Funkcje celu w procedurze analizy odwrotnej
opartej na wynikach pomiaru ugigc¢
nawierzchni jezdni
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boznan.pl Z definicji, obliczenia odwrotne

sg procedurg wyznaczenia parame-
trow dowolnego modelu fizycznego,
ktéry wykorzystuje sie do mate-
matycznego opisu zachowania sie
rzeczywistego obiektu. Najczesciej
procedura obliczeniowa opiera sie
na iteracyjnej formule wyznaczenia
okreslonych wartosci parametrow
modelu, dla ktorych otrzymuje sie
zadowalajgcg doktadno$¢ aproksy-
macji zarejestrowanych odpowiedzi
modelowanego obiektu [1] odpo-
wiednio dostosowang funkcjg mate-
matyczng. Na algorytm obliczeniowy
realizujgcy iteracyjng procedure sktada sie zbior procedur
analityczno-numerycznych, dla ktorych wyréznia sie podziat
na trzy elementy:

1) model matematyczny obiektu,

2) zarejestrowana odpowiedz obiektu na zadane obcigzenie,
3) algorytm optymalizacyjny.

Dobdr poszczegdinych elementow jest Scisle zalezny od
zagadnienia. W tym artykule zagadnienie dotyczy wyzna-
czania wartosci parametréw modeli nawierzchni jezdni me-
todg obliczen odwrotnych na podstawie wynikéw pomiaréw
w formie, jaka sie uzyskuje przy uzyciu urzgdzenh typu FWD
[2],[3]. Wybrane zagadnienie precyzuje elementy procedury
obliczer odwrotnych do:

1) mechanicznych modeli systemow wielowarstwowych,
2) wynikéw pomiaréw ugie¢ nawierzchni,
3) algorytmow optymalizaciji dyskretne;.

W literaturze, mozna znalez¢ relatywnie duzo przyktadow
dotyczgcych pierwszego elementu, zarobwno w odniesieniu
do nawierzchni jezdni, jak i nawierzchni lotniskowych [19].
Ograniczajac sie tylko do rozwigzan bazujgcych na réwna-
niach rownowagi Burmistera [4], w wielu pracach przedsta-
wiono ich modyfikacje [5], [6], [7], [8]. Drugi z wymienio-
nych elementéw ma silnie empiryczny charakter wynikajgcy
z metody pomiaru ugiecia hawierzchni, a wiec odpowiedzi
analizowanego osrodka na zadane obcigzenie. Inspirujgca
natomiast czescig algorytmow optymalizacyjnych stoso-
wanych do wyznaczania parametréw modelu nawierzchni
jezdni, w szczegolnosci tej opartej na wartosciach ugie¢
oznaczonych na powierzchni najwyzej usytuowanej w prze-
kroju poprzecznym warstwy, jest funkcja celu. Dla obliczen
odwrotnych funkcje celu wykorzystuje sie jako kryterium
oceny dopasowania teoretycznej odpowiedzi modelu na-
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wierzchni do odpowiedzi znanej a priori (np. z pomiaréw
in situ). Powszechnie stosowang miarg tego dopasowania
jest zalezno$¢ w postaci RMSE (z ang. Root-Mean-Squared
Error) [9]. W odniesieniu jednak do analizy odwrotnej dla
modeli nawierzchni jezdni taka podstawowa postac funkcji
celu podlega ciggtej weryfikacji. W pracy [10] posta¢ RMSE
zastgpiono definicjg MAE (z ang. Mean Approximation Error),
aw [12], [13] zastosowano posta¢ AVCF (z ang. Area Value
with Correction Factor). Na podstawie wynikow eksperymen-
tu numerycznego z wykorzystaniem MAE [10] stwierdzono,
ze warunkiem koniecznym dla akceptacji wynikow procedu-
ry obliczeh odwrotnych jest uzyskanie wartosci btedu MAE
mniejszego lub rownego 0.1%. Natomiast dla wynikow ob-
liczeh z zastosowaniem kryterium AVCF [12], [13] ustalono
mniejszg wrazliwos¢ uzyskanych wynikow na btedy pomia-
ru ugie¢ nawierzchni niz dla obliczeh przeprowadzonych
z kryterium RMSE. Istotno$¢ uzyskanych w pracach wyni-
kéw i wnioskow jest niepodwazalna, jednak jednoznaczne
wytypowanie wiodgcego kryterium dla oblicze odwrotnych
jest ograniczone, dlatego stanowi ciekawy watek badawczy.

