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Zivotnost asfaltového betonu (AC) je vyrazné ovlivnéna jeho odolnosti viigi Gnavé. Tradiéni metody hodnoceni Unavové
Zivotnosti jsou ¢asové naroc¢né a vyZzaduji znacné mnoZstvi zdrojd, pficemz dosavadni aplikace umélych neuronovych
siti (ANN) neuvadély detailni popis svych architektur, ani nevyuzivaly rozsahlé datové soubory. Nase studie vyuzivd ANN
k predikci unavové Zivotnosti AC, pficemz se zaméfuje na Uroven pretvoreni, obsah pojiva, mezerovitost a pracuje s datovym
souborem o 245 zkuSebnich télesech. Pro zvySeni predikéni schopnosti ANN jsme optimalizovali hyperparametry a jako
ztratovou funkci pouzili stfedni kvadratickou logaritmickou chybu. Nase vysledky ukazuji zlepSenou presnost predikce
Gnavové Zivotnosti, pficemz zvIaStni vyznam byl pfisuzovan obsahu pojiva. Tento pfistup posouvd mozZnosti
a transparentnost aplikace ANN pfi predikci tnavové Zivotnosti AC.

Klicova slova: asfaltovy beton, Gnavova Zivotnost, obsah pojiva, mezerovitost, strojové uceni

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

uvoD

dé mrazu dochdzi k otevirani trhlin vlivem ledu [8], zatimco vy-

Unavova zivotnost asfaltového betonu je klicovym parametrem,
ktery zasadnim zpasobem ovliviiuje naklady na tGdrzbu [2].
Z tohoto divodu by mél AC odolavat cyklickému zatizeni téZkou
silni¢ni dopravou v riznych klimatickych podminkéch a zvladat
kumulativni poskozeni bez nadmérného vzniku trhlin [3, 4].
Hlavnim faktorem degradace AC a omezené schopnosti odola-
vat opakovanym tahovym napétim je starnuti asfaltového poji-
va zpusobené oxidaci [5, 6]. K poruseni dochazi, kdyZ material
jiz nedokaze odolavat aplikovanému tahovému namahéni [7].
Nizké teploty zptisobuji zvy$enou kiehkost materidlu a v pfipa-
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soké teploty ¢ini asfaltova pojiva visk6znéjSimi a nachylnéjsimi
k teceni [9].

Odolnost viici inaveé je ovlivnéna nékolika faktory, zejména ob-
sahem pojiva [8], obsahem vzduchovych dutin [10, 11], velikosti
pretvoreni [12, 13] a provozni teplotou [14, 13]. Unavové odol-
nost se obvykle hodnoti pomoci riznych laboratornich metod,
kruhovy ohybovy test a nepfimy tahovy test. Ctyfbodovy ohy-
bovy test zkouma chovani materialu pfi inavé za ohybového
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zatiZeni a stanovuje inavovou zivotnost, tuhost a pevnost [15,
16, 17, 18]. Polokruhovy ohybovy test, ktery je podobného cha-
rakteru, umoziiuje navic hodnoceni lomové houzevnatosti [19,
20]. Neptimy tahovy test spociva v aplikaci opakovaného taho-
vého zatiZeni na valcové vzorky AC prostfednictvim diametral-
niho stlaeni a mé¥i polet cykla do poruseni (N;) nebo
akumulované pretvoreni pti konstantni frekvenci a amplitudé
zatizeni [21, 18, 22].

Porozuméni vztahtim mezi inavovou Zivotnosti asfaltového beto-
nu, jeho slozenim, klimatickymi podminkami a rychlosti zatiZeni je
Kklicové pro spravny navrh smési, avsak rozsahlé testovani je Casové
nérocné. Standardizované testovaci postupy vyzaduji 14—42 dni na
pfipravu vzorki a jejich fadné vysuSeni [23], pfiemZ samotny
test trva od nékolika hodin az po nékolik dni v zavislosti na
urovni a frekvenci zatéZovani. PfestoZe standardizované testo-
vaci metody poskytuji cenné informace, jsou narocné na cas.
VyuZitim modelt strojového uéeni (ML) a jiZz nasbiranych dat
1ze inavovou zivotnost AC predikovat i v situacich, kdy neni
mozné provadét Casove narocné testy.

Rada studif se podrobné zabyvala riiznymi aspekty, jako jsou
zakladni mechanismy a strategie pro omezeni negativnich vli-
vu, pricemz zdlraznuji sloZité interakce mezi slozkami asfalto-
vého betonu a vliv vnéjsich faktort, jako je starnuti a klimatické
podminky, na jeho inavové chovani [3, 2, 24, 25]. Nedavné stu-
die zaméfené na navrh smeési s vyuzitim strojového uceni [26,
27, 28] vytvorily zéklad pro vyvoj modeld, které integruji Sirsi
skalu proménnych pro predikci inavové Zivotnosti.

Prestoze nékteré kliCové

testt provadénych pfi konstantnim pfetvofeni. Tento pfistup
byl zvolen, protoZe je Siroce pouZivan v oboru, coz zajistuje do-
stupnost rozsahlého a robustniho datového souboru pro tréno-
vani a validaci modelu.

SBER DAT

Data pouzita pro trénink a testovani modelu byla ziskana ze ¢tyt
vybranych recenzovanych védeckych publikaci, které byly zvo-
leny diky konzistentni metodice testovani (4PB, 20 °C, 10 Hz),
coz zajistuje srovnatelnost dat navzdory omezenému poctu
zdroja. Tyto publikace poskytly kli¢ové parametry, jako je obsah
pojiva (%), mezerovitost (%), zatéZovaci pfetvoteni (g), teplota
testu, frekvence zatizZeni (f) a poCet cykla do poruseni (Ny).

