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IDENTYFIKACJA LICZBY I GRUBOŒCI
WARSTW MODELU NOWEJ

NAWIERZCHNI ODCINKA PRÓBNEGO
METODAMI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zastosowanie jednokierunkowych sztucznych
sieci neuronowych (SSN) do ustalania przypuszczalnej liczby i gruboœci warstw modelu
nowej nawierzchni podatnej odcinka próbnego. W zastosowanej metodzie zak³ada siê, ¿e
znane s¹ tylko wyniki pomiarów uzyskane z badañ ugiêciomierzem FWD na powierzchni
warstw asfaltowych wchodz¹cych w sk³ad typowej konstrukcji nawierzchni dla kategorii ruchu
KR3. W oparciu o obliczenia symulacyjne ustalono kszta³t linii wp³ywu dla wybranych
wariantów wzoruj¹c siê na typowych konstrukcjach nawierzchni podatnych stosowanych
w Polsce. Obliczone w ten sposób linie wp³ywu zosta³y wykorzystane do nauki sztucznej sieci
neuronowej. W konsekwencji, tak wytrenowan¹ sieæ zastosowano do ustalenia liczby i gru-
boœci warstw nawierzchni odcinka próbnego. W wyniku konfrontacji uzyskanych wyników
z rzeczywist¹ konstrukcj¹ nawierzchni odcinka próbnego stwierdzono, ¿e uzyskane wyniki
mog¹ byæ podstaw¹ dalszych obliczeñ statycznej identyfikacji modu³ów sprê¿ystoœci warstw
modelu nawierzchni metod¹ obliczeñ odwrotnych.

S£OWA KLUCZOWE: identyfikacja gruboœci warstw nawierzchni, obliczenia odwrotne,
sztuczne sieci neuronowe w przód.
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1. SZTUCZNE SIECI NEURONOWE (SSN)

1.1. WPROWADZENIE

Metody wykorzystuj¹ce sztuczne sieci neuronowe, znajduj¹ uznanie w grupie proble-
mów in¿ynierskich, dla których klasyczne rozwi¹zania (np. te z wykorzystaniem rów-
nañ ró¿niczkowych, czy te które wymagaj¹ okreœlania czêsto nieliniowych zwi¹zków
miêdzy zmiennymi) wymagaj¹ z³o¿onych, numerycznych obliczeñ, niejednokrotnie
zwi¹zanych z relatywnie d³ugim procesem obliczeniowym. W ogólnym przypadku
obszary zastosowañ SSN mo¿na sprowadziæ do zadañ klasyfikacyjnych, analizy sku-
pieñ, predykcji, zadañ zwi¹zanych z rozpoznawaniem wzorców oraz aproksymacji
funkcji. Spoœród dostêpnej, obszernej literatury œwiatowej, przystêpny opis tych za-
gadnieñ czytelnik znajdzie w pracach [1], [2]. W Polsce problemy zastosowania SSN
szeroko zosta³y opisane miêdzy innymi w pracach [3 - 5]. Ze studiów literatury opi-
suj¹cej SSN [1 - 7] wynika, ¿e poszukiwanie rozwi¹zañ w oparciu o metody sztucz-
nych sieci neuronowych sprowadza siê do mapowania zbiorów deklarowanych w war-
stwie wejœciowej i wyjœciowej sieci. W przypadku analizy zbiorów w przestrzeni wie-
lowymiarowej najbardziej powszechne, stosowane w wielu dziedzinach nauk in¿y-
nierskich, s¹ nastêpuj¹ce typy SSN: jednokierunkowe SSN (ang. Feedforward Neural
Network, FFNN), SSN z radialn¹ funkcj¹ aktywacji (ang. Radial Basis Function
Neural Network, RBFNN), sieci wykorzystuj¹ce kwantyzacjê wektorow¹ (ang.
Vector Quantization Neural Networks, VQNN), SSN Hopfielda. Wszystkie powy¿ej
zestawione typy SSN podlegaj¹ nauce w tzw. trybie z „nauczycielem”. Oznacza to,
¿e w procesie trenowania sieci, kompletny zbiór danych sk³ada siê z wektora wejœ-
ciowego i wektora wyjœciowego. Wektor wyjœciowy to n – elementowy wektor, z po-
prawnymi odpowiedziami. Odmienn¹ ideê trenowania SSN stosuje siê w trybie
nauki „bez nauczyciela”. W takich przypadkach mamy do czynienia z sieciami sa-
moorganizuj¹cymi siê (ang. Self Organizing Maps, SOM). Spoœród przedstawicieli
tej grupy, nale¿y wymieniæ sieci Kohonena i sieci rezonansowe (ang. Adaptive Reso-
nance Theory Neural Networks, ARTNN). Odrêbn¹ grupê spoœród metod sztucznej
inteligencji stanowi¹ automaty komórkowe. Aspekty definicji, klasyfikacji i ich za-
stosowañ mo¿na znaleŸæ miêdzy miêdzy innymi w pracy [8].

1.2. WARUNKI PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA SSN

Wykorzystanie SSN w rozwi¹zaniu rzeczywistych problemów, sprowadza siê do kil-
ku podstawowych kroków:

• Zaprojektowania struktury SSN oraz powi¹zania miêdzy warstwami.

• Przyjêcia wymiarów wektora danych wejœciowych i ustalenia liczby neuronów
w warstwie wejœciowej. Analogiczne kroki dotycz¹ warstwy wyjœciowej. W na-
ukach in¿ynierskich ten krok wymaga poprawnej definicji i znajomoœci badane-
go zjawiska.

• Dobrania liczby warstw ukrytych i liczby neuronów w poszczególnych war-
stwach. Pewne podstawy w tym zakresie zosta³y ujête w znanym w teorii SSN
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twierdzeniem Ko³mogorowa [1], [6], [7]. W nawi¹zaniu do tego twierdzenia,
przy „N” wejœciach zak³ada siê (N+1) neuronów w warstwie ukrytej. Nale¿y jed-
nak pamiêtaæ, ¿e twierdzenie Ko³mogorowa dowodzi mo¿liwoœci aproksymacji
funkcji wielu zmiennych. W rzeczywistym eksperymencie, liczba warstw, jak
i neuronów w warstwie ukrytej mo¿e siê znacznie ró¿niæ od tej, uzyskanej dziêki
teorii Ko³mogorowa [7]. W praktyce oznacza to koniecznoœæ testowania wielu
wariantów przy za³o¿eniu, ¿e dysponuje siê wiarygodnym zbiorem danych wejœ-
ciowych.

Podczas pracy z zadaniami, w których wykorzystuje siê SSN warto pamiêtaæ, ¿e:

– Dla wiêkszoœci problemów in¿ynierskich brakuje jednoznacznych metod usta-
lania liczby neuronów w warstwach ukrytych. Najczêœciej dobór tej liczby ma
charakter doœwiadczalny.

– W fazie ustalania liczby iteracji (epok) dominuj¹ metody eksperymentalne. Ob-
serwuj¹c zmiany na wykresie b³êdu (np. RMSE) mo¿na skutecznie ustaliæ ten
parametr. Zbyt ma³a liczba iteracji powoduje „niedouczenie sieci”, przy zbyt
du¿ej liczbie wzrasta ryzyko „przeuczenia” sieci.

