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NOWE ZASADY OPRACOWANIA SYSTEMOW ZARZ ADZANIA
STANEM NAWIERZCHNI

NEW PRINCIPLES OF DEVELOPMENT OF PAVEMENT MANAGEMEN T SYSTEMS

Streszczenie

Dane wyfciowe dla funkcjonowania systemu zgizania stanem nawierzchni drogowych
zapewnia diagnostyka drég samochodowych. Przy wtsion diagnostyki wyrgnia st dwa rodzaje prac:
badania instrumentalne i badania wizualne.

Postp w rozwoju techniki doprowadzit do tegge pomiary instrumentalne podstawowych
wskaznikow drég samochodowych siagic coraz doktadniejsze. Jednak kosztzgbego do nich spetu
jest bardzo wysoki, co egto czyni wykorzystanie go niedephym dla stab drogowych. Jedynym
realnym rodzajem badania w takim przypadku stajéadanie wizualne. Ale badanie takie posiada szereg
wad, z ktérych gtowa jest niska doktadrid okreslenia charakterystyk ikziowych defektéw. W celu
przezwycgzenia tego problemu w ostatnich latach pojaavisig rézne zaawansowane technologicznie
wynalazki, u podstaw ktérych A¢ zastosowanie zel§ z cyfrowej kamery video, analiza komputerowa
zapisu video oraz automatyczne lub potautomatyazkreslenie rodzajoéw i rozmiarow defektow. W
efekcie doktadn@ okreslenia zakresu defektéw wzrasta, ale koszt @pravzrasta jeszcze bardziej: cena
najdoskonalszych zestawéw technologicznych tegpajodséga setek tyscy euro W ten sposéb zbadanie
stanu nawierzchni podatem uszkodze przechodzi z kategorii wizualnej do kategorii mstentalnej i
takze staje si stabo dosipne.

Mozliwym wyjsciem w tej sytuacji jest rezygnacja z doktadnegsciowego okrélenia rozmiaru
defektéw i przejcie do jakéciowej oceny stanu nawierzchni.

Wykorzystanie peajcia zmiennej lingwistycznej i logiki rozmytej pozisaoperowd ocenami
jakosciowymi z takim samym powodzeniem, jak zwyklymi wegkikami liczbowymi.

W artykule wyjdniono podstawowe zasady i przyktady zastosowanigramych lingwistycznych i
logiki rozmytej przy opracowaniu systemu zgizania stanem nawierzchni.

Abstract

Initial data for operation of a pavement managensystem are provided by diagnostics of
highways. It is common practice to distinguish lew two types of work when performing the
diagnostics: instrumental inspection and visugbéasion.

The progress in engineering resulted in greateuracy of instrumental measurements of basic
highway parameters. However, the cost of such asemp is very high and in many cases this makes its
application by road administrations inaccessitflehik is the case, a single real type of inspectidl be
visual inspection. Though, such inspection hasrabar of drawbacks, the major of them being low lleve
of accuracy in determining quality characteristmfs defects. Various high-tech developments have
appeared over recent years to overcome this dr&wbBhey are based on use of digital video recording
computer-aided analysis of video images and auionaatsemi-automatic determination of defects and
their quantity. As a consequence, accuracy of deténg defects quantity increases but so doesabkeaf
equipment and even more: the price for the mosareld specimen of similar equipment come up to
hundreds thousand euros. Thus, defect inspectitighfvay pavements transfers from the range ofabisu
to the range of instrumental inspection and becdmedly accessible as well.

The possible way out of this situation may lie épection of accurate quantitative determination of
defect quantity and transition to the qualitatigsessment of pavement condition.

Utilizing the concepts of a linguistic variable ahdzzy logic enables operation with qualitative
assessments as successfully as with numeric indscat

The article discusses basic principles and exangdlesilizing linguistic variables and fuzzy logic
development of a pavement management system.



Wprowadzenie

Whplyw transportu krodowiska otaczafego prowadzi do pogorszenia j&&ouzytkowej drog i ich
stopniowej degradacji. W celu zapewnienia bezpigdan komfortowych warunkéw ruchu, drogi naje
remontowé. Cechy szczegbla remontu drog jest de zwycie materiatdbw budowlanych i, w rezultacie,
wysokie koszty.