Nas datovy soubor zahrnuje vyhradné vzorky podrobené testim
4PB pii teplotach 20 °Ca 70 °C (21,1 °C). Analyza zahrnovala cel-
kem 245 vzorka (tab. 1). Pro poskytnuti komplexniho pfehledu
o datech extrahovanych z literatury obsahuje tabulka také
polozky, které nespliuji nase vybérova kritéria, oznacené jako
»Ne‘“. PfestoZe tyto vzorky nebyly zahrnuty do finalniho dato-
vého souboru pro modelovani, jejich uvedeni v tabulce zdaraz-
Niuje Uplny rozsah naSeho sbéru dat a usnadiiuje moZzZnost
budoucich meta-analyz nebo alternativnich modelovacich pii-
stupd, kde by mohly byt tyto vzorky relevantni.

Vzorky v analyzovanych studiich byly pfipraveny a testovany
v laboratornich podminkach, av§ak mezi jednotlivymi studiemi
se mirné lisily, coz ptispélo k variabilité datového souboru. Au-
tofi [30] pouzili kamenivo s maximalni jmenovitou velikosti

tab.1 Souhrndat dostupnych ze studii poskytujicich data tinavovych vlastnosti asfaltovych smési

faktory, jako typ asfaltu Obsah
akameniva, byly oznaceny| droj pojiva | Mezerovitost € Teplota f Nt Poéitn Pouiitc? pro
i A 54 VZOorku mode
za vyznamné, nas model (%) (%) (<10°%) ©0) (H2) (<109)
se zameéfuje na obsah poji- [30] 4,0-6,0 13-7.7 500-1000 20 10 4-1588 22 Yes
o, i (o)
va (%) amezerovitost (%),| 13 47-65 12-128 | 115-800 20 10 3-19500 15 Yes
kte'l;jev Jsou l.kon21svte1.1tEe (32] 47-6,7 4,0-4,1 400-1000 20 10 1-152 38 Yes
uvadény v literatufe jako
e ,y V_J [33] 42-52 3,9-113 100-500 | 4,4;2171;37,8 10 2-700 229 Yes®
klicové pro dlouhou Zivot-
, o (34] N/A N/A 400-1000 20 10 5-490 32 No®
nost asfaltovych povrehi, [35] 3,7-6,3 21-43 N/A 10 10 N/A 5 N
s ip 35 J7-6, -4, o
jak identifikoval [29]. Vy-
lougent typu asfaltu a ka- [36] 5,1 4,0 N/A 20; 30 3;5;8;10 N/A 40 No¢
meniva bylo zimérnym [37] 4,0-6,0 1,2-8,9 150-300 19 10 14-1472 30 Nos
rozhodnutim  vzhledem [38] N/A 3,4-47 N/A 20 10 0-3365 72 No¢
k velké variabilité téchto [8] 3,8-4,2 4,0-6,2 N/A N/A N/A 149-1958 12 No®
materiélﬁ, coz by vyzado- [39] 6,3-12,0 2,9-238 N/A 5;15; 25; 35 10 N/A 96 No©
valo rozsadhly testovaci| [40] N/A N/A 300-1000 20 10 3-446 5 No®
program presahujici roz- [47] 5,0-5,5 7,0 600 25 10 83-117 4 No¢
sah této studie. [42] 4,0-7,0 2,2-62 500-1500 5 N/A 0-37 54 No?
[43] 4,2-52 3,4-10,0 75-200 20 10 3-676 21 No¢
METODIKA [44] 6,5-6,6 6,0 202-1032 7,13; 20 10 1-230 38 No¢
Metodologie nasi studie| ;5 5,8-7.3 3.5-4.5 75-500 25 10 0-43900 24 No¢
zahrnovala pouziti ANN Pro
k predikci N; asfaltového | modelovani 4-6.7 1.2-12.8 115-1000 20 10 0-19500 245 B
betonu. Nase predikce byly| «pouze data ziskand pfi 70 °F
zaloZeny na existujicich| b chybéjiciinformace o obsahu pojiva, mezerovitosti nebo teploté.
datov{,ch souborech ziska-| ¢Jind méFici metoda nez 4PB.
. , . 4Jind { 520 ° o
nych vyhradne béhem 4PB Jind testovaci teplota nszVZ.O C/70 °F 5 . o o o
¢ Pouze vzorky testované pfi 70 °F od [33] byly pouZity, aby byl zgjistén soulad s ndmi zvolenymi teplotnimi parametry.

Unor 2025

Silni¢ni obzor - ro¢nik 86

21



zrna 19 mm a testovali dva typy po- Car

Puvodni data

Puvodni data

jiva: PG 64-22 a PG 76-22. Autofi
[32] hodnotili tfi druhy smési: as-
faltovy beton, hutnény asfaltovy =
makadam a smeési s mastixovym
asfaltem. Do smési zahrnuli ¢tyfi

o
[
[

p = 0.000000

Cetnost

typy pojiv, vCetné modifikaci se
styren-butadien-styrenem (SBS)

T T T T
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Teoreticky kvantil

Logaritmickd transformace
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Logaritmicka transformace

a etylen-acetatem, pricemz cilili
na obsah vzduchovych dutin 4 %.
Autofi [31] rovnéz pouzili granito-
vé kamenivo s maximalni jmeno-
vitou velikosti zrna 19 mm a zkou-
mali tfi druhy asfaltovych pojiv:

In (Ny)

p = 0.000009

L]
'S
S

Cetnost

]
(=)

10/20, 35/50 a SBS 50/70. Podobné
autori [33] pouzili kamenivo se
stejnou maximalni jmenovitou ve-

T T T T
-3 -2 =1 0

Teoreticky kvantil

Box-Cox transformace

1 2 3 8 10 12 14 16
In (Nf)

Box-Cox transformace

likosti 19 mm a testovali tfi druhy 91
asfaltovych pojiv: PG 58-28, 5
PG 64-22 a PG 76-16.