– W doborze liczby neuronów dominuj¹ dwa nurty. W pierwszym zak³ada siê licz-
bê neuronów równ¹ œredniej geometrycznej liczby wejœæ i wyjœæ sieci. W trakcie
obserwacji zachowania siê sieci dokonuje siê stopniowej redukcji. Drugi nurt
zak³ada, architekturê bez warstw ukrytych i stopniowe zwiêkszanie liczby neu-
ronów.

– Kieruj¹c siê koniecznoœci¹ zminimalizowania ryzyka osi¹gniêcia minimum lo-
kalnego zak³adanej funkcji celu, stosuje siê zasadê powtarzania obliczeñ. Ka¿de
nowe obliczenia zaczyna siê z innym pseudolosowym zbiorem wag (tzw. inicja-
lizacja, metoda „multistartu”).

1.3. MATEMATYCZNE ASPEKTY JEDNOKIERUNKOWEJ SSN,
TRENOWANIE SIECI, KRYTERIA STOPU

W pracy przyjêto zasadê, ¿e poprzez termin SSN, bêdzie siê rozumieæ jednokierun-
kow¹, wielowarstwow¹ sztuczn¹ sieæ neuronow¹. W ogólnym przypadku SSN rozwa-
¿a siê jako strukturê jednostkowych elementów powi¹zanych ze sob¹ wagami. W prze-
strzeni 2D takie powi¹zanie ma interpretacjê geometryczn¹, któr¹ przedstawiono na
rysunku 1.

Poszukiwane wartoœci y
i
dla przedstawionej na rysunku 1 struktury SSN obliczane s¹

wed³ug zale¿noœci (1):
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Proces poszukiwania wartoœci wag, w teorii SSN nazywa siê nauk¹ (trenowaniem) sie-
ci. Funkcja celu w przypadku analizowanej struktury jednokierunkowej SSN, treno-
wanej w oparciu o zestaw par danych typu ( , )x y

i i i

N

�1
, mo¿e byæ wyra¿ona w postaci

b³êdu RMSE danego zale¿noœci¹ (2). Poprzez poprawnie dobrane wartoœci wektora �
rozumie siê takie wartoœci, które minimalizuj¹ sumê MSE, czyli � arg min ( )� ��� V

N
:
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Do minimalizacji wykorzystuje siê iteracyjne algorytmy optymalizacyjne (treningo-
we). W oparciu o studia literaturowe [1], [3], [6], [7] w pracy zdecydowano siê wyko-
rzystaæ algorytm Levenberga - Marquardta. Algorytm treningowy, zaczynaj¹c od
wartoœci pocz¹tkowych � 0 , sukcesywnie obni¿a wartoœæ MSE aktualizuj¹c wartoœci
danego uk³adu wag w kierunku ujemnego gradientu funkcji b³êdu w danym punkcie,
np. zgodnie z zale¿noœci¹ (3):
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Podstawienie do zale¿noœci (3) � =1 oraz R H e� � �( )�I 1 , gdzie H to odpowiednia
czêœæ Hesjanu funkcjiV

N
( )� , I – macierz diagonalna, uzyskuje siê mo¿liwoœæ stero-

waniem procesem nauki za pomoc¹ parametru �. W ka¿dej iteracji algorytm próbuje
znaleŸæ tak¹ wartoœæ� �� � , która zmniejszy sumê MSE. Proces minimalizacji uznaje
siê za zakoñczony, jeœli jeden z warunków (4) jest spe³niony:
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Warto podkreœliæ [6], ¿e jeœli wartoœci w warstwie wyjœciowej SSN mo¿na wyraziæ
w zakresie od 0 do 1, to korzystnie jest zastosowaæ sigmoidaln¹ funkcjê aktywacji.
Uzyskuje siê pewnoœæ, ¿e podczas nauki SSN nie przekroczy siê po¿¹danego zakre-
su (nauka sieci „pod¹¿a” we w³aœciwym kierunku).

2. PRZEGL¥D LITERATURY OPISUJ¥CEJ ZASTOSOWANIE SSN
W IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW

KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Powszechnie wiadomo, ¿e w obszarze obliczeñ zwi¹zanych ze statyczn¹ identyfika-
cj¹ parametrów sprê¿ystych warstw nawierzchni podatnych nie mo¿na w sposób jed-
noznaczny, korzystaj¹c z pomiarów przemieszczeñ, ustaliæ jednoczeœnie wartoœci
modu³ów sprê¿ystoœci i gruboœci warstw [9]. Jeden z tych parametrów nale¿y ustaliæ
niezale¿nie np. gruboœæ warstw, metod¹ próbek odwiercanych z nawierzchni. W obli-
czeniach przedstawionych w pracy [9] dowodzi siê, ¿e jednakowe wartoœci prze-
mieszczeñ mo¿na uzyskaæ dla dwóch konstrukcji ró¿ni¹cych siê np. gruboœciami
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podbudowy oraz modu³ami pod³o¿a, gdy pozosta³e parametry s¹ ustalone. W pracy
[10] za najbardziej rozpowszechnione na œwiecie struktury SNN uznaje siê sieci
Hopfielda, sieci rezonansowe (ART), sieci samoorganizuj¹ce siê (SOFM), sieci pro-
pagacji wstecznej (BPNN), sieci ze sprzê¿eniem zwrotnym (FBNN), sieci z radialn¹
funkcj¹ aktywacji (RBF), sieci realizuj¹ce regresjê uogólnion¹ (GRNN). W oparciu
o cytowane wnioski w pracy [10], stwierdza siê, ¿e sieci BPNN s¹ najczêœciej wyko-
rzystywane w rozwi¹zywaniu zagadnieñ in¿ynierii l¹dowej.

Na œwiecie zagadnienie wykorzystania SSN w identyfikacji takich parametrów jak
gruboœæ warstw nawierzchni, modu³ sztywnoœci, sprê¿ystoœci, czy próby ustalenia linii
wp³ywowych od obci¹¿enia s¹ przedstawiane miêdzy innymi w pracach [10 - 13]. Do-
wodzi siê w nich, ¿e metody te stanowi¹ interesuj¹c¹ alternatywê wobec np. koniecz-
noœci odwiercania próbek z nawierzchni, ustalania wybranych w³aœciwoœci w oparciu
o stosowne badania laboratoryjne lub terenowe. Problem jednak, który towarzyszy
stosowaniu tych metod czêsto sprowadza siê do trudnoœci uogólnienia uzyskanych
wyników na „szersz¹” populacjê ani¿eli t¹ wykorzystan¹ w eksperymentach nume-
rycznych. Za g³ówn¹ jednak barierê szerszych zastosowañ uznaje siê powszechny
brak wiarygodnych wyników badañ rzeczywistych nawierzchni [10]. W pewnych ob-
szarach dzia³alnoœci naukowej ograniczeniem bêdzie te¿ fakt, ¿e rozwi¹zanie z natury
SNN, jest rozwi¹zaniem typu „czarna skrzynka”, nie uzyskuje siê zwi¹zku miêdzy
zmiennymi. Jeœli taki aspekt jest wa¿ny, SNN nie s¹ poprawnym wyborem.

