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Absztrakt

A burkolat hémérséklete kulcsfontossdgui az titépitésben, mind a pdlyaszerke-
zet méretezése, mind az ttiizemeltetés teriiletén. A burkolat felszinének hé-
mérsékletébol meghatdrozhato a mélységi hémeérséklet, ami a méretezésben,
valamint a behajldsméréseknél fontos paraméter. A felszini hémeérséklet az
iizemelteté mérnokségek szamdra kiemelt jelentdséggel bir a téli iizem sordn,
mivel indikdtorként hasznaljdk a megel6z6 sikossdagmentesités megkezdéséhez.
A magyar orszdgos kozuthdlozaton mintegy 400 db meteoroldgiai dllomds he-
lyezkedik el, ami azt jelenti, hogy 80 km uithdlézat hémérsékleti dllapotqt jel-
lemzi egyetlen mérddllomds. Ezek a méréallomdsok az uthémeérséklet mellett
szamos egyéb iddjardsi adatot is gytijtenek, mint a levegé hémeérséklete, relativ
paratartalom, szélsebesség stb. Jelen cikk idGjardsi adatokon alapulo regresz-
szios modelleket vizsgdl a feliileti hdmérséklet elorejelzésére. A magyarorszaigi
meteoroldgiai dllomdsok adatait hasznalva 24 kiilonbozé modellt tanitottam
be. A legjobb (Matérn 5/2 GPR) modell 10 perces gyakorisagu adatok segit-
ségével RMSE = 2,33 °C pontossdgot ért el, mig az 6rds inputok alkalmaza-
saval a modell pontossdga RMSE = 2,24 °C-ra javult, ami a statisztikai zaj
csokkentésével magyardzhato. A nappali és éjszakai adatsor szétvalasztdsdaval
optimalizdlt modell nem javitott a pontossdgon, viszont a szamitdst minimd-
lisan bonyolitotta, igy a végsé modell a 24 ords Osszesitett adatokon tanult.
A cikk alatamasztja, hogy négy iddjardsi input (levegéhémeérséklet, napsugar-
zds, annak valtozdsa, vizfilmvastagsig) elegendé ennek eléréséhez. Az egyéb
idéjardst jellemzdé paraméterek, mint a relativ pdratartalom, szélsebesség,
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1. BEVEZETES

A tervezok, a kivitelez6k és az utiizemeltet6k
egyarant érdekeltek a burkolatok hémérsékle-
tének megismerésében. A tervezok a valés hé-
meérséklet-eloszlast kivanjak figyelembe venni
az aszfaltrétegek vastagsaganak meghatdroza-
sakor, mivel az aszfalt merevsége hémérséklet-
fiiggd. A technoldgusok célja az elbirdsoknak
leginkabb megfelel, optimalis keverékdsszeté-
tel (receptira) megtervezése. Az utiizemelteték
feladata a burkolat minél hosszabb élettartama-
nak biztositasa, amelynek soran a meteorold-
giai hatdsokkal szembeni ellenalloképességet
a tervezési és épitési fazisban hatarozzak meg.
A burkolaton beliili héaram vizsgalata a palya-
szerkezet viselkedésének jobb megértése érde-
kében sziikséges (Ureczky et al., 2008). Petho
(2008) a disszertacidjaban feltarta az aszfalt alsd
szalaban ébred6 megnyulas és a réteg, valamint
a légh6mérséklet kapcsolatat, amik kozott szo-
ros Osszefliggést talalt (R*=0,99 és R*=0,84). A
burkolathoz kapcsol6dé tizemeltetési tevékeny-
ségeket az id6jarasi koriilmények és az aszfalt-
burkolat hémérséklete nagymértékben befolya-
solja. A romlasi folyamatokat (nyomviélytsodas,
faradds és hémérsékleti repedés) a hdmérséklet
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éppugy meghatdrozza, mint a téli tizemeltetési
feladatokat, hiszen a megel6z0 s6zas is egy adott
hémérsékleti kiiszobhoz kotott. A burkolat-hd-
meérséklet modellezése igy a mérnoki gyakorlat
szempontjabol kiemelked6 fontossagu kutatdsi
teriilet. Mivel a burkolat hémérséklete minden
id6jarasi kortilménnyel Osszefiigg, észszerti fel-
tételezni, hogy a feliileti h6mérséklet meteoro-
l6giai adatok alapjan visszadllithatd. Az idéjara-
si adatok, kiilonosen a léghémérséklet mérése
konnyt feladat, igy javasolt felhaszndalni az asz-
falt hémérsékletének meghatarozasahoz (Her-
ceg et al., 2020). A klimavaltozas kovetkeztében
a jovo utépité mérnokeinek 4j kihivasokkal kell
szembenézniiik, ha a tervezési és karbantarta-
si peremfeltételek a novekvé hémérséklet miatt
megvaltoznak. Ez akkor is fontos szempont, ha
a bitumenek igénybevételi tartomanya homér-
séklet szempontjabol nem fog néni (Herceg et
al., 2022). A probléma kezelésének elsé 1épése
a homérséklet robusztus modellekkel torténd,
megbizhaté meghatarozasa.

