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PREDICTION OF THE ROAD PAVEMENT CONDITION INDEX USING

STOCHASTIC MODELS

PROGNOZOWANIE WSKAZNIKA STANU NAWIERZCHNI DROGOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM MODELI STOCHASTYCZNYCH

STRESZCZENIE. W artykule oméwiono modele matematyczne

prognozowania stanu sieci drogowej z zastosowaniem tzw.

tancuchéw Markowa. Dane do obliczen elementéw macierzy
przejécia pomiedzy stanami sg uzyskiwane na podstawie oceny
wizualnej oraz w wyniku pomiaréw instrumentalnych. Zalecane jest
przygotowanie zestawow danych w postaci tablic systemu
zarzadzania stanem nawierzchni drogowej sporzgdzanych na

podstawie reprezentatywnej préby odcinkéw pomiarowych.

Macierze przejscia pomiedzy stanami sg tworzone w przedziatach
czasu o diugosci jednego roku. W artykule przedstawiono takze
procedure tworzenia macierzy przejécia na podstawie czesciowo
niepetnych zestawow danych, w ktérych wykorzystano informacje
0 wczesniejszym stanie nawierzchni oraz wyniki pomiaréw instru-
mentalnych, pozwalajgcych na skorygowanie prognozowanych
wartosci. Uzyskana ostatecznie macierz uwzglednia nie tylko
prawdopodobienstwo, lecz rowniez predkos$¢ przejscia pomiedzy
stanami. Ponadto mozliwe jest takze przetwarzanie danych
wejsciowych z odpowiednich baz lub ich wykorzystanie przy
zastosowaniu innego oprogramowania.

SEOWA KLUCZOWE: fancuchy Markowa, modele stocha-
styczne, wskaznik stanu nawierzchni.

ABSTRACT. Mathematical models for prediction of road
network condition based on the so-called Markov chains are
presented in this article. The data for calculation of elements of
the transition matrix from one condition to another are taken from
visual evaluation as well as from instrumental reading. It is
recommended to prepare data sets in the form of pavement
management system data tables based on a representative
sample of measuring sections. Discrete time intervals — of one
year — are used when constructing the model of transition
matrices. The procedure of forming Markov transition matrix with
partially complete data sets is proposed also in paper. The basis
of this procedure is information on the previous condition of the
structure and the results of the instrumental evaluation, which
enables correction of the predicted values. The final matrix takes
into account not only the probability, but also the speed of
transition from one condition to another. It is also possible to
work with the initial data using appropriate databases or other
software.

KEYWORDS: Markov chains, pavement condition index,
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1. WSTEP

We wezesniej opublikowanym artykule autorzy przedstawili
wyniki w zakresie prognozowania degradacji nawierzchni
z zastosowaniem modeli dynamicznych [1]. Podstawe takiego
podejscia stanowi monitoring danych pozyskanych z impulso-
wych georadar6w GPR [2-6] oraz dalsze przetwarzanie sy-
gnaléw oparte na zaproponowanych algorytmach [7]. Proble-
my przetwarzania sygnatow odbitych od nawierzchni
drogowych o cienkich gornych warstwach [8, 9] sa tematem
oddzielnego opracowania. Niemniej jednak, dla inzyniera dro-
gowego (bedacego ostatecznym uzytkownikiem wynikoéw
diagnostycznych) problem duzej wagi stanowi rowniez pozy-
skanie informacji obejmujacych:

— obecnos¢ 1 charakter uszkodzen, w tym wad niewi-
docznych na powierzchni (spekan, utraty sczepnosci itp.);

— niedopuszczalna wilgotno$¢ podbudowy oraz podbudowy
pomocniczej;

— oceng wskaznika zageszczenia poszczegdlnych warstw.

Wyniki te z kolei potrzebne sa inzynierowi do zaplanowania
dalszych dziatan majacych na celu prawidlowa eksploatacje
1 naprawy na sieci drogowej. Wspolczesne $rodki techniczne
nie pozwalaja na uzyskanie wszystkich niezbednych informa-
¢cji o biezacym stanie sieci drogowej - nawet przy jej wzgled-
nie matej tacznej dlugosci. W zwiazku z tym stosuje si¢ czgsto
modele oparte na niepetnych zestawach danych. Aby umozli-
wi¢ dalsze zastosowanie uzyskanych wynikow w praktyce,
niezbedne jest zastosowanie odpowiednich metod prognozo-
wania i optymalizacji utrzymania oraz napraw. Wsréd metod
prognozowania wyrdzni¢ mozna kilka gtéwnych kategorii:
analizy z zastosowaniem tancuchéw Markowa; metody pro-
gnozowania ekonometrycznego; metody oparte na teorii nie-
zawodnos$ci [10-15]. Metody optymalizacji eksploatacji, na-
praw i remontéw nawierzchni drogowych sg rozwijane w kil-
ku kierunkach: wykorzystanie nowoczesnych metod badaw-
czych (sieci neuronowe, logika rozmyta), rozwdj metod kla-
sycznych (prewencyjne utrzymanie drog itp.) [16-20]. Podsta-
we wszelkich metod prognozowania w takiej czy innej formie
stanowia dane o poczatkowym oraz obecnym stanie na-
wierzchni drogowej. Oczywiscie bardziej kompletne informa-
cje o stanie nawierzchni umozliwiaja dokonanie doktadniej-
szych prognoz dalszej degradacji oraz pozostalego czasu
eksploatacji.

Niestety, istniejace technologie badan nieniszczacych nie po-
zwalaja na ciagly monitoring catej sieci drogowej. W zwiazku
z tym konieczne jest zastosowanie dodatkowych modeli
do uzyskania wynikow o znaczeniu praktycznym. Jednym ze
skutecznych narzedzi w tym zakresie jest prognozowanie
stochastyczne z zastosowaniem macierzy przejscia Markowa.

1. INTRODUCTION

Previously, the authors presented results in the field of
forecasting of road pavement deterioration processes in-
volving dynamic models [1]. The basis of this approach is
monitoring of data obtained from pulsed ground penetrat-
ing radars [2-6] and further signal processing based on the
algorithms proposed [7]. The issues of processing signals
reflected from road pavements with thin upper layers [8,
9] were discussed separately. However, for a road engi-
neer (who is the end user of diagnostic results) a problem
of considerable importance is also the need to obtain infor-
mation concerning:

— the presence and nature of faults, including subsurface
defects (cracks, delamination, etc.),

— unacceptable moisture content in the base and subbase
layers,

— assessment of compaction degree of different layers.