W pracy [11] podkreœla siê przydatnoœæ SNN (tzw. „miêkkich technik komputero-
wych”), szczególnie w przezwyciê¿aniu s³aboœci algorytmów stosowanych w obli-
czeniach odwrotnych w zadaniach statycznej i dynamicznej identyfikacji parametrów
nawierzchni (np. takich jak zbie¿noœæ, dok³adnoœæ czy maksymalna liczba warstw
w modelu). Zosta³y tam przedstawione rezultaty badañ identyfikacji opartej o SSN i li-
nie wp³ywu obliczone dla numerycznych modeli nawierzchni. Potrzebê tworzenia mo-
deli SNN wyjaœnia siê faktem, ¿e np. zmiennoœæ gruboœci w nawierzchniach nie
zawsze mo¿e byæ ustalona na podstawie próbek odwierconych z nawierzchni. Wa¿n¹
uwag¹ zawart¹ w pracy [11] jest fakt, ¿e w warstwie wyjœcia nie zaleca siê stosowaæ
wielu elementów jednoczeœnie. Takie postêpowanie na skutek zwiêkszania liczby
zmiennych, najczêœciej zwi¹zanych z sob¹ w sposób nieliniowy, nie zapewnia po-
prawnych wyników.

W pracy [14] przytacza siê rezultaty eksperymentu, w którym SSN zosta³a wytreno-
wana w oparciu o 9500 obliczonych linii wp³ywu. Zwraca siê uwagê na ostro¿n¹ in-
terpretacjê wyników SNN szczególnie w odniesieniu do linii wp³ywu obliczonych na
podstawie modeli nawierzchni. Proponuje siê koncepcjê wprowadzania „szumu” do
poszczególnych wartoœci obliczanych przemieszczeñ, które tworz¹ liniê wp³ywu lub
wykonywanie obliczeñ przy wykorzystaniu nieliniowych modeli obliczeniowych.

W pracy [12] autorzy podali efektywnoœæ obliczeniow¹ wykorzystanej SSN w kontek-
œcie liczby neuronów w warstwach ukrytych. Stwierdzono, ¿e w przypadku 4 warstw
ukrytych i 8 neuronów w ka¿dej warstwie, otrzymuje siê najni¿sz¹ wartoœæ b³êdu
œredniokwadratowego. W pracy [15] omówione zosta³y zagadnienia predykcji grubo-
œci warstw asfaltowych odcinka próbnego z wykorzystaniem jednokierunkowej SSN.
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W [15] autorzy przedstawiaj¹ przypadek sieci wytrenowanej i weryfikowanej oparty na
wynikach uzyskanych z pomiarów ugiêciomierzem FWD na odcinku próbnym. W pra-
cy [16] podjêto próbê ustalenia umownego rodzaju nawierzchni z wykorzystaniem sieci
wykorzystuj¹cej kwantyzacjê wektorow¹ (ang. Vector Quantization Neural Network,
VQNN) i opisano przypadek trenowania SSN przy wykorzystaniu bazy danych zawie-
raj¹cej oko³o 2500 teoretycznych linii wp³ywu bêd¹cych symulacj¹ pomiarów wykona-
nych ugiêciomierzem FWD.

3. SFORMU£OWANIE PROBLEMU, CEL PRACY I ZA£O¯ENIA

Z przegl¹du dostêpnej literatury, przedstawionego powy¿ej, nie mo¿na stwierdziæ, ¿e
istnieje okreœlony typ SSN przeznaczony œciœle do analiz konstrukcji nawierzchni
drogowych. Najczêœciej wykorzystuje siê jednokierunkowe, wielowarstwowe SSN,
przy czym do trenowania powszechnie u¿ywa siê algorytmu propagacji wstecznej.

W artykule podjêto próbê zastosowania jednokierunkowej SSN, kieruj¹c siê koniecz-
noœci¹ uzyskania parametrów, które s¹ niezbêdne w standardowej procedurze statycz-
nej identyfikacji modu³ów sprê¿ystoœci (sztywnoœci) warstw modeli nawierzchni
opisywanej miêdzy innymi w [9]. Analiza wyników obliczonych metod¹ SSN zosta³a
przeprowadzona przy za³o¿eniu, ¿e znane s¹ tylko linie wp³ywu bêd¹ce symulacj¹ po-
miarów ugiêciomierzem FWD i warunki brzegowe, dla których zosta³y obliczone.
Przygotowano bazê danych, w której uwzglêdniono linie wp³ywowe obliczone dla 51
modelowych przekrojów poprzecznych nowej nawierzchni odcinka próbnego. Prze-
kroje utworzono przy zachowaniu zasady, ¿e nale¿y uwzglêdniæ poszczególne etapy
budowy warstw asfaltowych nawierzchni odcinka próbnego. W pracy podjêto próbê
zweryfikowania tezy, ¿e w oparciu o wiele teoretycznych linii wp³ywu powsta³ych na
skutek obci¹¿enia wielu ró¿nych modeli nawierzchni w umownych warunkach, ist-
nieje mo¿liwoœæ wnioskowania o liczbie i gruboœci warstw nowej nawierzchni odcin-
ka próbnego, wykorzystuj¹c jednokierunkow¹ sztuczn¹ sieæ neuronow¹ (SSN).

W podstawowym za³o¿eniu dotycz¹cym weryfikacji wytrenowanej SSN przyjmuje
siê zasadê, ¿e nie bêdzie siê rozwa¿aæ „zdolnoœci” ekstrapolacyjnych SSN. Oznacza
to, ¿e wykorzysta siê tylko te badania ugiêciomierzem FWD na odcinku próbnym,
które spe³niaj¹ warunki sformu³owane na potrzeby zbioru trenuj¹cego.

4. TECHNIKA PRZYGOTOWANIA ZBIORÓW UCZ¥CYCH SNN

4.1. PRZEKROJE POPRZECZNE NAWIERZCHNI WZORCOWYCH

Przyjêto, ¿e zbiór do trenowania SSN bêd¹ stanowiæ teoretyczne linie wp³ywu uzy-
skane z obliczeñ przemieszczeñ pionowych dla modelu nawierzchni.

Wyjœciowym wzorcem nawierzchni wykorzystanym do obliczeñ linii wp³ywu od
obci¹¿enia statycznego s¹ typowe nawierzchnie drogowe proponowane w roz-
porz¹dzeniu [17]. Spoœród wszystkich przedstawionych tam rozwi¹zañ, brane s¹ pod

IDENTYFIKACJA MODELU NAWIERZCHNI METODAMI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI 129



DROGI i MOSTY 2/2012

130 Andrzej Po¿arycki

R
ys

.
2
.
P

rz
yk

³a
d
o
w

e
w

zo
rc

e
m

o
d
e
li

n
a
w

ie
rz

ch
n
iw

ra
z

z
g
ru

b
o
œc

i¹
w

a
rs

tw
u
w

zg
lê

d
n
io

n
e

w
o
b
lic

ze
n
ia

ch
te

o
re

ty
cz

n
e
jl

in
ii

w
p
³y

w
u

F
ig

.
2
.
S

a
m

p
le

p
a
tt
e
rn

s
o
f
p
a
ve

m
e
n
t’s

m
o
d
e
ls

w
ith

la
ye

rs
th

ic
kn

e
ss

u
se

d
in

ca
lc

u
la

tio
n
s

o
f
th

e
o
re

tic
a
ld

e
fle

ct
io

n
b
a
si

n
s

W
zo

rz
e
c

K
R

2
d

w
e
d
³u

g
[1

7
]