Az ezen a teriileten elért elsé eredmények
az 1950-es és 1960-as évekre nyudlnak vissza
(Barber, 1957; Rumney et al., 1969). A Long-
term Pavement Performance Program (LTPP)
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fejlettebb modelleket dolgozott ki (Mohseni,
1998), amelyek Eszak-Amerika Osszes régiojat
lefedték, de kizardlag a szélséértékekre foku-
szaltak. Késébb mas kutatok is fejlesztettek uj
modelleket (Dierfenderfer et al., 2006; Khan et
al., 2019), kovetve ugyanezeket az elveket és cél-
kittizéseket. Ezek mind regresszidés modellek-
nek tekinthet6k. A masik f6 eljaras a hdmérleg-
egyenlet megoldasa (Solaimanian et al., 1993).
Ennek soran a burkolat feliiletén egy negyedfo-
ka energiamegmaradasi egyenletet irnak fel és
oldanak meg. Magyarorszagon gytjtott ttho-
mérsékleti adatsor reprodukélasara elfogadha-
t6 eredménnyel igazoltdk az energia-egyensulyi
egyenletet (Cho et al,, 2022). Ennek ellenére ezt
a mddszert gyakran éri az a kritika, hogy bar a
konvekcids hécsere kiszamitasahoz figyelembe
veszi a szélsebességet, az alkalmazott empirikus
képlet a legmagasabb feliileti h6mérsékletet pa-
radox mddon 4,5 m/s szélsebesség mellett adja
meg, amire nincs fizikai magyarazat, valamint
korlatos abban az értelemben, hogy az ipari
gyakorlatban keveset vizsgalt anyagparaméte-
rekkel dolgozik (emisszios tényezd, albedo, ab-
szorpcitas), valamint numerikus megoldas nem
egyszerl feladat gyakorlé mérnokok szamara.

A regressziés modellek jol hasznalhatok a
hémérséklet becslésére, mert empirikus jel-
legiiknél fogva fizikailag konnyen értelmez-
hetdk, és lokalis korilményekre, megfelel$
szamu bemend adat esetén konnyen tanitha-
tok. Napjainkban is jelennek meg ujabb mo-
dellek, ezek tobbnyire neuralis halékat vagy

komplex regressziés modelleket alkalmaznak.
Huang és tarsai 2,21 °C pontossagot értek el
gépi tanulasi technikaval (Huang et al. 2024),
mig az XGBoost komplex modell alkalmasnak
bizonyult valds idejit hdmérséklet becslésre is
(Kebede et al, 2024).

Jelen cikkben egy Uj regressziés modellt muta-
tok be, amelyet magyarorszagi meteoroldgiai
adatok alapjan fejlesztettem ki. A cél nem csu-
pan a szélséértékek (minimum és maximum),
hanem a kozbensé értékek és a napi ingadozas
meghatdrozasa is. A modell pontossaganak iga-
zoldsara statisztikai elemzéseket végeztem.

2. MODSZERTAN

2. 1. Adatgyiijtés

Magyarorszag orszagos kozuthalozata tobb
mint 32 700 km hosszu, mely magéba foglalja
az autopalyakat, autéutakat és féutakat. Ezen a
hélézaton szamos elektronikai berendezés talal-
hat6 a forgalomszamlalas, a sulymérés, illetve
az idGjarasi adatok gyujtése céljabol. A haloza-
ton tobb mint 400 meteoroldgiai dllomds iize-
mel. Az 1. dbra egy tipikus hazai utmeteorolo-
giai dllomas elrendezését mutatja be.

Egy ilyen édllomds éltalaban burkolatba épitett
szenzort, mérdoszlopot, vezérlészekrényt és kd-
belezést tartalmaz. A burkolati szenzor a feliile-
ti hémérséklet mellett két opcionalis mélységi
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1. abra: Egy meteorologiai allomas altalanos felépitése
(Forras: sajat szerkesztés, Sagemcom Magyarorszag Kft.)
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szenzorral képes mérni a burkolat mélyebb ré-
tegeinek a hémérsékletét, valamint a sékon-
centraciot, a fagyaspontot és a vizfilmvastag-
sagot. Az oszlopon tovabbi érzékel6k kapnak
helyet: tipikusan egy levegéh6mérséklet- és pa-
ratartalom-méré eszkoz. A levegd hémérsékle-
tét platina ellendllas-hdmérével, a relativ para-
tartalmat pedig kondenzatoros elven mérik. A
csapadék tipusat, intenzitdsat és mennyiségét
egy 24 GHz-es Doppler-radar rogziti, amely
képes azonositani a csapadékszemcsék méretét
és sebességét. A szél sebességét és iranyat négy,
kereszt alakban, egymassal szemben elhelye-
zett ultrahangos jeladé méri. Tizperces felbon-
tasban Osszesen 32 kiilonboz6 adat rogzithetd.
Az allomas mérési tartomanya -40 °C és +70 °C
kozott van, ami kielégitonek tekinthetd, mivel a
valaha mért szélséséges értékek soha nem lép-
ték tul ezeket a hatarokat. A kutatas soran tobb
millié adatot gytjtottem be 26 magyarorszagi
(kizardlag autopalyakon elhelyezett) allomas-
rél. A 2. dbra mutatja az allomasok elhelyezke-
dését és az adatok idokeretét.

A legtobb, idéjarasi adatokon alapuld tanul-
many ravilagitott arra, hogy a levegd hémérsék-
lete mellett a napsugarzasnak van a legnagyobb

Kozuti kozlekedés

hatasa az aszfalt feliileti hémérsékletére. A te-
lepitett allomdsok azonban nem rendelkeznek
a napsugarzds mérésére alkalmas eszkozzel. Az
adatbazis kiegészitése érdekében a DNV céghez
tartozo Solcasttol szereztem be globélsugarza-
si (besugarzasi) adatokat a pontos helyszinekre
vonatkozéan, majd kiszamitottam a globalsu-
garzas megvaltozasat.

A részletes elemzéshez egyetlen allomast (M4
214+030 km) valasztottam ki, amely 3 éves
(2022-2024) adatbazissal rendelkezett. A be-
gyljtott 38 adatfajtabol a korabbi tanulma-
nyok és a mérnoki megfontolasok alapjan csu-
pan 7 prediktort valasztottam ki:

- tair - levegbhémérséklet, °C,

- gti — globalsugarzas, W/m?