In turn, these results are necessary for a road engineer to
plan further activities for the maintenance, repair and re-
habilitation of the road network. Modern technical means
do not enable obtaining all the necessary information
about the current condition of the road network, even of a
relatively small total length. Therefore, models based on
incomplete data sets are commonly used. For further prac-
tical application of the results obtained, it is necessary to
involve the appropriate methods of condition prediction
and optimizing maintenance and repair. Several main ar-
eas can be outlined among the methods of forecasting:
analysis using Markov chains; econometric forecasting
methods; methods based on the theory of reliability
[10-15]. The methods of optimization of repair, mainte-
nance and rehabilitation are also developed in several di-
rections: involving modern computer technologies (neural
networks, fuzzy logic) and improving classical ap-
proaches (preventive maintenance and other) [16-20]. The
basis of all forecasting methods in one form or another is
the data on the initial and current condition of road pave-
ment. Naturally, more complete information on the condi-
tion of the pavement enables making a more accurate
prediction of the further deterioration and pavement life.

Unfortunately, the existing technologies of non-destructive
control do not enable monitoring of the entire network of
highways in a continuous mode. Consequently, additional
models have to be employed to obtain practical results.
One of the effective tools for solving such tasks is the
stochastic prediction method based on Markov transition
matrices. These matrices make it possible to formalize
forecasting procedures basing on the apparatus of linear
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Wykorzystanie narzedzi algebry liniowej pozwala na sforma-
lizowanie procedury prognozowania oraz dalsza optymaliza-
cj¢ kosztow napraw i utrzymania sieci drogowej. Bez watpie-
nia bezpos$rednie zastosowanie takiego aparatu matematycz-
nego musi by¢ dobrze uzasadnione oraz sformutowane jako
jeden algorytm.

Jako Ze niemozliwe jest opisanie w jednym artykule wszyst-
kich szczegdtdéw przedstawionego podejscia, celem niniejsze-
go artykutu jest polaczenie metody fancuchow Markowa z za-
proponowanymi wczesniej algorytmami oceny biezacego sta-
nu nawierzchni opartymi na pomiarach georadarami impulso-
wymi GPR. Nadrzednym celem tej pracy jest jednak poprawa
modeli przewidywania stanu degradacji nawierzchni w skali
calej sieci drogowej oraz optymalizacja kosztow utrzymania
1 napraw drog.

2. PROGNOZOWANIE STANU
NAWIERZCHNI DROGOWEJ
Z ZASTOSOWANIEM MODELI
STOCHASTYCZNYCH

2.1. UWAGI OGOLNE

Jako Ze problemy zwiazane z uzyciem georadaréw impulso-
wych w ocenie aktualnego stanu nawierzchni drogowych roz-
patrywano wczesniej [4-9], w niniejszym artykule autorzy
skupiaja si¢ na rozwigzaniu problemu prognozowania stanu
sieci drogowej z zastosowaniem modeli probabilistycznych
(stochastycznych). Modele takie maja umozliwi¢ progno-
zowanie prawdopodobienstwa, ze nawierzchnia znajdzie si¢
w danym stanie w danym momencie w przysztosci. Posrod
modeli probabilistycznych tancuchy Markowa [21] wyr6z-
niaja si¢ jako efektywne i dogodne narzedzie do zarzadzania
drogami na poziomie sieci. Przy rozwigzywaniu zadan
zwiazanych z prognozowaniem, najczgsciej pojawiaja si¢ trzy
mozliwosci:

« dostegpne sa wszystkie dane o stanie wszystkich odcinkéw
sieci z poprzedniego okresu, a wymagana jest krotko-
terminowa prognoza (na przyszlty rok);

« kompletne zestawy danych z wszystkich lat poprzedniego
okresu z systemOéw zarzadzania stanem nawierzchni
(PMS) sa dostepne tylko dla niektorych odcinkow, a konie-
czne jest przygotowanie prognozy w Srednim terminie
czylina 3-5 lat (przypadek czg$ciowo niepetnych danych),

 zestawy danych PMS sa niekompletne (nie obejmuja
wszystkich lat zesztego okresu), a do tego dostepne sa
zaledwie dla niektorych odcinkow sieci (w tym przypadku
moéwi¢ mozna o znaczaco niekompletnych danych), a wy-
magana jest prognoza dlugoterminowa (5-10 lat)..

algebra and to further optimize the costs of repair and
maintenance of the road network. It is clear that direct
application of such mathematical apparatus must be
well-grounded and formulated as a single algorithm.
However, it is impossible to reflect all the details in one
paper.

Therefore, the task of this paper is to combine the previ-
ously proposed algorithms for assessing the current condi-
tion of pavements based on using pulsed ground penetra-
ting radars with the method of Markov transition matrices.
The ultimate aim of the work is to improve network-level
models of pavement distress prediction and to optimize the
cost of repair and maintenance of the road network.

2. PREDICTION OF ROAD PAVEMENT
CONDITION USING STOCHASTIC
MODELS

2.1. GENEAL REMARKS

Since the issues related to the use of pulsed ground pene-
trating radars for assessment of the current condition of
road pavements were considered earlier [4-9], in this pa-
per the authors focus on solving the problem of prediction
of condition of the road network using probabilistic (sto-
chastic) models. Such models are intended to predict the
probability that the pavement will be in a certain condition
at a given moment in the future. Among probabilistic
models, Markov chains [21] are effective and convenient
for managing roads at the network level. When solving the
task of forecasting, three situations are the most common:

« all the data about the condition of all network sections
for the previous period are available, and a short-term
forecast is required (for the next year),

+ a complete data set of pavement management system
(PMS) is available only for a part of the sections for all
years of the previous period and it is necessary to give a
medium-term forecast, ie for 3-5 years (in this case they
may be referred to as partially complete data sets),

« there are incomplete PMS data sets (not covering all the
years of the previous period) and only for a part of the
sections (in this case they may be referred to as substan-
tially incomplete data sets) and a long-term forecast is
required (5-10 years).

Since creation of a universal algorithm for constructing of
an accurate forecast seems impossible, various schemes
are used to make predictions more exact in different situa-
tions. Due to the limited volume, the first two cases are
considered in this paper. The last case will be considered
separately in a future publication.
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Poniewaz stworzenie jednego uniwersalnego algorytmu
doktadnej prognozy dla wszystkich ww. wypadkéw zdaje si¢
niemozliwe, w réznych sytuacjach stosuje si¢ rozne schematy
majace zwigkszy¢ doktadnos¢ prognozy. Ze wzgledu na ogra-
niczona objetos¢ tekstu, w niniejszym artykule rozpatrzone
zostana dwa pierwsze przypadki. Ostatni przypadek omowio-
ny zostanie osobno w pdzniejszej publikacji autorow.