W
zo

rz
e
c

4
_
a
2

W
zo

rz
e
c

2
_
a
1

W
zo

rz
e
c

4
_
a
1

7
cm

2
0

cm

2
7

cm

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
p

o
m

o
cn

ic
za

z
kr

u
sz

yw
a

³a
m

a
n
e
g
o

st
a
b
ili

zo
w

a
n
e
g
o

m
e
ch

a
n
ic

zn
ie

lu
b

t³u
cz

n
ia

ka
m

ie
n
n
e
g
o

5
cm

7
cm

2
0

cm
•p

o
d

b
u

d
o

w
a

p
o

m
o

cn
ic

za
z

kr
u
sz

yw
a

³a
m

a
n
e
g
o

st
a
b
ili

zo
w

a
n
e
g
o

m
e
ch

a
n
ic

zn
ie

lu
b

t³u
cz

n
ia

ka
m

ie
n
n
e
g
o

•w
a

rs
tw

a
œc

ie
ra

ln
a

z
b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

3
2

cm

5
cm

6
cm

8
cm 1
9

cm

•w
a

rs
tw

a
œc

ie
ra

ln
a

z
b
e
to

n
u
a
sf

a
lto

w
e
g
o

•w
a

rs
tw

a
w

i¹
¿¹

ca
z

b
e
to

n
u
a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

5
cm

8
cm

1
0

cm

2
0

cm

4
3

cm

•w
a

rs
tw

a
œc

ie
ra

ln
a

z
b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•w
a

rs
tw

a
w

i¹
¿¹

ca
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
p

o
m

o
cn

ic
za

z
kr

u
sz

yw
a

³a
m

a
n
e
g
o

st
a
b
ili

zo
w

a
n
e
g
o

m
e
ch

a
n
ic

zn
ie

lu
b

t³u
cz

n
ia

ka
m

ie
n
n
e
g
o

8
cm

1
0

cm

2
0

cm

3
8

cm

•w
a

rs
tw

a
w

i¹
¿¹

ca
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
p

o
m

o
cn

ic
za

z
kr

u
sz

yw
a

³a
m

a
n
e
g
o

st
a
b
ili

zo
w

a
n
e
g
o

m
e
ch

a
n
ic

zn
ie

lu
b

t³u
cz

n
ia

ka
m

ie
n
n
e
g
o

1
0

cm

2
0

cm

3
0

cm

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
za

sa
d

n
ic

za
z

b
e
to

n
u

a
sf

a
lto

w
e
g
o

•p
o

d
b

u
d

o
w

a
p

o
m

o
cn

ic
za

z
kr

u
sz

yw
a

³a
m

a
n
e
g
o

st
a
b
ili

zo
w

a
n
e
g
o

m
e
ch

a
n
ic

zn
ie

lu
b

t³u
cz

n
ia

ka
m

ie
n
n
e
g
o

W
zo

rz
e
c

K
R

4
a

w
e
d
³u

g
[1

7

W
zo

rz
e
c

K
R

2
a

w
e
d
³u

g
[1

7
]



uwagê tylko nawierzchnie przeznaczone dla kategorii ruchu KR2, KR3, KR4. O takim
wyborze zdecydowa³ fakt, ¿e wytrenowana SSN ma byæ weryfikowana w oparciu o pa-
rametry nawierzchni podatnej dla kategorii ruchu KR3, któr¹ wykonano na odcinku do-
œwiadczalnym opisanym miêdzy innymi w pracy [18]. Zgodnie z treœci¹ przedstawion¹
w pracy [4], reprezentatywny zbiór jest podstawowym warunkiem uzyskania popraw-
nych wartoœci w oparciu o wyuczon¹ SSN. Oznacza to, ¿e zbiór ucz¹cy w ogólnym
przypadku powinien zawieraæ informacje o ka¿dym typie nawierzchni, który mo¿e
wyst¹piæ w przewidywanych warunkach. Podczas budowy odcinka próbnego opisane-
go w pracach [15], [18], pomiary ugiêciomierzem FWD wykonane zosta³y na po-
wierzchni poszczególnych warstw asfaltowych. Z tego powodu w obliczeniach linii
wp³ywowych, oprócz podstawowych rozwi¹zañ przedstawionych w rozporz¹dzeniu
[17], obliczone zosta³y linie wp³ywu dla cz¹stkowych przekrojów poprzecznych.
Przyk³adowe gruboœci i uk³ady warstw nawierzchni przyjêtych w obliczeniach symula-
cyjnych linii wp³ywowych przedstawiono na rys. 2.

4.2. OBLICZENIA TEORETYCZNEJ LINII WP£YWU

Poszczególne linie wp³ywu obliczane by³y przy za³o¿eniu, ¿e parametry warstw mo-
delowanych nawierzchni s¹ znane. Schemat przyjêtego modelu obliczeniowego na-
wierzchni w oparciu o prace [9], [19] przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Model nawierzchni drogowej wykorzystany w pracy
Fig. 3. Model of road pavement used in this paper

�



Zgodnie z opisem przedstawionym miêdzy innymi w [9] oraz [19] przemieszczenia
pionowe dowolnego punktu modelu nawierzchni, dla znanej funkcji naprê¿eñ� wy-
ra¿a siê wzorem (5):

w r z
G

v
z

( , ) ( )� � � �
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�




�
�

1

2
2 2 2

2

2
�

� 

 
, (5)

gdzie:

� 2 – Laplasjan,

� – funkcja naprê¿eñ.

Do przedstawienia ca³kowej postaci wzoru na przemieszczenie pionowe w warstwie
o skoñczonej gruboœci wykorzystano funkcjê naprê¿eñ� w postaci wyra¿onej zale¿no-
œci¹ (6). Szczegó³owe aspekty wyboru przedstawionej funkcji naprê¿eñ i za³o¿eñ towa-
rzysz¹cych takiemu rozwi¹zaniu mo¿na znaleŸæ miêdzy innymi w pracach [9], [19]:
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gdzie:

G – modu³ œcinania

v – wspó³czynnik Poissona,

z r n, , – rzêdna, odciêta i liczba warstw w przyjêtym modelu (rys. 3),

k – parametr ca³kowania.

A B C Dn n n n, , , – funkcje zmiennej k, wyznaczane z uk³adu równañ sformu³owa-
nych na podstawie warunków brzegowych, (w ogólnym przy-
padku wed³ug [19] mamy do rozwi¹zania N n� � � �4 1 2( )
równañ ze wzglêdu na wspó³czynniki A, B, C, D),

J
0

– funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzêdu zero.

Bior¹c powy¿sze pod uwagê, przemieszczenia pionowe na powierzchni górnej war-
stwy modelu nawierzchni, obliczano wed³ug zale¿noœci (7):
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Zbiór ucz¹cy dla SSN testowanych w tej pracy, przygotowano z uwzglêdnieniem linii
wp³ywu obliczonych dla dwóch skrajnych warunków wspó³pracy na styku s¹siednich
warstw w modelu nawierzchni. Warunki te zosta³y szczegó³owo opisane w monogra-
fii [19], a ich treœæ wyra¿ona jest zale¿noœciami (8) i (9):

• dla warunku pe³nej wspó³pracy, gdzie zak³ada siê, ¿e przemieszczenia poziome
i naprê¿enia tn¹ce s¹ sobie równe:
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� �

� �1 1
oraz " " , (8)

• dla warunku pe³nego poœlizgu, w którym zak³ada siê, ¿e naprê¿enia tn¹ce na sty-
ku s¹siednich warstw s¹ równe 0:

" "
i i
� �

�
0 0

1
oraz . (9)

W obliczeniach symulacyjnych na potrzeby zbioru trenuj¹cego przyjêto zasadê, ¿e
bêd¹ brane pod uwagê tylko warianty po³¹czeñ miêdzywarstwowych przedstawio-
nych na rys. 4.