- dgti - globalsugarzas valtozasa, W/m?,
— rhum - relativ paratartalom, %,

- perc — csapadékintenzitas, mm/h,

- wfilm - vizfilmvastagsag, um

- wind - szélsebesség, km/h.

A globélsugarzas valtozasanak (dgti) bevona-

sa szokatlan tényez6 lehet. A levegé és a bur-

kolat maximalis hémérséklete a besugarza-
si csucs utan jelentkezik,
ami id6késést (time lag)
okoz. A sugarzds ampli-
tuddja azonban a cstcs
utdn is magas marad, ami
a ,tullovés” veszélyét rejti
magaban. A dgti beveze-
tése lehet6vé teszi, hogy a
modellek érzékeljék a val-
tozast és a varhatd jovo-
beli tendenciat. A tobbi
adatot a redundancia (pl.
diffaz sugarzas), az irrele-
vancia (pl. szélirany) vagy
az adatok folytonossaga-
nak hidnya miatt zartam
ki. A legjobb prediktorok
megtalaldsa érdekében
Pearson-korrelacioval ke-
resztkorrelacids vizsgala-
tot végeztem, amelyet a 3.
dbra mutat be.

2. abra: Adatgyiijtésbe bevont hazai meteorologiai allomasok

(Forras: sajat szerkesztés)
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3. abra: Prediktorok keresztkorrelacios matrixa (Forras: sajat szerkesztés)

Bar az eldzetes keresztkorreldcids teszt arra
utalt, hogy egyes prediktoroknak kisebb (wfilm,
perc, dgti), mig masoknak nagyobb (rhum) a
hatdsa, a tanitas soran mind a hét prediktort fel-
hasznaltam. Az adatbazist felosztottam: az els6
két év (2022-2023) adatait hasznaltam a tanitds-
hoz, a harmadik év adatait pedig a teszteléshez.

2. 2. Modelltipusok

Osszesen 24 kiilonbozé modelltipust tanitot-
tam és teszteltem.

Linedris modellek: Ezek a legkoltséghatéko-
nyabb és legegyszertibb modellek. Az egytitt-
hatokat a legkisebb négyzetek modszerével
szamitottam ki. Az interakcios és 1épésenkénti
(stepwise) regressziés modellek képesek meg-
ragadni két fiiggetlen valtozo egyiittes hatasat
a fiiggd valtozora, mig a robusztus linearis reg-
resszio a kiugroé értékek kezelését optimalizalja.

Dontési fa modellek (finom, kozepes, durva):
Erételjes gépi tanulasi algoritmusok, amelyek
fa-szerd strukturaval szamitjak ki az eredményt,
minimalizélva az atlagos négyzetes hibat.

Support Vector Machine (SVM) modellek (li-
nedris, négyzetes, kobos, finom/kozepes/durva
Gauss): Nem paraméteres optimalizald eszko-
z0k (Vapnik, 1995).

Gauss-folyamat  alapii  regressziés modellek
(GPR) (raciondlis négyzetes, négyzetes exponen-
cidlis, Matérn 5/2, exponencidlis): Nem paramé-
teres, feliigyelt tanulasi technikdk valdszintisé-
gi problémak megoldasara. A modellek kozotti
kiillonbséget az alkalmazott kernel (mag) fiigg-
vények jelentik (Rasmussen et al., 2006).

Fa-egyiittesek (Ensembles): Dontési fa model-
leket fognak Ossze a pontossig novelése ér-
dekében. A ,Boosted” modell az el6z6 fa-
ra épitve korrigalja a hibakat, mig a ,Bagged”
modell fiiggetlen fakat hasznal, és 4tlagolja az
eredményeket.

Neurdlis hdlézatok (sziik, kozepes, széles, két-
rétegli, hdromrétegii): Az emberi agy mikodé-
se ihlette 6ket. A bemeneti és kimeneti rétegek
kozott tobb rejtett, osszekapcsolt réteg tanul-
ja meg a mintazatokat a kimenet elSrejelzése
érdekében.

2. 3. Modellkonfiguracio

Két modellkonfiguraciét tanitottam, teszteltem
és hasonlitottam Ossze. A 24 drds (teljes napos)
modellek esetében a teljes adatbazist egyben
hasznéltam fel. A nappali-éjszakai modelleknél
az adatbazist a sugarzas (gti) alapjan bontottam
ketté: ahol gti = 0, azt éjszakdnak tekintettem.
Ennek a feltételezésnek az volt az alapja, hogy
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éjszaka a sugarzas nulla, viszont a tobbi id6jara-
si valtozo olyan széles kombinaciokat vehet fel,
ami ronthatja a 24 érds modellek tanitdsi haté-
konysagat. Az elvaras az volt, hogy a kiilonva-
lasztott nappali és éjszakai modellek egytittesen
felilmauljak a 24 érds modellt.

A legjobb matematikai modell és konfiguracié
kivalasztasa utdn a pontossagot az adatstirtiség
fiiggvényében is megvizsgaltam. Az eredeti 10
perces adatsort ugy alakitottam at, hogy a 10
perces értékeket 1 ords atlagokkd szamoltam at.

2. 4. Statisztikai tesztek

A 3 éves adatsorbdl az els6 két év szolgalt tani-
t6 adatként (105 122 megfigyelés prediktoron-
ként), mig a harmadik évet (52 704 megfigye-
1és) figgetlen tesztadatként kiilonitettem el.