2.2. MACIERZE PRZEJSCIA MARKOWA
ORAZ PROGNOZOWANIE NA PODSTAWIE
KOMPLETNYCH | CZESCIOWO
NIEPELNYCH DANYCH

Na wstepie rozpatrzmy ogolny schemat zastosowania macie-
rzy przejscia Markowa. Zaldézmy, Ze stan nawierzchni moze
przyjac jedna z pigciu wartosci (,,pie¢” to doskonaty stan, ,,je-
den” — najgorszy). Celem zastosowania aparatu algebry linio-
wej, wprowadzamy pojecie macierzy przejscia, ktorej elemen-
ty stanowia prawdopodobienstwa P, , przejcia odcinka ze
stanu j do stanu i. Znaczenie i zastosowanie macierzy zobrazo-
wane jest w Tabl. 1.

W Tabl. 1 moment poczatkowy oznaczony jest jako 7, a
prawdopodobienstwo wykrycia odcinka drogi w stanie j w
tym momencie oznaczone jest P (t)—gomy wiersz. Analo-
gicznie, prawdopodobienstwo wykrycia odcinka w tym sa-
mym stanie w chwili #, jest oznaczone P, (¢,)— kolumna po
prawej. Prawdopodobienstwo przejscia odcinka ze stanu 1 do
stanu 2 w przedziale czasu At =¢, —¢, jest oznaczone jako
P, ,. Prawdopodobienstwo, ze odcinek pozostanie w swoim
poczatkowym stanie, to P, | . Nalezy podkresli¢, ze w tym wy-
padku pierwszy indeks odpowiada stanowi koncowemu, zas
drugi indeks — stanowi poczatkowemu. W praktyce dogodne
jest wybranie takiego interwalu obserwacji At, aby w tym cza-
sie stan odcinka mogt ulec zmianie o co najwyzej jeden po-
ziom. Przyjmijmy zatem interwat obserwacji dlugosci jednego
roku. Oczywiste jest, ze w takim wypadku:

P, +P, =1 (1)
W konsekwencji otrzymujemy nastepujace zaleznosci:
{Pl(fﬁ:f’l,l P(1)+0-Py(1)) @
P,(t,)=P, -P(t,)+P,, -P(t).

Wartos¢ P, , =0 odzwierciedla fakt, ze odcinek nie moze sa-
moistnie przejé¢ ze stanu gorszego do lepszego, jesli w rozpa-
trywanym okresie nie wykonano na nim zadnych prac na-
prawczych. Wyniki przedstawione w Tabl. 1 mozna wowczas
zwigzlej przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

P(t,)=P  -P(t), ij=L.5 3)
Przyjeto konwencj¢ pomijajaca znak sumowania dla powta-
rzajacych sig indeksow, to jest P, P()=EY PP

i

2.2. MARKOV TRANSITION MATRICES
AND PREDICTION WITH COMPLETE
AND PARTIALLY COMPLETE DATA SETS

First, let us briefly consider the general scheme of using
Markov transition matrices. Let us suppose that the pave-
ment condition can take on five values from one to five
(five is excellent condition, one is the worst). In order to
further use the apparatus of linear algebra, we introduce
the concept of a transition matrix, whose elements are the
probabilities P . of transition of a section from condition
with index j to condition with index i. The meaning of its
introduction and use is explained in Table 1.

Table 1. Transition matrix and condition vector
Tablica 1. Macierz przejs¢ i wektor stanu

Initial condition Calculation of the Final
Stan poczatkowy condition vector | condition
Obliczenie wektora Stan
R \B() P (1) P (1) P() stanu koncowy
5
P,blololo] o XELM) | = | B(,)
J=1
5
Pyl Pyl 0 0 0 EPZJPJUI) = | P(t,)
=1
5
P3,1 P3_2 P3,3 0 0 = ZP&/P/OI) = P3(tz)
j=1
5
P4,1 P4,2 P4,3 P4,4 0 ZPA“/‘F}(t]) = |P(t,)
Jj=1
5
Ps,l Ps,z P5‘3 P5,4 Ps,s Z]PS,JP/'(II) = Ps(tz)
=

In Table 1, the initial moment of time is denoted as ¢, , and
the probability of detection of a section of the road in con-
dition at this moment is denoted as P, (¢, ) —the row at the
top. Accordingly, the probability of detecting a section in
the same condition at the point of time ¢, is indicated by
P.(1))- the column on the right. The probability of transi-
tion of the section from condition 1 to condition 2, for ex-
ample, for a period of time Az =¢, — 1 is indicated by P, .
The probability that the section remains in its former con-
dition will be P, oIt should be emphasized that in this case
the first index corresponds to the final condition, and the
second index corresponds to the initial one. In practice, it
is convenient to choose such an observation interval Az in
which the indicator of section condition could change by
one level only. Therefore, let us take one year as the obser-
vation interval. It is clear that in this case:

P, +P, =1 (D
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Podobnie jak w pracach [21, 27], wprowadzone zostaje row-
niez pojecie wektora stanu odcinka nawierzchni P(#, ). Ele-
mentami wektora sa prawdopodobienstwa stwierdzenia dla
danego odcinka odpowiadajacych im stanow w chwili 7, , co
pozwala zapisa¢ ostatnia zalezno$¢ w jeszcze zwigzlejszej po-
staci:

P(z,)=P, -P(¢)) 4)

gdzie: P, —macierz przejscia, ktorej elementy stanowia praw-
dopodobienstwa przejscia odcinka z jednego do drugiego sta-
nu. W przypadku ogdlnym macierz ta ma forme:

P, 0 0 0 0 %)
P, P, 0 00
P =P, P, P, 0 0.
P P, Py P, 0
P, P, Py Pyl

Wartos¢ ,,1” w prawym dolnym rogu odzwierciedla fakt, ze
odcinek znajdujacy si¢ w najgorszym stanie moze jedynie w
tym stanie pozosta¢ — o ile nie zostana przeprowadzone prace
naprawcze.

O fatwosci 1 efektywnosci uzycia tak sformalizowanego
dziatania matematycznego stanowi rowniez fakt, ze wystarczy
przeprowadzi¢ mnozenie wektora stanu poczatkowego przez
macierz przejscia dwukrotnie, aby uzyskac stan odcinka po
czasie 2- At (zakladajac, ze prawdopodobienstwa stanow
poczatkowych dla tego odcinka sa znane):

P(t)=P ;-P(t,)=P ;P ’Pj(tl)ZPi,zj P,(1)). (6)
albo w zwigzlej postaci:
P(t,)=P’ -P(z). (7)

Oczywiste jest, ze zastosowanie takiej procedury jest zasadne
wylacznie w przypadku, gdy dostgpny jest kompletny zestaw
danych o stanie wszystkich odcinkéw drogowych oraz gdy
przebieg (predkos¢) procesu degradacji nawierzchni nie zmie-
nia si¢ w czasie. Takie procesy okresla si¢ mianem procesow
stacjonarnych. W og6lnym przypadku predkos¢ degradacji
konstrukcji nawierzchni jest zalezna od czasu, a wigc zastoso-
wanie ostatniego rownania bez wzigcia tego faktu pod uwage
stanowi btad. Konieczne jest zatem stosowanie w modelu
konstrukeji (wyliczenia elementéw) macierzy przej$¢ takich
interwatow czasowych, w obrebie ktorych proces staje si¢ sta-
cjonarny. Alternatywe stanowi algorytm korekty wedhug mo-
deli dynamicznych [1].