Motywacja i cel analizy

Odnoszac sie do wynikéw oceny wrazliwosci procedu-
ry obliczer odwrotnych na niewielkie zmiany parametrow
modelu nawierzchni [14], [15], mozna doj$¢ do wniosku,
ze trudno w tym zakresie o uniwersalny algorytm oblicze-
niowy. Zagadnienie jest jeszcze bardziej niejednoznaczne,
gdy do obliczen wtgcza sie wyniki badah eksperymentow
in situ. W przeciwienstwie do analiz bazujgcych na danych
teoretycznych, wyniki eksperymentu obarczone sg btedami
pomiarowymi, co utrudnia uzyskanie wiarygodnych warto-
§ci obliczen. W artykule przedstawione sg wyniki poréwna-
nia oznaczenia wartosci parametrow modeli nawierzchni
jezdni dla trzech réznych funkcji celu: RMSE, MAE i AVCF.
Podstawe poréwnania stanowit eksperyment teoretyczny
uwzgledniajgcy bfedy pomiarowe rejestrowane w trakcie
testow urzgdzeniami FWD.

Analizowane funkcje celu

RMSE

Funkcje celu RMSE (z ang. Root Mean Squared Error) [9]
wyraza wzor nr 1.
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w ktorym:

n — liczba niezaleznych warto$ci sktadajacych sie na linie
przemieszczen,

d, — wartos¢ przemieszczenia w i-tym punkcie pomiaru
(odlegtos¢ geofonu od osi obcigzenia) ugieciomie-
rzem typu FWD,

m, ¢ — indeksy wskazujgce odpowiednio na zmierzone i ob-
liczone warto$ci przemieszczen.

MAE

Funkcje celu MAE (z ang. Mean approximation error) [10],
[11] wyrazajg wzory nr 2i 3.

F

m_.n-100 [%] @)

Sarar = =310
MAE T T

F=)(af—dary )

w ktorych:

n — liczba niezaleznych wartosci sktadajacych sie na linie
przemieszczen,

d, — wartos¢ przemieszczenia w j-tym punkcie pomiaru
(odlegtos¢ geofonu od osi obcigzenia) ugieciomie-
rzem typu FWD,

m, ¢ — indeksy wskazujgce odpowiednio na zmierzone i ob-
liczone wartosci przemieszczen.

AVCF

Funkcje celu AVCF (z ang. Area Value with Correction
Factor) [12], [13] wyrazajg wzory nr 4 i 5.
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w ktorych:

n - liczba niezaleznych wartosci sktadajacych sie na linie
przemieszczen,

d, — wartos¢ przemieszczenia w i-tym punkcie pomiaru
(odlegtos¢ geofonu od osi obcigzenia) ugieciomie-
rzem FWD,

r, — odlegtos¢ i-tego punktu pomiaru/obliczeniowego
przemieszczenia od osi obcigzenia,

A, — parametr skalujgcy dla i-tego punktu pomiaru/obli-
czeniowego przemieszczenia,

m, ¢ — indeksy wskazujgce odpowiednio na zmierzone i ob-
liczone wartosci przemieszczen.

Zatozenia eksperymentu numerycznego

Danymi wejsciowymi dla przeprowadzonego ekspe-
rymentu numerycznego byty wyniki obliczen dla modelu
nawierzchni jezdni opartego na teorii warstw sprezystych,
spoczywajgcych na potprzestrzeni sprezystej, nazywanych
w dalszej czesci pracy modelami LET (z ang. Layers Elastic
Theory models) [16]. Parametry modelu nawierzchni do-
brano tak, aby w swoim zakresie odpowiadaty warunkom
w trakcie wykonywania pomiaru ugieciomierzem dynamicz-
nym typu FWD. Jako model obcigzenia przyjeto obcigzenie
rébwnomiernie roztozone na powierzchni kotowej o promie-
niu rownym 0,15 m i wartosci 50 kN. W celu ztagodzenia
niekorzystnych skutkow zatozenia dla poszczegolnych
warstw modelu statej wartosci wspotczynnikow Poissona
(v =0, 3) [10], do obliczen zaadoptowano statyczny model
obcigzenia nawierzchni jezdni. Zatozenie statycznego mo-
delu dla definicji jego poszczegdlnych warstw, wigzato sig
z okresleniem dla jednej warstwy modelu wartosci trzech
parametréw: grubosci (h), modutu sprezystosci (E), wspot-
czynnika Poissona (v). Do obliczeh przyjeto numeracije
warstw i ich parametrow (np. E,, E,, ..., E), zaczynajgc od
najwyzej usytuowanej, do ktorej bezposrednio przytozone
jest obcigzenie. Usytuowanie punktow obliczeniowych war-
tosci ugie¢ modelu przyjeto tozsame z lokalizacjg geofo-
now (punktow pomiaru ugiec), jakg stosuje sie powszechnie
w ugieciomierzach dynamicznych typu FWD. Do analizy wy-
brano przypadek krzywej ugie¢ zbudowanej na podstawie 7
punktéw oddalonych od osi obcigzenia o dystans, kolejno:
u,=00;U,,=03;,U,=06;U,,=09; U,,=12, U, =
1,5, U4 = 1,8 [M].