A tanitott modellekre és a tesztadatokra meg-
hatdroztam az RMSE, a MAE és az R? értékeket.
Two one-sided test (TOST) vizsgélatot végez-
tem annak alatamasztasara, hogy a becstilt ér-
tékek statisztikailag azonosnak tekintheték-e a
mért értékekkel (Schuirmann, 1987). A varian-
ciaanalizis (ANOVA) helyett azért valasztottam
ezt, mert az ANOVA nagyszamu megfigyelés
esetén a legaprobb hibakra is tdlzottan érzé-
keny. Mivel a TOST az utépitési gyakorlatban
ritkabban hasznalt médszer, az alabbiakban r6-
viden ismertetem.

A TOST a nullhipotézist vizsgalja két atlag, a
vizsgélt populdcié (u,) és a referenciapopula-
cid (u,) kozotti kiilonbség hidnydra. A hipoté-
zis szerint ©, <y -y, <, ahola [®, ©,] egy
olyan ,ekvivalencia intervallum’, amelyen beliil
a kuilonbség olyan kicsi, hogy a két érték egyen-
l6nek tekinthetd. Feltételezziik, hogy az adat-
halmaz statisztikai értelemben kiegyenlitett,
vagyis az intervallum szimmetrikus a nullara
(®, = -0,). Az intervallumhipotézist két egyol-
dalas hipotézisre kell bontani:

H01: [ < ®1 es Hu: Bp - Mg > ®1
Hoz: [ 2 ®z és H12: By - Hy < ®z

A p, és y, ekvivalencidja csak akkor jelentheté
ki, ha mind H_;, mind H , elutasitdsra keriil két
egyoldali t-probaval:

Kozuti kozlekedés
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A szamitashoz d az eltérések atlaga, se a kiilonb-
ségek standard hibaja és a a szignifikanciaszint
értéke. A szenzorok mérési pontossagabol kiin-
dulva & = 0,05, 8, = -0,2, és 6, = 0,2 értékekkel
szamoltam.

A prediktorok szamanak minimalizaldsa ér-
dekében elemeztem azok hatasat az RMSE-re.
A maradékhibakat szintén megvizsgaltam:
kiszdmitottam az eloszlast, és Bland-Altman
tesztet is lefuttattam (Bland et al., 1986).

3. EREDMENYEK

3. 1. Alapmodell tanitasa

Az alapértelmezett modelltanitds a 24 Oras,
nagy felbontasu (10 perces) adatsoron tértént.
Az eredményeket az 1. tdbldzat tartalmazza.

A modelleket a tesztelés utini RMSE értékek
alapjan rendeztem sorba. Csupan a kobos SVM
modell eredménye tekinthetd rossznak, az 6sz-
szes tobbi modell pontossaga sziik tartomany-
ban mozog. Az R* értékek egyenletesen maga-
sak. Az elvarasoknak megfeleléen a hosszabb
tanitdsi id6 és a robusztusabb modellek ponto-
sabb eredményt hoztak, de a betanitasi id6 és a
modellméret nem egyenesen aranyos a pontos-
saggal, hiszen a legegyszertibb modellek (line-
aris regresszio, finom fa modell) is elfogadhaté
eredményt nyujtottak. A hibamutatdk a tesztelés
soran - a varakozasoknak megfeleléen — enyhén
romlottak (atlagos ,tdltanulasi” hiba: 0,38 °C).

A globalis pontossag egy kivételtdl eltekint-
ve mindegyik modell esetében megfelelé volt
(Dickinson, 1978). Az egyszertibb model-
lek, bar nagysagrendekkel kevesebb szamita-
si kapacitast igényelnek, pontossaguk csak a
kozépsé homérsékleti tartomanyban allitha-
té parhuzamba a komplexebb modellekkel.
A Matern 5/2 GPR modell és a legegyszertibb,
linedris regressziés modell Osszehasonlita-
sat mutatja a 4. dbra. Jol lathatd, hogy 40 °C
fok fellett az atlagos négyzetes hiba a linedris
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modell esetében jelentésen megnd, meghalad-
jaa4,5°C-tis. Alacsony hdmérsékletek esetén
a modellek hibdja alacsonyabb, azonban itt is
a linedris modell pontosséga relative leromlik,
a GPR modellhez képest az RMSE t6bb mint
50%-kal nagyobb. Ezért az egyszer(ibb model-
lek alkalmazasa nem javasolt.

3. 2. Nappali-éjszakai modell

A nappali és éjszakai modellek tanitasahoz az
adatsort a gti érték alapjan szétvalasztottam.
Ugyanazokat a modellstrukturakat alkalmaz-
tam, a végeredmény kiszamitasahoz pedig 6sz-
szefliztem a nappali és éjszakai becsiilt hal-
mazokat. A legjobb modelleket a 2. tdblizat
hasonlitja Gssze a 24 6rds alapmodellekkel.

Tanitas Teszt
?:ggilt Modell tipus iT;;it:;Si
RMSE MAE R RMSE MAE R
(°C) (°C) (°C) (°C)