Formalne rozwiazanie rozpatrywanego zadania dotyczacego
prognozy stanu degradacji nawierzchni w przypadku dyspo-
nowania kompletnym zestawem danych wejsciowych nie na-
strecza zasadniczych trudnosci matematycznych. W praktyce

Consequently, we come to the following set of relations:
Pl(tz)zj)l,l'Pl(t1)+0'P2(t1)’ (2)
P(t,)=P, -P(t,)+P,, -P(t).

Value P, , =0 reflects the obvious fact that the section could
not spontaneously transit from a worse condition to a better
one if no repair work was carried out at the section during the
considered period of time. Then the results of Table 1 can be
compactly rewritten in the following form:

P(t,)=P  -P(t)), ij=L.5 3)
It implicitly assumes summation by repeated indices,
that is P, y Pj (t)=XP . P (¢, ). Following the works
[21, 27], the concept of vector of road section condition
P(z, )is also introduced. The components of this vector are
the probabilities of finding this section in the correspond-
ing conditions at the time instant z, , which enables writing
the last relation in an even more compact form:

P(z,)=P, -P(z)) 4)
where: P — transition matrix, the elements of which are

the probabilities of the section transition from one condi-
tion to another. In general case, this matrix has the form:

P, 0 0 00 (5)
PP, 0 00

P,=P, P, P, 0 0.
P, P, P, P,6O
P, P, P, P, 1

Number “1” in the lower right corner reflects the fact that
the section in the lowest (worst possible) condition can
only remain in this condition in the absence of repair work.

Convenience and efficiency of such a formalized appara-
tus lie also in the fact that it is sufficient to apply the opera-
tion of multiplying the initial condition vector by the
transition matrix twice to find the condition of the section
after 2- At (assuming that the probabilities of the initial
conditions of the section are known):

P(t,)=P P (t,)=P P, 'P./(tI)ZPf.z/ P;(1,),(6)
or in a compact form:
P(t,)=P; -P(¢,). (7)

It is obvious that the application of such a procedure is
valid only in the case when there is a complete data set on
the condition of all road sections and the course (speed) of
the process of pavement deterioration does not change
with time. Such processes are called stationary. In a gen-
eral case, the speed of structure deterioration depends on
time and the application of the last relation without taking
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natomiast najczesciej z roznych powodoéw dostepne sa albo
niekompletne dane dla wszystkich odcinkow (czgsciowo nie-
petne dane), albo dane nie tylko niekompletne, lecz ponadto
obejmujace zaledwie niektore odcinki (znaczaco niekomplet-
ne dane). Rozpatrzmy algorytm wyliczenia elementow macie-
1zy przejs¢ w przypadku dysponowania zestawem czg§ciowo
niepetnych danych.

2.3. WYZNACZENIE MACIERZY PRZEJSCIA
DLA PROCESOW STACJONARNYCH PRZY
CZESCIOWO NIEPELNYCH ZESTAWACH
DANYCH

Zaproponowano dotad kilka metod [21-25] konstruowania
macierzy przejscia przy zatozeniu, ze rozpatrywane sg procesy
stacjonarne. Mozna wyr6zni¢ sposrod nich optymalne metody
regresji [23] oraz metodg proporcji [25]. W pierwszym przy-
padku wykorzystuje si¢ optymalizacje¢ nieliniowa w celu mini-
malizacji sumy wartosci bezwzglednych r6znic miedzy war-
toSciami krzywej regresji, stanowiacej najlepsza aproksy-
macj¢ danych rzeczywistych, a wynikami prognoz okreslo-
nych z zastosowaniem macierzy przejscia. Taki schemat
dziatan moze zosta¢ przedstawiony za pomoca ponizszego
modelu matematycznego:

N ~ (®)
y= Z\J(tm )=J(t, P, . )\ — min,
m=1
gdzie:
4 — funkcja celu,
J(t,) — wskaznik stanu nawierzchni w okresie ¢, wedlug
modelu regresji,
J(t, P, ) — wskaznik stanu nawierzchni w tym samym

okresie, lecz wedtug modelu Markowa.

Model ten zaktada dostgpnos¢ danych o stanie wszystkich (lub
wigkszos$ci) odcinkdw oraz o czynnosciach naprawczych pod-
jetych w minionych okresach. Poniewaz informacje te w wielu
przypadkach nie sa dostgpne w bazach danych w kompletne;j
postaci, zalecane jest uzycie metody proporcji. Zastosowanie
tej metody oparte jest na ponizszym stosunku elementow ma-

cierzy przejsc:
P :nz/ , (9)
i,j nj

n,, - liczba odcinkow, ktdre przeszty ze stanu j do stanu i
w danym okresie,

gdzie:

n, - liczba odcinkéw, ktore byly w stanie j na poczatku
danego okresu.

Metoda ta jest skuteczna rowniez w przypadku, gdy znane sa
dane z pomiaréw na wszystkich odcinkach na poczatku oraz

this factor into account is incorrect. Therefore, it is neces-
sary to use such time intervals in the model of construction
(calculation of elements) of transition matrices, during
which the process goes stationary. An alternative is the al-
gorithm for making adjustments in accordance with dy-
namic models [1].

The formal solution of the considered task of forecasting
of pavement deterioration with using complete data sets
does not pose fundamental mathematical difficulties. In
practice, however, most often there are either incomplete
data for all sections (partially complete data sets) or data
that are not only incomplete, but also cover only a part of
the sections (substantially incomplete data) available for
various reasons. Let us consider the algorithm for calculat-
ing the elements of Markov transition matrix for the case
of partially complete data sets.

2.3. OBTAINING TRANSITION MATRICES
FOR STATIONARY PROCESSES WITH
PARTIALLY COMPLETE DATA SETS

Several methods were previously proposed [21-25] to
construct transition matrices in the framework of the sta-
tionary process. The method of regression optimization
[23] and the method of proportions [25] can be distin-
guished among them. The regression optimization method
involves the use of functional non-linear optimization to
minimize the sum of the absolute values of the difference
between the regression curve that best approximates the
actual data and the prediction results for Markov transition
matrices. Such a scheme can be represented by the follow-
ing mathematical model:

_X . ®)
Y= Z\J(zm )-J(t, P )\ — min,
m=1

where:

b4 — the objective function,

J(t,) — the condition index in the period 7, in accor-
dance with the regression model,

J(t, P, ) — the condition index in the same period,
but in accordance with Markov model..