Pavodni rozloZeni hodnot N; vyka-

p = 0.005247

Cetnost

20

zovalo vyraznou $§ikmost zptisobe- = = ) 7
nou pfedevsim dlouhym ,,ocasem*
dat Ny (obr. 1 a 2). Abychom tuto
Sikmost odstranili a zajistili vhod-
nost datového souboru pro detekci
odlehlych hodnot, aplikovali jsme Box-Coxovu transformaci.
Tato metoda normalizuje data nalezenim optimalniho transfor-
macniho parametru A [46; 47]:

NBC()»)= N.}f B 1
/ A

kde 2 je transformacni koeficient. Optimalni hodnota A pro nas
datovy soubor byla urcena jako . = -0,09. Pro zhodnoceni ti¢inku
normalizace jsme provedli Shapiro-Wilkuv test [48] a analyzo-
vali Q-Q grafy, pfi¢emzZ jsme porovnali pivodni data, logarit-
micky transformovand data a data transformovana metodou
Box-Cox (obr. 1). Pivodni data vykazovala vyraznou $ikmost,
coz se projevilo v Q-Qgrafuivhistogramu s dlouhym ,,ocasem*.
Logaritmicka transformace sice Sikmost sniZila, ale zcela nor-
mality nedosahla, coZ potvrzuji pfetrvavajici odchylky v Q-Q
grafu a nizka hodnota p ve Shapiro-Wilkové testu. Box-Coxova
transformace s % = -0,09 poskytla nejvice normalizované roz-
loZeni, které se tésné pribliZilo teoretické normalni linii v Q-Q
grafu a vytvorilo histogram s minimalni Sikmosti.

Po transformaci dat jsme pouZili prahovou hodnotu Z-skére 3,0
k detekci potencialnich odlehlych hodnot. Tato prahova hodnota
byla zvolena na zékladé doporuceni [49] a [50], aby byla v souladu
s bézné prijimanymi postupy. Z-skore bylo vypocteno podle vzorce:
N fi ™K

c

7=

kde Nj; pfedstavuje jednotlivy datovy bod, p je primér a o je
smérodatna odchylka transformovaného datového souboru.

Je dalezité poznamenat, Ze zadny datovy bod nepfekrocil pra-
hovou hodnotu Z-skoére, coz naznacuje, Ze v transformovaném
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1 2 3

Teoreticky kvantil NP1

obr.1 Q-Qgrafy (vlevo) a histogramy rozloZeni (vpravo) pro datovy soubor Nypred a po
transformacich porovndvaji dataset s teoretickym normdlnim rozloZenim

datovém souboru nebyly pfitomny Zadné odlehlé hodnoty. Pa-
vodni datovy soubor tak byl zachovan bez dalsi filtrace, coz
umoznilo vyuZzit vSechna dostupna data pro trénovani a vyhod-
noceni modelu.

Konecné rozlozeni a statistiky sesbiranych dat jsou shrnuty
v tab. 2, zatimco parové grafy s rozloZenimi jednotlivych para-
metri jsou zobrazeny na obr. 2. RozloZeni N (obr. 2) odhaluje
vyraznou Sikmost, pficemz vétsina hodnot je koncentrovana
pod 0,2x10°, s dlouhym ,,ocasem‘ sméfujicim k vy$$im hodno-
tam inavové Zivotnosti. Je také zfejmé, Ze jednotlivé parametry
jsou na sobé nezavislé (nizké hodnoty korela¢niho koeficien-
tu p) a Ze Nyklesa s nartistem «.

Tabulka 2 obsahuje podrobné statistiky pro obsah pojiva, mezero-
vitost, ¢ a Ny, véetné minimalnich a maximalnich hodnot, prvniho
kvartilu (Q1), tfetiho kvartilu (Q3), priméru, smérodatné odchyl-
ky a medianu, coZ poskytuje uceleny ptehled o datovém souboru.

tab.2 Statistiky sesbiraného datového souboru zahrnujici obsah
pojiva (%), mezerovitost (%), e(x 10°) a Ny(x 10°)

Obsah pojiva | Mezerovitost € Nt

(%) (%) x10°¢ x 103

Minimum 4 12 115 0.8
Q1 4,7 4 200 15,4

Q3 6,4 6,6 750 255
Maximum 6,7 12,8 1000 19500
u 5.4 59 426 1136

c 0,84 2,85 263 3075
Mediadn 52 56 375 67,6
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UMELE NEURONOVE SITE

(ANN) s |
ANN jsou vysoce efektivni pfi zpraco-
vani tabularnich numerickych dat,
coZ z nich ¢ini idealni nastroj pro pre-
dikci Gnavové Zivotnosti. Model roz- |
déluje vahy jednotlivym vstupnim | — |

Obsah pojiva (%)
&
H

= | = |

wee ey ® ®(® © o

o “@e csewe
oo 4 . . e

proménnym a kombinuje je prostfed-
nictvim nékolika skrytych vrstev za
Ucelem generovani vystupu (obr. 3). =
Tyto vahy jsou iterativné upravovany
na zakladé validacnich dat, coZ po-
stupné zlepsuje presnost modelu.