W pierwszym kroku eksperymentu wykonano obliczenia
dla czterech modeli nawierzchni, ktérych wartosci przyje-
tych parametréow odpowiadaty w swoim zakresie czterem
réznym typowym konstrukcjom gornych warstw nawierzch-
ni podanym w katalogu [17]. Parametry modeli obliczenio-
wych zebrano w tabeli 1. Wyniki obliczen dla analizowanych
modeli zebrano w tabeli 2 oraz przedstawiono na rysunku
nri.

Tabela 1. Zebranie parametréw obliczeniowych analizowanych modeli nawierzchni

A Typowa konstrukcja Modelowana warstwa E1 | E2 | E3 h1 h2
ode
TYP | Kategoria ruchu [-1 [MPa] [m]
A A1 KR 1 warstwa kruszywa 8400 | 400 80 0,09 | 0,20
. Dolne
B A1 KR 7 pakiet C90/3 warstwy 9800 | 400 120 | 030 | 0,20
sty konstrukcji

C C KR 1 asfaltowych warstwa zwigzana n:wierzch# i 8400 15100 80 0,09 0,18

D c KR 7 spoiwem hydraulicznym 9800 | 15100 | 120 | 024 | 024
68 ,,Drogownictwo” 3/2020



Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wartosci przemieszczen obliczo-
nych dla analizowanych modeli nawierzchni

Nastepnie, majgc na celu uwzglednienie w eksperymencie
numerycznym btedow pomiarowych rejestrowanych w trakcie
testow urzadzeniami typu FWD, wartosci linii przemieszczen
[um] zmieniono w zakresie = 2% (w nawigzaniu do dokfadnosci
pomiaru przemieszczen deklarowanych przez producentow
urzadzenh typu FWD). Proces ten wykonano poprzez dodanie
do wartosci linii przemieszczen tzw. biatego szumu, czego
nastepstwem byto opracowanie bazy wynikow po 5000 linii
przemieszczen dla kazdego z analizowanych modeli.

Dla wszystkich 20000 (4 modele x 5000) linii przemiesz-

czen, przeprowadzono obliczenia wykorzystujgc kolejno

Model Uo | Uao | Uso | Uso | U1zo | U150 | U1so
A 580,9 | 4254 | 2851 | 201,4 | 150,1 117,7 96,4
B 185,5 | 160,7 | 137,8 | 116,5 97,9 82,4 69,8
C 269,0 | 242,0 | 211,3 | 180,2 | 1521 128,0 | 108,0
D 124,0 | 107,5 99,0 90,4 81,8 73,7 66,1
Odleglos od osi obcigienia [m]
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
0
100
£ 200
2. 300
=
:g 400 —e—model A
£ ——model B
@ 500
= —s—model C
600 model D
700

funkcje celu RMSE, MAE i AVCF. Wynikiem obliczen byty war-
tosci modutéw sprezystosci poszczegodlnych warstw modeli.
Do obliczeh odwrotnych wykorzystano algorytm optymaliza-
cyjny Nelder Mead [18], a za tzw. wartosci startowe w algo-
rytmie przyjeto warto$ci modutéw odpowiadajace modelom
wyjsciowym. Z zatozenia chodzito o ograniczenie wptywu
wartosci startowych na uzyskane rezultaty, a wiec ograni-
czenie wptywu czynnikow, ktére nie podlegaty rozwazaniom.

Wyniki eksperymentu numerycznego

Wynikiem eksperymentu numerycznego byty obliczone

Rys. 1. Krzywe zbudowane w oparciu o obliczone wartosci przemiesz-
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wartosci modutow sprezystosci warstw, ktore przedstawiono
kolejno na rysunkach 2, 3, 4, 5.