This model assumes availability of information on the
condition of all or most of the sections and on the repair
activities carried out in previous periods. Since this infor-
mation is in many cases absent in the databases in full
form, it is advisable to apply the method of proportions.
The application of this method is based on the following
ratio for the elements of the transition matrix:

" ()]

i n.’
J



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 225 - 242 231

na koncu poprzedniego okresu, tj. tylko z poprzedniego roku,
nie za$ z calej dotychczasowej eksploatacji. W takim wypadku
przydatnym narzedziem moga by¢ tablice danych o stanie od-
cinkow pochodzace z systemu PMS. Tablice te moga by¢
przygotowane dla poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen (ze-
stawienia uszkodzen) jak i dla wskaznika stanu nawierzchni.

Przyktadowe zastosowanie tej metody obrazuja Tabl. 2 i 3,
opracowane na podstawie przetworzonych danych z sytemu
PMS dla istniejacej drogi publicznej. Nalezy podkresli¢, ze
stany odpowiadaja nastgpujacej skali: doskonaty (najlepszy)
stan to 5, dobry to 4 itd.

Table 2. The total Markov transition matrix corresponding
to the change in pavement evenness

Tablica 2. Wynikowa macierz przej$¢ odzwierciedlajgca
zmiany réwnosci nawierzchni

Initial condition [points]
Stan poczatkowy [punkty]

5 4 3 2 1

Final condition [points]
Stan koncowy [punkty]

0.820 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.180 | 0.641 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.000 | 0.359 | 0.464 | 0.000 | 0.000

0.000 | 0.000 | 0.536 | 0.795 | 0.000

— (N W[k~ W

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.205 | 1.000

Wartosci elementéw macierzy przejécia dla wskaznikoéw ze-
spolonych (takich jak wskaznik stanu nawierzchni) odzwier-
ciedlaja usredniony wptyw poszczegolnych czastkowych miar
okreslajacych stan techniczny i uzytkowy (Tabl. 3). Moga one
zatem 16zni¢ si¢ od wartosci elementow macierzy przejscia
dla czastkowych wskaznikow stanu nawierzchni (Tabl. 2). Jak
wspomniano powyzej, opisane podejscie whasciwe jest dla
procesow stacjonarnych lub w waskich przedziatach czaso-
wych.

Aby zastosowa¢ powyzsza metode, konieczne jest pozyskanie
kompletnych danych z ostatniego rocznego okresu dla wszyst-
kich odcinkéw badz dla znacznej ich czgsci. Metoda ta umo-
zliwia oczywiscie konstrukcje odpowiedniej zaleznosci regre-
syjnej 1 pozyskanie prognozy na dhuzszy okres (np. 5 lat), jesli
dostepne sa kompletne zestawy danych z dhuzszego okresu
wstecz. Niemniej jednak, w wielu przypadkach pozyskanie ta-
kich kompletnych zestawéw danych jest niemozliwe ze
wzgledu na ograniczenia techniczne. W dalszej czgsci arty-
kutu zostanie zatem opisana proponowana metoda rozwiaza-
nia tego problemu na podstawie opracowanych wczesniej mo-
deli dynamicznych [1].

where:

n.. - the number of sections transited from the j-condi-
' tion to the i-condition during the given period of
time,

n . - the number of sections that were in the j-condition
at the beginning of the period.

This method is also effective in the case when the survey
data for all sections at the beginning and at the end of the
previous period are known, that is, only for the previous
year, and not for the entire previous service life. In this
case, the data tables from PMS on the condition of the sec-
tions can be a convenient tool. These tables can be made
both for individual types of distress (statement of defects)
and for the condition index.

An example of the application of this method is illustrated
in Tables 2 and 3 obtained from the results of PMS data
processing on a real public road. It is necessary to empha-
size that the condition indices correspond to the following
scale: excellent (the best) condition has index 5, good has
index 4, and so on.

Table 3. Total Markov transition matrix corresponding
to the change in the condition index

Tablica 3. Wynikowa macierz przej$¢ odzwierciedlajgca
zmiany wskaznika stanu

Initial condition [points]
Stan poczatkowy [punkty]

5 4 3 2 1
0.80 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
0.20 | 0.61 0.00 | 0.00 | 0.00
0.00 | 0.39 0.44 | 0.00 | 0.00
0.00 | 0.00 0.56 | 0.80 | 0.00
0.00 | 0.00 0.00 | 0.20 | 1.00

Final condition [points]
Stan koncowy [punkty]

— N WA~

The values of the elements of the transition matrix for inte-
gral measures (such as the Pavement Condition Index) re-
flect the averaged characteristic for all the individual
indicators determining the technical and operational con-
dition (Table 3). Therefore, they may differ from the val-
ues of the elements of the transition matrix for partial
indicators of the condition (Table 2). As mentioned above,
the described approach is valid for stationary processes or
for narrow time intervals.

In order to use this method, it is necessary to obtain com-
plete survey data either for all sections or for a significant
part of them for the previous one year period. Naturally,



232 Angelika Batrakova, Viadimir Troyanovsky, Dmitry Batrakov, Maryna Pilicheva, Nataliia Skrypnyk

3. PROPONOWANY MODEL
PROGNOZOWANIA

Podstawe rozwiazania problemu prognozowania stanu sieci
drogowej stanowia opisane powyzej zmodyfikowane modele
stochastyczne oparte na tzw. tancuchach Markowa. Nalezy
podkresli¢, ze niemal we wszystkich przeanalizowanych pra-
cach model matematyczny w postaci fancuchéw Markowa
stosowany jest do prognozowania prawdopodobienstwa wy-
stepowania danego stanu sieci drogowej w przypadku, kiedy
dostepne sa tylko niekompletne zestawy standardowych da-
nych (,,stwierdzonych optycznie” uszkodzen, stanowiacych
podstawe obliczen wskaznika stanu nawierzchni PCI, ang.
Pavement Condition Index). Nie bierze si¢ pod uwage jednak
faktu, Zze degradacja na pewnym fragmencie odcinka moze po-
stepowaé szybciej niz wskazuje na to podstawowy model.
W takim przypadku wyniki pomiaréw georadarem umozli-
wiaja nie tylko uzupehienie istniejacych danych o nowe para-
metry stanu nawierzchni, lecz rowniez udoskonalenie modelu
dzigki wstepnemu zastosowaniu do takich odcinkéw dyna-
micznego modelu adaptacyjnego. Mozliwosc tg zobrazuje po-
nizszy przyktad.

Zat6zmy, ze znane sa aktualne wyniki pomiaréw georadarem
stanu pewnej liczby odcinkéw. Umozliwia to przejscie bezpo-
srednio do procedury optymalizacji wskaznikow i — w razie
koniecznosci — zastosowanie dynamicznego modelu adapta-
cyjnego [1] do prognozowania ich stanu (jesli ich predkosc¢ de-
gradacji nie jest zgodna z podstawowym modelem regresyj-
nym). Uzyskane w ten sposéb nowe dane powinny zosta¢
uwzglednione w schemacie prognozowania stanu sieci drogo-
wej. W niniejszym artykule proponuje si¢, aby wlaczy¢ do
modelu sieci drogowej wyniki z dynamicznego modelu adap-
tacyjnego w postaci osobnego (dodatkowego) sktadnika.

