
STRESZCZENIE. Artyku³ dotyczy monitorowania bie¿¹cego stanu

nawierzchni drogowych podatnych z wykorzystaniem metody

badania georadarem GPR. Metodologia u¿ycia technologii GPR

polega na zdalnych pomiarach gruboœci i przepuszczalnoœci

warstw strukturalnych nawierzchni. Po wstêpnym przetworzeniu

dane uzyskane metod¹ GPR s¹ interpretowane za pomoc¹

opracowanych algorytmów i oprogramowania. Nastêpnie wy-

korzystuje siê je do budowy modeli degradacji stanu nawierzchni

odcinka drogi. Aby rozwi¹zaæ problem prognozowania stanu

poszczególnych lokalnych odcinków nawierzchni, zapropono-

wano dynamiczne modele adaptacyjne. Aparat matematyczny

dynamicznego modelu adaptacyjnego degradacji nawierzchni

oparto nie tylko na zliczaniu wartoœci zmiennych objaœniaj¹cych

w sta³ych przedzia³ach czasowych, ale tak¿e na tempie i cha-

rakterze zmian tych zmiennych. Przeprowadzona zosta³a analiza

porównawcza, w której na przyk³adzie odcinków dróg z regionu

Charkowa na Ukrainie przedstawiono dzia³anie proponowanych

modeli.

S£OWA KLUCZOWE: dynamiczny model adaptacyjny, metoda
GPR badania nawierzchni, nawierzchnie podatne, wskaŸnik
stanu nawierzchni.

ABSTRACT. The paper deals with monitoring the current

condition of flexible road pavement involving GPR technology.

The methodology of using GPR is formed on remote measure-

ments of thickness and permeability of pavement structural

layers. After primary processing of GPR data they are interpreted

by means of the developed algorithms and software. Then these

data are used to build models of road section deterioration.

Dynamic adaptive models are proposed in order to solve the

problem of predicting the condition of individual local pavement

segments. The mathematical apparatus of dynamic adaptive

model of pavement deterioration was based not only on

accounting the values of the explanatory variables at fixed times,

but also on the rate and character of change of these variables.

A comparative analysis carried out and the performance of the

proposed models on the example of road sections of the Kharkiv

region of Ukraine is shown.

KEYWORDS: dynamic adaptive model, flexible road pave-

ments, GPR pavement testing method, pavement condition

index.
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1. WPROWADZENIE

Modelowanie degradacji nawierzchni oraz efektów jej kon-
serwacji stanowi problem o du¿ym znaczeniu dla in¿ynierii
drogowej i mostowej. Istniej¹ dwie ogólne klasy modeli
s³u¿¹ce do modelowania degradacji nawierzchni i efektów
jej konserwacji: modele mechanistyczne i empiryczne [1].
Modele empiryczne zwykle opieraj¹ siê na analizach danych
statystycznych dotycz¹cych obserwowanych trendów degra-
dacji. Natomiast modele mechanistyczne wykorzystuj¹ fun-
damentalne teorie zachowania nawierzchni. Analizy empi-
ryczne czêsto prowadz¹ do wzorów, które s¹ ograniczone
i nie mog¹ byæ stosowane poza okreœlonymi warunkami, na
podstawie których s¹ uzyskiwane. Natomiast modele mecha-
nistyczne maj¹ silne podstawy teoretyczne, ale zwykle wy-
magaj¹ du¿ej liczby danych i opieraj¹ siê na zestawie para-
metrów, które trudno jest okreœliæ iloœciowo w terenie.
Paterson wprowadzi³ w roku 1987 usystematyzowane podej-
œcie empiryczne do opracowania modelu HDM-III RDME
polegaj¹ce na „mechanistycznych koncepcjach w³aœciwoœci
materia³ów i zachowania w warunkach obci¹¿enia ruchem
i czynnikami klimatycznymi oraz na wynikach badañ ekspe-
rymentalnych” [2]. Sukces tego podejœcia wynika z elastycz-
noœci otrzymanych modeli.

Ponadto, udane zastosowanie usystematyzowanego podejœ-
cia empirycznego do prognozowania degradacji nawierzchni
analizowane by³o póŸniej w wielu krajach [3]. W celu dalszej
poprawy projektowania i konserwacji nawierzchni, zapropo-
nowano ró¿ne dynamiczne, probabilistyczne i adaptacyjne
podejœcia do modelowania funkcjonowania nawierzchni
drogowej oraz jej degradacji [4-6]. Jednak, jak wykazuj¹ au-
torzy, niekiedy degradacje niektórych odcinków tych sa-
mych dróg nie mog¹ byæ odpowiednio opisane za pomoc¹
jednego ogólnego modelu [7]. Problemem jest nie tylko
identyfikacja przyczyn takich degradacji, ale tak¿e opraco-
wanie u¿ytecznych modeli dla takich obszarów. W tym przy-
padku, kluczow¹ cech¹ sukcesu modelowania dynamiczne-
go jest kompletnoœæ zbioru danych a tak¿e szybka
mo¿liwoœæ uzyskania wiarygodnych danych. Najodpowied-
niejszym narzêdziem do nieniszcz¹cych badañ i skutecznego
pozyskiwania zestawów danych do oceny stanu nawierzchni
jest obecnie georadar (GPR) [8-12]. Mo¿e byæ on stosowany
nie tylko do oceny gruboœci warstwy nawierzchni drogowej
[11], ale tak¿e do oceny nowej gêstoœci nawierzchni [13],
wykrywania i okreœlania po³o¿enia pêkniêæ podpowierzch-
niowych [14] oraz do okreœlania szerokoœci pêkniêcia w jed-
nej z warstw nawierzchni wykorzystuj¹c wyniki próbkowa-
nia sygna³ów impulsowych ultraszerokopasmowego GPR
(UWB) [15]. W zwi¹zku z tym, wa¿nym problemem jest po-
prawa dynamicznego modelowania degradacji nawierzchni

1. INTRODUCTION

Modelling pavement deterioration and maintenance ef-
fects is a problem of considerable importance in the road
and bridge engineering. There are two general classes of
models for modelling pavement deterioration and mainte-
nance effects: mechanistic and empirical [1] ones. Empiri-
cal models usually rely on statistical data analysis of
observed deterioration trends. Besides, mechanistic mod-
els use fundamental theories of pavement behaviour for
their modelling. Empirical analysis often lead to limited
formulae and cannot be applied outside of the specific
conditions upon which they are obtained. Then mechanis-
tic models have a strong theoretical basis, but they are usu-
ally demanding high numbers of data and rely on set of
parameters which are difficult to quantify in the field. In
1987 Paterson introduced a structured empirical approach
for developing the HDM-III RDME model. It relies on
“mechanistic concepts of material properties and behavior
under traffic load and climatic factors, and the results of
experimental research” [2]. This approach success stems
from the flexibility of the resulting models.

Also successful application of the structured empirical ap-
proach in predicting pavement deterioration in a wide
range of countries was analyzed later [3]. Probabilistic and
adaptive approaches to modelling road pavement perfor-
mance and deterioration were proposed [4-6] to further im-
prove sustainability in pavement design and maintenance.
However, as shown by the authors, sometimes degradation
observations of some segments of the same roads can not
be adequately described by one general model [7]. Hereby
a problem is not only to identify the causes of such behav-
ior, but also to develop service models for such areas. A
key feature of success of dynamic modeling in this case is
the completeness of dataset and ability to obtain quickly
reliable data. The most suitable tool for non-destructive
testing and efficient acquisition of datasets for pavement
condition assessment is now ground penetrating radars
(GPR) [8-12]. GPR can be used not only for evaluation of
road pavement layer thickness [11], but also for evaluating
of the new pavement density [13], detection and determi-
nation of location of subsurface cracks [14], and determi-
nation of the crack width in one of the pavement layers
using results of GPR ultra wideband (UWB) impulse sig-
nals probing [15]. Thereby the important problem is to im-
prove dynamic modelling of pavement deterioration and
maintenance effects with respect to result of pavement
monitoring by GPR and corresponding data processing
procedures. Resulting models will become not only dy-
namic but also adaptive ones.
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i efektów jej konserwacji w odniesieniu do odpowiednich
procedur przetwarzania danych oraz wyniku monitorowania
nawierzchni przez GPR. Powsta³e modele stan¹ siê nie tylko
dynamiczne, ale tak¿e adaptacyjne.

Celem pracy jest opracowanie dynamicznego modelu adap-
tacyjnego do prognozowania degradacji odcinków na-
wierzchni drogowych, opartego na zestawach danych GPR.

2. OPIS PROBLEMU

Podczas oceny stanu nawierzchni odcinków drogowych, au-
torzy zarejestrowali sporadyczn¹ obecnoœæ krótkich odcin-
ków (d³ugoœæ do 1 km), które ulega³y degradacji szybciej ni¿
pozosta³e (d³ugoœæ do 100 km). Takie odcinki nie mia³y
wspólnych parametrów dotycz¹cych ogólnych warunków.
Znajdowa³y siê w dolinie lub na wzgórzu, na poziomych za-
krêtach (widok z góry) lub na prostych odcinkach itp. Po-
wsta³ wiêc problem u¿ycia wartoœci iloœciowych i technicz-
nego sprzêtu diagnostycznego umo¿liwiaj¹cego prawid³owe
przewidywanie zmian stanu odcinka. Aby rozwi¹zaæ ten pro-
blem, przyjrzyjmy siê przede wszystkim istniej¹cym mode-
lom prognostycznym i u¿ywanym przez nie parametrom.