Bior¹c pod uwagê, ¿e obliczone wartoœci przemieszczeñ zostan¹ wykorzystane do
oceny nawierzchni poddanej badaniom ugiêciomierzem FWD, wykorzystano model
nawierzchni obci¹¿ony p³yt¹ w kszta³cie ko³a o œrednicy 30 cm. Za³o¿enie uprasz-
czaj¹ce, o rozk³adzie naprê¿eñ pod p³yt¹ przekazuj¹c¹ obci¹¿enie w ugiêciomierzu
FWD, przyjêto w oparciu o analizê wniosków zawartych w pracy [20]. Zilustrowane
przyk³ady ukazuj¹ce wp³yw wybranych w³aœciwoœci podk³adki gumowej (przyklejo-
nej do p³yty obci¹¿aj¹cej w ugiêciomierzu FWD) na rozk³ad naprê¿eñ pod p³yt¹
przedstawiono na rys. 5.

Maj¹c na uwadze wnioski autorów pracy [20] przyjêto, ¿e kompozytowa budowa
p³yty obci¹¿aj¹cej w wykorzystanym ugiêciomierzu FWD stanowi uk³ad, który gene-
ruje rozk³ad naprê¿eñ zbli¿ony do obci¹¿enia równomiernie roz³o¿onego. Ostatecznie
uwzglêdniono obci¹¿enie modelu nawierzchni p³yt¹ podatn¹ przy równomiernym na-
cisku o sta³ej wartoœci q. Postaæ ca³kow¹ dla takiego obci¹¿enia modelu nawierzchni,
wed³ug [19], wyra¿a zale¿noœæ (10):
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Rys. 4. Warianty po³¹czeñ miêdzywarstwowych w modelach nawierzchni uwzglêdnionych
w zbiorze trenuj¹cym SSN

Fig. 4. Interlayer bonding versions in pavements models used for SSN training
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gdzie:

qsr – obci¹¿enie równomiernie roz³o¿one równe
P

a# � 2
.

4.3. PARAMETRY OBLICZENIOWE MATERIA£ÓW W WARSTWACH
MODELU NAWIERZCHNI

Modu³y sprê¿ystoœci (sztywnoœci) materia³ów poszczególnych warstw modelu na-
wierzchni przyjêto zgodnie z rozporz¹dzeniem [17]. Na rys. 6 przedstawiono postaæ
matematyczn¹ funkcji opisuj¹cych zale¿noœæ modu³ów sztywnoœci MMA i wspó³-
czynnika Poissona od temperatury.

Pozosta³e wartoœci parametrów warstw modelu nawierzchni zestawione zosta³y w ta-
blicy 1. W zbiorze ucz¹cym SSN, uwzglêdnione zosta³y równie¿ linie wp³ywu, które
obliczono przy za³o¿eniu, ¿e pod³o¿e w modelu mo¿e mieæ wartoœæ modu³u mniejsz¹
ni¿ 100 MPa (czyli wartoœæ wymagan¹ w rozporz¹dzeniu [17]). Wynika to z faktu, ¿e
typowa konstrukcja nawierzchni odcinka doœwiadczalnego zosta³a wykonana tylko
na zagêszczonym pod³o¿u z gruntu rodzimego. Z tego powodu za³o¿ono zmiennoœæ
wartoœci modu³ów sprê¿ystoœci w obliczeniach symulacyjnych. Za³o¿enia maj¹ cha-
rakter modelowy i dotycz¹ tylko opisanych tu warunków.
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Rys. 5. Wp³yw gruboœci podk³adki gumowej mocowanej do p³yty obci¹¿aj¹cej
w ugiêciomierzach FWD na rozk³ad naprê¿eñ pod p³yt¹ wed³ug [20]
Fig. 5. Influence of thickness of rubber pad fastened to loading plate in FWD
on the stress distribution under the plate [20]
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Tablica 1. Parametry warstw wykorzystane w obliczeniach teoretycznej linii wp³ywu [17]
Table 1. Parameters of layers used for theoretical deflection basins calculations [17]

Warstwa

Modu³ sprê¿ystoœci (sztywnoœci) E
oraz wspó³czynnik Poissona v

w temperaturze
–2°C

w temperaturze
10°C

w temperaturze
23°C

E
[MPa]

v
[-]

E
[MPa]

v
[-]

E
[MPa]

v
[-]

Pod³o¿e 30÷90 0,30 30÷90 0,30 30÷90 0,30

Kruszywo ³amane stabilizowane mechanicznie
(KLSM)

400 0,30 400 0,30 400 0,30

Kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie
(KNSM)

200 0,30 200 0,30 200 0,30

Chudy beton niespêkany 12900 0,20 12900 0,20 12900 0,20

Chudy beton spêkany 400 0,30 400 0,30 400 0,30

Stabilizacja cementem niespêkana 4500 0,25 4500 0,25 4500 0,25

Stabilizacja cementem spêkana 300 0,30 300 0,30 300 0,30

Piasek otoczony asfaltem do warstwy podbudowy 12700 0,25 6800 0,30 2400 0,40
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Rys. 6. Wartoœci modu³u sztywnoœci (a) i wspó³czynnika Poissona (b) w funkcji temperatury
warstw asfaltowych zgodnie z rozporz¹dzeniem [17]

Fig. 6. Values of stiffness modulus (a) and Poisson ratio (b) as a function of temperature
of asphalt concrete layers [17]
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4.4. ELEMENTY ZBIORÓW TRENINGOWYCH W ARCHITEKTURZE SSN

Wybór elementów zbioru ucz¹cego dla danego typu SSN zale¿y od u¿ytkownika.
Przy za³o¿eniu, ¿e trenowanie SSN bêdzie realizowane w trybie „z nauczycielem”,
potrzebny jest zbiór dwuelementowy. Przyjêto, ¿e pierwszy element zbioru ucz¹cego
(wejœcie SSN) stanowi¹:

– wartoœci przemieszczeñ sk³adaj¹ce siê na liniê wp³ywu od zadanego obci¹¿enia,

– wartoœæ zadanego obci¹¿enia w modelu nawierzchni odcinka próbnego,

– temperatura pakietu warstw bitumicznych (w po³owie gruboœci tego pakietu).

Drugi element zbioru ucz¹cego (wyjœcie SSN) to wektor poprawnych odpowiedzi:
• jednoelementowy wektor z liczb¹ warstw analizowanej nawierzchni (przypadek

omówiony w punkcie 5.2.1),

• n-elementowy wektor z gruboœciami poszczególnych warstw modelu analizo-
wanej nawierzchni (przypadek omówiony w punkcie 5.2.2).

4.5. PROCEDURA TWORZENIA ZBIORÓW TRENINGOWYCH –
PODSUMOWANIE

Procedurê do obliczania teoretycznych linii wp³ywu zapisano w kodzie œrodowiska
obliczeniowego Mathematica v8. Funkcjê przemieszczeñ w r z( , ) dan¹ zale¿noœci¹ (7)
rozwi¹zywano numerycznie. W wyniku szeregu prób, stwierdzono, ¿e poprawne wy-
niki uzyskuje dla tzw. z³o¿onej kwadratury ca³kowania metod¹ Gaussa-Kronroda.
Kieruj¹c siê koniecznoœci¹ uzyskania stabilnego rozwi¹zania w ka¿dych warunkach,
przedzia³ ca³kowania podzielono na 80 podprzedzia³ów, przyjmuj¹c granice ca³kowa-
nia dla zmiennej k w przedziale od 0 do 1.