Jak wspomniano powyzej, jesli na niektorych fragmentach
sieci proces degradacji postepuje zgodnie z podstawowym
modelem regresyjnym, mozna wowczas zastosowac do opisu
jego przebiegu macierz przej$¢ oparta na ww. modelu. W ta-
kim wypadku wektor stanu nawierzchni w danym momencie
P(z,) wystepujacy we wzorze (4) moze by¢ zapisany jako
suma dwoch sktadowych:

P (1)=V()+P (), (10)
gdzie pierwsza skladowa stanowi wynik oceny (w odpo-
wiednich jednostkach) wedlug dynamicznego modelu adap-
tacyjnego, zas drugi sktadnik stanowi wynik oceny opartej na
podstawowym modelu regresyjnym. Indeks V' w wyrazeniu
P, (¢,) wystegpujacym w (10) ma podkresli¢, ze prawdo-
podobienstwo stwierdzenia odcinkow o zaktadanym stanie
nawierzchni zostato wyliczone zgodnie ze schematem przed-
stawionym w [1], w ktorym podstawowy model regresyjny

this method enables constructing of an appropriate regres-
sion dependence and obtaining a longer-term forecast (for
example, for 5 years) if complete data sets for a longer pe-
riod are available. However, due to limited technical capa-
bilities, obtaining of such complete data sets is impossible
in many cases. Therefore, we will further consider the pro-
posed improved method of solving this task based on pre-
viously developed dynamic models [1].

3. PROPOSED PREDICTION MODEL

Modified stochastic models with Markov chains method
considered above are used as the basis to solve the task of
predicting the network condition. It should be emphasized
that in almost all the works, Markov chains apparatus is
used to predict the probability of finding road network in a
given condition when only incomplete standard data sets
(visible” defects that are the basis for calculating the
Pavement Condition Index - PCI) are available. It does not
take into account the fact that the degradation process of a
local fragment of a section may be faster than it is stipu-
lated by the basic model. In this case, the results of GPR
surveys make it possible not only to supplement the exist-
ing data sets with new indicators, but also to significantly
improve the network model with the help of preliminary
application of a dynamic adaptive model to these sections.
This can be illustrated as follows.

Let us suppose that the results of GPR surveys of the cur-
rent condition of a certain number of road sections are
known. This makes it possible to go directly to the proce-
dure of measure optimization and apply a dynamic adap-
tive model [1] to predict their condition if necessary (if the
degradation speed of their condition does not correspond
to the basic regression model). Then new information
should be included in the network condition prediction
scheme. The results of application of the dynamic adap-
tive model are now proposed to be included in the network
model as a separate addend (summand).

As mentioned above, if in some parts of the network the
degradation process progresses in accordance with the ba-
sic regression model, then the transition matrix based on
this model can be used. In this case, the network condition
vector at a given time P(7, ), appearing in (4) can be written
as the sum of two summands:

P(1)=V(t)+P, (1), (10)

where the first summand is the result of the evaluation (in
corresponding units) according to the dynamic adaptive
model, and the second summand is the result of the evalua-
tion based on the basic regression model. The V' index in
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stosowany jest wyltacznie do tych odcinkéw, na ktorych po-
miary georadarem wykazuja zgodnos$¢ z nim procesu degra-
dacji. Ogolny schemat prognozowania powinien by¢ zatem
przedstawiony w postaci nastepujacej zaleznosci:
P(t,)=P, , x[V(t)+P , (¢)], (11)
gdzie dodatkowy indeks D w oznaczeniu macierzy przejéé

, odzwierciedla fakt, ze pod uwagg zostaly wzigte rowniez
dane pozyskane z dynamicznego modelu adaptacyjnego.

Ta korelacja moze zosta¢ zapisana z wyszczegolnieniem ope-
racji wykonanych na podstawie dynamicznego modelu adap-
tacyjnego:

P(z,)=L, x V(1) +P, xP (), (12)
gdzie:

L, xV(z,) — wynik zgstosowania Qynanﬁcgnqgo modelg
adaptacyjnego do odcinkow sieci drogowej,
na ktorych dokonano pomiardw,

P, — wyjSciowa macierz przej$¢ z uwzglgdnieniem popra-

wek.

Zaproponowana procedura zintegrowanego zastosowania po-

wyzszych modeli (dynamicznego i regresyjnego Markov’a)

znacznie zwigksza dokladnos¢ i rzetelnos¢ prognoz.

4. WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Z punktu widzenia inzyniera drogowego ostatecznym celem
oceny 1 prognozowania stanu sieci drogowej jest optymaliza-
cja przydzialu $rodkow finansowych na prace utrzymaniowe
i naprawcze. Istotnym zadaniem jest rowniez przewidywanie
stanu nawierzchni po naprawach. Jesli dostepne $rodki sa
ograniczone, zadania te stanowia podstawg prewencyjnej
strategii utrzymania drog [26, 27]. W niniejszym artykule
przedstawiony zostat algorytm konstrukcji krétkoterminowe;j
prognozy przy dostepnosci kompletnych lub czgsciowo kom-
pletnych zestawdéw danych na stosunkowo niewielkiej sieci
drog. W przypadku Ukrainy moze to by¢ na przyktad sie¢
drogowa na poziomie jednego rejonu. Podczas opracowywa-
nia algorytmu wykorzystano dane pomiarowe z drég w rejo-
nie charkowskim. Pod uwagg wzigto wyniki wezesniejszych
badan, biezace problemy utrzymaniowe i naprawcze [28],
réznorodne aspekty zastosowania impulsowych georadarow
[29-36], jak rowniez rozwiazania problemow diagnostycz-
nych z uwzglednieniem aktualnych wasciwosci nawierzchni,
np. rownosci [37]. Podstawowe kroki algorytmu sa naste-
pujace:

1. Dane poczatkowe do celow prognozowania stanu sieci
drogowej bez uwzglednienia prac naprawczych sa wynikiem
oceny wizualnej i instrumentalnej. Przy ograniczonych fundu-
szach wykonanie pomiaréw instrumentalnych na calej sieci

in the component P , (¢, )of equation (10) accents the fact
that the probability of ﬁndmg sections in the given condi-
tion was calculated taking into account that, according to
the scheme presented in [1], where the basic regression
model is applied only to those sections for which the GPR
survey shows that the degradation process goes in compli-
ance with this model.

P(t,)=P. , x[V(t)+P, ,(1)], (11
where the additional index D in the transition matrix sym-
bol P, reflects the fact that the data obtained using the
dynamic adaptive model are taken into account.