©
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°
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o ere
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Autor (poet vzorkit)

Predikéni model jsme vyvinuli pomo- o0 '
ci Sequential modelu z knihovny Ke-
ras ve verzi 2.12.0rcl. Pfed samotnym
trénovanim byla data normalizovana
pomoci funkce MinMaxScaler z mo- 01
dulu sklearn.preprocessing, ktera
skaluje vstupni proménné do inter-

1

800 q

600 4

ex 10

200 q

cewe
® @o» o

® Lictal (22)
Saboo et al. (38)
Pais et al. (115)

®  Witczak et al. (70)

Se e

.0 wn B b
® -

{ eome

204

valu od 0 do 1. Sequential model byl |
nakonfigurovan s nasledujicimi hy- 11
perparametry: pocet skrytych vrstev
(nn), poCet neuront v kazdé skryté
VIstvé (Nneur,h), aktivaéni funkce a op- 5

timaliza¢ni algoritmus (tab. 3). Tyto

1 =07 |

0O]e® eGeseiesi o o

hyperparametry byly systematicky
variovany minimalizaci vybrané
ztratové funkce béhem trénovani,
pficemzZ jako primarni metrika pro
vyhodnoceni prediktivni shcopnosti
modelu slouzil koeficient determina-
ce (R?). Koeficient determinace R? je

4 5 6
Obsah pojiva (%)

definovan jako:
o ~ 2
R?=1 g(Nf'iiNf’i)

n

— 2
;(N i Ny)
kde Nj; pfedstavuje naméfenou vystupni hodnotu, N¢;je predik-
ce modelu, Nyje prumér hodnot Ny, a n je pocet vzorku.

Kromé R? jsme pro hodnoceni vykonu modelu dale pouZili upra-
veny koeficient determinace R%yg a scatter index (SI). Upraveny
R?4j zohlediiuje pocet prediktorti p v modelu a je definovén jako:

R’ :17(1—R2)(n—1)
o9 n-p-1

a pomaha posoudit, jak dobfe se model generalizuje, aniZ by do-
chézelo k pfeuceni. Scatter index (SI) ukazuje, jak se chyby mo-
delu porovnavaji s celkovym méfitkem datového souboru, a je
definovan jako:
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| 8eweiit o
1000 0 10 20
Ni x 10°

5 10 250 500 750

Mezerovitost (%) ex 1078

obr.2 Pdrové bodové grafy arozloZeni sesbiranych dat, rozdélené podle jednotlivych studii,
ukazuji vzdjemné vztahy mezi sledovanymi parametry. RozloZeni Nyvykazuje vyraznou
koncentraci hodnot pod 0,2x10° a dlouhy , ocas“ reprezentujici vyssi hodnoty tinavové
Zivotnosti. Pro vSechny pdrové vztahy jsou uvedeny Spearmanovy korelacni koeficienty (p),
které zdiraznuji monoténni asociace mezi jednotlivymi parametry

O O O
0O 0)~0 ®

Obsah pojiva (%)

Mezerovitost (%)

©

©

oo o

Th

obr.3 Schéma architektury umélé neuronové site (ANN) pouZité
pro modelovdni, zndzornujici parametry site

kde citatel predstavuje koten stfedni kvadratické chyby (RMSE)
a jmenovatel primér namérenych dat.

Béhem trénovani jsme se zamérili na minimalizaci ztratové
funkce, pricemz jsme vzdy ukladali verzi modelu, ktera dosahla
predstavuje nejpresnéjsi predikce, avSak bez znamek ptreuceni.
Vzhledem k Sirokému rozptylu dat Nj, ktera jsou obvykle repre-
zentovana na logaritmické skale, aby bylo mozné zachytit jejich
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rozsah, jsme pouzili dvé odlisné ztratové funkce: (1) stfedni
kvadraticka chyba Luse, definovand jako

LMSE(Nf’Nf):%g(Nf,i 7Nf,i)2

a (2) stfedni kvadraticka logaritmicka chyba Lus.e, definovana
jako

LMSLE(nyNf)= %g(log(Nﬂ +1)- log(l\AIm + 1))2

Tato strategicka volba méla za cil optimalizovat nase modely
s ohledem na logaritmickou povahu variability Gnavové Zivot-
nosti. PouZiti obou ztratovych funkci Lust a Lus.e ndm umoznilo
jemné doladit citlivost modelu na rozsah dat.

Model ANN byl trénovan po 200 000 epoch pfi pouZiti Lust re-
spektive 100 000 epoch p¥i pouZiti Lusie, aby bylo zajiSténo do-
statecné mnozstvi iteraci potfebnych pro efektivni proces
uceni.

tab.3 Testované hyperparametry béhem vyvoje modelu
a hodnoty vybrané pro findini model

tém Windows 11. Kéd byl vyvijen v jazyce Python, verze 3.10.14.
Na tomto hardwaru trvalo trénovani jednoho modelu pro 200 ti-
sic epoch pfiblizné 1aZ 1,5 hodiny, v zavislosti na slozitosti mo-
delu a konkrétnim nastaveni hyperparametrd.

VYSLEDKY A DISKUSE

1 Hyperparametry

Pfed ladénim hyperparametri ANN jsme otestovali vice konfi-
guraci a zjistili, Ze ReLU konzistentné poskytuje lepsi vykon.
Zatimco ReLU sniZuje problém mizejiciho gradientu, maZe tr-
pét jevem znamym jako ,,mrtvé ReLU“, kdy se neurony stavaji
neaktivnimi v dasledku velkych zdpornych vah nebo posunt.
Proto jsme ReLU spojili s optimalizac¢ni algoritmem RMSprop.