Schemat algorytmu i szczegó³owe wartoœci uwzglêdnione w procedurze tworzenia
bazy danych zestawiono w kilku punktach poni¿ej:

1. Wybierz wzorzec modelu nawierzchni,

2. Utwórz N n� � �4 1 2( ) równañ umo¿liwiaj¹cych ustalenie postaci wspó³czynni-
ków An , Bn , C n , Dn w funkcji parametru k, na potrzeby zale¿noœci (7),

3. Dla danego modelu nawierzchni odcinka próbnego przyjmuj, ¿e:

3.1. Modu³y sztywnoœci warstw asfaltowych obliczone s¹ dla temperatur T � �( , ,2 2
6, 10 , 14, 18, 22) °C,

3.2. Wartoœci obci¹¿enia w modelu s¹ równe P � (27,2; 35,0; 42,5; 50,0; 57,5)kN,

3.3. Modu³y sprê¿ystoœci pod³o¿a stanowi¹ zbiór wartoœci E Ev% �� & �2 30 90 MPa
(z krokiem co 15 MPa),

3.4. Powi¹zanie poszczególnych warstw modelu odpowiada trzem przypadkom zilu-
strowanym na rys. 4,

3.5. Wariant modelu nawierzchni odcinka próbnego musi siê sk³adaæ przynajmniej
z jednej warstwy asfaltowej (za³o¿enie o nawierzchni twardej ulepszonej).
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4. Oblicz przemieszczenia na powierzchni najwy¿ej usytuowanej warstwy modelu dla
kolejnych wzorców nawierzchni odcinka próbnego, zgodnie ze wzorem (7) w od-
leg³oœci od obci¹¿enia r = (0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5; 1,8) m,

5. Po obliczeniu wszystkich wartoœci przemieszczeñ sk³adaj¹cych siê na liniê wp³ywu
dla danych warunków zestawionych w punkcie 3, wybierz kolejny wzorzec.

Na potrzeby tej pracy do zbioru ucz¹cego SSN przygotowano ³¹cznie 26 775 wzorco-
wych linii wp³ywu. Wobec powy¿szych uwzglêdnione zosta³y modele nawierzchni 3, 4
i 5-warstwowej. Przyk³ady obliczonych linii wp³ywu w uproszczonej postaci (sprowa-
dzonej do punktów pomiarowych odpowiadaj¹cych punktom pomiarowym w ugiêcio-
mierzu FWD) przedstawione zosta³y na rys. 7.
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Rys. 7. Uproszczona przyk³adowa postaæ zbiorów obliczonych linii wp³ywu w przypadku
warunków brzegowych: a) dla przekroju KR3a (wed³ug rys. 8),

b) dla przekroju 3a_2 (wed³ug rys. 8)
Fig. 7. Simplified sample form of calculated deflection basins sets for boundary conditions

used in this paper: a) for cross section KR3a (according to Fig. 8),
b) for cross section 3a_2 (according to FIg. 8)

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

P
rz

e
m

ie
sz

cz
e
n
ia

[m
m

]

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

Odleg³oœæ od osi obci¹¿enia [m]

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

P
rz

e
m

ie
sz

cz
e
n
ia

[m
m

]

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

Odleg³oœæ od osi obci¹¿enia [m]

a)

b)



5. WERYFIKACJA UZYSKANYCH WYNIKÓW

5.1. RZECZYWISTE WARTOŒCI UGIÊÆ NAWIERZCHNI ODCINKA
PRÓBNEGO

Wytrenowana sieæ musi byæ poddana procesowi weryfikacji. Poprawnoœæ zwraca-
nych rozwi¹zañ oceniono w oparciu o wyniki pomiarów ugiêciomierzem FWD na no-
wej nawierzchni odcinka próbnego.

Pomiary ugiêciomierzem FWD, na poszczególnych fragmentach odcinka doœwiad-
czalnego wykonano w odleg³oœci co 1 m [15]. Pomiar w jednym miejscu wykonano
6-krotnie. W przypadku pomiarów ugiêciomierzem FWD na warstwie œcieralnej uzy-
skano zbiór wyników umo¿liwiaj¹cych konstrukcjê linii wp³ywowych w iloœci 60
sztuk. Dla pomiarów na warstwie wi¹¿¹cej licznoœæ przygotowanego zbioru wynosi³a
212 sztuk. Na podstawie wyników pomiarów FWD na warstwie podbudowy opraco-
wano 222 linie wp³ywu. Pomiarów dokonano w s³oneczne dni i przy bezdeszczowej
pogodzie. Dodatkowe warunki wykonania pomiarów opisane zosta³y na rys. 8.

W nawi¹zaniu do wartoœci modu³ów sztywnoœci przedstawionych na rys. 6 nale¿y za-
uwa¿yæ, ¿e wykorzystanie w procesie weryfikacji SSN wyników badañ ugiêciomie-
rzem FWD na powierzchni warstwy œcieralnej wymaga ustalenia modu³u sztywnoœci
warstwy œcieralnej poprzez ekstrapolacjê. Z tego wzglêdu, zgodnie z za³o¿eniami opi-
sanymi w punkcie 3 artyku³u, pomija siê weryfikacjê wytrenowanej SSN w oparciu
o wyniki pomiarów na warstwie œcieralnej odcinka próbnego.

5.2. WYNIKI OBLICZEÑ PRZY WYKORZYSTANIU
JEDNOKIERUNKOWEJ SSN

5.2.1. Za³o¿enia ogólne

W strategii obliczeñ przyjêto, ¿e punktem wyjœcia bêdzie SSN bez warstwy ukrytej,
ale na wyjœciu bêdzie neuron z sigmoidaln¹ funkcj¹ aktywacji. W dalszej kolejnoœci
liczba neuronów w pojedynczej warstwie ukrytej bêdzie konsekwentnie zwiêkszana
wed³ug schematu: 1, 2, 3, 6, 9 neuronów. Ze wzglêdu na rozmiar wektora wejœciowe-
go, eksperyment ograniczono tylko do jednej warstwy ukrytej. Zastosowano metodê
multi-startu z pseudolosowym doborem wag. Na rysunku 9 przywo³ano typowy
kszta³t krzywej RMSE uzyskiwany w obliczeniach. Wynika z niego, ¿e dla powy¿ej
20 iteracji uzyskuje siê ju¿ znikomy spadek wartoœci RMSE. Dalsza kontynuacja tre-
nowania SSN zwiêksza ju¿ tylko ryzyko przeuczenia sieci.

5.2.2. Poszukiwanie liczby warstw modelu analizowanej nawierzchni

W ogólnym przypadku, liczba warstw w analizowanych modelach nawierzchni od-
cinka próbnego (wzorcach) nale¿y do przedzia³u <2 ÷ 5>. Maj¹c to na uwadze, uogól-
niony schemat architektury testowanych sieci przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 8. Wyniki pomiarów ugiêciomierzem FWD na powierzchni poszczególnych warstw
asfaltowych nawierzchni odcinka próbnego

Fig. 8. The results of FWD measurements at the surface of particular layers of pavement
in test section
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Rys. 9. Typowy kszta³t krzywej RMSE uzyskiwanej w obliczeniach metod¹ SSN
Fig. 9. Typical form of RMSE curve obtained in calculations using ANN

Rys. 10. Uogólniony schemat architektury SSN testowanej w procedurze ustalania liczby
warstw modelu nawierzchni odcinka próbnego
Fig. 10. The general scheme of ANN architecture tested in procedure of identification
of the number of layers in the model of pavement in test section
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Ze wzglêdu na nieliniow¹ charakterystykê neuronu na wyjœciu, poszukiwan¹ liczbê
warstw modelu wyra¿ono w skali wartoœci funkcji sigmoidalnej. Koncepcjê zasady
skalowania przyjêto na wzór tworzenia funkcji przynale¿noœci dla zmiennych rozmy-
tych. Ilustracjê tej koncepcji przedstawiono na rys. 11. Dla przyk³adu, wartoœæ 0,52
zwrócona przez wytrenowan¹ SSN wskazuje na model 4-warstwowy.