This correlation can be written with explicitly specifying
the prediction operations using the dynamic adaptive
model:

P(1,)=L, x V(1) +P, xP (1), (12)
where:

L, xV(z,) - he rqsu}t of applying the dynamic adaptive
prediction model to the surveyed road sec-
tions,

P'T — the result of the adjustment of the initial transition
matrix.

The proposed procedure of the integrated application of
both dynamic and Markov models significantly increases
the accuracy and reliability of forecast estimates.

4. RESULTS AND DISCUSSION

From the point of view of the road engineer, the ultimate
goal of assessing and forecasting of the condition of the
road network is to optimize the allocation of financial re-
sources for maintenance and repair work. The task of pre-
dicting the condition of the road network after repairs is
also relevant. When the available resources are limited,
these tasks are the foundation of the preventive mainte-
nance strategy [26, 27]. An algorithm concerning the con-
struction of short-term forecasts in the presence of
complete or partially complete data sets for a relatively
small network of highways was presented in this paper. In
the case of Ukraine, this may be a road network at the level
of one region. Data from road surveys in the Kharkiv re-
gion were used in the development of the algorithm. The
results of previous research were taken into account, en-
compassing the current maintenance and repair problems
[28], various aspects of usage of pulsed ground penetrat-
ing radars [29-36] as well as solving of diagnostic tasks
considering the current properties of pavements, e.g.
roughness [37]. The key stages of the algorithm are as fol-
lows:
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bylo niemozliwe. Przedstawiona jest wigc propozycja utwo-

rzenia reprezentatywnej proby odcinkow. Pomiarow nalezy

dokonywac¢ na wybranych w tym celu odcinkach, tak aby

okresli¢ ich stan a nastgpnie uogoni¢ i rozszerzy¢ na stan

calej sieci drogowe;.

2. Reprezentatywna proba odcinkéw tworzona jest w naste-

pujacy sposob:

a) Drogi skladajace sig na sie¢ grupowane sa na kategorie, a

nastgpnie w obrgbie kategorii dzielone sa na odcinki, po

uwzglednieniu nastepujacych kryteriow:

« projektu nawierzchni;

« historii utrzymania,

* nate¢zenia ruchu,

» warunkow eksploatacji (klimatycznych, gruntowo-geo-
logicznych, hydrologicznych).

Z kolei kazdy odcinek dzielony jest na mniejsze segmenty
w celu utatwienia wizji lokalnej. Warto$ci parametrow okre-
$lajacych stan nawierzchni powinny by¢ zblizone na dtu-
gosci calego segmentu.

b) Na podstawie przeprowadzonej oceny instrumentalnej i wi-
zualnej wyliczany jest sredni wskaznik stanu nawierzchni dla

odcinka: K, (13)
z Ji© ! k
J o=k
gdzie: o L
g, G sredni wskaznik stanu nawierzchni,
i — numer odcinka,
J,  — wskaznik stanu segmentu,
[, — dlugosc segmentu [km],
k  — numer segmentu,
K, - faczna liczba segmentéw w i-tym odcinku,

L, - calkowita dlugos¢ i-tego odcinka [km].

¢) Uzyskane dane (wskazniki stanu) sa przetwarzane dla od-
cinkow jednej czgsci j; okreslane jest ich odchylenie standar-

dowe:
VR A (14)
Z(Ji,k -J )
c = i=1 ,
) / n—1
gdzie:
J/ - warto$ci wskaznika stanu nawierzchni na lokalnym
i-tym odcinku jego j-tej czescei,
J’ — warto§¢ érednia wskaznika stanu nawierzchni dla

wszystkich zbadanych odcinkow lokalnych j-tej
czescl,

1. The initial data for forecasting of road network condi-
tion without carrying out any repair works are the results
of visual and instrumental assessment. Under limited
funding, an instrumental assessment of the condition of
the entire road network is impossible. Therefore, a proce-
dure of forming a representative sample of sections is pro-
posed. Surveys should be carried out at these sites in order
to determine their condition and project this condition
onto the entire road network.

2. The formation of a representative sample of sections is
performed in the following sequence:

a) The roads that form the network are grouped into cate-
gories. The roads are divided into sections within the same
category based on:

« road pavement design,

« maintenance history,

- traffic intensity,

« operating conditions (climatic, soil-geological, hydro-
logical).

In turn each section is divided into smaller segments for
easy inspection. The values of the indicators determining
the pavement condition should be similar over an entire
given segment.

b) Based on the results of the performed instrumental and visu-
al assessment, the average index of the section condition is cal-
culated:

K,
Yl )
= k=1 ,
where: o L
J P the average condition index,
i — the section number,
J,  — the condition index of the segment,
[, — the segment length [km],
k - the segment number;
K, - the total number of segments on the i"section,
L. — the total length of the i "section [km].

¢) The obtained data (condition indices) are processed for the
sections of one j part and their mean-squared deviation is esti-

mated:

i = (14)

Z(‘]}ik -J )
o — i=1 ,

n-1

where:
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n — laczna liczba lokalnych odcinkow zbadanych w j-tej
czesci.

d) Przedzial ufnosci okreslany jest na podstawie n znanych

pomiaréw z zastosowaniem testu t-Studenta o PIZY

zalozeniu, ze biqd warto$ci $redniej nie przekracza +ps’”d

( usmd 0 1 J )
uitud . \/; (15)
oc.
J
e) Na podstawie ¢, , i n wyznaczany jest poziom ufnosci.
Akceptowalna warto$¢ wspolczynnika ufnosci to P = 0,95.

tStud =

f) W przypadku uzyskania nizszej wartosci wspotczynnika
ufnosci okresla si¢ minimalng liczbe odcinkéw w probie
gwarantujaca wymagana doktadnos$¢ dla danego biedu:

o’ 1,65 (16)
Mo = e
(n3™)

3. Oceng stanu odcinkéw przeprowadza si¢ na podstawie
wynikow uzyskanych z pomiarow instrumentalnych, danych
z systemu PMS, oceny wizualnej oraz z badania georadarem.
Wskaznik stanu nawierzchni PCI stosowany jest jako mier-
nik charakteryzujacy techniczny i uzytkowy stan odcinka
drogi. Dopuszczalne jest rowniez uzycie wskaznika 7CI
(ang. Technical Condition Index) [28]. TCI wylicza si¢ na
podstawie ugie¢ sprezystych pod zadanym obciazeniem, jak
réwniez obliczonych naprezen rozciagajacych na spodzie
gornej warstwy oraz naprezen $cinajacych w podtozu. Wska-
znik wynosi 0 dla najgorszego mozliwego stanu, a 100 dla
najlepszego. Ze wzgledu na ograniczenia w objgtosci niniej-
szego artykutu, autorzy maja nadziejg przedstawi¢ zagadnie-
nia zwigzane z uzyciem TCI w odrgbnej publikacji.
Laczny (sumaryczny) wskaznik stanu odcinka nawierzchni

jest wyliczany na podstawie wartosci czastkowych wskazni-
kéw stanu okreslonych podczas wizji lokalnej (Tabl. 4):

z’: J (17)
Jy = =
gdzie:
1 — laczna liczba czastkowych wskaznikow stanu,
J, - czastkowy wskaznik stanu.

