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Neuralis halok

aszfalttechnologiai alkalmazasa
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Asphalt technological application of the neural network

prognosticated in the future with their help.

1. Az aszfaltkeverékek merevségének jelentosége

Sajnos ma sem dllithatjuk, hogy a hazai aszfaltreoldgiai kuta-
tasok a vilag élvonalba tartoznanak, azonban ennek fényében
kiillonosen orvendetes, hogy egy korabbi szakmai dontés nyo-
man az aszfaltkeverékek tervezési kovetelményeinek megha-
tarozdsa vonatkozdsaban az empirikus eldirasokkal szemben
a fundamentalis el8irasok keriiltek rogzitésre. Ezen dontésnek
koszonhet6en azonban a teljesitményalapti kovetelmények és
az ezekhez rendelt, elsésorban a keverékek faradasaval, illetve
merevségével kapcsolatos vizsgalatok jelentdsége is megnétt.

Az EN 13108-20:2006 eurdpai szabvany — ez elv szerint — az
aszfaltkeverékek tulajdonsdgainak esetében megkiilonbozteti
vizsgalati mddszereit, példaul:

= performance-related (leistungsbezogen): vizérzékeny-

ség, izemanyag-allosag, maradé alakvaltozassal szem-
beni ellenallds kis, illetve nagy kerekes nyomvalytvizs-
galo vizsgalorendszer esetén,

= performance-based (leistungsbasierend): merevség,

fadradéds, marad§ alakvaltozassal szembeni ellenéllas
triaxialis vizsgalat esetén.

Az 1. dbra a teljesitményelvi és teljesitményalapu vizsgalatok
kozotti finom kiilonbség demonstralasara tesz kisérletet.
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The article depicts a possible asphalt technological application of the neural network using the
data of the numerous stiffness tests of three domestic asphalt mixtures. The results reinforce
the preliminary expectations by which the MLP (Mutilayer Perceptron) network built upon the
tests results specified by indirect tensional tests is capable of prognosticating the stiffness very
precisely in the trained range. Although the possible drawback of the method may be observed
in its inexact extrapolating ability, it can be improved by the continuous development of the
database furthermore managed having produced a combined map using the Kohonen map just
as in this present work. The article verifies that the estimation of the stiffness of the mixtures
made with the help of the neural network is a lot better than those applied at the traditional
models, furthermore draws the attention to the fact that the superbness of the neural network
lies exactly with their universality and the optional feature of the mixtures can be tested and
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1. dbra A teljesitmény szintek illusztrdciéja (Toth, 2006)

Fig. 1. Illustration of various levels of performance specifications (T6th, 2006)

A teljesitményalapu aszfaltvizsgdlatok kiemelt jelentdségével
egyetértve a BME Ut és Vasutépitési tanszékén — a rendel-
kezésre all6 forrdsokhoz mérten - jelentds kutatdsok folynak
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e teriileten, amelyek nyoman az elmult idészakban sziiletett
értekezések mar elsésorban az aszfaltkeverékek merevségé-
vel, illetve faradasi tulajdonsdgaival kapcsolatos kérdésekre is
fokuszaltak. A téma aktualitasat mutatja tovabba, hogy az asz-
faltkeverékek merevsége kapcsan az elmult idészakban szdmos
cikk is sziiletett. Tobbek kozott egy, az aszfaltkeverékek merev-
ségének prognosztizalasi lehetdségével kapcsolatos cikkben
(Fi-Toth, 2010) emlitésre keriilt mar a mesterséges neuron-
hélézatok (ANN, artificial neural network) alkalmazhatdsaga
az aszfaltkeverékek merevségét becsld modellek megalkotasa
sordban.

Az ANN elvét az emberi idegrendszer, az agy idegsejtjeinek
miikodése ihlette, és noha az 1940-es évek végén kezdodd
kutatasok eredeti célja az emberi agyfunkciok szimulalasara
iranyult, az ANN modelleket ma mér példaul a statisztikai
elemzések vagy az adatfeldolgozas teriiletén is alkalmazzak,
tobbnyire nem-linearis folyamatok elemzésére. Ezek a mo-
dellek azonban elsdsorban a mérési eredmények technikai fel-
dolgozésa soran jelentenek segitséget, erre alapozva azonban
kiil6nb6z6 becslések kidolgozasara is képesek.