GPR Matern 5/2 28 812 1,98 1,36 0,98 2,33 1,64 0,97
neuralis halo | széles 50017 2,03 1,41 0,98 2,35 1,68 0,97
SVM kozepes 6976 2,10 1,45 0,98 2,37 1,67 0,97
GPR raciondlis négyzetes 65 607 1,92 1,30 0,98 2,38 1,67 0,97
neurdlis hdlo | kozepes 48646 |2,16 1,51 0,97 2,38 1,72 0,97
neuralis hdlé | haromrétegi 50877 |2,21 1,56 0,97 2,39 1,71 0,97
GPR négyzetes exponencialis | 19 927 2,12 1,47 0,97 2,40 1,71 0,97
GPR exponencialis 47 999 1,71 1,08 0,98 2,48 1,75 0,96
neuralis hdlé | kétrétegti 50 367 2,19 1,53 0,97 2,49 1,80 0,96
neuralis hdlé | keskeny 48222 2,26 1,59 0,97 2,52 1,82 0,96
Fa-egylittes Bagged 7 890 1,74 1,16 0,98 2,52 1,77 0,96
SVM durva 7 768 2,39 1,68 0,97 2,63 1,90 0,96
Fa-egylittes Boosted 7 803 2,52 1,76 0,96 2,67 1,96 0,96
Fa durva 79 2,13 1,45 0,97 2,70 1,90 0,96
SVM négyzetes 2207 2,49 1,74 0,97 2,73 1,98 0,96
linearis Stepwise 278 2,50 1,77 0,96 2,78 2,03 0,96
linearis Interactions 16 2,50 1,77 0,96 2,78 2,03 0,96
Fa kozepes 73 2,06 1,36 0,98 2,83 1,98 0,95
SVM linearis 824 2,69 1,94 0,96 2,86 2,14 0,95
linearis robosztus 16 2,74 1,93 0,96 2,86 2,12 0,95
SVM finom 5977 2,35 1,46 0,97 2,87 1,92 0,95
linearis linearis 13 2,67 1,96 0,96 2,88 2,19 0,95
Fa finom 56 2,11 1,34 0,98 3,01 2,09 0,95
SVM kobos 11338 6,12 4,27 0,79 7,33 3,96 0,69

1. tablazat: A 24 dras, 10 perces felbontasu adatokon tanitott modellek teszt eredményei
(Forras: sajat szerkesztés)

Koch D.
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RMSE (°C MAE (°C R?

Modell csoport | Modell tipus 0 - 5 - -

24h N-E 24h N-E 24h N-E

GPR Matern 5/2 2,33 2,34 1,64 1,65 0,97 0,97

Neuralis halo széles 2,35 2,39 1,68 1,69 0,97 0,97

SVM kozepes 2,37 2,39 1,67 1,68 0,97 0,97

GPR raciondlis 2,38 2,33 1,67 1,65 0,97 0,97

négyzetes

Neuralis halo haromrétegii 2,39 2,48 1,71 1,77 0,97 0,96

GPR negyzetes 2,40 2,41 1,71 1,71 0,97 0,97
exponencialis

GPR exponencidlis 2,48 2,42 1,75 1,72 0,96 0,97

A nappali-éjszakai modell eredményei csupan
elhanyagolhato kiilonbséget mutattak (ARMSE
< 0,1 °C) a 24 6ras modellekhez képest. Noha
a rangsor némileg véltozott, ugyanazok a mo-
dellstrukturak hoztak a legjobb eredményeket.
Az 5. dbra a mért és becsiilt hémérsékleteket
mutatja. Nincs vizualis killonbség a két konfi-
guracié kozott, bar mindketté zajos maradt,
ami a GPR modellezés sajatos hatranyanak
tekinthetd.

3. 3. Two one-sided test

Az eredmények alapjan a Matern 5/2 kernel-
fiiggvényt alkalmazd, Gauss-folyamat alap,
regresszios modell (GPR) bizonyult a legjobb
modellnek. A TOST elemzés célja annak igazo-
lasa volt, hogy a becsiilt értékek a mért értékek-
kel statisztikai értelemben egyenértékiek, azaz
a koztiik 1év6 hiba az elére definidlt [-0,2; 0,2]
tartomanyon beliil marad. Mivel p_ . = 0,0013
< 0,05, a nullhipotézist elvetettem, igy a modellt
sikeresnek minésitem. Ez az eredmény statisz-
tikai szempontbo6l megerdsiti, hogy a becslési
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hibak biztonsaggal a szenzorok pontossagi ha-
tarain beliil helyezkednek el. Bar a 90%-os
konfidenciaintervallum [-0,186; -0,153] sziszte-
matikus alulbecslésre utal, ennek mértéke elha-
nyagolhatd, és teljesiti az elvart kritériumokat.

3. 4. A prediktorok hatasa

A legpontosabb modellt (Matern 5/2 GPR) a
bemeneti valtozoinak optimalizalasa érdeké-
ben egy szekvencialis, el6rehalad6 véltozdbe-
vonasi eljaras keretében hétszer tanitottam ujra.
A vizsgalat célja annak szamszerisitése volt,
hogy az egyes kornyezeti tényez6k integrala-
sa milyen mértékben képes javitani a modell

globalis pontossagat, amit az atlagos négyzetes
hibaval jellemeztem (RMSE).

A 6. dbra azt mutatja, hogy a prediktorok szama-

nak novelésével a pontossag nem linearisan ja-
vul. Kezdetben, a leve-
g6-hémérséklet  (tair),
a sugarzasi adatok (gti,
dgti) bevonasaval drasz-
tikusan  csokken az
RMSE, mig a negyedik
valtozo, a vizfilmvas-
tagsag (wfilm) bevonasa
utan a hibagorbe stag-
nal, a tovabbi valtozdk
hozzaadasaval a pontos-
sag allandosul a 2,30-
2,35 °C kozotti savban.

Ez ramutat arra, hogy a
keresztkorrelacié hasz-
nos, de nem tokéletes
becsléeszkoz a komplex
gépi tanulasi modellek
esetében. A korrelacids
elemzésben a relativ paratartalom (rhum) erés
korreldciot mutatott a felileti hdmérséklettel,
mig a vizfilmvastagsag vagy a sugarzasvaltozdas
hatésa elhanyagolhat6 volt. A modelltanitasnal
viszont épp az ellenkezdje bizonyosodott be: a
modell képes volt feltarni azokat a nemlinearis
Osszefliggéseket és interakciokat, amelyeket a
klasszikus korrelacio elfedett.