Deklaracja w wektorze wejœciowym wytrenowanej SSN, zbioru weryfikuj¹cego skut-
kuje uzyskaniem na wyjœciu sieci, wektora 1-elementowego. Wartoœæ ta wskazuje na
zidentyfikowan¹ liczbê warstw modelu nowej nawierzchni odcinka próbnego. Szcze-
gó³owe zestawienie uzyskanych wyników identyfikacji liczby warstw dla trenowa-
nych w pracy SSN przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Szczegó³owe wyniki identyfikacji liczby warstw nawierzchni
Table 2. Detailed results of identification of number of pavement layers

Pomiar FWD
na powierzchni warstwy:

Liczba neuronów ukrytej warstwy SSN
Rzeczywista liczba
warstw nawierzchni
odcinka próbnego

0 1 2 3 6 9

Liczba warstw nawierzchni odcinka
próbnego ustalona oparciu o wyuczon¹ SSN

Podbudowy (BA) 3 3 3 3 3 3 3

Wi¹¿¹cej (BA) 4 3 3 3 3 3 4

Uzyskane histogramy dla wybranych przypadków zestawiono na rysunku 12.
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Rys. 11. Zasada ustalania liczby warstw na podstawie wyników zwracanych przez
wytrenowan¹ SSN

Fig. 11. The rule to determine the number of layers on the basis of results given
by trained ANN
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5.2.3. Ustalanie gruboœci warstw modelu analizowanej nawierzchni

W procedurze ustalania gruboœci warstw modelu nowej nawierzchni odcinka próbne-
go wykorzystano podobne warianty architektury SSN jak w przypadku przedstawio-
nym w poprzednim akapicie. Ró¿nica sprowadza siê do innej postaci wektora
wyjœciowego, co zosta³o pokazane na rysunku 13.

W tablicy 3 przedstawiono szczegó³owe wyniki identyfikacji gruboœci warstwy po-
mocniczej z kruszywa ³amanego stabilizowanego mechanicznie. Zgodnie z oznacze-
niami na rysunku 8 jest to warstwa h2 o œredniej gruboœci równej 20 cm.

Tablica 3. Wyniki identyfikacji gruboœci warstwy h2
Table 3. Results of identification of h2 layer thickness

Pomiar FWD
na warstwie

Liczba neuronów w ukrytej warstwie SSN

0 1 3 6 9 0 1 3 6 9

Œrednia gruboœæ warstwy h2 B³¹d wzglêdny [%]

Podbudowy 26,3 16,5 14,9 14,7 14,6 23,9 21,2 34,2 36,0 36,9

Wi¹¿¹cej 18,7 17,5 17,1 17,0 17,0 6,9 14,3 16,9 17,6 17,6

Wyniki szczegó³owej identyfikacji gruboœci warstwy podbudowy zasadniczej z beto-
nu asfaltowego zestawiono w tablicy 4. Zgodnie z opisem na rysunku 8 jest to war-
stwa h3. Œrednia zmierzona gruboœæ tej warstwy wynosi 6,7 cm.
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Rys. 13. Ogólna postaæ SSN wykorzystana do ustalenia gruboœci warstw modelu nawierzchni
Fig. 13. General form of ANN used to determine the thickness of layers in pavement model
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Tablica 4. Wyniki identyfikacji gruboœci warstwy h3
Table 4. Results of identification of h3 layer thickness

Pomiar FWD
na warstwie

Liczba neuronów w ukrytej warstwie SSN

0 1 3 6 9 0 1 3 6 9

Œrednia gruboœæ warstwy h3 B³¹d wzglêdny [%]

Podbudowy 5,8 7,0 5,4 5,2 5,1 15,5 4,3 24,1 28,8 31,4

Wi¹¿¹cej 8,2 8,5 8,0 7,8 7,8 18,3 21,2 16,2 14,1 14,1

Œrednia zmierzona gruboœæ warstwy h4 (warstwa wi¹¿¹ca) jest równa 4,8 cm. Wyniki
identyfikacji tej gruboœci w zale¿noœci od miejsca pomiarów ugiêciomierzem FWD
przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki identyfikacji gruboœci warstwy h4
Table 5. Results of identification of h4 layer thickness

Pomiar FWD
na warstwie

Liczba neuronów w ukrytej warstwie SSN

0 1 3 6 9 0 1 3 6 9

Œrednia gruboœæ warstwy h4 B³¹d wzglêdny [%]

Wi¹¿¹cej 2,1 2,3 2,1 2,0 2,0 128,6 108,7 128,6 140,0 140,0

Histogramy zbudowane w oparciu o rezultaty obliczeñ dla sztucznej sieci neuronowej
o konfiguracji 9 + 1 + 4 zestawiono na rysunku 14.

6. DYSKUSJA WYNIKÓW

6.1. UWAGI OGÓLNE

Deklaruj¹c w warstwie wejœciowej SSN zbiór n – wektorów w postaci
( , , , , , , , , )T q D D D D D D D

0 1 2 3 4 5 6
, w warstwie wynikowej sztucznej sieci uzyskuje

siê n – wartoœci. W zale¿noœci od konfiguracji SSN mo¿na uzyskaæ poszukiwane
wartoœci okreœlonych parametrów. Szczegó³y omówiono poni¿ej.

6.2. PRZYPUSZCZALNA LICZBA WARSTW NAWIERZCHNI ODCINKA
PRÓBNEGO

Zgodnie z przedstawion¹ na rysunku 10 architektur¹ SSN wartoœci w warstwie wyni-
kowej wskazuj¹ na liczbê warstw modelu nawierzchni. Poddaj¹c analizie szereg his-
togramów (np. na rys. 12), zbudowanych w oparciu o te wartoœci mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
w ka¿dym analizowanym przypadku poprawnie rozpoznan¹ liczbê warstw uzyskuje
siê dla SSN bez warstwy ukrytej, ale z nieliniow¹ funkcj¹ aktywacji na wyjœciu sieci.
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Rozk³ady gruboœci warstw obliczonych
przy wykorzystaniu wytrenowanej sieci SSN

Rzeczywiste œrednie gruboœci warstw
nawierzchni odcinka próbnego

a) dla przypadku pomiarów ugiêciomierzem FWD na warstwie
podbudowy z betonu asfaltowego

b) dla przypadku pomiarów ugiêciomierzem FWD na warstwie
wi¹¿¹cej z betonu asfaltowego

Rys. 14. Gruboœci warstw obliczone w oparciu o wytrenowan¹ SSN (od lewej)
Fig. 14. Thickness of layers calculated using trained ANN (from left)
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6.3. PRZYPUSZCZALNA GRUBOŒÆ WARSTW