Jelen cikkben korabbi kutatasok (Fi et al, 2009) nyomdn
sziiletett adatbazis segitségével az ANN technika aszfalttech-
noldgiai alkalmazhatésagat demonstraljuk. Felhivjuk azonban
a figyelmet arra, hogy ezen elv alkalmazhatésaga lényegesen
sokoldalubb, elég, ha csak azon modelleket emlitjiik, amelyek
az utpalyaszerkezetek Falling Weight Deflectometerrel (FWD)
mért behajlasi tekndinek kiértékelésére késziiltek (Saltan et al,
2011), de akar egyszert laboratériumi vizsgalatok elemzésére,
példaul Marshall stabilitas elérejelzésére alkalmas modellek is
készithet6k (Ozgan, 2011).
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2. Neuralis halok

A mesterséges neuralis halozatok alapjait Cajal teremtette
meg 1909-ben, amikor a gerincesek tanulmanyozisa soran
észrevette, hogy az allatok agya nagyszamu 6sszekotott sejtbdl
all, amiket neuronoknak nevezett. Azéta igazolddott, hogy
ezek képezik az informdcidfeldolgozas alapvetd részegységeit.
Felfedezték, hogy egy neuronnak vannak olyan 4gai, amelyek
begytjtik az érkezé ingereket, majd egy masik agon, tovab-
bitjak az erre adott valaszt.

A neuronok egyszertisitett matematikai modelljét W. S. Mc-
Culloch és W. Pitts készitette el 1943-ban. A modellben min-
den egyes bemenethez rendelhet egy stly, majd a stlyozott
bemenetek Gsszege a neuron atviteli fiiggvényén keresztiil adja
a kimenetet (2. dbra).
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2. dbra A McCullogh-Pitts neuron (Abonyi, 2006)
Fig. 2. 'The McCullogh-Pitts neuron (Abonyi, 2006)

Ez az osszefiiggés konnyen algoritmizalhato, a kapcsolat az
(1) egyenlettel irhato le.

y:f[iwi~xi]

ahol:

y: a neuron kimenete

£(): atviteli fuggvény

w: stlytényez6

x;: a neuron bemenetei (fiiggetlen véltozok)

A neuron jel-transzformacios képessége specialis, tobbértékii
logikai kapuként is értelmezhetd. A stlytényez6k megvalasz-
tasaval a rendszer szlik korlatok kézott tanithatovd vélik, azaz
adott kimeneti jelek dllithatok el6 a bemeneti mintak alapjan.
A neuronok osszekapcsolasaval olyan halézatokhoz jutunk,
melyek mar 9sszetett matematikai feladatok megoldasara is al-
kalmasak (adattomorités, asszociativ memaoria, rendezés, uni-
verzalis fiiggvénykozelités).

Fiiggvényapproximacids célokra a nem rekurrens mestersé-
ges neuron halézatok leggyakrabban alkalmazott valtozata az
elérecsatolt, tobbrétegli halo: MLP (Multilayer Perceptron).
Az MLP rétegelt, a réteg fogalma alatt esetiinkben egy neuron
halmazt értiink, melyekre érvényesek az alabbi megkotések: az
Osszes réteg valamennyi neuronja az el6tte és utdna allo réteg
minden neuronjaval kapcsolatban all, azonban a sejtek nem
kapcsolédnak egymashoz a sajat rétegen beliil. A bemeneti ré-
teg annyi neuronbdl all, ahany bemené valtozonk van. Ezek tu-
lajdonképpen jeltovabbitast végeznek a tobbi csomdpont felé.
A els6 rétegben taldlhatok a rejtett neuronok, amelyek szama
tetszOleges lehet. Ezeknek mind a bemenete, mind a kimenete
masik csomoponthoz kapcsolddik. Itt folyik a tulajdonképpeni