Az eredmények fizikai
értelmezése  helytallo:
a felszini hémérséklet
makrotrendjét a levegd
hémérséklete és a koz-
vetlen besugarzas ala-
kitja. A sugarzas val-
tozasa altal a modell
képes figyelembe venni
nemcsak a napi csticso-
kat, hanem az égbolt
idészakos  borultsa-
gat is, mig a vizfilm je-
lentléte a feliiletet érdé
nemlinedris hiité vagy
pufferelé hatasokat
kezeli.

Koch D.




3. 5. Adatsiirtiség

A GPR modellek egyik legnagyobb korlatja a
mintaszammal nagymértékben novekvé sza-
mitasi komplexitds O(n’), ahol n a tanit6 ada-
tok szama. Az 1. tdbldzat szerint a legnagyobb
felbontas mellett a GPR modell tanitdsa 28 812
masodpercig (= 8 6ra) tartott, ami rendkiviil
nagy szamitasi igényt jelentett az egyszertibb
modellekkel 6sszehasonlitva. A hatékonysag
novelése érdekében a modellt Gjratanitottam
egy csokkentett adatstiriségli, 1 Ords atlagok-
ra aggregalt halmazon, ami a megfigyelések
szamat 105 122-rél 17 520-ra csokkentette.
A tanitési id6 832 masodpercre (= 0,2 Ora) esett
vissza, ami 97%-os idémegtakaritast jelent. Ez
ugyan tobb, mint ami a komplexitds és adat-
pontok kozotti kobos Osszefiiggés alapjan var-
hat6, azonban a modell tanitdsa rendelkezik
olyan fix koltségekkel (pl. matrix invertalas, hi-
perparaméterek numerikus optimalizacioja),
ami megnoveli a szamitasi igényt.

7. abra: A 10 perces és az oras felbontastit modellek 6sszehasonlitasa

(Forras: sajat szerkesztés)

A Matern 5/2 GPR modell ezen felbontas mel-
lett kivalo, tesztelt RMSE = 2,24 °C pontossa-
got ért el, ami azt jelzi, hogy a nagy felbontasu
10 perces adat finoman ,tdltanitotta” az erede-
ti modellt. Az 6ras felbontas a statisztikai zaj
csokkentését jelentette, amit a 7. dbra is mutat.
A narancssarga vonal, ami a 10 perces felbon-
tason tanult tiiskés, zajos, kiilonosen a cstucsok

kozelében, mig a zold, 6ras felbontasti modell
kisimitja a bemend adatok lokilis fluktudciojat

Kozuti kozlekedés

és kimenet oszcillalasat, ezaltal sokkal stabilab-
ban képes a valos homérséklet becslésére.

A TOST elemzés itt is megerdsitette a modell
érvényességét (p, ., = 0,02 < 0,05). Ez statisz-
tikailag bizonyitja, hogy az érds modell becslési
hibaja a szigord konfidencia-intervallumon be-
lil marad [-0,19; -0,11], vagyis az adatok agg-
regalasa nem okozott informacio-veszteséget, a
modell megbizhaté maradt.

3. 6. Bland-Altman teszt

A modell gyakorlati alkalmazhatésaganak iga-
zolasara intervallumonkénti Bland-Altman
elemzést végeztem. A modszer lényege, hogy
a teljes mérési tartomanyt 10 °C-os osztalyok-
ra bontva vizsgaltam a becsiilt és mért értékek
kiilonbségét az atlaguk fiiggvényében. A 8. dbra
diagramja alapjan a szigoru elvarast — miszerint
a mérési pontok legalabb 95%-anak a statisz-
tikai egyetértési hatarokon (Limits of Agree-
ment, LoA) belil kell
elhelyezkednie - mind-
két modell esetében két
kozépsé hoémérsékleti
osztaly teljesitette ma-
radéktalanul (a 10 per-
ces modell a 0-10 °C
és 10-20 °C savokban
96,5 % és 95,5 %-os
értéket, mig az Ords
modell a 10-20 °C és
a 40-50 °C savokban
95,4% és 95,2%-ot ért
el). Fontos azonban Kki-
emelni, hogy a tobbi
tartomanyban is rend-
kiviil kozel voltak a
hatarhoz (a legalacso-
nyabb érték is 91,8%
feletti), ami igazolja,
hogy a modellek lokalis predikcios képessége a
teljes miikodési tartomanyban stabil. A torzitas
a legtobb intervallumon a nullavonal kozvetlen
kozelében ingadozik, a hibak eloszlasa koriil
normdl jelleget mutat. Nagyobb hibakat a ma-
gasabb (30-40 °C) hémérsékleti tartomanyok-
ban azonositottam.

24

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2026. LXXVI. évf. 5. sz.



Kozuti kozlekedés

Kozlekedésbiztonsagi szempontbol a model-
lek pont a legkritikusabb (minimum és +10 °C
kozotti) tartomanyban a legpontosabbak, ami
optimadlis viselkedésnek tekinthet6. A modell
megbizhatdsaga a téli iizemeltetés szempontja-
bdl éppen a legrelevansabb hémérsékleti tarto-
manyban a legnagyobb, ami az alkalmazhatdsa-
got jelentdsen noveli.

Az 6ras adatsiirtiség alkalmazasa jelentGsen
(97%-kal) csokkentette a szamitasi id6t, mikoz-
ben az RMSE = 2,24°C-ra javult.

Az intervallumokra bontott Bland-Altman
tesztek szerint a modell a biztonsdg szempont-
jabdl kritikus, alacsonyabb hémérsékleti tarto-
manyokban teljesit a legpontosabban.