W sytuacji ograniczonego finansowania rob6t drogdwproblemem bardzo aktualnym staje si
optymalny podzial posiadanycatodkéw. Zadanie to rozwiywane jest przy wykorzystaniu systemow
zarzdzania stanem nawierzchni.

Obecnie istnieje nawiecie bardzo wiele tego rodzaju systemow. Wszgstiistemydczy jednak
podobne podégie do problemu opracowania. Wykorzystanie logkamytej przy opracowaniu systemu
dla poziomu sieci pozwala upaé wiele skomplikowanych algorytméw, a tak obniy¢é koszty
gromadzenia danych wigiowych.

Dane wyjsciowe systemu zargdzania

Podstawowe dane wijiowe dla dziatania systemu zagdzania stanem nawierzchni daje diagnostyka
dréog samochodowych. Podczas realizacji diagnospykijeto wyr&znia¢ dwa rodzaje prac: badanie
instrumentalne i badanie wizualne.

Przy badaniu instrumentalnym wykonywarepomiary rownéci, trwatasci, szorstkéci. Postp w
dziedzinie elektroniki i techniki instrumentalnejogtowadzit do tego,ze pomiary instrumentalne
wskaznikdw stanu drogi samochodowej stagic coraz dokladniejsze. Jednak koszéyodkdw
instrumentalnych diagnostyki drég wynasdziesatki i setki tyskcy euro, co czyni ich zastosowanie nie
zawsze mgiwym. Najbardziej dosfpnym rodzajem badania w danym przypadku jest badsizualne.

Mimo swej pozornej prostoty, badanie wizualne jegbardziej skomplikowanym i najtrudniejszym
do wykonania rodzajem pracy. W szeregu przypadkdawmplikowana okazuje siklasyfikacja defektu do
tej czy innej grupy. A trudni@é pracy polega na konieczsw okreilania rozmiaru defektéw. Podczas gdy
okreslenie rozmiaru defektu linowego nie stanowi szcheggo problemu, to ju przy okrdleniu
rozmiarow defektu, ktory posiada powierzehnnaleey wykona w pameci dzialanie matematyczne —
mnazenie. Jeli takie defekty zdarzajsie na powierzchni d& czsto, to konieczn@ ciagtego mnaenia
prowadzi do szybkiego ztnzenie aparatu ndsiowego. W rezultacie szybkéreakcji u osoby, wykonagej
badanie, obua sk, pojawia st dazenie do zaokyglania wszystkich rozmiaréw do 5 lub 10, doklagtnho
okreslenia rozmiaréw znacznieesimniejsza.

W celu zniwelowania niedostatkéw badania wizualnegostatnich latach pojawigjsic rozmaite
wysoko stechnologizowane wynalazki, u podstaw ldidrjezy wykorzystanie cyfrowych zed§ video,
analiza komputerowa obrazu video i automatyczneptithutomatyczne okékenie defektow i ich skali. W
charakterze przyktadu moa przywoté laboratorium ARGUS lub nowy wynalazek firmy Greerod
Engineering — Pavement Surface Imaging.

Wady i cechy charakterystyczne oceny wizualnej

Diagnostyka nie kiczy sk na wykonaniu pomiaréw. Po nich ngsije ocena stanu nawierzchni i
podjecie decyzji o konieczrigi podgcia i rodzajach prac remontowych. Na tym etapiedakystpuija
trudnaici, zwiazane z badaniem wizualnym. Podczas gdy przy opraciowi ocenie rezultatow badla
instrumentalnych mamy do czynienia tylko z jednyrskanikiem, to w przypadku badania wizualnego
trzeba si liczy¢ z dwa iloscia rodzajow defektéw. Charakteryzowanie nawierzchaipomog wielu
réznych wskanikow jest trudniejsze. W celu rozgiania problemu wprowadzaesina przyktad pajcie
zakresu defektu, ktory stanowi stosunek uszkodzpogjierzchni nawierzchni do ogolnej powierzchni
nawierzchni na danym odcinku, wymmy w procentach. Decyzja o rodzaju prac remontbwyc
podejmowana jest w zaleosci od zakresu defektu. Na przyktad przy zakresiéelda nawierzchni
powyzej 3% konieczne jest wykonanie utrwalenia powienzoivego, a przy zakresie defektu paey5%

— ukfadanie warstwy asfaltowej. Poza wakiem zakresu defektu megbyé stosowane talke inne
wskazniki, ktore ré&nymi metodamidcza w sobie kilka specyficznych rodzajow defektow.