(1)

adatfeldolgozas. Matematikailag bizonyitott, hogy a kétrétegti
MLP elvben barmely folytonos fiiggvény kozelitésére alkalmas.
Azonban figyelembe véve azt a tényt, hogy a rendelkezésre
all6 informdacié mennyisége korlatos és a megoldandé fela-
dat a komplexitds fliggvényében akar egyszeriibb, de 9sszetett
modszerekkel is megoldhatd, a kétrétegti halo, illetve az MLP
topologia sok esetben helyettesitendé. A kimeneti rétegben
annyi neuron van, ahany kimeneti valtozonk van. Ezek tovab-
bitjak az informadcidt a kiilvilag felé. A 3. dbra egy tobbrétegt
halé kialakitast szemléltet.
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3. dbra A tobbrétegii neurdlis hdl6 szerkezete (Abonyi, 2006)
Fig. 3. The structure of the multilayered neural network (Abonyi, 2006)

A teljes MLP haldzat a (2) egyenlettel irhato le:

m n
y=w, +2wi Wi +f[2w” -x‘/]
i=1 =1

ahol

y: a halozat kimenete (becsiilt fiigg valtozo)

f(): atviteli figgvény

w: sulytényez6

x;: a hélozat bemenetei (fiiggetlen valtozok)

n: fiiggetlen valtozok szama

m: neuronok szama a rejtett rétegben

A neuralis halézatot meg kell tanitani a probléma megol-
dasara. Ez jellemzden azt jelenti, hogy valamilyen nemlinedris
optimalizdcios eljardssal keressitk azokat a stlytényezdket,
amelyeknél a halézat az adott regresszids feladatot jol meg
tudja oldani.

Az MLP halézatok legfontosabb tulajdonsagai (Abonyi,
2006):

= univerzalisak, a legtobb regresszios probléma esetén

hasznélhatdk,

2)

= azextrapolacios tulajdonsdga megjosolhatatlan, ezért
nagyon fontos hogy a tanitdsi minta lefedje mind a
fiiggd, mind a fiiggetlen valtozok teljes tartomanyat,

= megfeleld szdmu neuron esetén a regressziés modell
pontossaga jo,

= aneurdlis hald tanitdsa lassu, nagy koriltekintést igé-
nyel, de a modell kiértékelése gyors,

= akész hdlozat nem interpretalhatd.
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2. Az adatbazis

Egy korabbi kutatas keretében (Fi et al, 2009) a k6vaz osszeté-
telének merevségre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk harom keverék
esetén. A vizsgalt keverékek tipusa SMA 11 (F), AC 22 (F) és
AC 22 (mF) volt, harom-harom kiilonb6z6 kévazzal tervezve.
A tervezett szemeloszlasok ugy lettek meghatdrozva, hogy
egy-egy, a korabbi hazai szabélyozas szerinti also, illetve fels6
hatargorbe szemeloszlasanak, tovabbi egy pedig ezen két szem-
eloszlas atlaganak feleljen meg. Emellett a kiilonb6z6 kévazu
keverékek 3-3-féle kotGanyag-tartalommal lettek elallitva.

A merevségvizsgalatokat — négy kiilonb6zé hémérsékleten —
indirekt huzovizsgalattal (IT-CY) végeztiik. Ez a vizsgalat ugyan
alapvetéen nem képes kiilonb6zé terhelési szintek megvalosi-
tasara, korabbi kutatdsaink alapjan azonban azt tételeztiik fel,
hogy a felfutdsi id6 valtoztatasaval a frekvenciaterhelés jol szi-
muldlhat6. Ennek érdekében a vizsgalatokat — a szabvany altal
eldirt 124 msec felfutasi id6 helyett — négy terhelési szinten: 60,
90, 120, 150 msec felfutasi idével végeztiik.

Figyelembe véve az eltéré szemeloszlas, a kiilonboz6 kotd-
anyag-tartalom, illetve terhelési id6 és vizsgalati hémérséklet
miatt létrejott valtozatokat, a merevségvizsgalatok szama keve-
rékenként 144 darab volt, azaz minddsszesen 432 darab merev-
ségvizsgalati eredmény allt rendelkezésre. Az igy eldallitott
adatbdzis megteremtette annak lehetdségét, hogy a neuralis
halé segitségével épitsiik egy merevség eldrejelzé modellt és
vizsgaljuk annak pontossagat.