WskaŸnik stanu nawierzchni (PCI) jest zwykle g³ównym pa-
rametrem w najprostszych modelach regresji statycznej, na-
tomiast proces degradacji nawierzchni opisany jest przez jed-
nowartoœciowe wartoœci obliczone na podstawie danych
dotycz¹cych wczeœniejszych warunków nawierzchni. W mo-
delach stochastycznych przewiduje siê prawdopodobie-
ñstwo, ¿e struktura nawierzchni znajdzie siê w okreœlonym
stanie w okreœlonym czasie. Model zachowania siê jakich-
kolwiek wskaŸników stanu (PCI, PSI) jest najczêœciej stoso-
wany jako model wstêpny [16, 17]. Ich wartoœci przewidy-
wane s¹ przy u¿yciu tzw. modelu sigmoidalnego (w kszta³cie
litery S) [18, 19]:

P P e
k k k t

� � � �
0

1 2 3( )
, (1)

gdzie:

P – wskaŸnik stanu (PSI lub PCI),

P
0

– wartoœci¹ pocz¹tkowa P,

k k k
1 2 3
, , – sta³e wspó³czynniki okreœlaj¹ce kszta³t krzywej

(zachowanie modelu),

t A� ln( / )1 ,

A – aktualny czas eksploatacji w latach.

Poniewa¿ proces degradacji nawierzchni jest wynikiem skut-
ków dzia³ania wielu losowych czynników, zak³ada siê lub do-
mniemywa, ¿e ta zale¿noœæ pokazuje tylko najbardziej praw-
dopodobny stan odcinka w zale¿noœci od czasu eksploatacji

Accordingly, the aim of this work is to develop a dynamic
adaptive model based on the sets of GPR data for predict-
ing the deterioration of the road pavement segments.

2. PROBLEM STATEMENT

During assessment of the pavement condition of the road
sections Authors registered occasional presence of short
distance segments (length of up to 1 km) that deteriorated
faster than the rest of the corresponding section (length of
up to 100 km). Such sections did not have common condi-
tion parameters. They could be in a valley or on a hill, on
the horizontal curves (plan view) or on the straight sec-
tions, etc. This led to the problem of engaging quantitative
values and technical diagnostic equipment allowing cor-
rect prediction of changes of the segment condition. To
solve this problem, first of all, let us examine existing
forecasting models and parameters used by them.

Pavement Condition Index (PCI) is usually the main pa-
rameter in the simplest static regression models, whereas
the deterioration process of the pavement is described by
its single-valued values calculated on the basis of the pre-
vious pavement condition data. Within the stochastic mod-
els the probability that the pavement structure will be in
a certain condition at the certain time moment is predicted.
The model of any of condition indexes (PCI, PSI) behavior
is mostly used as an initial model [16, 17]. Their values are
predicted using the so-called sigmoidal (S-shaped) model
[18, 19]:

P P e
k k k t

� � � �
0

1 2 3( )
, (1)

where:

P – the condition index (PSI or PCI),

P
0

– initial value of P,

k k k
1 2 3
, , – the constant coefficients determining the

curve shape (the behavior of the model),

t A� ln( / )1 ,

A – the current operating time in years.

Since pavement deterioration process is the result of the
combined effects of many random factors, it is explicitly or
implicitly assumed that this relationship shows only the
most probable section condition, depending on the road life
time. Surveys, carried out by the authors on various road
sections have shown that actual recorded indices for the
majority of segments are distributed in a region (region 1,
Fig. 1) in proximity to the regression curve (1). At the same
time there is a part of the segments where deterioration be-
gins earlier than predicted by this model, and faster

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 55 - 71 57



drogi. Badania przeprowadzone przez autorów na ró¿nych
odcinkach dróg wykaza³y, ¿e rzeczywiste zarejestrowane
wskaŸniki dla wiêkszoœci odcinków rozmieszczone s¹ w ob-
szarze 1 (obszar 1, Rys. 1) w pobli¿u krzywej regresji (1).
Jednoczeœnie wystêpuj¹ odcinki, gdzie niszczenie zaczyna
siê wczeœniej ni¿ przewidywano w tym modelu i tam obser-
wuje siê szybsz¹ degradacjê nawierzchni (obszar 2, Rys. 1).
W przypadku tych odcinków konieczna jest korekta pierwot-
nego modelu. Tak wiêc pierwotny model bêdzie nazywany
elastycznym modelem prognozowania zachowania na-
wierzchni, a model dotycz¹cy „problematycznych” odcin-
ków bêdzie okreœlany jako model degradacji nawierzchni.

Doœwiadczenie w zarz¹dzaniu drogami pokazuje, ¿e gdy nie
jest mo¿liwe zidentyfikowanie lub uwzglêdnienie wszyst-
kich mechanizmów okreœlaj¹cych przebieg degradacji kon-
strukcji, nie jest równie¿ mo¿liwe opracowanie dok³adnego
analitycznego modelu degradacji struktury nawierzchni.
Obecnoœæ niepewnoœci zasadniczo zwi¹zanej z funkcjono-
waniem nawierzchni drogowej jest podstawow¹ przyczyn¹
wszystkich trudnoœci zwi¹zanych z budow¹ czysto mechani-
stycznego modelu dla dok³adnego opisania ewolucji stanu
nawierzchni. W zwi¹zku z tym, najbardziej odpowiednie jest
zastosowanie dynamicznych adaptacyjnych modeli progno-
zowania do symulacji procesu degradacji nawierzchni.

Z drugiej strony, model prognozowania nale¿y uzupe³niæ
o parametry pokazuj¹ce aktualny stan nawierzchni (charak-
terystyki geometryczne, fizyczne i mechaniczne, wskaŸniki
heterogenicznoœci strukturalnej) w celu poprawy dok³adno-
œci prognostycznej oceny warunków nawierzchni. Te para-
metry powinny okreœlaæ wzorce zmiany stanu w czasie. Naj-
skuteczniejszym sposobem uzyskania wartoœci liczbowych
tych parametrów jest u¿ycie GPR [8-11]. W szczególnoœci
GPR „Odyag” wraz z oprogramowaniem „GeoVizy” po-
zwala nie tylko rozwi¹zaæ problem okreœlenia gruboœci
warstw nawierzchni [11, 20], ale tak¿e oceniæ parametry
elektryczne materia³ów warstwowych [11]. W tym przypad-
ku, kluczow¹ cech¹ korzystania z GPR jest mo¿liwoœæ od-
bierania danych w trybie mobilnego laboratorium. Ponadto
dane te mo¿na przekszta³ciæ w w³aœciwoœci mechaniczne
materia³ów, na przyk³ad gêstoœæ i wilgotnoœæ [7-9, 21]. Wy-
specjalizowane anteny [14-15, 22-23] GPR „Odyag” wraz
z oprogramowaniem „GeoVizy” i wczeœniej proponowany-
mi metodami [24-28] pozwalaj¹ uzyskaæ informacje o obec-
noœci i charakterystyce pêkniêæ podpowierzchniowych oraz
innych nieprawid³owoœciach. W oparciu o uzyskane prze-
twarzanie informacji, zaproponowano nastêpuj¹cy model
szacowania i prognozowania stanu nawierzchni (Rys. 2).

Pierwsz¹ cech¹ tego modelu jest uwzglêdnienie bardziej
kompletnego zestawu danych dotycz¹cych parametrów

degradation of the pavement is observed (region 2, Fig. 1).
Correction of original model is necessary for these seg-
ments. So the original model will be called flexible pave-
ment performance prediction model, the model concerning
the “problematic” segments will be referred to as pave-
ment deterioration model.

Road management experience shows that when it is not
possible to identify or take into account all the mecha-
nisms, determining the course of construction deteriora-
tion, development of the accurate analytical model of
pavement structure deterioration is not possible. The pres-
ence of uncertainty fundamentally inherent to the opera-
tion of road pavement is the root cause of all difficulties of
building a purely mechanistic model for the exact descrip-
tion of the evolution of their condition. Therefore, the use
of dynamic adaptive prediction models to simulate the de-
terioration process of the pavement is the most appropri-
ate.

On the other hand, prediction model should be supple-
mented with parameters showing the current condition of
the pavement (geometrical, physical and mechanical char-
acteristics, structural heterogeneity indices) to improve
the accuracy of predictive assessments of pavement condi-
tions. These parameters should determine patterns of the
condition change with time. The most effective means of
obtaining the numerical values of these parameters are
GPR [8-11]. In particular, GPR “Odyag” together with
software “GeoVizy” allow not only to solve the problem
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Fig. 1. Graphic presentation of the static regression model:

1 - area of actual values of pavement condition index for

the majority of segments,

2 - area of deviation of the real deterioration from the model

Rys. 1. Graficzna prezentacja modelu regresji statycznej:

1 - obszar rzeczywistych wartoœci wskaŸnika stanu

nawierzchni dla wiêkszoœci odcinków,

2 - obszar odchylenia rzeczywistej degradacji od modelowej
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warstw konstrukcji nawierzchni. W ujêciu matematycznym
fakt ten pokazany jest w zale¿noœci:

F f d d d d
j M i N

� ( , ,... ,... , ,... , )
1 2 1 2

� � � � , (2)

gdzie d
j
s¹ parametrami zewnêtrznymi (wizualnie obserwo-

wanymi lub instrumentalnie mierzonymi), �
i
s¹ parametrami

wewnêtrznymi (ukrytymi – okreœlonymi na podstawie wyni-
ków diagnostyki GPR).