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji gruboœci poszczególnych warstw na-
wierzchni odcinka próbnego stwierdzono, ¿e przedstawiona w artykule metoda ma
nastêpuj¹ce w³asnoœci:

• mo¿liwe do zaakceptowania wyniki uzyskano przy wykorzystaniu konfiguracji
SSN z jednym neuronem w warstwie ukrytej,

• b³¹d wzglêdny identyfikacji gruboœci podbudowy pomocniczej z kruszywa
³amanego stabilizowanego mechanicznie, w zale¿noœci od lokalizacji p³aszczy-
zny pomiarów ugiêciomierzem FWD, waha siê w granicach 14 ÷ 21%,

• poprawna identyfikacja gruboœci poszczególnych warstw asfaltowych zlokalizo-
wanych poni¿ej p³aszczyzny pomiarów ugiêciomierzem FWD jest silnie uzale-
¿niona od przyjêtych za³o¿eñ. Je¿eli identyfikacji poddano gruboœæ pojedyñczej
warstwy z betonu asfaltowego, uzyskano wzglêdny b³¹d oszacowania mniejszy
od 10%. W przeciwnym wypadku przedstawiona metoda nie gwarantuje popraw-
nych wyników identyfikacji. Warto tu jednak zauwa¿yæ pewn¹ prawid³owoœæ.
Zamiast szukaæ gruboœci poszczególnych warstw z betonu asfaltowego zlokalizo-
wanych poni¿ej p³aszczyzny pomiarów ugiêciomierzem FWD, mo¿na poszuki-
waæ ³¹cznej gruboœci pakietu warstw asfaltowych. Wyniki takiej interpretacji
zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Identyfikacja ³¹cznej gruboœci pakietu warstw asfaltowych nawierzchni
odcinka próbnego
Table 6. Identification of total thickness of asphalt concrete layers of test section
pavement

Pomiar FWD
na warstwie

Liczba neuronów w ukrytej warstwie SSN

0 1 3 6 9 0 1 3 6 9

£¹czna gruboœæ warstw (h3+h4) B³¹d wzglêdny [%]

Podbudowy 5,8 7,0 5,4 5,2 5,1 15,5 4,3 24,1 28,8 31,4

Wi¹¿¹cej 10,3 10,8 10,1 9,8 9,8 11,6 6,5 13,9 17,3 17,3

• stwierdzono bardzo du¿y b³¹d identyfikacji gruboœci warstwy wi¹¿¹cej w sytu-
acji, gdy analizie poddano model nawierzchni czterowarstwowej (przypadek 2
warstw z betonu asfaltowego). Z analizy uzyskanych wyników dla modelu trój-
warstwowego, mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e wartoœæ b³êdu identyfikacji grubo-
œci warstwy asfaltowej znacznie wzrasta dla liczby neuronów w warstwie ukrytej
SSN wiêkszej od 1. Przytoczone powy¿ej czynniki wymagaj¹ dalszych analiz,
które w przekonaniu autora nale¿y rozpocz¹æ od przygotowania bazy teoretycz-
nych linii wp³ywu, obliczonych w oparciu o modele nawierzchni uwzglêdniaj¹ce
w szczególnoœci nieliniow¹ charakterystykê materia³u wykorzystanego do budo-
wy warstwy podbudowy pomocniczej.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

Opisana metoda sprowadza siê do wykorzystania bazy danych, w której umieszczono
teoretyczne linie wp³ywu bêd¹ce symulacj¹ pomiarów ugiêciomierzem FWD. Zalet¹
przedstawionej metody jest wykorzystanie bazy danych teoretycznych linii wp³ywu ob-
liczonych przy wykorzystaniu relatywnie prostych modeli znanych z mechaniki na-
wierzchni podatnych, ale z uwzglêdnieniem ró¿nych warunków powi¹zania miêdzy
warstwami u¿ytymi do jej budowy. Zasoby tak utworzonej bazy wykorzystano do wy-
trenowania jednokierunkowej SSN. Wyuczon¹ sieæ zweryfikowano w oparciu o wyniki
pomiarów ugiêciomierzem FWD nawierzchni odcinka próbnego. Weryfikacja doty-
czy³a zdolnoœci SSN do rozpoznania rodzaju i gruboœci poszczególnych warstwna-
wierzchni odcinka próbnego. Analizie poddano przypadki, w których pomiary
ugiêciomierzem FWD wykonano na powierzchni warstw podbudowy i wi¹¿¹cej z beto-
nu asfaltowego. Przeprowadzony eksperyment o charakterze badawczo-analitycznym
pozwoli³ stwierdziæ, ¿e:

• w obu analizowanych przypadkach poprawnie zosta³a zidentyfikowana liczba
warstw nawierzchni,

• wzglêdna wartoœæ b³êdu identyfikacji gruboœci warstwy podbudowy pomocni-
czej z kruszywa ³amanego stabilizowanego mechanicznie, w analizowanych
przypadkach by³a mniejsza od 21%,

• poprawna identyfikacja gruboœci warstw z betonu asfaltowego, w œwietle przed-
stawionej metody, okaza³a siê mo¿liwa tylko przy za³o¿eniu, ¿e identyfikacji
podlega gruboœæ pakietu warstw asfaltowych, a nie gruboœci pojedyñczych
warstw z betonu asfaltowego; przy takim za³o¿eniu, wartoœæ b³êdu wzglêdnego
uzyskano ni¿sz¹ od 10%.

• pomimo, ¿e czêœæ uzyskanych wyników mo¿na uznaæ za poprawne, sformu³o-
wanie ogólniejszych wniosków wymaga dalszych analiz; w pracy poddano anali-
zie tylko jeden typ sieci (na podstawie przedstawionej literatury, najczêœciej wy-
korzystywany do tego typu zadañ), dlatego kolejne kroki powinny dotyczyæ
zarówno próby wykorzystania innych typów sieci neuronowych, jak i modeli na-
wierzchni, w których uwzglêdni siê przynajmniej nieliniow¹ charakterystykê
materia³u do warstwy podbudowy pomocniczej analizowanego odcinka testowe-
go (kruszywo ³amane stabilizowane mechanicznie).

Przedstawiona w pracy metoda rozpoznawania wybranych parametrów warstw na-
wierzchni odcinka próbnego jest zadaniem modelowym. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e
wyniki obliczeñ porównano z wynikami badañ na rzeczywistym odcinku nawierzch-
ni. Zdaniem autora uzyskane w ten sposób parametry nawierzchni mo¿na wykorzy-
staæ w po³¹czeniu ze standardow¹ procedur¹ identyfikacji modu³ów sprê¿ystoœci
warstw nawierzchni.
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IDENTIFICATION OF NUMBER AND THICKNESS OF
NEW TEST SECTION PAVEMENT MODEL LAYERS

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Abstract

The paper presents methodology based on feedforward Artificial Neural Networks (ANN)
techniques to estimate the most probable number and thickness of new test section flexible
pavement layers. There is a consideration in the described method that only results from FWD
measurements on surface of each asphalt concrete layer are known. Based on pavement
mechanics theory and making a reference to typical flexible pavements used in Poland, the
deflection basins were calculated. Theoretically determined deflection basins were used to train
ANN. Finally an artificial neural network approach is used to estimate the wanted parameters of
analyzed test section pavement layers. Comparing the ANN’s results with the real test section
pavement construction it was found that parameters obtained with ANN can be used for further
standard backcalculation procedure.

Keywords

Backcalculation, feedforward artificial neural networks, pavement layers thickness identifica-
tion.
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