Na zakladé téchto poznatki jsme provedli podrobnou analyzu
za Gcelem stanoveni optimalniho nastaveni po¢tu skrytych vrs-
tev a poCtu neurond ve vrstvé. Tyto konfigurace jsme testovali
ve vztahu k obéma ztratovym funkcim, Luse a Lusce (obr. 4 a 5).
Analyza ukdzala, ze struktura s ns=2 a Nneu,n=200 doséhla nej-
vy$&i hodnoty priimérného koeficientu determinace R?, vypoc-

4 Vybrané O  Nneurh =10,7p =1 O Paswrh =10; 55 =2 B Meni=10mm=3 O Mneurn =10, 0y =4
H er al’ametr Testovaﬂe arametr neur.h y Mh neur,h h neur,h h O neur.h ) Mh
yperp P y hodnoty O 7Noeurh =50, 0y =1 O 7Nueur,h =50, np =2 O nmeur,h =50, np =3 O Neurn =50, np =4
Ztratova funkce Lwse: Lwsce Obé A Nyewrn =100, my =1 A Nyewrn = 100, ny =2 A Tpewrn =100, 0y =3 A Mpeurn = 100, ny, =4
- - ‘ : *  Tpeurn = 150, ny, =1 *  Npeurn = 150, ny =2 *  Nneurn = 150, ny =3 # Tpeurn = 150, ny, =4
Optimalizacni Adam; Nadam; RMSprop O Muewn =200, =1 O Toewrn=200,1=2 O Mnewn =200, =3 O Nneurn =200, 1, = 4
algoritmus RMSprop
1.0 120
Aktivacni funkce |RelU; Linear; Sigmoid RelU
Nk 1,234 2 08 08
Nreurn 10; 50; 100; 150; 200 200 2 g @ g - g % §
‘ 069 5 8 ‘ 064 8
civax 2 . . sy & &
Pro zajisténi robustnosti a spolehlivostinaseho |, -
modelu ANN jsme rozdélili datovy soubor na
testovaci sadu (25 %) a trénovaci sadu (75 %). ., i)
Z téchto 75 % trénovaci Casti bylo dale vyclené-
no 20 % pro validaci a 80 % pro samotné tréno- 0.0+ . : 0.0 ———
1 3 4 25 50 75 100 125 150 175 200

vani. Kromé toho jsme na trénovaci sadé pouzili
pristup Ctyfnasobné kfizové validace, imple-
mentovany pomoci tfidy sklearn.model_se-
lection.KFold. V kazdém cyklu kfiZové validace
byla jedna cast (fold) pouzita pro validaci, za-
timco zbyvajici tfi ¢asti slouzily k trénovani.

nn Mneur,h

obr. 4 Variace vykonu modelu, mérend hodnotou (priimérny koeficient determinace
napric riiznymi ¢dstmi krizové validace), v zavislosti na poctu skrytych vrstev n,
(vlevo) a poctu neuronti na vrstvu Nneurx (Vpravo) pri pouZiti ztrdtové funkce
Lust, optimalizdtoru RMSprop a aktivacni funkce ReLU

O  Maeuchi = 10, nn =1 @  Tmeurh =10; ng =2 QO Maewh=10y1=3 Nneur,h = 10, ny =4
Tento proces byl opakovén pro viechny Esti, f meniion § et §omeloel B ominllend
coz minimalizovalo riziko pfeuceni modelu na * 150, m=1 % 2 =3 W 150, m, =4
specifické podmnoziny dat a zajistilo diikladné Om By = a7 OFF Vom0 TO BougF ST W Rey SRR
hodnoceni modelu. Cty¥nasobnou ki{Zovou va- '
lidaci jsme zvolili jako kompromis mezi vypo- 051 “ . 05 - -
Cetni efektivitou a zachovanim dostate¢ného ® 8 8 8 o 4 % 3
mnoZstvi dat vkaZdé ¢asti. Pfed samotnym roz- B *a * " "1 o *
délenim dat funkci KFold byla data nahodné 01d o 04t o
promichédna, ¢imz byla zajiSténa rovnomérna
anahodné distribuce dat mezi jednotlivé ¢asti. 1 1

0.0
Modelovani a nasledné trénovani bylo provade-
no na notebooku Dell XPS 9870 s nasledujicimi
specifikacemi: procesor Intel(R) Core(TM)
i7-8550U CPU (1,80 GHz), 16 GB RAM, pevny
disk PM981 NVMe Samsung SSD a operacni sys-
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obr.5 Variace vykonu modelu, mérend hodnotou (priimérny koeficient determinace
napric riiznymi ¢dstmi kizové validace), v zavislosti na poctu skrytych vrstev n,
(vlevo) a poctu neuronti na vrstvu Nneurx (Vpravo) pri pouZiti ztrdtové funkce
Luste, optimalizdtoru RMSprop a aktivacni funkce ReLU
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teného jako prumér hodnot R?> ze vSech ¢ty ¢asti kiizové
validace.

Dal$i hodnoceni riznych aktiva¢nich funkci v ramci této konfi-
gurace potvrdilo, Ze ReLU byla nejlepsi volbou. Linearni akti-
vacni funkce vedly k omezené piesnosti predikci, zatimco
sigmoid poskytoval vysledky blizké 0, coZ naznacovalo nedo-
state¢ny vykon modelu. Tento vysledek zduraziiuje vyhodu
ReLU ve vyporadani se s nelinearitami v hlubokych sitich, coz je
klicové pro efektivni predikci inavové Zivotnosti.