W modelu u¿yto jako zmienne zewnêtrzne:

• parametry charakteryzuj¹ce p³askoœæ oraz obecnoœæ i wiel-
koœæ pêkniêæ, dziur i innych parametrów okreœlaj¹cych
sprê¿yste w³aœciwoœci konstrukcji nawierzchni jako
ca³oœci, pomiary tych parametrów okreœlaj¹ obowi¹zuj¹ce
normy: ugiêcia sprê¿ystego l

el
, wartoœci rzeczywistej

równowa¿nego modu³u sprê¿ystoœci ca³ej konstrukcji
E

act
oraz wspó³czynnika kontyngencji przy dopuszczal-

nym ugiêciu sprê¿ystym K
E

,

• parametry niezbêdne do obliczenia PCI.

of pavement layers thickness determination [11, 20], but
also to assess electrical parameters of layer materials [11].
A key feature of using GPR in this case is the ability to re-
ceive data in a laboratory motion mode. Further, these data
can be converted into mechanical characteristics of mate-
rials, for instance, density and moisture content [7-9, 21].
Specialized antenna units [14-15, 22-23] of GPR “Odyag”
together with software “GeoVizy” and earlier proposed
methods [24-28] allow one to obtain information on the
availability and characteristics of sub-surface cracks and
other irregularities. Based on the obtained information
processing the following model of estimation and predic-
tion of the pavement condition is suggested (Fig. 2).

The first feature of this model is involvement of a more
complete data set of the layer parameters of the pavement
structure. Mathematically, this fact is shown in the correla-
tion:

F f d d d d
j M i N

� ( , ,... ,... , ,... , )
1 2 1 2

� � � � , (2)

where d
j
are external (visually observed or measured

instrumentally) parameters, �
i

are internal (hidden – de-
termined based on the results of GPR diagnostics) para-
meters.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 55 - 71 59

Obtaining initial data of the current pavement condition
Uzyskanie wstêpnych danych na temat aktualnego stanu nawierzchni

F f d d d d
j M i N

� ( , ,... ,... , ,... , )
1 2 1 2

� � � �
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Evaluation by the criterion
of the allowed elastic deflection
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Evaluation by the criterion
of the resistance to stretching while
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shear resistance in sub-grade soil
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w pod³o¿u gruntowym

K T
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Fig. 2. Scheme of prediction model of pavement condition

Rys. 2. Schemat modelu prognozowania stanu nawierzchni

Prediction of section conditions based on dynamic adaptive models
Prognozowanie stanu odcinka na podstawie dynamicznych modeli adaptacyjnych

Jako zmienne wewnêtrzne, model wykorzystuje dane GPR
oraz wyniki ich przetwarzania:



– podstawowe (elektryczne) parametry materia³owe warstw
konstrukcyjnych nawierzchni tj. sta³a dielektryczna �
i opóŸnienie sygna³u, czyli czas transmisji sygna³u prze-
chodz¹cego przez warstwê i powracaj¹cego,

– parametry fizyczne i mechaniczne warstw konstrukcyj-
nych nawierzchni i pod³o¿a gruntowego tzn. gêstoœæ de-
terminuj¹c¹ obecnoœæ stref dekompresyjnych �

i
oraz

wilgotnoœæ gruntuW
i
,

– parametry geometryczne warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni (gruboœæ warstw h

i
),

– uzyskane przez przetwarzanie danych GPR i modelowa-
nie numeryczne wartoœci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w war-
stwach betonu asfaltowego �

tensile
, naprê¿enia œcinaj¹ce

�
shear

w pod³o¿u gruntowym i niespoistych warstwach
materia³u, wspó³czynnik zapewnienia wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie w ugiêciu w warstwach monolitycznych
nawierzchni K � oraz wspó³czynnik zapewnienia œcinania
w pod³o¿u gruntowym K � ,

– niejednorodnoœæ warstw strukturalnych nawierzchni,
charakteryzuj¹ca siê obecnoœci¹ podpowierzchniowych
defektów w postaci pêkniêæ o wysokoœci h

crack
i szero-

koœci b
crack

w warstwach nawierzchni i wzmocnionych
warstwach pod³o¿a.

Dane te s¹ wykorzystywane do oceny rzeczywistego stanu
konstrukcji nawierzchni w okresie eksploatacji. Ocena obej-
muje obliczenie stanu naprê¿eñ i odkszta³ceñ konstrukcji na-
wierzchni. Dane wyjœciowe do obliczeñ s¹ wewnêtrznymi
parametrami modelu (h

i
, W

i
, �

i
, h

crack
, b

crack
).

Drug¹ cech¹ modelu jest zastosowanie adaptacyjnych mode-
li dynamicznych opartych na bardziej kompletnych zesta-
wach danych do prognozowania stanu nawierzchni na pozio-
mie lokalnych odcinków.

3. ROZWI¥ZANIE PROBLEMU

3.1. MODEL PROGNOZOWANIA

Wszystkie modele wykorzystuj¹ kilka typów zmiennych -
zale¿ne, wyjaœniaj¹ce i niezale¿ne. Zmienne zale¿ne modelu
statycznego (np. indeks stanu) opieraj¹ siê tylko na zmien-
nych objaœniaj¹cych (np. module sprê¿ystoœci). Czas jest
zmienn¹ niezale¿n¹. G³ównym problemem jest znalezienie
zale¿noœci miêdzy zmiennymi niezale¿nymi i objaœniaj¹cymi
na podstawie dostêpnych danych dotycz¹cych historii syste-
mu.

Przy tworzeniu opisu matematycznego dynamicznego mo-
delu degradacji nawierzchni bierze siê pod uwagê, ¿e oprócz
wartoœci zmiennych objaœniaj¹cych w sta³ych (podstawo-
wych) momentach czasowych, istotn¹ rolê odgrywa tempo

The model uses the following external variables:

– parameters characterizing flatness, presence and size of
the cracks, potholes and other parameters necessary for
calculating the PCI,

– parameters determining elastic properties of the pave-
ment structure as a whole, the measurement these pa-
rameters is stipulated by the applicable standards:
elastic deflection l

el
, actual value of the equivalent

modulus of elasticity of the whole structure E
act

, contin-
gency factor on allowed elastic deflection K

E
.

As internal variables the model uses GPR monitoring data
and their processing results:

– primary (electrical) material parameters of the structural
layers of the pavement: dielectric constant � and signal
delay, that is time of forward and backward signal trans-
mission through the layer,

– physical and mechanical parameters of pavement struc-
tural layers and sub-grade soil: density, which deter-
mines the presence of decompression zones �

i
; soil

moistureW
i
,

– geometric parameters of the pavement structural layers
(thickness of the layers h

i
),

– the values of tensile stresses in the asphalt concrete
layers �

tensile
, shear stresses �

shear
in the sub-grade soil

and non-cohesive material layers, and factor of assur-
ance of tensile strength in deflection in pavement mono-
lithic layers K � , factor of assurance of shear in the
sub-grade soil K � obtained by processing GPR data and
numerical modelling,

– heterogeneity of pavement structural layers, character-
ized by the presence of subsurface defects in the pave-
ment layers and base strengthened layers in the form of
cracks with height h

crack
and width b

crack
.

These data are used for assessment of the actual condition
of the pavement structure during the life time. Assessment
includes calculation of stress and strain state of the pave-
ment structure. Initial data for calculations are the internal
parameters of the model (h

i
, W

i
, �

i
, h

crack
, b

crack
).

The second feature of the model is the application of adap-
tive dynamic models based on more complete data sets for
the prediction of pavement condition at a local segments
level.

3. PROBLEM SOLUTION

3.1. PREDICTION MODEL

All models use several types of variables - dependent, ex-
planatory and independent ones. The dependent variables
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zmian tych zmiennych. Dlatego u¿ywamy podejœcia propo-
nowanego w artyku³ach [5, 29] i wartoœci aktualnej charakte-
ryzuj¹cej warunki nawierzchni (np. PCI) w nastêpuj¹cej for-
mie:

P P
real t aux t t t, ,

� 	 	
 � (3)

gdzie P
real t,

jest rzeczywistym (zarejestrowanym) stanem na-
wierzchni w danym momencie t, P

aux t,
jest stanem na-

wierzchni wed³ug modelu podstawowego tj. obliczonym ze
stanem z modelu podstawowego, 


t
jest odchyleniem rze-

czywistego procesu degradacji od obliczonego procesu de-
gradacji, �

t
to korekta uwzglêdniaj¹ca wp³yw czynników lo-

sowych tj. ró¿nice w stanach ró¿nych odcinków znajdu-
j¹cych siê w identycznych warunkach. Zak³ada siê, ¿e znany
jest podstawowy model prognostyczny, np. model regresji
statycznej (sigmoidalnej), który pozwala obliczyæ szacun-
kow¹ wartoœæ wskaŸnika stanu w dowolnym momencie cza-
sowym. Przyjmuje siê równie¿, ¿e zmienna losowa zachowu-
je rozk³ad normalny z zerow¹ wartoœci¹ œredni¹, tzn.
odchylenia s¹ mo¿liwe zarówno w kierunku wy¿szych jak
i ni¿szych wartoœci.