3. Aszfaltkeverék merevség becslé6 modell MLP
haloval

Az aszfaltkeverék-merevség elérejelz6 modell kiépitéséhez
eldszor be kell taplalni az input adatokat és az észlelt eredmé-
nyeket. Minél tobb keverék-osszetételt és a hozzatartozé mért
merevségi adatokat tapldlunk be egy ilyen rendszerbe, annal
pontosabban sulyozddnak az egyes lehetséges Osszefiiggések és
annal pontosabb lesz a prognozis.

Az input adatok lehataroldsanal — hasonldéan a nemzetkozi
gyakorlathoz - a Witczak-féle modell strukturajat (NCHRP,
2004) hasznaltuk a 4. dbrdn lathatéak szerint.
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4. dbra Az alkalmazott MLP hdl¢ szerkezete
Fig. 4. 'The structure of the MLP network applied
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A nemzetkozi gyakorlathoz hasonldéan mi is azt tételeztitk
fel, hogy a vizsgéalati eredményeket 8 paraméter elegendéen
pontosan hatarozza meg. A halo készités soran azonban az an-
golszasz szitaméretet a hazai gyakorlatnak megfelel6en aktuali-
zaltuk, illetve a terhelési id6t nem frekvenciaban, hanem az IT-
CY vizsgalat felfutasi idejében adtuk meg. Tovabba a 20 °C-on
nehézkesen meghatdrozhaté bitumen viszkozitds értékeket
nem mértiik, hanem penetracié mérés alapjan becsiiltiik. Mint
az a 4. dbran lathato, a hél6 input adatai az alabbiak voltak:

= szemeloszlasi gorbe négy paramétere (p,),

= V.:szabadhézag-tartalom,

=V, kétéanyag-tartalom,

= t: terhelési ido,

= n: kotanyag viszkozitas (penetracids érték alapjan

becsiilt).

Az igy felépitett MLP halot a rendelkezésre allé mérési adat-
bazist kettéosztva, annak 300 mérési eredményének segitségével
»tanitottuk be” Az adatbazisunk masodik részével, azaz 132 darab
meérési eredményével a hdlé pontossagat vizsgaltuk, validaltuk. A
betanito és a validalo futtatdsok eredményeit 6sszevetve a mérési
adatokkal az 5. dbrdn lathat6 eredményeket kaptunk.
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5. dbra Az elbzetesen kapott eredmények statisztikai mutatéi
Fig. 5. 'The statistical indexes of the preliminary results

A validalt adatok alapjan a korrelacids egyiitthaté magas
értéke — megegyezben a nemzetkozi eredményekkel - egyhez
kozelit, ami korabbi, hagyomanyos merevség-el6rejelz6 mo-
dellekhez képest Iényegesen pontosabb.

4. Az eredmények finomitasa: a Kohonen halo

A halo tesztelése és az eredmények részletesebb tanulmanyoza-
sa soran azonban azt a kovetkezményt tapasztaltuk, hogy a
héalé merevség-eldrejelzd pontossaga, ha eltériink a tanitaskor
haszndlt 6sszetételi paraméterekt6], romlik. A validéciéra kapott
jo eredmény azzal magyarazhatd, hogy az ellen6rzés nem terjedt
ki a szemeloszlasi gorbék kapcsolatdnak feltdrasara, a validalt
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mintak ugyanis ugyanarra a 6 szemeloszlasi gorbére estek, mint
a tanitdsi mintdk, azaz a neuralis halé csak interpolacids felada-
tot oldott meg. Ez egy vart kovetkezmény, lévén a fentiekben a
halok legfontosabb tulajdonsagai kézott megemlitettiik az ext-
rapolacids hibat. Ez a hiba természetesen a jovGben az adatbazis
fejlesztésével folyamatosan javithato, arra kell torekedniink, hogy
a tanitdsi minta minél teljesebb korben lefedje mind a fiigg6,
mind a fiiggetlen valtozok teljes tartomanyat.

