s ni�ším obsahem pojiva vede k asfaltovému betonu s horší úna-

vovou �ivotností. Tyto poznatky naznaèují, �e odolný AC by mìl
obsahovat alespoò 5,5 % asfaltového pojiva. Zároveò modely
ukazují, �e vyšší obsah vzduchových dutin by mohl být výhodný
pøi kombinaci s vysokým obsahem pojiva. Tato situace však
pøesahuje rozsah vstupních dat, co� vede k extrapolaci modelù
v této oblasti, a proto se jedná o nespolehlivé výsledky, které je
nutné dále experimentálnì ovìøit.

Tyto závìry odpovídají trendùm popsaným v [43], kde byly za-
znamenány vyšší hodnoty Nf pøi zvýšení obsahu pojiva z 4,2 %
na 5,2 %. Autoøi rovnì� zjistili, �e zvýšení mezerovitosti z 4,5 %
na 9,5 % vedlo k relativnì podobné prùmìrné únavové �ivot-
nosti, avšak s vyšší variabilitou. Data ze studie [43] jsme do na-
šich modelù nezahrnuli kvùli rozdílùm v metodách testování,
avšak kvalitativní trendy, které autoøi identifikovali, poskytují
cenný kontext pro ovìøení vztahù odhalených našimi predikce-
mi. Tento jev byl také analyzován v [54], kde autoøi ve svém nu-
merickém modelu prokázali, �e AB vzorky se stejným obsahem
vzduchových dutin mohou vykazovat odlišnou únavovou �ivot-
nost kvùli nerovnomìrnému rozlo�ení vzduchových dutin.
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obr. 9 Grafy èásteèné závislosti vytvoøené pomocí kalibrovaného
modelu trénovaného s LMSE, znázoròující vztah mezi
vstupními parametry a predikovanými hodnotami Nf pøi
dvou úrovních pøetvoøení (graf vlevo a vpravo). Datové
body le�ící uvnitø konvexního obalu namìøeného datového
souboru jsou zobrazeny jako bílé trojúhelníkové znaèky

obr. 10 Grafy èásteèné závislosti vytvoøené pomocí kalibrovaného
modelu trénovaného s LMSLE, znázoròující vztah mezi
vstupními parametry a predikovanými hodnotami Nf pøi
dvou úrovních pøetvoøení (graf vlevo a vpravo). Datové
body le�ící uvnitø konvexního obalu namìøeného datového
souboru jsou zobrazeny jako bílé trojúhelníkové znaèky

obr. 11 2D èárové grafy pøedstavující výseky grafù èásteèné
závislosti pro � = 200×10-6 uvnitø konvexního obalu
namìøených dat, znázoròující vztah mezi dvìma
vstupními parametry a predikovanými hodnotami Nf;
model byl trénován pomocí ztrátové funkce LMSE



Naše výsledky rovnì� odpovídají zjištìním [42], podle kterých
Nf roste s obsahem pojiva, zatímco vliv mezerovitosti je ménì
výrazný.

ZÁVÌR
Studie vyu�ila ANN k predikci únavové �ivotnosti asfaltového
betonu, se zamìøením na vliv úrovnì pøetvoøení, obsahu pojiva a
mezerovitost. S vyu�itím rozsáhlého datového souboru jsme pøi-
zpùsobili modely ANN tak, aby reflektovaly široký rozsah dat
únavové �ivotnosti, která jsou typicky reprezentována na loga-
ritmické škále. Strategické pou�ití ztrátových funkcí støední
kvadratické chyby (LMSE) a støední kvadratické logaritmické chy-
by (LMSLE) umo�nilo jemnì doladit citlivost modelu na rozsah dat a
vyrovnat se s logaritmickým rozlo�ením únavové �ivotnosti.

Díky dùkladné optimalizaci hyperparametrù jsme zjistili, �e ar-
chitektura modelu se dvìma skrytými vrstvami obsahujícími

200 neuronù poskytuje nejlepší predikèní schopnost. Aktivaèní
funkce ReLU se ukázala jako optimální a optimalizátor RM-
Sprop jako nejstabilnìjší.

Naše analýza ukázala, �e LMSE dosáhla vyšší hodnoty R2 na testo-
vacích datech, co� naznaèuje silnìjší celkovou shodu s pozoro-
váními pøi vysokých hodnotách Nf. Naopak LMSLE vykázala
výraznì ni�ší scatter index v oblasti nízkých hodnot Nf, èím�
lépe zachovala relativní chybu predikce mezi ni�šími hodnota-
mi únavové �ivotnosti. Tato zjištìní zdùrazòují, �e LMSLE je efek-
tivnìjší pro heterogenní datové soubory s výraznou variabilitou
v ni�ších rozsazích únavové �ivotnosti, zatímco LMSE je vhodnìj-
ší, pokud je kladen dùraz na výkon v oblasti vyšších hodnot Nf.

Podrobná analýza vyvinutých modelù odhalila klíèové poznatky
o vztazích mezi mikrostrukturními parametry asfaltového be-
tonu a jeho únavovou �ivotností. Ni�ší obsah vzduchových dutin
a vyšší obsah pojiva vyústily v AC s prodlou�enou únavovou
�ivotností. Naopak vysoký obsah vzduchových dutin a nízký
obsah pojiva výraznì sni�ovaly únavovou �ivotnost, co� zdù-
razòuje potøebu dosa�ení kritické rovnováhy pro trvanlivý AC.
Tato zjištìní podtrhují význam optimalizace obsahu pojiva
a mezerovitosti pøi návrhu smìsí AC pro zlepšení trvanlivosti
vozovek a sní�ení nákladù na jejich údr�bu.

Tento výzkum nejen ukazuje schopnosti ANN pøi predikci úna-
vové �ivotnosti AC, ale také vytváøí základ pro vyu�ití rozsáhlej-
ších datových souborù v budoucích snahách o tvorbu
predikèního modelu. Nabízí cenné poznatky o vztahu mezi zá-
kladními vlastnostmi AC a jeho �ivotností, co� otevírá cestu pro
informovanìjší a efektivnìjší in�enýrské postupy pøi návrhu
vozovek.

Tato práce byla podpoøena Grantovou agenturou Èeské republiky
(è. 22-04047K).
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Lektorský komentáø
Èlánek se zabývá problematikou únavových parametrù asfaltového betonu (AC). Na rozdíl od bì�nì pou�ívaných metod laboratorního zkoušení

únavových vlastností, které jsou velmi èasovì nároèné, je aplikována metoda umìlých neuronových sítí na rozsáhlý datový soubor. Studie je

zamìøena na pøedpovìï únavové �ivotnosti asfaltových betonù s orientací na úroveò pøetvoøení, obsah pojiva a mezerovitost. Výsledky ukazují

pøesnìjší pøedpovìï únavové �ivotnosti, pøièem� zásadní roli hraje mno�ství asfaltového pojiva. Dùkladnou optimalizací hyperparametrù se

zjistilo, �e struktura modelu se dvìma vrstvami obsahujícími 200 neuronù má nejlepší predikèní schopnost.

Vysoce sofistikovaný èlánek o modelech nachází zásadní poznatky o vztazích mezi parametry asfaltového betonu a jeho únavovou �ivotností.

S ohledem na vysoký vìdecký potenciál èlánku doporuèuji jeho publikaci v presti�ním zahranièním èasopise.

Prof. Dr. Ing.Michal Varaus, Vysoké uèení technické v Brnì, Fakulta stavební

únor 2025 Silnièní obzor - roèník 86 29
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