Praca z jednym wskaikiem zamiast 10-15 iiych jest znacznie wygodniejsza, jednak wska
zakresu defektu posiada szereg paowah niedostatkow. Nieokiny jest sposob przgjia od defektow o
charakterze linearnym do powierzchni defektu. @rageokrelona jest nieréwnoznaczié oddzielnych
defektéw. Na przyktad w przypadku obeéciol00 szczelin na catszeroké¢ nawierzchni na odcinku



drogi o dtugdci 1 km zakres defektu wyniesie 5%. Przy obd&cnna takim samym odcinku 200 wybojow
o powierzchni 1 rhkazdy, zakres defektu wyniesie jedynie 2,6%zeliepodefé do tego formalnie, to
okaze sk, ze stan pierwszego odcinka jest gorszy. Jednak @avetym odcinku bez problemu pma
jezdzi¢ nie zmniejszajc predkosci, a drugi okazuje sipraktycznie nieprzejezdny. Ale zgi podda
ogladowi wizualnemu oba odcinki, to fatwo stwierélzte stan drugiego odcinka jest gorszy i wymaga on
natychmiastowego remontu. To tylko jeden najprgsgszykiad.

W charakterze innego przyktadu rozpatrzymy rysubekla podstawie zggia a) mana od razu i
jednoznacznie stwierdzize stan nawierzchni jest bardzo zty. W danym przkpadudno nawet ok ¢,
jakie wigciwie defekty wystpuja.

Rys. 1. Stan nawierzchni: a) Bardzo zty; b) ZlyBardzo dobry; d) Niezbyt dobry

Nawierzchnia, przedstawiona na @iy b), wizualnie odbierana jest lepiejzna). Jednak z
uwzgkdnieniem znacznej ikei szczelin i tat, gibokiego wykruszenia, stan nawierzchni zma
scharakteryzow@jako ,zty".

Nawierzchnia na zdgiu c) praktycznie nie ma uszkodzeStan mana okréli¢ jako ,bardzo dobry”
lub nawet ,dealny”. Dla bardziej szczegotowe] ogenalezry przeprowadzi poréwnanie z innymi
przyktadami stanu nawierzchni.

Na zdgciu d) na nawierzchni wygbuja oddzielne pkniecia, zalane mastyk Innych uszkodze nie
ma. W poréwnaniu do odcinkéw na gdjach a)-c) stan mma scharakteryzowgako ,niezbyt dobry”.

Wystepuje tu paradoks: profesjonalista poddajeadgivi odcinek drogi i z prawie stuprocentpw
pewnacia rezultatu moéwi o jego stanie i koniecznym rodzegmontu, a przy diagnostyce tradycyjnej
niezledne jest wykonanie badania, ngstie analizy na podstawie skomplikowanego algoryt@uw
efekcie prawidtowé&c rezultatu pozostaje atpliwa.