Jelen esetben azonban szemeloszlasi gorbe kisebb valtozta-
tasa is a neurdlis halé pontatlan eldrejelzéséhez vezethet. Az
extrapolacidés hibak kikiiszobolése osztilyozasi mddszerrel
valdsithaté meg. Az alapétletiink, hogy a kiilonb6zé adalékok
a szemeloszlasi gorbéjitk karakterisztikajat tekintve besorol-
hatok az altalunk definialt szemeloszlasi gorbék egyikéhez. A
feladat vektor-klaszterezéssel végezhetd el, mely egy specidlis,
madsodik neuralis hal6zat alkalmazasanak sziikségességét veti
fel. A célunk tehat az n-dimenziés (n>2) input mintdk egy
kisebb dimenzids kimeneti réteg egy-egy elemére leképezni
ugy, hogy a kivant leképezés a bemeneti tér topoldgiai tulaj-
donsagat megérizze. Ugyanezt a logikai elvet kéveti az agy,
»térbeli fogalmak” pl. hang, szag, vizualis és egyéb informdciok
jelentéstartalmi szétvalasztasanal, asszocidciojanal.

A Kklaszterezést a Kohonen hal6 alkalmazasaval értiik el. Az
onszervezd térkép méretét 4x4-esnek definidltuk, mozgasteret
engedve korlatozott extrapolaciora (6. dbra).

Kohonen halé MLP
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Szemeloszlasi gérbe

6. dbra A kombindlt neuronhdlozat vdzlatos rajza
Fig. 6. 'The rough sketch of the combined neuron network

A betanitott Kohonen halé barmely szemeloszlasi gorbét
egy-egy koordindtaval parositott, igy a bemenetek szama 2-vel
csokkent. A gorbék alapjan az elddllitott koordinatakat fel-
hasznalva és a masik négy paraméterrel kombinalva az MLP
korabbi extrapolacids hibdja drasztikusan lecsokkent.

5. Osszefoglalas

A neurdlis halok aszfalttechnologiai alkalmazasanak egyik
lehetdségét harom hazai aszfaltkeverék nagyszamu merevség vizs-
galati adatsorat felhasznalva mutattuk be. Igazoltuk, hogy az IT-CY

vizsgalati eredményekre épitett MLP halo a betanitott tartomany-
ban nagy pontossigii merevség elGrejelzésre képes, és hatranya
ugyan a pontatlan extrapolacios képességében tetten érhet6, ez az
adatbazis folyamatos fejlesztésével folyamatosan javithato.

Atmeneti megoldésként a Kohonen-hdlé felhasznélasaval
létrehoztunk egy olyan kombinalt halét, amely ezen extrapo-
lacids hibakat jelentés mértékben képes csokkenteni, igy a mo-
dell a jaratos hazai keverékek esetén képes - a technoldgiailag
elképzelhetd - Osszes Osszetétel esetén merevség-elérejelzésre.

Jelen cikkben ugyan a keverékek merevségének az 9sszetétel
alapjan torténd prognosztizalhatosagara helyeztiik a hangsulyt,
de természetesen a neurdlis hdlok nagyszer(isége éppen uni-
verzalitasukban rejlik, segitségiikkel a keverékek tetsz6leges
jellemzdje vizsgalhato, eldre jelezhet6. Ennek fényében az asz-
faltgyartas soran az eddig nem vizsgalt input-output adatok
kozotti kapesolatok vizsgalatdban minden érdekl6d6 szaméra
nagy segitséget jelenthet.

Kutatdsunk tovabbi célja lehet a genetikus programozas adta
lehet8ségek felhasznaldsa aszfalt keverékek jellemzéinek vizs-
galatanal. A genetikus programozds az evolicié biolégiaban
ismert szelekcids elvet alkalmazza az emberi beavatkozas nél-
kili tervezéshez. Hasznalatuk el6nye abban mutatkozik, hogy
a neurdlis hald fekete doboz jellegti megoldasaival ellentétben
konnyen interpretalhaté modellek jonnek létre, igy a kapott
valasz egyenletek formajaban is megadhatok.
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