Zmienna

t
, zwana odchyleniem strukturalnym, charaktery-

zuje ró¿nicê w zmierzonej (rzeczywistej) wartoœci przewidy-
wanych wartoœci zgodnie z modelem podstawowym. Jednak
badania autorów pokazuj¹, ¿e zastosowanie modelu sigmo-
idalnego do opisania procesu degradacji struktury na-
wierzchni jest w wielu przypadkach nieefektywne. W przy-
padku odcinków dróg, w których warunki eksploatacyjne
ró¿ni¹ siê od warunków projektowanych, najlepsze wyniki
zapewnia korekta modelu podstawowego na podstawie in-
terpolacji parabolicznej po³¹czonej z komponentem adapta-
cyjnym.

Rozwa¿my zatem postawiony problem i metodê jego roz-
wi¹zania. Zgodnie z modelem dynamicznym, problem pro-
gnozowania jest pocz¹tkowo sformu³owany jako procedura
znajdowania odchylenia 
 �t 	 w pewnym okreœlonym mo-
mencie w przysz³oœci, poprzez rozszerzenie tego odchylenia
w szereg Taylora:


 




��t t

t

n

n

N
n

n
	

�

� 	 �
!1

, (4)

gdzie wskaŸnik n w wyra¿eniu 

t

n oznacza pochodn¹
czasu n-tego rzêdu.

W tym przypadku, powodem zastosowania szeregu Taylora
jest to, ¿e pierwsze wyra¿enie w zale¿noœci (4) opisuje stan
systemu, innymi s³owy wyra¿enie to opisuje odchylenie od
prognozy modelu podstawowego w pocz¹tkowym momen-
cie czasowym. Drugie wyra¿enie 
 �

t
opisuje szybkoœæ

zmiany odpowiedniej zmiennej (np. szybkoœæ akumulacji
uszkodzeñ), a trzecie wyra¿enie 
 �

t

2 /2 opisuje szybkoœæ

(e.g. the condition index) of the static model are based
only on the explanatory variables (e.g. modulus of elastic-
ity). Time is an independent variable. The main problem is
to find the relationship on the basis of available data on the
system history between the independent and explanatory
variables.

In the formation of the mathematical apparatus of a dy-
namic model of pavement deterioration it is taken into ac-
count that in addition to the values of the explanatory
variables in the fixed (primary) time moments the rate of
change of these variables plays an important role. There-
fore, we use the approach proposed in the papers [5, 29]
and present value that characterizes pavement condition
(e.g. PCI) in the following form:

P P
real t aux t t t, ,

� 	 	
 � , (3)

where P
real t,

is actual (registered) pavement condition at
the time moment t, P

aux t,
is the pavement condition in ac-

cordance with the base model, i.e. calculated with base
model condition, 


t
is the deviation of the actual deterio-

ration process from the calculated deterioration process,
�

t
is the correction taking into account the effect of ran-

dom factors, i.e. differences in the states of various
segments under identical conditions. It is assumed that we
know the base prediction model, for example, the static re-
gression (sigmoidal) model, which allows to calculate the
estimated value of the condition index at arbitrary time
moment. It is also contemplated that the random variable
follows normal distribution with zero mean value, i.e. de-
viations are equally possible in the direction of higher and
lower values.

Variable 

t
, called structural deviation, characterizes the

difference in the measured (actual) value of the predicted
values in accordance with the base model. However, the
Authors’ studies show that the use of a sigmoidal model to
describe deterioration process of the pavement structure is
inefficient in many cases. For road sections with service
conditions different from the project ones, the best results
are provided by the base model correction based on para-
bolic interpolation in conjunction with an adaptive com-
ponent.

Let us consider the proposed problem statement and
method of its solution. In accordance with the dynamic
model the problem of prediction is initially formulated as
a procedure for finding the deviation 
 �t 	 at some instant
in the future through the expansion of this deviation in
Taylor series:


 




��t t

t

n

n

N
n

n
	

�

� 	 �
!1

, (4)

where index n in 

t

n means the n th order time derivative.
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zmiany drugiego parametru (np. przyrostu szybkoœci akumu-
lacji uszkodzeñ). W przypadku funkcji analitycznej, rozsze-
rzenie (4) pozwala wyznaczyæ wartoœæ funkcji w pewnym
s¹siedztwie � punktu t, tj. dla t 	 �, poprzez wartoœci funkcji
i jej pochodnych w tym punkcie.

Przedstawmy pojêcie wektora odchyleñ, którego elementami
s¹ wartoœci funkcji opisuj¹ce odchylenie stanu nawierzchni
drogi od wyniku okreœlonego przez model podstawowy i jego
pochodne w danym czasie. Nastêpnie model takiego zacho-
wania systemu, tj. wektor odchyleñ w okreœlonym momencie
czasu t 	 � (w przybli¿eniu drugiego rzêdu), mo¿na wyraziæ
poprzez wartoœæ wektora odchyleñ we wczeœniejszym mo-
mencie czasu t w zbiorze zale¿noœci:


 
 
 � 
 �


 
 
 �


 


�

�

�

t t t t

t t t

t t

	

	

	

� 	  	 

 �  	 

 � 

1

2

2 ,

,

.

(5)

Zale¿noœci te mo¿na zapisaæ w bardziej zwartej formie:


 
�t t
A	 � � , (6)

gdzie:
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; A �

1 2

0 1

0 0 1

2� �

�

/

. (7)

Wa¿ne jest, aby wybraæ odpowiedni model podstawowy de-
gradacji nawierzchni. Faktem jest, ¿e w ramach tego podejœ-
cia, odchylenia 


t
s¹ wprowadzane jako odchylenia od pod-

stawowego modelu degradacji nawierzchni, tj. Przyjêto do-
myœlnie dobr¹ „jakoœæ” podstawowego modelu statycznego
(sigmoidalnego). Ponadto, model ten bêdzie odpowiedni do
opisu zachowania innych (standardowych) odcinków, ponie-
wa¿ jego wspó³czynniki k

1
, k

2
, k

3
s¹ obliczane na podstawie

tych wymagañ. Jest to jedna z kluczowych cech proponowa-
nego schematu. Nale¿y podkreœliæ, ¿e jest to kwestia dyna-
micznego, ale jeszcze nie adaptacyjnego modelu.

Wiadomo, ¿e mo¿liwe jest zbudowanie pojedynczej paraboli
za pomoc¹ trzech punktów nie le¿¹cych na tej samej prostej.
W zwi¹zku z tym parabola zostanie u¿yta jako dynamiczna
korekta do modelu podstawowego. Aby zbudowaæ pierwotn¹
(dynamiczn¹) korektê modelu podstawowego (tj. okreœliæ
wspó³czynniki odpowiedzialne za dynamikê odchyleñ od
modelu podstawowego), nale¿y przeprowadziæ minimum
trzy pomiary (w celu obliczenia trzech wspó³czynników).
Z pewnoœci¹ parabola bêdzie inna dla ka¿dego zestawu punk-
tów (konsekwencja dynamicznego charakteru modelu). In-
nymi s³owy, dynamiczny charakter modelu w tym kontekœcie
wykazuje przyspieszone pogorszenie konkretnego odcinka
w stosunku do innego (podstawowy model statyczny).

The reason for using Taylor series in this case is that the
first term of (4) describes the state of the system, in other
words it describes the deviation from the prediction of the
base model in initial time moment. The second term 
 �

t

describes the rate of change of the corresponding variable
(e.g., the rate of damage accumulation), and the third term


 �
t

2 /2 describes the rate of change of the second parame-
ter (e.g., increment of the rate of damage accumulation). In
the case of analytical function, the expansion (4) allows
one to determine the function value in some neighbour-
hood� of point t, i.e. for t 	 �, by the function values and its
derivatives at this point.

Let us introduce the concept of the vector of deviations,
whose elements are the function values that describe the
deviation of the road pavement condition from the result
determined by the base model and its derivatives, at a
given time. Then model of such system behavior, i.e. the
deviation vector at time moment t 	 � (in the second-order
approximation), can be expressed by a value of deviation
vectors at an earlier moment t with a set of relations:


 
 
 � 
 �


 
 
 �
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 � 
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2 ,
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.

(5)

These relations can be written in a more compact form:


 
�t t
A	 � � , (6)

where:
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; A �

1 2

0 1

0 0 1

2� �

�

/

. (7)

It is important to choose the correct base model of pave-
ment deterioration. The fact is that under this approach de-
viations 


t
are introduced as deviations from the base

model of the pavement deterioration i.e. good “quality” of
base static (sigmoidal) model is implicitly assumed. In ad-
dition, this model will be suitable for description of the be-
haviour of other (standard) sections, as its coefficients k

1
,

k
2
, k

3
are calculated on the basis of these requirements.

This is one of the key features of the proposed scheme. We
emphasize that it is an issue of the dynamic, but not the
adaptive model yet.