Niedoktadnosé¢ myslenia i logika rozmyta

Wyjasnienie paradoksu zazane jest uwzgtnieniem cech charakterystycznych ludzkiegalemnjia.
Zgodnie ze swaj natup, dowolna ocena stanowi przydnie. W wielu przypadkach wystarczy bardzo
przyblizona charakterystyka zestawu danych, poniewa wiekszagici podstawowych zada
rozwiazywanych przez cztowieka, nie jest wymagana wysdéktadndé. Mézg ludzki wykorzystuje
dopuszczalng& takie] niedoktadngci, kodupc informacg, ,wystarczagca do rozwiazania”, elementami
rozmytych zbiorow, ktére tylko w przylniu opisuj dane wy§ciowe. Potok informaciji, naptywagy do
mobzgu przez organy wzroku, stuchu, dotyku i inngeza sk w cienly struzke informaciji, niezlkdnej do
rozwigzania postawionego zadania z minimalnym stopnierktadocici. Jereli w procesie badania
wizualnego stanu nawierzchni postawione zostanigariie nieokrglania rozmiarOw poszczegoélnych
defektéw, a ocenéastan nawierzchni w cadoi wedtug pewnej skali jakgsiowej, to ledziemy mieli do
czynienia ze swego rodzaju ,czarekrzynky’, do ktérego wchodzi informacja wizualna, a wychod
ocena jakéciowa. Sposob obrobki informacji wewtrz ,czarnej skrzynki” nie jest znany, memy tylko
snut przypuszczenia na temat algorytméw obrobki.

Logicznie byloby zapyta czy warto narzuda przy badaniu wizualnym cztowiekowi zadanie
okreslenia rozmiaréw defektu, z ktérym — jak wiadomoie jest on w stanie poradzsobie dobrze? Czy
tez zlec mu zadanie oceny jaktiowej, ktore jest on zdolny wypetniepiej od komputera?

Odpowied: na pytanie zaley od sposobu wykorzystania informacji diagnostykewalnej. Istniej
dwa podstawowe kierunki wykorzystania tej infornnacW pierwszym przypadku znaczenia
poszczegodlnych defektow wykorzystywane do prognozowania roéwkoi i dalszego wyznaczania
remontéw na podstawie tego wskika. W przypadku drugim prognoza réwnbdokonywana jest jako
funkcja czasu, a dane badania wizualnego wykormste g§ jako pomocnicze, dook§kjace, np. po
przeliczeniu ich na wskaik zakresu defektu. Przy takim zastosowaniu damyehstniey zadne powzne
argumenty, przemawigge na korzg¢ wykorzystania iléciowego wskanika ,zakres defektu” i rezygnacji
Z oceny jakéciowej. Jednak ocena jad@owa najczsciej spotyka s z negatywnym stosunkiem ze strony
specjalistow-drogowcow.

Wyjasni¢ taka sytuacg mazna w nasgpujacy sposob. Zasady rélgnia naukowego i dziataldoi
inzynieryjnej rozumienie kalego zjawiska utsamiaj z mazliwoscia jego analizy iléciowej. Pozorna
niemaznos¢ pokczenia analizy jakiwiowej i ilosciowe] prowadzi do tegoe ta ostatnia uznawana jest za
wadliwa, niedajca sie pofaczy¢ z praktyl inzyniersk.

Okreslenie ,pozorna” zostalo tuzyte nieprzypadkowo. Jeszcze na pabka lat 70-tych ubiegtego
wieku pojawity s¢ prace naukowe, ktére odkryly najszerszezimmsci w dziedzinie operowania
charakterystykami jakgiowymi w taki sam sposéb, jak mua to robé ze zwyklymi zmiennymi
liczbowymi. Zwiazane § one z nazwiskiem amerykskiego matematyka Lotfiego Zadeha i
zaproponowaqprzez niego koncepcgmiennej lingwistycznej i logiki rozmytej [1,2].

Wykorzystanie charakterystyk jad@owych pozwala z powodzeniem dokonywaanalizy
inzynieryjnej w systemach zadzania stanem nawierzchni.

Logika rozmyta jest jednym z najbardziej perspeltgwych kierunkdw nowoczesnej teorii
zaradzania. Naswiecie co roku wydawaneassetki ksiazek i dziesitki specjalistycznych czasopism,
poswigconych zaréwno teorii logiki rozmytej, jak i zagéetimom jej zastosowania.