Rys. 2. Histogramy
zidentyfikowanych
wartosci w proce-

durze obliczen od-
wrotnych dla bazy
linii przemieszczen
odpowiadajgcych

modelowi A

Rys. 3. Histogramy
zidentyfikowanych
wartosci w proce-

durze obliczen od-
wrotnych dla bazy
linii przemieszczen
odpowiadajgcych

modelowi B
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Rys. 4. Histogramy
zidentyfikowanych
wartosci w proce-
durze obliczer od-
wrotnych dla bazy
linii przemieszczen
odpowiadajgcych
modelowi C

Rys. 5. Histogramy
zidentyfikowanych
wartosci w proce-
durze obliczer od-
wrotnych dla bazy
linii przemieszczen
odpowiadajgcych
modelowi D

Zastosowane w procedurze odwrotnej funkcje celu, oce-
nione zostatly pod katem wartosci btedéw wzglednych ob-
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Rys. 6. Rozkfady
empiryczne
wartosci btedow
wzglednych dla
obliczonych warto-
$ci modufdw spre-
zystosci warstw
odpowiadajgcych
modelowi A
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Rys. 8. Rozktfady empiryczne wartosci bieddw wzglednych dla obliczonych wartosci modutdw sprezystosci warstw odpowiadajgcych modelowi C
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Rys. 9. Rozkiady empiryczne wartosci bteddw wzglednych dla obliczonych wartosci modutéw sprezystosci warstw odpowiadajgcych modelowi D
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Podsumowanie

W artykule opisano analize wynikéw obliczer odwrotnych,
ktore zmierzaty do poréwnania wartosci identyfikowanych pa-
rametréw modeli nawierzchni jezdni uzyskiwanych przy uzyciu
trzech réznych funkcji celu: RMSE, MAE i AVCF. Z przegladu
literatury wiadomo, ze w przypadku wykorzystania procedury
obliczen odwrotnych bazujgcych na rzeczywistych wynikach
pomiaru ugie¢ nawierzchni (a nie tych uzyskanych na podsta-
wie modeli numerycznych), kryterium AVCF cechuje mniejsza
wrazliwo$¢ na btedy pomiarowe w poréwnaniu np. do kryte-
rium RMSE. Podstawe weryfikacji tej hipotezy w tym artykule,
stanowi wprawdzie eksperyment teoretyczny, jednak wszyst-
kie wartosci ugiec, ktére zostaty obliczone na podstawie mo-
deli numerycznych, zostaty poddane procesowi zaszumienia.
W procesie zaszumienia wykorzystany zostat tzw. biaty szum,
ktérego parametry ustalone zostaty na podstawie rzeczywi-
stego zbioru wynikow z pomiaréw ugie¢ nawierzchni jezdni
urzadzeniami typu FWD. Uzyskane wartosci odchylen stan-
dardowych opisujgcych zmienno$c¢ i rozrzuty wokot wartosci
$rednich arytmetycznych obliczonych dla btedéw wzglednych
identyfikowanych wielkosci zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone wartosci odchylen standardowych dla btedow
wzglednych modutéw sprezystosci warstw analizowanych modeli

Postaé Odchylenie standardowe btedow
Model funkcji wzglednych [MPa]

celu E1 E2 E3
AVCF 14,1 9,0 0,9
A MAE 21,8 14,5 0,6
RMSE 18,9 11,9 0,5
AVCF 6,1 9,2 1,8
B MAE 8,1 429 1,1
RMSE 515 26,6 0,9
AVCF 8,7 10,0 2,1
C MAE 10,2 10,4 0,8
RMSE 10,4 8,7 0,7
AVCF 8,7 8,0 2,2
D MAE 14,6 21,1 1,2
RMSE 12,5 18,4 1,2

Z analizy ograniczonej do klasycznej miary zr6znicowa-
nia wynika, ze najbardziej ustabilizowane warto$ci odchylen
standardowych w zbiorze wynikow uzyskanych na podsta-
wie procedury obliczern odwrotnych zwraca kryterium AVCF.
Dla analizowanego zakresu przypadkow, 95% wartosci jest
mniejsza niz 14 MPa. Dla kryteriow MAE i RMSE wartosci
sg odpowiednio rowne 49 i 26 MPa. Z praktycznego punk-
tu widzenia zaobserwowane réznice nie sg duze. Jednak
w konfrontacji z typowym zachowaniem sie algorytmow
optymalizacyjnych w tego typu zagadnieniach (gdzie czesto
matym zmianom wartosci startowych towarzyszg duze zmia-
ny wartosci obliczonych), kryterium AVCF warto wzig¢ pod
uwage w praktycznej realizacji obliczen przy wykorzystaniu
metod mechanistycznych na potrzeby projektow wzmocnie-
nia nawierzchni jezdni. Nalezy podkresli¢, ze kryterium AVCF
jest domysinym wyborem przy realizacji procedur oblicze-
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niowych [20] w technologii ZISPON wdrazanej w Polsce za
sprawg prac zrealizowanych w ramach grantu NCBIR [21].
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