It is known that it is possible to build a single parabola us-
ing three points not lying on the same straight line. There-
fore, a parabola will be used as a dynamic correction to the
base model. To build the primary (dynamic) correction to
the base model (i.e. determination of the coefficients re-
sponsible for the dynamics of deviations from the base
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B³êdy losowe s¹ zawsze obecne w wynikach pomiarowych.
Za³ó¿my, ¿e pochodne w zale¿noœci (5) podlegaj¹ równie¿
przypadkowym fluktuacjom (odchyleniom) i wprowadŸmy
wektor odpowiednich korekt �, a wtedy stosunek prognozo-
wania (6) mo¿na zapisaæ jako:
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, (8)

lub zwiêŸlej:


 
 ��t t t
A	 � � 	 . (9)

Ponadto, w niektórych przypadkach dana zmienna, np. wy-
trzyma³oœæ strukturalna, nie mo¿e byæ mierzona bezpoœred-
nio. W takim przypadku stosuje siê pomiar poœredni. Ozna-
cza to, ¿e pocz¹tkowo mierzy siê jedn¹ wartoœæ (np. gruboœæ
warstw nawierzchni, ocenê iloœciow¹ jej stanu), a nastêpnie
uzyskuje siê oszacowanie wymaganego parametru (modu³
sprê¿ystoœci nawierzchni) poprzez zastosowanie do niego
pewnych zestawów zasad (operacji). Zgodnie z matematycz-
nym systemem notacji, dalej oznaczamy zbiór takich dzia³añ

jako odpowiedni operator np. �L .

Wynik pomiaru rzeczywistego stanu systemu mo¿na zatem
zapisaæ w formie ogólnej za pomoc¹ nastêpuj¹cego równa-
nia:

P L l P f
t t aux t t S t

� � 	 	�( ) ( )
, ,


 � , (10)

gdzie �
S t,

jest korekt¹ uwzglêdniaj¹c¹ wszystkie losowe
sk³adniki, w tym b³êdy wyników pomiarów, �( )L l

t
jest wyni-

kiem zastosowania operacji pomiaru i przetwarzania do od-
powiednich wartoœci, takich jak pomiar ugiêcia sprê¿ystego
l

t
czasie t, w celu obliczenia modu³u nawierzchni P L l

t t
� �( ),

f
t

( )
 jest funkcj¹ odpowiedzialn¹ za korektê modelu pod-
stawowego - zgodnie z (5). Zatem mierzony (rzeczywisty)
parametr (np. ca³kowity równowa¿ny modu³ nawierzchni)
jest reprezentowany jako wartoœæ predykcyjna oparta na mo-
delu podstawowym P

aux t,
, korekcji „adaptacyjnej” f

t
( )


i funkcji wp³ywu losowego b³êdu �
�S t

.

Wiele tak zwanych iteracyjnych metod matematyki stosowa-
nej polega na stopniowej korekcie pocz¹tkowego przybli¿e-
nia do po¿¹danego rozwi¹zania. W takim przypadku obliczo-
ny stan nawierzchni P

aux t,
odgrywa rolê takiego wstêpnego

przybli¿enia. Dlatego zale¿noœæ (10) zapisana jest w dogod-
niejszej formie:

� ( )
, ,

LP P f
t aux t t S t

� � 	
 � . (11)

Lewa strona równania (11) jest odchyleniem rzeczywistych

wartoœci �LP
t

od obliczonego P
aux t,

. W przypadku absolutnie

model) it is necessary to carry out a minimum of three
measurements (to calculate three coefficients). Certainly,
the parabola will be different for each set of points (the
consequence of the dynamic nature of the model). In other
words, the dynamic nature of the model in this context
shows accelerated deterioration of a particular segment
relative to the other (base static model).

Random errors are always present in the measurement re-
sults. Let us assume that the derivatives in (5) are also sub-
ject to random fluctuations (deviations) and introduce the
vector of appropriate corrections �, the relation for predic-
tion (6) then can be written as:
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or more compactly:

 
 ��t t t

A	 � � 	 . (9)

Furthermore, in some cases the variable in question, e.g.
structural strength cannot be measured directly. In this
case, an indirect measurement is used. This means that ini-
tially one value is measured (e.g. the thickness of the pave-
ment layers, quantitative assessment of their condition)
and then the required parameter estimate is obtained
(pavement elastic modulus) by applying to it a certain set
of rules (operations). Then we denote the set of such ac-

tions as corresponding operator, for example �L in accor-
dance with the notation system in mathematics.

Then the measurement result of the current state of the
system can be expressed in general form by the following
equation:

P L l P f
t t aux t t S t

� � 	 	�( ) ( )
, ,


 � , (10)

where �
S t,

is the correction taking into account all random
components, including errors of measurement results,
�( )L l

t
is the result of applying the measuring and process-

ing operations to the corresponding values, such as mea-
surement of elastic deflection l

t
at time moment t to

calculate pavement module P L l
t t

� �( ), f
t

( )
 is function
responsible for the correction of base model - according to
(5). Thus, the measured (actual) parameter (e.g., the total
equivalent module of pavement) is represented as a predic-
tive value based on the base model P

aux t,
, “adaptive” cor-

rection f
t

( )
 and the function of random error effect�
�S t

.

Many of the so-called iterative methods of applied mathe-
matics are based on a step-by-step adjustment of the ini-
tial approximation to the desired solution. In this case, the
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dok³adnego modelu podstawowego i braku b³êdów pomiaru
lewa strona bêdzie równa zeru. W rzeczywistoœci zawsze bê-
dzie ró¿na od zera, ale im mniejsze s¹ ró¿nice, tym dok³ad-
niejszy jest model podstawowy. Dlatego przy dostosowywa-
niu modelu nale¿y d¹¿yæ do zminimalizowania tych ró¿nic.
Z tego powodu wprowadzamy pojêcie funkcji celu, która ma
byæ zminimalizowana a definiujemy j¹ jako:

� 
 �
t t aux t t S t

LP P f� � � 	 �� ( ) min
, ,

. (12)

Oznacza to, ¿e w ramach dynamicznego modelowania adap-
tacyjnego, na ka¿dym z poprzednich etapów, aktualizowana
jest wstêpna aproksymacja w celu dok³adniejszego okreœle-
nia przewidywanych wartoœci. Wynik stanowi nowe wstêp-
ne przybli¿enie P

aux t

new

,
, które jest wykorzystywane w nastêp-

nym etapie proponowanego schematu. Ostatnim etapem jest
dokonanie ocen iloœciowych na podstawie dostêpnego zesta-
wu danych a tak¿e wprowadzenie korekt (12) do zastosowa-
nia w dalszych krokach algorytmu. Wyznaczenie oceny mo-
¿na teraz zapisaæ w nastêpuj¹cej zwartej formie:

P P f
aux t

new

aux t

new

t S t, , ,
( )	 � 	 	� 
 � , (13)

Oczywiœcie, im mniejszy jest ca³kowity b³¹d pomiaru �
S t,

oraz „dynamizm” modelu podstawowego f
t

( )
 , tym wy¿-
sza jest dok³adnoœæ modelu dynamicznego.

Wynikowa, przewidywana ocena stanu odcinka drogi jest
wykorzystywana zarówno w konserwacji/naprawie (g³ównie
w badanych obszarach), jak i w póŸniejszych prognozach
w modelach sieci. Niestety, zakres tego artyku³u nie pozwala
szczegó³owo odnieœæ siê do rozwi¹zania problemu optymali-
zacji konserwacji/naprawy oraz modelu sieci. Autorzy za-
mierzaj¹ przedstawiæ odpowiednie wyniki w nastêpnych pu-
blikacjach. Rozwa¿my teraz kwestie praktycznej imple-
mentacji modelu.

3.2. ALGORYTM PROGNOZOWANIA

Zgodnie z dynamicznym modelem adaptacyjnym, proces
prognozowania stanu nawierzchni odbywa siê z uwzglêdnie-
niem dodatkowego zbioru danych uzyskanych z poprzed-
nich okresów badawczych. Rozwa¿my procedurê imple-
mentacji algorytmu do obliczania zmiennej oceny progno-
stycznej, która charakteryzuje noœnoœæ nawierzchni, czyli
ogólny równowa¿ny modu³ elastycznoœci nawierzchni E

t
.

1. Zgodnie z wynikami badañ z poprzednich okresów, okre-
œlana jest zmienna charakteryzuj¹ca stan struktury
(modu³ sprê¿ystoœci struktury E

t
okreœlony w okresach

kolejnych trzech lat t
1
, t

2
, t

3
).