Pfi porovnavani efektivity riznych optimaliza¢nich algoritmt
byl jejich vliv méné vyrazny, avSak optimalizator RMSprop pfi
pouziti aktiva¢ni funkce ReLU konzistentné poskytoval lepsi
vykon jak pro Lus, tak pro Lusee (obr. 6). RMSprop upravuje
rychlost u¢eni pomoci klouzavého priméru druhych mocnin
gradientq, coz zajistuje stabilitu v prostfedich s Sumem tim, Ze
vyhlazuje aktualizace [51]. Optimalizator Adam adaptivné
upravuje rychlost uceni pomoci ipravy vah [52; 53]. Na druhou
stranu Nadam, ktery integruje Nesteroviiv moment do struktu-
ry optimalizatoru Adam, urychluje aktualizace modelu [16].
Tento pristup v§ak mtze nékdy vést k ,,pfestfeleni* minimal-
nich nebo optimalnich hodnot, pfipadné k problémum se stabi-
lizaci na slozitych, nerovnomérnych povrsich ztratové funkce.
Ackoli Nadam muzZe pfinést rychlej$i konvergenci, jeho agresiv-
ni aktualiza¢ni strategie maZe zpusobit nestabilitu a niz$i hod-
noty R?, zejména pfi praci s nerovnomérnymi distribucemi dat
nebo odlehlymi hodnotami.
I Adam

B Nadam  EEE RMSprop

Lyse(y, ) Lusie(y, 9)

0.74
0.7

0.6

.2 0.44
R
[ &
03 0.2 4
02 0.14

01 0.0 1

0.0

sigmoid ReLU linear sigmoid ReLU linear

obr. 6 Vykon modelu, méreny hodnotou (primérny koeficient
determinace nap¥ic riiznymi ¢dstmi kiiZové validace),
v zdvislosti na pouzitych aktivacnich funkcich
a optimalizdtorech pri pouZiti ztrdtovych funkci Luse
(vlevo) a Lusie (vpravo). Pro oba modely byla pouZita
konfigurace nn=2 a Nneu,n=200
2 Presnost modelu
Konvergence béhem trénovani byla efektivnéji dosaZena pfti
pouziti Luse (obr. 7). Tato hladsi konvergence vyplyva z linearity
Luse, ktera zjednodusuje optimalizaci vah modelu. Naopak Lust,
ktera do vypoctu ztratové funkce zavadi logaritmickou trans-
formaci, pfinesla vétsi vyzvy v oblasti konvergence. Nelinearni
skalovani v Lusce komplikuje optimalizacni proces, protoZe ne-
rovnomérné upravuje prirastky jednotlivych chyb, coz kompli-
kuje presné doladéni vah modelu.

Pfi hodnoceni modelt vyhradné na testovacich datech dosdhla
linearni ztratova funkce vyssi hodnoty R?=0,967 neZ logarit-
micka ztratova funkce s R?=0,86. Hodnoty R%g byly podobné
hodnotam bézného R?, coZ naznacuje, Ze pridani dalsich predik-

Unor 2025

—— Trenink Validace

2 [ts

®  min Lyse(y, §) = 9.36 x 10 ® min Lysie(y. §) = 7.06 x 107+

o
»

1
1
1
1

|
1
]

0.6

Lasie(y. i)

0.4

0.2

c_
sz

50 100 150 200 20 40 60 80 100
Epoch (x10%) Epoch (x10%)

obr.7 Grafy konvergence trénovdni zndzorriujici pribéh
trénovactho procesu béhem 200 000 epoch pro Luse (vlevo)
a100 000 epoch pro Lusie (vpravo)

tord nezpusobilo vyrazné nadhodnoceni koeficientu determi-
nace. Naopak scatter index se mezi obéma pristupy vyznamné
1isil: dosahl hodnoty 0,926 pro Lus.za pouze 0,503 pro Luse. Ten-
to rozdil odrazi tendenci logaritmické ztratové funkce lépe za-
chycovat vzorky s nizkymi hodnotami Nj, coZ je v souladu
s vysledky studif uvadéjicich nizsi rozsahy Gnavové Zivotnosti.
Na druhou stranu linearni ztratova funkce lépe odpovida pozo-
rovanim s vysokymi hodnotami Ny. Z tohoto dGvodu je Lusie vy-
hodna pii charakterizaci rozlozeni tnavové Zivotnosti na
niz$im konci spektra, pfestoZe Luss miZe poskytovat vy$si hod-
notu R? pfi analyze celého datového souboru.

ANN byly Gspésné pouzity k predikci inavovych vlastnosti as-
faltového betonu i dal$imi autory. Studie [2] pfedstavila model
ANN, ktery dosdhl R?=0,93 pro cely datovy soubor, pficemz
vyuzival jednoduchou architekturu s pozoruhodnou predikéni
presnosti. Tato studie vSak ¢erpala data vyhradné z reportu [33]
a zaméfila se na predikci ¢ na zakladé hodnot Ny. Model byl vyvi-
nut v prostfedi MATLAB jako tfivrstva dopfedna neuronova sit
s jednou skrytou vrstvou a aktivacéni funkei sigmoid. Vyuzival
Ctyfi vstupni parametry: pomér tuhosti pfi ur¢itém poctu cykla,
pocate¢ni tuhost, dobu odpocinku a pocet cykll, pro predikci e.