U podstaw logiki rozmytej ley teoria zbiorow rozmytych, gdzie funkcja przyradesci elementu do
zbioru nie jest binarna (tak / nie), lecz ragprzyjmowg dowolmy wartgs¢ w zakresie 0-1. Unitiwia to
okreslenie pogé, niedoktadnych ze swej natury: ,dobry”, ,wysokjstaby” itd. Logika rozmyta pozwala
przeprowadzana takich wielkéciach caly szereg operacji logicznych: dysjunk&@niunkcja, negacja i
in. Logika rozmyta umdiwia tworzenie z baz wiedzy systemow eksperckiolvego pokolenia, zdolnych
do przechowywania i obrébki niedoktadnych infornac;j

W  poréwnaniu z tradycyjnymi metodami analizy i pgdem hipotetycznym
(prawdopodobnéziowym), metody zargdzania rozmytego pozwadaszybko dokonywaanalizy zadania i
uzyskiwa& rezultaty o wysokiej doktadioi. Cechy charakterystyczpalgorytmow rozwizywania zada
metodami logiki rozmytej jest istnienie pewnegotaes twierdzé (regut); kade twierdzenie sktadaesr
calcsci zdarzé (warunkéw) i rezultatow (wnioskow).



Przyktad zastosowania logiki rozmytej

Rozpatrzymy najprostszy przyktad wykorzystania zmieh rozmytych przy oks&aniu
konieczndci remontu odcinka drogi.

Decyzja o konieczriwi przeprowadzenia prac remontowychdbie opieré sie na obliczalnym
kryterium (P) dla kadego odcinka. Kryterium mierzone jest w procentaabkreslane na podstawie
rozmytych (subiektywnych) ocen charakterystyk olairdrogi. Jeeli P=100%, to odcinek wymaga
remontu, jeeli P=0% — remont nie jest konieczny.

Bedziemy korzystéa z nas¢pujacych charakterystyk odcinka drogi:

Stan nawierzchni (zakres defektu)  Wzata rownd¢ nawierzchni Przekonanie o konieczoio
remontu P)

Idealny (1) Dobra (1) Petne (5)

Bardzo dobry (2) Niezbyt dobra (2) Srednie (4)

Dobry (3) Zta (3) Mate (3)

Niezbyt dobry (4) Bardzo zla (4) Bardzo mate (2)

Zly (5) Brak (1)

Proces wnioskowania rozmytego skfadgazspicciu etapow.

Okreslenie i interpretacja zmiennych wejowych i ich granic.

Okreslenie i interpretacja zmiennych wggjowych i ich granic.

Okreslenie funkcji przynalenosci dla kadej zmiennej wegciowej i wyjsciowej.
Zestawienie bazy regut, ktoradrie odpowiadéaza operacje zagdzapce.
Przegcie od niedoktadriwi do konkretnych wartai liczbowych.

W naszym przypadku istniegp dane wegciowe.

arwpdE

Stan nawierzchni (zakres defektu 0%-100%):

Charakterystyka lingwistyczna Wastodolna Warté¢ gorna
Idealny 0 5
Bardzo dobry 3 10
Dobry 5 15
Niezbyt dobry 10 30
Zly 15 40

Réwna¢ nawierzchni (m/km):

Charakterystyka lingwistyczna Wastodolna Warté¢ gérna
Dobra 2 4
Niezbyt dobra 3 6
Zta 4 8
Bardzo zia 6 12

Istnieje jedna zmienna wigiowa.
Charakterystyka przekonania o koniec@oemontuP (0%-100%):

Charakterystyka lingwistyczna Wastodolna Warté¢ gorna
Petne 80 100
Srednie 60 85
Mate 35 65
Bardzo mate 20 40
Brak 0 25

Graficznie przedstawimy funkgjprzynalenosci dla zmiennych wégiowych (rys. 2, 3) i dla
zmiennej wyjciowej (rys. 4). Wartéci dolne i gorne okrgaja trapezoidala funkcjg przynalenosci dla
kazdej zmiennej wdgiowej i wyjsciowe;.
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Rys. 4. Funkcja przynatacsci dla przekonania o konieczstd remontu



Baza twierdz#, odpowiadajca za operacje zaidzapce, wyghda nastpujaco:

Rownas¢ Dobra Niezbyt dobra Zta Bardzo zt
Stan
Idealny Brak Brak Bardzo Mate
mate
Bardzo dobry Brak Brak Mate Srednie
Dobry Brak Bardzo Srednie Petne
mate
Niezbyt dobry Bardzo Srednie Petne Petne
mate
Zly Srednie Srednie Srednie Petne

Kazda komorka bazy twierdaeokreslana jest jako ztzenie (logiczne 1) wég, zeby okréli¢
poszczegodlne wygie.