2. Wspó³czynniki podstawowego modelu dynamicznego
przedstawione przez szereg potêgowy:

E c c t c t
t

� 	 � 	 �
0 1 2

2 (14)

calculated pavement condition P
aux t,

plays the role of such
initial approximation. Therefore, the relation (10) may be
noted down in the simple form:

� ( )
, ,

LP P f
t aux t t S t

� � 	
 � . (11)

The left side of (11) is the deviation of the actual values
�LP

t
from the calculated P

aux t,
level. In case of an abso-

lutely accurate base model and the absence of measure-
ment errors the left side will be equal to zero. In reality, it
will always be different from zero, but the smaller are the
differences, the more accurate is the base model. There-
fore, when adjusting the model, it is necessary to seek to
minimize these differences. For this reason, we introduce
the concept of the objective function, which is to be mini-
mized, and define it as:

� 
 �
t t aux t t S t

LP P f� � � 	 �� ( ) min
, ,

. (12)

This means that under the dynamic adaptive modeling at
each previous stage the initial approximation is updated
for more accurate determination of the predicted values.
The result is a new initial approximation P

aux t

new

,
, which is

used at the next stage of the proposed scheme. Finally, the
last stage is to find quantitative assessments on the basis of
the available data set, and repeat adjustments (12) for use
in subsequent steps of the algorithm. Determination of the
assessment can now be written in the following compact
form:

P P f
aux t

new

aux t

new

t S t, , ,
( )	 � 	 	� 
 � , (13)

Obviously, the smaller the total measurement error �
S t,

and “dynamism” of the basic model f
t

( )
 , the higher the
accuracy of the dynamic model is.

Resulting predicted assessment of the road segment condi-
tion is used both in the appointment of maintenance/repair
(primarily in the surveyed areas), and the subsequent pre-
diction in the network models. Unfortunately, the extent of
this paper does not allow to refer in detail to the solution of
the problem of maintenance/repair optimization and net-
work model. The authors hope to present the correspond-
ing results in the following publications. Now, let us
consider the issues of the practical implementation of the
model.

3.2. PREDICTION ALGORITHM
According to the dynamic adaptive model process of pre-
diction of pavement condition is carried out taking into ac-
count the additional set of data obtained from the previous
survey periods. Let us consider the procedure of imple-
mentation of the algorithm for calculation of predictive as-
sessment variable that characterizes the bearing capacity
of the pavement, that is a general equivalent modulus of
pavement elasticity E

t
.
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s¹ wyznaczane z rozwi¹zania liniowego uk³adu równañ
algebraicznych:

c c t c t E

c c t c

t0 3 1 1 3 1 1 2 3 1 1

2

0 3 1 1 3 1 2

1, , ,

, ,

,
	 	 	

	 	

	 � 	 � �

	 � 	
2 3 1 2

2

0 3 1 1 3 1 3 2 3 1 3

2

2

3

,

, , ,

,

,

	

	 	 	

� �

	 � 	 � �

t E

c c t c t E

t

t

(15)

gdzie c c c
0 3 1 1 3 1 2 3 1, , ,

, ,
	 	 	

s¹ poszukiwanymi wspó³czyn-
nikami podstawowego modelu dynamicznego; t

1
, t

2
, t

3

s¹ znanymi liczbami (wartoœciami zmiennej niezale¿nej);
E

t1
, E

t2
, E

t3
s¹ wartoœciami zmiennej zale¿nej (znanej).

Drugi indeks (3 + 1) pokazuje, ¿e wspó³czynniki te s¹
u¿ywane do dostosowania modelu podstawowego dla
okresu T � 	3 1. Tak wiêc, teraz inny zestaw wspó³czyn-
ników (zró¿nicowany od segmentu do segmentu)
c c c

0 3 1 1 3 1 2 3 1, , ,
, ,

	 	 	
jest dodawany do podstawowych

wspó³czynników pocz¹tkowego modelu statycznego (1):
k

1
, k

2
, k

3
.

3. Nastêpny etap polega na obliczeniu wartoœci zmiennej
zale¿nej E

t 	� modelu w okreœlonym czasie T 	 �:

E E c c t c t
t t

3 41 0 3 1 1 3 1 3 1 2 3 1 3 1

2

	 	 	 	 	 	
� � 	 � 	 �

, , ,
. (16)

4. Odchylenie 

t3 1	

wartoœci zmiennej zale¿nej modelu
E E

T t	 	�
� �3

obliczone jest na poprzednim etapie z rze-
czywistego stanu konstrukcji w okreœlonym czasie t

3
	 �

(� wynosi domyœlnie jeden rok).

5. Przyjête s¹ trzy wartoœci zmiennych charakteryzuj¹- cych
stan nawierzchni na trzy lata. Jest to nastêpuj¹cy zestaw
zmiennych: t

2
, t

3
, t

4
.

6. Obliczenia z p. 2-4 powtarzane s¹ w celu uzyskania warto-
œci 


t4 1	
. Wynikiem obliczeñ jest zestaw odchyleñ struk-

turalnych wartoœci, które s¹ wystarczaj¹ce do zbudo-
wania funkcji odchyleñ strukturalnych. W proponowa-
nym modelu wystêpuj¹ trzy wartoœci 
 
 


t t t3 4 51 1 1	 	 	
, ,

poniewa¿ funkcja odchyleñ strukturalnych jest reprezen-
towana jako szereg potêgowy pozwalaj¹cy na ró¿niczko-
wanie (co najmniej dwa razy).

7. Oblicza siê pochodne pierwszego i drugiego rzêdu, a na-
stêpnie zgodnie ze wzorem (5) oblicza siê now¹ wartoœæ
korekty 


t6 1	
dostosowuj¹cej model podstawowy do dy-

namicznych pomiarów (nie jest to okreœlone przez wyniki
badania, tak jak na poprzednich etapach).

8. Wynikiem obliczeñ jest zbudowanie podstawowego mo-
delu adaptacyjnego umo¿liwiaj¹cego prognozowanie sta-
nu struktury (bez wykorzystania danych eksperymen-
talnych z wyników badañ):

E c c t

c t

t6 1 0 6 1 1 6 1 6 1

2 6 1 6 1

2

5

	 	 	 	

	 	 	

� 	 � 	

	 � 	

, ,

,



1

5 1 2

2
	  	


	
 �



��	�

!
.

(17)

1. According to the survey results of previous periods, the
variable characterizing the condition of the structure
(elasticity modulus of structure E

t
at time moments t

1
,

t
2
, t

3
(for three years) is determined.

2. Coefficients of base dynamic model presented by a
power series:

E c c t c t
t

� 	 � 	 �
0 1 2

2 (14)

are determined from the solution of the linear algebraic
equation system:

c c t c t E

c c t c

t0 3 1 1 3 1 1 2 3 1 1

2

0 3 1 1 3 1 2

1, , ,

, ,

,
	 	 	

	 	

	 � 	 � �

	 � 	
2 3 1 2

2

0 3 1 1 3 1 3 2 3 1 3

2

2

3

,

, , ,

,

,

	

	 	 	

� �

	 � 	 � �

t E

c c t c t E

t

t

(15)

where c c c
0 3 1 1 3 1 2 3 1, , ,

, ,
	 	 	

are sought coefficients of the
base dynamic model; t

1
, t

2
, t

3
are known numbers (the

values of independent variable); E
t1
, E

t2
, E

t3
are values

of dependent variable (known). The second index (3 + 1)
shows that these coefficients are used to adjust the base
model for the periodT � 	3 1. Thus, now another coeffi-
cient set (varying from segment to segment) c

0 3 1,
,

	
c c

1 3 1 2 3 1, ,
,

	 	
is added to the primary coefficients of the

initial static model (1): k
1
, k

2
, k

3
.

3. The next stage makes calculation of dependent variable
value E

t 	� of the model in time moment T 	 �:

E E c c t c t
t t

3 41 0 3 1 1 3 1 3 1 2 3 1 3 1

2

	 	 	 	 	 	
� � 	 � 	 �

, , ,
. (16)

4. The deviation

t3 1	

of value of dependent variable of the
model E E

T t	 	�
� �3

calculated at the previous stage
from actual structure condition in time moment t

3
	 � (�

is one year by default).

5. Three values of the variable characterizing the condi-
tion of the pavement for three years are accepted. Now
this is the following set of variables: t

2
, t

3
, t

4
.

6. Calculations p. 2-4 are repeated to obtain the value



t4 1	
. The result of the calculation is a set of structural

deviations of values sufficient for building a function of
structural deviations. Under the proposed model, there
are three values
 
 


t t t3 4 51 1 1	 	 	
, , , because a function of

structural deviations is represented as a power series al-
lowing differentiation (at least twice).

7. Derivatives of the first and second orders are calcu-
lated, and then according to the formula (5) a new value
of correction 


t6 1	
adapting the base model to the dy-

namic measurements is calculated (it is not determined
by the results of the survey, as at previous stages).

8. The result of the calculation is building a base adaptive
model allowing to predict the structure condition (with-
out use of the experimental data of the survey results):
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Pierwsze trzy wyra¿enia w tym wzorze zapewniaj¹ dyna-
miczny charakter modelu, a trzy ostatnie zapewniaj¹ jego ad-
aptacyjny charakter. W najprostszym przypadku (przy braku
pe³nych danych) liczba okresów obserwacji mo¿e zostaæ zre-
dukowana do czterech. Oczywiœcie, sprawi to, ¿e model ten
bêdzie mniej dok³adny.

4. WYNIKI BADAÑ I ICH DYSKUSJA

Rozwa¿my proces prognozowania stanu odcinka drogi, na
którym przeprowadzono wstêpne badania (Rys. 3). Zmienne
charakteryzuj¹ce stan struktury nawierzchni tworz¹ dwie
g³ówne grupy. Pierwsza grupa tworzy klasê parametrów ze-
wnêtrznych, które obejmuj¹ transportowe i konserwacyjne
zmienne nawierzchni: g³adkoœæ, obecnoœæ i rodzaj uszkodze-
nia oraz deformacjê wierzchniej warstwy (pêkniêcia siatki,
koleiny, puste miejsca, dziury, pêkniêcia poprzeczne itd.).
Druga grupa to grupa wewnêtrznych parametrów i ukrytych
wad: zmiana gruboœci warstw nawierzchni, obecnoœæ i cha-
rakter pêkniêæ podpowierzchniowych, obszary zalane wod¹,
lokalne obszary dekompresji warstw ni¿szych. Zmienne te
okreœlono na podstawie wyników diagnostyki GPR (Rys. 4).