® Lictal, 2011 (SI=135)
®  Pais et al., 2002 (SI = 0.33)

2016 (SI = 1.60) ® Lictal, 2011 (SI = 0.89) Sa
1,2013 (S =051)  ® Paisetal,2002(SI=0.70) ® W

1., 2016 (ST = 0.54)
al., 2013 (S1 = 2.55)

Lyise(y. ) Lsie(y-9)
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obr.8 Porovndni skutecnych a predikovanych hodnot pro

testovaci datovou sadu pri pouZiti LMSE (vlevo) a LMSLE
(vpravo); uvedené metriky zahrnuji R2, R2adj a SI, ktery je
hodnocen jak pro celou testovaci datovou sadu, tak pro
jednotlivé studie zvldstv legende

Dalsi studie, kterou predstavili [3], zkoumala pouZiti ANN
k predikci inavovych vlastnosti se zaméfenim na obsah vzdu-
chovych dutin (mezerovitost) a dutin vyplnénych asfaltem, pti-
¢emZ dosahla vysoké predikéni presnosti (R? aZ 0,97). Jejich
datovy soubor v§ak zahrnoval smési pryZového asfaltového be-
tonu obsahujici recyklovany asfalt a byl méné sloZity s nizsi va-
riabilitou ve srovnani s nas$im datovym souborem. Zatimco
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jejich vysledky zduraztiuji potencial ANN pro predikci inavové
Zivotnosti, sniZzena variabilita v jejich datech mohla pfispét
k vysoké presnosti.

Studie [24] navic porovnala tradi¢ni regresni modely pro pre-
dikci inavovych cyklt asfaltu, pficemz dosahla nejvy$si hodno-
ty R?=0,78. Vztah mezi pocatetni tuhosti a Unavovymi
vlastnostmi asfaltovych smési zkoumali [25], pficemZ jejich
hodnoty R? se pohybovaly v rozmezi od 0,30 do 0,86 v zavislosti
na pouzitych datovych souborech.

Studie [42] se zabyva konstrukci ANN pro predikci Ny, pficemz
jejich prace explicitné popisuje klicové vstupy, vcetné obsahu
asfaltu (4 %, 5,5 % a 7 %), trovni mezerovitosti (2,16—6,22 %)
a urovni pretvoreni (500—1 500x10-°), stejné jako podminky
testovani, naptiklad test inavy 4PB provadény pfi 5 °C v rezimu
fizeného pretvofeni. Jejich model ANN s tfivrstvou dopfednou
strukturou a jednou skrytou vrstvou dosahl vysoké predikéni
presnosti R?=0,91. Studie vSak byla zaloZena na omezeném da-
tovém souboru pouze 27 vzorkl, coZ muZe omezit obecnou
pouZitelnost jejich zavéra.

PRAKTICKE VYSLEDKY

Dal$i analyza zahrnovala generovani grafu ¢aste¢né zavislosti
(obr.9a10) a (obr. 11 a 12) pro zkoumani vztahi mezi vstupnimi
parametry a predikovanymi hodnotami Ny u obou modeld. Tyto
grafy byly vytvofeny s daslednym respektovanim rozptylu
vstupnich dat, aby se zabranilo extrapolaci, ktera by mohla vést
k nespolehlivym vysledktim. Datové body vstupt jsou oznaceny
bilymi trojihelnikovymi znackami. Predikce byly provedeny pfi
dvou trovnich pfetvoreni, 200x10-6 a 400x10-6. Vysledky uka-
zuji, Ze nizsi mezerovitost (idedlné pod 3 %) koreluje s delsi
Unavovou zivotnosti. Podobné bylo zjisténo, Ze zvySeni obsahu
pojiva prodluZzuje Unavovou zivotnost, priCemz modely
zaloZené na Lusie naznacuji, Ze vysoké trovné obsahu pojiva
(nad 5,5 %) mohou zmirnit neptiznivé tcinky vysokého obsahu
vzduchovych dutin.

10 10° 108 107
N¢

& =200x 1079 & =400 x 1076

=3

Obsah pojiva (%)

2 4 6 8 10 12
Mezerovitost(%)

Mezerovitost(%)

obr.9 Grafy cdstecné zdvislosti vytvorené pomoci kalibrovaného
modelu trénovaného s Luse, zndzornujici vztah mezi
vstupnimi parametry a predikovanymi hodnotami Ny pri
dvou tirovnich pretvoreni (graf vlevo a vpravo). Datové
body lezici uvniti konvexniho obalu namereného datového
souboru jsou zobrazeny jako bilé trojithelnikové znacky

Oba modely se shoduji, Ze vyss$i mezerovitost v kombinaci
s niz§im obsahem pojiva vede k asfaltovému betonu s horsi ina-

26 Silni¢ni obzor - ro¢nik 86

r T
104 10° 106 107
N

&=200x 1076 £=400x 107

o
o
L

Obsah pojiva (%)

o

Obsah pojiva (%)

L

T T T X T T T
2 4 6 s 10 12
Mezerovitost(%)

Mezerovitost(%)

obr. 10 Grafy ¢dstecné zdvislosti vytvorené pomoci kalibrovaného
modelu trénovaného s Lusie, zndzornujici vztah mezi
vstupnimi parametry a predikovanymi hodnotami Ny pri
dvou trovnich pretvoreni (graf vlevo a vpravo). Datové
body lezici uvnitt konvexniho obalu naméreného datového
souboru jsou zobrazeny jako bilé trojtihelnikové znacky

vovou zZivotnosti. Tyto poznatky naznacuji, Ze odolny AC by mél
obsahovat alespon 5,5 % asfaltového pojiva. Zaroven modely
ukazuji, ze vy$si obsah vzduchovych dutin by mohl byt vyhodny
pfi kombinaci s vysokym obsahem pojiva. Tato situace vSak
pfesahuje rozsah vstupnich dat, coZ vede k extrapolaci modela
v této oblasti, a proto se jedna o nespolehlivé vysledky, které je
nutné dale experimentalné ovérit.