Na przyktad zaznaczona komoérka oznacza:
Jezeli (stan) = (niezbyt dobryl) (rownai¢) = (bardzo zta)
To (przekonanie o konieczia remontu) = (petne)

Rozpatrzymy przykiad przegia od niedoktadriei do konkretnych wartei liczbowych. Zataymy,
ze zakres defektu nawierzchni = 12%, a ros¢ro5 m/km.

Konieczne jest okétenie, jaka funkcja przynataosci jest wykorzystywana i w jakim stopniu. Z
grafikbw funkcji przynalenosci widaé, ze w danym przypadku wykorzystywaney &t funkcje
przynalenaosci:

» Dobry stan

* Niezbyt dobry stan

* Niezbyt dobra rowné
*  Ztaréwnac.

W bazie twierdzé zaangaowane g 4 twierdzenia:

Réwnas¢ Dobra Niezbyt dobra Zta Bardzo zip
Stan
Idealny Brak Brak Bardzo Mate
mate
Bardzo dobry Brak Brak Mate Srednie
Dobry Brak Bardzo Srednie Petne
mate
Niezbyt dobry Bardzo Srednie Petne Petne
mate
Zly Srednie Srednie Petne Petne

Zmieszamy znaczenia funkcji przynahesci, wykorzystujc logiczne ,I".

Twierdzenie 1. (F — dobry) I (F — niezbyt dobranm (0.95, 1) = 0.95
Twierdzenie 2. (F — dobry) | (F — zta) = min (0,9688) = 0,8

Twierdzenie 3. (F — niezbyt dobry) | (F — niezbgbda) = min (0,4, 1) =0,4
Twierdzenie 4. (F — niezbyt dobra) | (F — zta) =nr(0,4, 0,8) = 0,4

Otrzymane wielkéci okreslaja sfee przecécia dla wartéci wyjsciowych. Sfery przeetia
pokazane gw diagramie funkcji przynaimosci dla pewnéci wyboru (Rys. 5).
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Rys. 5. Sfera przegiia wartgci wyjsciowych

Okreslimy sredni wartas¢ funkcji przynalenosci wedtug wzoru:

DX, Oy
D Ha o
gdziep, — warta¢ funkcji przynalenosci wedtug kadego z twierdzé&

Xi — warta¢ kryterium P, odpowiadaga funkcji przynalenosci charakterystyki lingwistyczne;.
Dla rozpatrywanego przyktadu:

C= (1)

_ 0950 27+08L66+04L63+04L83
0.95+0.8+04+04

=54%

C

W ten sposaéb, przy zakresie defektu nawierzchni 126vnasci 5 m/km oraz przyjtym systemie
zmiennych i twierdz& wskanik przekonania o konieczba przeprowadzenia remontu wynosi 54%.

W analogiczny sposob ma wykorzystd w procesie analizy nieograniczpiilos¢ wskanikéw
stanu nawierzchni. Przedstawione pédej jest szczegolnie perspektywiczne dla drog loke, dla
ktorych wysoka doktadrio obliczen nie jest bardzo waa.

Whnioski

Na podstawie przedstawionego materiatwznaowychgna¢ nastpujace podstawowe wnioski:

+ Ocena wizualna stanu nawierzchni posiada szeregtnysth wad. Wykorzystanie oceny
jakosciowej pozwala ich unikeg.

» Wykorzystanie zmiennych lingwistycznych i logiki zrmyte] daje podstagvdo wykorzystania
oceny jakéciowej stanu nawierzchni w analiziezymieryjnej.

* Wykorzystanie zmiennych lingwistycznych w systermggzidzania stanem nawierzchni pozwala
zmniejszy koszt gromadzenia danych i ugeci@ algorytmy obliczé.
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