8. abra: Az intervallumokra bontott Bland-Altman teszt eredményei (Forras: sajat szerkesztés)

4. EREDMENYEK ERTEKELESE

A cikk regresszios modellek betanitdsat és
tesztelését mutatta be. Az eredmények ravild-
gitottak, hogy ezek hatékony eszkozok a bur-
kolat-hémérséklet eldrejelzésére (23 modell
pontossaga 0,7 °C-on belil volt). A kiemelt
eredmények a kovetkezdk:

A regresszidés modellek pontosan jelzik el6re az
aszfalt feliileti hdmérsékletét. A legjobb a Ma-
tern 5/2 GPR volt (RMSE = 2,33 °C).

A nappali-éjszakai modellkonfiguracié nem
novelte a pontossagot, de megemelte a szami-
tasi koltséget.

A TOST elemzés statisztikailag igazolta, hogy
a becsiilt adathalmaz azonos a mért adatokkal.

Négy prediktor bevonasa (tair, gti, dgti, wfilm)
elegendd a maximalis pontossag eléréséhez.

5. OSSZEFOGLALAS

A regressziés modellek rendkiviil hasznosak
az utépit6 és tizemeltetd mérnokok szamdra.
A telepitett utmeteorologiai allomdsok adatai-
val a modellek kénnyen tanithatdk, és megfele-
16 pontossag (RMSE = 2,5 °C) érhetd el. A mo-
dellek akkor nyujtjak a legjobb el6rejelzéseket,
amikor arra a kozlekedésbiztonsag szempontja-
bdl a legnagyobb sziikség van (0 °C kozelében).
Az eljaras jol alkalmazhat6 akkor is, ha egy ut-
felajitas soran a beépitett szenzorok ideiglene-
sen nem képesek adatot szolgaltatni. A kutatds
ravilagitott, hogy a Matern 5/2 GPR egy robusz-
tus és preciz modell, amelynél a maximalis pon-
tossag eléréséhez elegendbek az oras felbontast
adatok. A kutatas kovetkezd 1épése a burkolat
mélységi hémérséklet-eloszlasanak elorejelzése
lehet.

Koch D.

25



FELHASZNALT IRODALOM

Barber, E.S. (1957) Calculation of Maximum
Pavement Temperatures From Weat-
her Reports. HRB, National Research
Council, Washington D.C., pp. 1-8. URL:
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs
/hrbbulletin/168/168-001.pdf

Bland, J. M., Altman D. G. (1986) Statistical
methods for assessing agreement betwe-
en two methods of clinical measurement.
Lancet, pp. 307-310. DOI: https://doi.org
/10.1016/S0140-6736(86)90837-8

Cho, S., Téth, Cs. (2022) Temperature estima-
tion method of asphalt pavement in Hun-
gary. FACTA UNIVERSITATIS, Archi-
techture and Civil Engineering, 20(3), pp.
203-212. DOI: https://doi.org/10.2298
/FUACE220213016C

Dickinson, J. E. (1978) A method for calcula-
ting the temperature gradients in asphaltic
concrete pavement structures based on cli-
matic data. Austrian Road Research, 8(4),
pp- 16-34.

Dierfenderer, B. K., Al-Qadi, I. L., Dierfender-
fer S. D. (2006) Model to predict pavement
temperature profile: development and va-
lidation. Journal of Transportation Engi-
neering, 132(2), pp. 162-167. DOI: https://
doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2006)
132:2(162)

Herceg, A., Primusz, P, Kalicz, P, Gribovsz-
ki, Z. (2020) A klimatikus jellemzdk hata-
sai az utpalyaszerkezetre: A pdlyaszerkezet
hémeérsékletek szamitasa. Utligyi Lapok,
8(14). DOL: https://doi.org/10.36246/UL
.2020.2.02

Herceg, A., Toth, Cs., Primusz, P, Kalicz, P,
Gribovszki, Z. (2022) Hazai bitumenek vi-
selkedési fokozatanak meghatarozasa egy
soproni tesztparcella meteoroldgiai ada-
tai alapjan. Kozlekedéstudomdnyi Szemle,
72(1), pp. 32-47. DOL: https://doi.org/10
.24228/KTSZ.2022.1.3

Huang, Y., Nojumi, M. M., Ansari, S., Hashemi-
an, L., Bayat, A. (2024) Multi-depth tem-
perature prediction using machine lear-
ning for pavement sections. Journal of
Applied Remote Sensoring, 18(1). DOL:
https://doi.org/10.1117/1.JRS.18.014517

Kebede, Y. B., Yang, MD., Huang, Ch. W. (2024)
Real-time pavement temperature predic-
tion through ensemble machine learning.
Engineering Applications of Artificial In-
telligence, 135, 108870. DOI: https://doi
.org/10.1016/j.engappai.2024.108870

Kozuti kozlekedés

Khan, Z. H.,, Md Islam, R., Tarefder, R. A.
(2019) Determining asphalt surface tem-
perature using weather parameters. Jour-
nal of Traffic and Transportation Engine-
ering, 6(6), pp. 577-588. DOL: https://doi
.org/10.1016/j.jtte.2018.04.005

Mohseni, A. (1998) LTPP Seasonal Asphalt
Concrete (AC) Pavement Temperature
Models. FHWA Reports, pp. 1-72. URL:
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/40378

Pethd, L. (2008) A h6mérséklet eloszlas alaku-
lasa az aszfalt burkolatd palyaszerkeze-
tekben és ennek hatasa a palyaszerkezeti
rétegek méretezésére, technoldgiai terve-
zésére. PhD értekezés. Budapesti Musza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem. URL:
https://repozitorium.omikk.bme.hu/items
/1ab9a912-e4a7-447d-85b2-e91859efa49a