Tyto zavéry odpovidaji trendim popsanym v [43], kde byly za-
znamenany vys$si hodnoty Nf pti zvySeni obsahu pojiva z 4,2 %
na 5,2 %. Autoti rovnéz zjistili, Ze zvySeni mezerovitosti z 4,5 %
na 9,5 % vedlo k relativné podobné primérné tinavové Zivot-
nosti, avsak s vyssi variabilitou. Data ze studie [43] jsme do na-
$ich modelti nezahrnuli kvili rozdilim v metodach testovani,
avsak kvalitativni trendy, které autofi identifikovali, poskytuji
cenny kontext pro ovéfeni vztaht odhalenych nasimi predikce-
mi. Tento jev byl také analyzovan v [54], kde autofi ve svém nu-
merickém modelu prokazali, Ze AB vzorky se stejnym obsahem
vzduchovych dutin mohou vykazovat odliSnou inavovou Zivot-
nost kvlli nerovnomérnému rozloZzeni vzduchovych dutin.

Mezerovitost (%)
—_ %
--- 3%

107 4

= 10°

107 4

4.0 4.5 5.0 6.0 6.5

5.5
Obsah pojiva (%)

obr.11 2D ¢drové grafy predstavujici vyseky grafi cdstecné
zavislosti pro e = 200x10-¢ uvniti konvexniho obalu
nameérenych dat, zndzornujici vztah mezi dvéma
vstupnimi parametry a predikovanymi hodnotami Ny
model byl trénovdn pomoci ztrdtové funkce Luse
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obr. 12 2D ¢drové grafy predstavujici vyseky grafii Cdstecné
zadvislosti pro e = 200x10°¢ uvniti konvexniho obalu
namérenych dat, zndzornujici vztah mezi dvéma
vstupnimi parametry a predikovanymi hodnotami Ny
model byl trénovdn pomoci ztrdtové funkce Luste

Nase vysledky rovnéz odpovidaji zjisténim [42], podle kterych
N; roste s obsahem pojiva, zatimco vliv mezerovitosti je méné
vyrazny.

ZAVER

Studie vyuzila ANN k predikci Ginavové Zivotnosti asfaltového
betonu, se zaméfenim na vliv irovné pretvoreni, obsahu pojiva a
mezerovitost. S vyuZzitim rozsahlého datového souboru jsme pii-
zpusobili modely ANN tak, aby reflektovaly Siroky rozsah dat
Unavové zivotnosti, kterd jsou typicky reprezentovana na loga-
ritmické Skale. Strategické pouziti ztratovych funkci stfedni
kvadratické chyby (Lwust) a stfedni kvadratické logaritmické chy-
by (Lus.e) umoznilo jemné doladit citlivost modelu narozsah dat a
vyrovnat se s logaritmickym rozloZenim tinavové Zivotnosti.

Diky duikladné optimalizaci hyperparametrti jsme zjistili, Ze ar-
chitektura modelu se dvéma skrytymi vrstvami obsahujicimi
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200 neuront poskytuje nejlepsi predikéni schopnost. Aktivaéni
funkce ReLU se ukazala jako optimalni a optimalizator RM-
Sprop jako nejstabilné;jsi.

Vv,

NasSe analyza ukazala, Ze Lus: dosahla vy$si hodnoty R? na testo-
vacich datech, coz naznacuje silnéjsi celkovou shodu s pozoro-
vanimi pii vysokych hodnotdch N; Naopak Lmsie vykazala

Vv,

vyrazné nizsi scatter index v oblasti nizkych hodnot Nj, ¢imz
1épe zachovala relativni chybu predikce mezi niz§imi hodnota-
mi inavové Zivotnosti. Tato zji$téni zdGraziuji, Ze Lus je efek-

Vv

tivnéjsi pro heterogenni datové soubory s vyraznou variabilitou
v nizsich rozsazich inavové Zivotnosti, zatimco Lust je vhodnéj-

Vv,

$i, pokud je kladen dtiraz na vykon v oblasti vy$Sich hodnot Nf.

Podrobna analyza vyvinutych modela odhalila kli¢ové poznatky
o vztazich mezi mikrostrukturnimi parametry asfaltového be-

tonu a jeho inavovou Zivotnosti. Niz§i obsah vzduchovych dutin

Vv,

a vyssi obsah pojiva vyustily v AC s prodlouzenou tinavovou
zivotnosti. Naopak vysoky obsah vzduchovych dutin a nizky
obsah pojiva vyrazné snizovaly inavovou Zivotnost, coz zda-
raznuje potfebu dosazeni kritické rovnovahy pro trvanlivy AC.
Tato zjiSténi podtrhuji vyznam optimalizace obsahu pojiva
a mezerovitosti pfi navrhu smési AC pro zlepSeni trvanlivosti
vozovek a sniZeni nakladl na jejich adrzbu.

Tento vyzkum nejen ukazuje schopnosti ANN pfi predikci ina-

vové Zivotnosti AC, ale také vytvari zaklad pro vyuziti rozsahlej-
§ich datovych souborii v budoucich snahich o tvorbu
predikéniho modelu. Nabizi cenné poznatky o vztahu mezi za-
kladnimi vlastnostmi AC a jeho Zivotnosti, coz otevira cestu pro
informovanéjsi a efektivnéjsi inzenyrské postupy pfi navrhu
vozovek.
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