Odcinki drogi M03 (Kijów-Charków-Dovzhanskiy) zosta³y
wybrane na podstawie oceny wizualnej, badañ instrumental-
nych i analizy szybkoœci deformacji i degradacji nawierzchni.
Badanie przeprowadzono zarówno na odcinkach w dobrym
stanie (km 396 + 700, km 416 + 300) jak i zadowalaj¹cym
(km 397 + 020), a tak¿e na odcinkach charakteryzuj¹cych siê

E c c t

c t

t6 1 0 6 1 1 6 1 6 1

2 6 1 6 1

2

5

	 	 	 	

	 	 	

� 	 � 	

	 � 	

, ,

,



1

5 1 2

2
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��	�

!
.

(17)

In this formula, the first three terms provide the dynamic
nature of the model, and the last three captions provide the
adaptive nature of the model. In the simplest case (in the
absence of complete data), the number of observation pe-
riods can be reduced to four. Obviously, that will make
this model less reliable.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Let us consider the process of predicting the condition of
the road section on which the preliminary survey was car-
ried out (Fig. 3). Variables characterizing the condition of
pavement structures form two main groups. The first
group makes the class of external parameters, which in-
clude transport and maintenance pavement variables:
smoothness, presence and nature of the damage and defor-
mation of the upper layer (mesh cracks, rutting, hollow
spots, potholes, transverse cracks, etc.). The second group
makes the collection of the internal parameters and hidden
defects: changing the thickness of the pavement layers, the
presence and nature of subsurface cracks, water-logged
areas, local areas of decompression of the lower layers.
These variables were determined according to the results
of GPR diagnostics (Fig. 4).

Sections of road M03 (Kiev-Kharkiv-Dovzhanskiy) are
selected based on visual assessment, instrumental surveys
and analysis of the rate of deformation and deterioration of
the pavement. The survey was carried out both on sections
in good (km 396 + 700, km 416 + 300) and satisfactory
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Fig. 3. GPR diagnostics of the pavement - transverse profile

scanning

Rys. 3. Diagnostyka GPR nawierzchni - skanowanie profilu

poprzecznego

Fig. 4. Example window of the signal processing software

Rys. 4. Przyk³adowe okno oprogramowania stosowanego

do przetwarzania sygna³ów
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wysokim stopniem deformacji i degradacji, czyli by³y
w z³ym stanie technicznym (km 403 + 000, km 428 + 500).
Skanowanie nawierzchni wykonano zarówno w kierunku
pod³u¿nym, jak i poprzecznym. Podczas przetwarzania wyni-
ków badañ GPR, okreœlono gruboœæ warstw strukturalnych
nawierzchni; wilgotnoœæ pod³o¿a gruntowego oraz obecnoœæ
wad podpowierzchniowych (pêkniêæ).

Zgodnie z przepisami na Ukrainie, które reguluj¹ zasady na-
praw i konserwacji dróg [30] oraz wymaganiami do-
tycz¹cymi nawierzchni drogowych [31], w czasie badañ dia-
gnostycznych okreœla siê rzeczywisty modu³ sprê¿ystoœci
konstrukcji nawierzchni [31], oblicza siê naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹ce w warstwie monolitycznej konstrukcji oraz naprê-
¿enia œcinaj¹ce w pod³o¿u gruntowym, a wspó³czynniki za-
pewnienia dla odpowiednich kryteriów (Rys. 5) okreœlane s¹
na podstawie wyników badañ GPR.

Stan odcinka km 416 + 300 odpowiada raczej statycznemu
modelowi podstawowemu (przewidywany czas eksploata-
cji), a przy niewielkiej korekcie mo¿na zastosowaæ model
podstawowy do przewidywania degradacji tego odcinka.
Stan drugiego i trzeciego odcinka (odpowiednio odcinki km
396 + 700 i km 403 + 000) charakteryzuje siê znacznym od-
chyleniem (degradacj¹). Dlatego konieczne jest dostosowa-
nie modelu podstawowego.

(km 397 + 020) condition as well as on sections character-
ized by high rate of deformation and deterioration, and are
in poor condition (km 403 + 000, km 428 + 500). Pave-
ment scanning was performed both in the longitudinal and
transverse directions. During the results processing of the
GPR surveys the thickness of the pavement structural lay-
ers; sub-grade soil moisture, the presence of subsurface
defects (cracks) were determined.

In accordance with the regulations of Ukraine, governing
the rules of repair and maintenance of roads [30] and the
requirements to the road surface [31] the actual modulus
of elasticity of pavement structure [31] is determined, ten-
sile stresses in monolithic layer structures and shear
stresses of sub-grade soils are calculated, factors of assur-
ance on the relevant criteria (Fig. 5) are determined based
on the results of GPR survey.

The condition of section km 416 + 300 corresponds rather
well to the base static model (expected lifetime) and, with
a minor adjustment, the base model can be applied for pre-
dicting its deterioration. The condition of the second and
third sections (sections km 396 + 700 and km 403 + 000,
respectively) has significant deviation (deterioration).
Therefore, it is necessary to adjust the base model.

The essence of adaptive dynamic models is included in
taking into account not only the function behavior (de-
pendence of the construction condition on the time), but
also function derivatives with time (first and second or-
der). That is, under dynamic adaptive model additional
conditions are imposed not only by the function itself, but
also by its derivatives. In this case the data can be obtained
over a relatively short period of time. This allows to obtain
predictive assessment based on the real course of the dete-
rioration process (Fig. 6).

The solid line indicates the progress of the deterioration
corresponding to the base static model, which in this case
can be rewritten as:

E E k k k t� � � � �
0 1 2 3

exp( ), (18)

where E, E
0

are the current and initial values of total equiv-
alent elasticity modulus of pavement structure in [MPa],
k

1
, k

2
, k

3
are constant model coefficients.

The actual condition of the structure (from 2009 year up to
2015 year) in accordance with the results of the survey is
marked as “0”. Let us suppose that survey results for the
period 2009 - 2014 are initially known, and it is required to
make a prediction for 2015. In this case, the prediction al-
gorithm at the first stage is to construct the assessment
curve in accordance with the model (17) based on data of
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Fig. 5. Section condition assessment according to strength criteria:

a) C1 factor of assurance of allowed elastic deflection, b) C2 factor

of assurance of resistance of monolithic layers to tensile stress,

c) C3 factor of assurance of shear strength in the sub-grade soil

Rys. 5. Ocena stanu przekroju wed³ug kryteriów wytrzyma³oœciowych:

a) wspó³czynnik C1 zapewnienia dopuszczalnego odkszta³cenia

sprê¿ystego, b) wspó³czynnik C2 zapewnienia odpornoœci warstw

monolitycznych na rozci¹ganie, c) wspó³czynnik C3 zapewnienia

wytrzyma³oœci na œcinanie pod³o¿a gruntowego
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Istota adaptacyjnych modeli dynamicznych zawiera siê
w uwzglêdnieniu nie tylko zachowania funkcji (zale¿noœæ
stanu konstrukcji od czasu), ale tak¿e funkcji pochodnych po
czasie (pierwszego i drugiego rzêdu). Oznacza to, ¿e w ra-
mach dynamicznego modelu adaptacyjnego narzucane s¹
dodatkowe warunki nie tylko dla samej funkcji, ale tak¿e jej
pochodnych. W takim przypadku dane mo¿na uzyskaæ w
stosunkowo krótkim czasie. Pozwala to na uzyskanie oceny
prognostycznej na podstawie rzeczywistego przebiegu pro-
cesu degradacji (Rys. 6).

Linia ci¹g³a wskazuje postêp degradacji odpowiadaj¹cy sta-
tycznemu modelowi podstawowemu, który w tym przypad-
ku mo¿na zapisaæ jako:

E E k k k t� � � � �
0 1 2 3

exp( ), (18)

gdzie E, E
0

to obecne i pocz¹tkowe wartoœci ca³kowitego
równowa¿nego modu³u sprê¿ystoœci konstrukcji nawierzch-
ni wyra¿one w [MPa]; k

1
, k

2
, k

3
to sta³e wspó³czynniki mo-

delu.