Rasmussen, C. E., Williams, C. K. 1. (2006)
Gaussian Processes for Machine Learning.
Cambridge, MA, The MIT Press. DOLI:
https://doi.org/10.7551/mitpress/3206.001
.0001

Rumney, T. N, Jimenez, R. A. (1969) Pavement
Temperatures in the Southwest. Highway
Reasearch Record 361, HRB, National
Research Council, Washington D.C., pp.
1-13. URL: http://hdlLhandle.net/10150
/566372

Solaimanian, M., Kennedy, T. W. (1993) Predi-
cting Maximum Pavement Surface tempe-
rature Using Maximum Air Temperature
and Hourly Solar Radiation. Transporta-
tion Research Record, 1417, pp. 1-11. URL:
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr
/1993/1417/1417-001.pdf

Schuirmann, D.J. (1987) A comparison of the
Two One-Sided Tests Procedure and the
Power Approach for assessing the equi-
valence of average bioavailability. Journal
of Pharmacokinetics and Biopharmaceu-
tics 15, pp. 657-680. DOI: https://doi.org
/10.1007/BF01068419

Ureczky, J., Téth, Cs. (2008) A hémérséklet te-
herbirasra gyakorolt hatasdnak vizsgéla-
ta. Kozati és mélyépitési szemle, 58(3-4),
pp- 9-14. URL: https://szemle.pms2000.hu
/docs/2008_3_4.pdf

Vapnik, V. N. (1995) The Nature of Statisti-
cal Learning Theory. Springer, New York.
DOI:  http://dx.doi.org/10.1007/978-1-
4757-2440-0

26

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2026. LXXVI. évf. 5. sz.


http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/hrbbulletin/168/168-001.pdf
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/hrbbulletin/168/168-001.pdf
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(86)90837-8
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(86)90837-8
https://doi.org/10.2298/FUACE220213016C
https://doi.org/10.2298/FUACE220213016C
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2006)132:2(162)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2006)132:2(162)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2006)132:2(162)
https://doi.org/10.36246/UL.2020.2.02
https://doi.org/10.36246/UL.2020.2.02
https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.3
https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.3
https://doi.org/10.1117/1.JRS.18.014517
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.108870
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.108870
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2018.04.005
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2018.04.005
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/40378
https://repozitorium.omikk.bme.hu/items/1ab9a912-e4a7-447d-85b2-e91859efa49a
https://repozitorium.omikk.bme.hu/items/1ab9a912-e4a7-447d-85b2-e91859efa49a
https://doi.org/10.7551/mitpress/3206.001.0001
https://doi.org/10.7551/mitpress/3206.001.0001
http://hdl.handle.net/10150/566372
http://hdl.handle.net/10150/566372
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1993/1417/1417-001.pdf
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1993/1417/1417-001.pdf
https://doi.org/10.1007/BF01068419
https://doi.org/10.1007/BF01068419
https://szemle.pms2000.hu/docs/2008_3_4.pdf
https://szemle.pms2000.hu/docs/2008_3_4.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4757-2440-0
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4757-2440-0

Kozati kozlekedeés

Determining the Surface
Temperature of Asphalt
based on Weather Data

Keywords: pavement temperature,
machine learning, regression models,
temperature forecasting, weather data

Pavement temperature has a key importance
in road construction, both in the design of the
pavement structure and in road maintenance.
The in-depth temperature can be determined
from the pavement surface temperature, which
is an important parameter in design and for
deflection measurements. Surface tempera-
ture has particular importance to road main-
tenance engineers during winter operations,
as it serves as an indicator for when to begin
preventive de-icing. There are approximately
400 weather stations located along the Hun-
garian national highway network, meaning
that a single measuring station characterizes
the temperature conditions of 80 km of the
road network. In addition to road surface tem-
perature, these stations also collect a variety of
other weather data, such as air temperature,
relative humidity, wind speed, etc. This article
examines regression models based on weather
data for predicting surface temperature. Using
data from meteorological stations in Hungary,
I trained 24 different models. The best mod-
el (Matern 5/2 GPR) achieved an accuracy of
RMSE = 2.33 °C using data at 10-minute inter-
vals, while using hourly inputs improved the
model’s accuracy to RMSE = 2.24 °C, which
can be explained by a reduction in statistical

noise. The model optimized by separating the
daytime and nighttime data sets did not im-
prove accuracy but did slightly complicate the
calculations; therefore, the final model was
trained on the aggregated 24-hour data. The
article confirms that four meteorological in-
puts (air temperature, solar radiation, its vari-
ation, and water film thickness) are sufficient
to achieve this. Other meteorological param-
eters, such as relative humidity, wind speed,
and precipitation intensity, did not improve
the model’s accuracy. Simpler models (e.g., a
linear regression model, RMSE = 2.88 °C) al-
so showed similar overall accuracy; however,
their average error increased significantly un-
der extreme temperatures, reaching an RMSE
> 4.5 °C above 40 °C. Therefore, from an en-
gineering perspective, the use of the more
complex model is recommended, despite its
higher computational demands. Using the
presented regression model, the surface tem-
perature of the pavement can be determined
based on three measured and one calculated
weather data point. This tool makes it possible
to determine the pavement temperature even
at locations where there is no weather station
or where it is located far away, or where the
station has not been restored after pavement
rehabilitation, or where it is otherwise out of
service. In the context of long-term monitor-
ing, this can be important information; until
a domestic solution is developed and imple-
mented, the model presented in this article can
provide effective assistance to public road op-
erators during winter operations, thereby en-
hancing traffic safety.
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