Rzeczywisty stan konstrukcji (od 2009 r. do 2015 r.) zgodnie
z wynikami badania oznaczony jest jako „0”. Za³ó¿my, ¿e
wyniki badania dla okresu od 2009 r. do 2014 r. s¹ pocz¹tko-
wo znane, a wymagane s¹ prognozy na rok 2015. W tym
przypadku algorytm prognozowania na pierwszym etapie
polega na skonstruowaniu krzywej oceny zgodnie z mode-
lem ( 17) na podstawie danych z lat 2009 - 2011. Przyjêto
przynajmniej trzy wartoœci, poniewa¿ budowanie krzywej
oceny (tj. zasadniczo podstawowego modelu dynamicznego)
na pierwszym etapie polega na konstruowaniu paraboli prze-
chodz¹cej przez trzy dane punkty. Na tym etapie zak³ada siê,
¿e korekta losowa� � 0, poniewa¿ przewidziany jest stan jed-
nego odcinka, na którym pomiary przeprowadzono z dosta-
teczn¹ dok³adnoœci¹. Wynikiem obliczeñ jest funkcja przed-
stawiona w postaci szeregu potêgowego (16) (krzywa „2” na
Rys. 6). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na tym etapie obliczeñ wartoœæ
uzyskanej funkcji odpowiadaj¹cej okresowi prognozowane-
mu (2012 r.) nie jest wielkoœci¹ prognozowan¹.

Nastêpnie obliczamy odchylenie strukturalne 
 

t

�
12

cha-
rakteryzuj¹ce odchylenie rzeczywistego procesu niszczenia
w modelu, jako ró¿nicê miêdzy rzeczywistym stanem kon-
strukcji (2012 r.) a przewidywanym stanem zgodnie z pierw-
szym przybli¿eniem modelu dynamicznego.

Obliczenia krzywej oceny i odchylenia strukturalnego po-
wtarza siê dla zestawu danych z badañ z lat 2010-2012. Wy-
nikiem obliczeñ jest model postaci (16) z nowym zestawem
wspó³czynników (krzywa „3”, Rys. 6). Na tym etapie prze-
prowadzana jest wiêc aktualizacja modelu, co nadaje mu
dynamiczny charakter. Operacje powtarza siê dla zestawu

2009-2011. At least three values are accepted, because
building the assessment curve (i.e. essentially the base dy-
namic model) at the first stage involves constructing a pa-
rabola passing through three given points. At this stage, it
is assumed that the random correction � � 0, because con-
dition of one segment is predicted, where measurements
were carried out with sufficient accuracy. The result of
calculation is a function presented in the form of a power
series (16) (curve “2” in Fig. 6). It is noted that the value of
the obtained function corresponding to the predictive pe-
riod (2012), at this stage of calculations is not a predictive
value.

Then we calculate structural deviation 
 

t

�
12

character-
izing deviation of the actual deterioration process of the
model, as the difference between the actual construction
condition (2012) and predicted condition according to the
first approximation of the dynamic model.

Calculations of assessment curve and structural deviation
are repeated for a set of survey data of 2010-2012. The re-
sult of the calculation is model of the form (16) with a new
set of coefficients (curve “3”, Fig. 6). Thus, at this stage,
the update of the model is carried out, which gives it
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Fig. 6. Scheme of the deterioration prediction of section km 403+000

using adaptive dynamic model (by the example of the total equivalent

elasticity modulus of pavement structure): 1 - base static model;

2 - model built according to data of 2009-2011, 3 - model built

according to data of 2010-2012; 4 - model built according to data

of 2013-2014 is the final base model

Rys. 6. Schemat prognozowania niszczenia odcinka km 403+000

za pomoc¹ adaptacyjnego modelu dynamicznego (na przyk³adzie

ca³kowitego równowa¿nego modu³u sprê¿ystoœci konstrukcji

nawierzchni): 1 - podstawowy model statyczny; 2 - model zbudowany

wed³ug danych z lat 2009-2011, 3 - model zbudowany na podstawie

danych z lat 2010-2012; 4 - model zbudowany na podstawie danych

z lat 2013-2014 jest ostatecznym modelem podstawowym
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danych z badañ z lat 2011-2013. Wynikiem wdro¿enia tych
operacji jest ostateczny podstawowy model dynamiczny
i zbiór wartoœci odchylenia strukturalnego 


t
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12
, 


13
, 


14
.

Ostatni zestaw jest wymagany do okreœlenia wspó³czynni-
ków odchyleñ strukturalnych (analitycznie) i obliczenia

ca³kowitego odchylenia strukturalnego
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zgodnie

z (4). Pochodne funkcji odchylenia strukturalnego mo¿na
okreœliæ numerycznie. Na tym etapie przeprowadza siê zatem
adaptacjê modelu do danych uzyskanych z badañ, co spra-
wia, ¿e model staje siê adaptacyjny. Uzyskane prognozy dla
danego odcinka prawie dok³adnie pokrywaj¹ siê z rzeczywi-
stym stanem odcinka z badania z 2015 r. Podsumowuj¹c, za-
uwa¿amy, ¿e zwiêkszenie liczby wstêpnych pomiarów po-
prawia dok³adnoœæ prognozowania, umo¿liwiaj¹c dosto-
sowanie wartoœci pochodnych i samego modelu.

5. WNIOSKI

W artykule zaproponowano model prognozowania stanu na-
wierzchni. Model ten opiera siê na wynikach diagnostyki
odcinka drogi o nawierzchni asfaltobetonowej jako danych
wejœciowych. Opracowany model ma kilka wa¿nych zalet
w stosunku do wczeœniej znanych modeli. Pierwsz¹ klu-
czow¹ cech¹ jest wykorzystanie danych z badañ GPR (jako
podstawy) razem z innymi danymi okreœlonymi przez stan-
dardy kontroli jakoœci stanu nawierzchni drogowej. Zestawy
danych GPR pozwalaj¹ oceniæ aktualny stan wewnêtrzny
nawierzchni obejmuj¹cy geometriê i w³aœciwoœci fizyczne
i mechaniczne). Pokazano, ¿e przetwarzanie danych GPR
z badañ nieniszcz¹cych za pomoc¹ specjalistycznych algo-
rytmów i oprogramowania rozwi¹zuje jednoczeœnie dwa wa-
¿ne problemy: okreœlanie gruboœci warstw i szacowanie
przenikalnoœci dielektrycznej materia³ów konstrukcyjnych
warstw drogowych. Wa¿n¹ cech¹ korzystania z GPR w tym
przypadku jest mo¿liwoœæ odbierania danych podczas ruchu
pojazdu. Nastêpn¹ zalet¹ danych GPR jest mo¿liwoœæ ich
konwersji na w³aœciwoœci mechaniczne materia³ów oraz wy-
krycie i oszacowanie parametrów pêkniêæ podpowierzchnio-
wych i innych nieprawid³owoœci. Na podstawie przetwarza-
nia uzyskanych informacji zaproponowano nowy ogólny
schemat oceny i prognozowania stanu nawierzchni.

Opis matematyczny dynamicznego modelu adaptacyjnego
degradacji nawierzchni oparty jest nie tylko na zliczaniu war-
toœci zmiennych objaœniaj¹cych w ustalonych czasach, ale
tak¿e na tempie i charakterze zmian tych zmiennych. Te ce-
chy sprawiaj¹, ¿e model jest dynamiczny i adaptacyjny, co
poprawia wiarygodnoœæ ocen prognostycznych. Wyniki mo-
delu przedstawiono na podstawie studium przypadku.

a dynamic character. The operations are repeated up to a
set of survey data of 2011-2013. The outcome of the im-
plementation of these operations is the final base dynamic
model and a set of structural deviation values 
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. The last set is required to determine the coefficients of
structural deviations (analytically) and calculate the total

structural deviation
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in accordance with (4). The

derivatives of structural deviation function can be deter-
mined numerically. Thus, at this stage, the adaptation of
the model to the survey data is carried out, which makes
the model adaptive. Obtained prediction for the given sec-
tion almost exactly coincides with the actual section con-
dition of the 2015 survey. In conclusion we note that
increasing the number of preliminary measurements im-
proves prediction accuracy by allowing the adjustment of
derivative values and the model itself.

5. CONCLUSIONS

A model for the prediction of pavement condition is pro-
posed in the present paper. This model is also based on the
results of road section diagnostics of asphalt concrete flex-
ible pavement as input data. The model developed in this
paper has several important advantages over the previ-
ously known models. The first key feature is to use the data
of the GPR survey as the base, in cooperation with other
data prescribed by the quality control standards of road
pavement condition. GPR data sets allow to take into ac-
count current internal condition of the pavement (geomet-
rical, physical, and mechanical characteristics). It is shown
that the processing of GPR data of non-destructive testing
using specialized algorithms and software solves simulta-
neously two important problems: determining the thick-
ness of layers and estimating the dielectric permittivity of
materials of road structure layers. An important feature of
using GPR in this case is the ability to receive data during
vehicle traffic. Another advantage of the GPR data is the
ability to convert them to mechanical properties of materi-
als and to detect and estimate the parameters of subsurface
cracks and other irregularities. A new general scheme for
the assessment and prediction of pavement condition build
on the processing of obtained information is proposed.

The mathematical apparatus of dynamic adaptive model
of pavement deterioration based not only on accounting
the values of the explanatory variables at fixed times, but
also the rate and character of change of these variables.
Namely these features make the model dynamic and adap-
tive, improving the reliability of predictive assessment.
Results of the model are shown with case study.
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Wykorzystanie dynamicznych modeli adaptacyjnych do roz-
wi¹zywania problemów prognozowania stanu nawierzchni
na poziomie poszczególnych odcinków pokazuje ich sku-
tecznoœæ i daje mo¿liwoœæ wyboru ró¿nych sposobów radze-
nia sobie z problemami optymalizacji i planowaniem drogo-
wych dzia³añ naprawczych.
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