4. Uzyskane wartosci wskaznika stanu dla reprezentatywnej
proby odcinkdw przenoszone sa na calg sie¢ drogowa. W ten
sposob poczatkowy stan sieci zostaje okreslony na podstawie
wynikow pomiardéw jako dtugos¢ odcinkéw znajdujacych sie
w jednym z pieciu mozliwych stanéw nawierzhni wg klasyfi-
kacji PCI.

J l:’ — the values of the pavement condition index on the
local i-section of the j-part

J' ~ the average value of the pavement condition index
for all examined local sections of the j-part,

n — the total number of local sections surveyed at the
J-part.

d) The confidence interval is determined based on n of
known measurements by the Student t-test 7,  , provided

that the error . of the mean value does not go beyond ] Stud
( Stud 0 1 J )
pi n (15)
tStud = ’
c

j
€) On the basis of the values of 7 and n, the confidence
level is determined. The value of the confidence level P =
0.95 is acceptable.

f) In the case of a smaller value of the confidence level,
the minimum number of sample sections guaranteeing the
required accuracy for a given measurement error is calcu-
lated: ) )

c”-1,65 (16)

P i, =g
(1)

3. Assessment of the condition of sections is carried out
according to the results of instrumental measurements,
PMS data, visual assessment or GPR survey of road pave-
ments. The Pavement Condition Index PCI is used as an
indicator characterizing the technical-maintenance condi-
tion of a road section. Use of the Technical Condition
Index T'CI, considered in [28], is also allowed. TCI is cal-
culated based on measurements of elastic deflection under
the reference load, as well as calculations of tensile
stresses at the bottom of the upper layer and shear stresses
in the subgrade. This index equals O for the worst possible
condition and 100 for the best condition. Due to the lim-
ited size of the paper, the authors hope to consider the is-
sues related to the use of 7C/ in the next publication.

The total (summary) index of the road section condition is
calculated on the basis of the values of partial condition in-
dices established according to the results of the survey
(Table 4): I

T 17
Jz — i:l] ,
where:
1 — the total number of partial condition indices,
J, - partial condition indices.
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Table 4. Corrections of reducing partial condition indicators
Tablica 4. Korekcja czagstkowych wskaznikéw stanu

Indicators of pavement condition
Miary stanu nawierzchni

Correction / Korekta AN,

Relative area of potholes, destructionJ, |
Powierzchnia wybojow i ubytkow B

area less than 3% / powierzchnia ponizej 3%: AN  =20-S

area from 3% to 10% / powierzchnia od 3% do 10%: AN  =60+4-S

area more than 10% / powierzchnia powyzej 10%: AN , =100

Relative area of sections with cracks J,
Powierzchnia odcinkow spekanych

area less than 20% / powierzchnia ponizej 20%: AN =2.5-S,

area from 20% to 70% / powierzchnia od 20% do 70%: AN, = 50+ 0.5- (S, —20)

area more than 70% / powierzchnia powyzej 70%: AN, = 82

Rutting, cross-sectional distortionJ,
Koleiny, zaburzenia rownosci -
w przekroju poprzecznym

with rut depth less than 10 mm / gleboko$¢ koleiny ponizej 10 mm: AN, =0.5-4,

with rut depth from 10 mm to 30 mm / glebokos¢ koleiny od 10 mm do 30 mm: AN =5+0.8-4,

with rut depth from 30 mm to 45 mm / glebokos¢ koleiny od 30 mm do 45 mm: AN, =29+ 0.9-k,

with rut depth more than 45 mm / glebokos¢ koleiny powyzej 45 mm: AN | = 92

Transverse waves, shifts J
Nierownosci poprzeczne, uskoki

small / mate: AN =10

moderate / §rednie: AN =30

critical, exceeding normative values / krytyczne, przekraczajace wartosci normatywne: AN = = 60

Quality of patching work J

high / wysoka: AN, =35

roadside

Stan pobocza

Jakosé Tat e average / $rednia: AN, =10
low / niska: AN =20
Roadside Condition J satisfactory / zadowalajacy: AN .. =10

=20

roadside

unsatisfactory / niezadowalajacy: AN

Providing drainage J,
Drenaz

partially provided / czeSciowo zapewniony: AN, = 20— 50

not provided / niezapewniony: AN ; =70

Condition of engineering arrangement J,,
Stan oprzyrzadowania inzynierskiego

satisfactory / zadowalajacy: AN, =30

unsatisfactory / niezadowalajacy: AN =70

limited normal / ograniczony normalny: AN =10

bridge

Condition of bridge structures J, ..,

satisfactory / zadowalajacy: AN

=10-50

bridge

Stan obiektoéw mostowych

non-serviceable / uniemozliwiajacy eksploatacje: AN

=80

bridge

5. Macierz przejs¢ Markowa — przedstawiona we wzorze (5)
— tworzona jest na podstawie danych systemu zarzadzania
PMS dotyczacych stanu nawierzchni odcinkéw drogowych
w poprzednich okresach (minimalny okres uwzgledniany to
3 lata). Elementy macierzy przej$¢ sa wyliczane przy pomocy
wzoru (9).

6. Okreslany jest stan sieci drogowej po uptywie pewnego
przedzialu czasowego (zalecane przyjecie jednego roku),
zgodnie ze wzorem (4). W wyniku przeprowadzonych obli-
czen ustalana jest po roku objetym prognoza dtugos$é odcin-
kow sieci drogowe]j znajdujacych si¢ w doskonatym (PC/
powyzej 85), dobrym (PCI = 70-85), zadowalajacym (PCI =
55-70), niezadowalajacym (PCI = 40-55) oraz nieakceptowal-
nym (PCI ponizej 40) stanie, przy zatozeniu, ze w tym czasie
nie zostang wykonane zadne prace naprawcze nawierzchni.

4. The obtained values of the condition index of the repre-
sentative sample of sections are projected onto the entire
road network. Thus, the initial condition of the road net-
work is formed according to the results of the survey — de-
scribed as the length of network sections that are in one of
the five possible conditions in the PCI classification.

5. Markov transition matrix (5) is constructed on the basis
of'the data (PMS data) concerning the condition of the sec-
tions in the previous periods (the minimum period is 3
years). The elements of the transition matrix are calculated
using formula (9).

6. The condition of the network is calculated after a certain
time interval (it is advisable to assume 1 year) using for-
mula (4). The result of the calculation is the length of the
road network sections that are in excellent (PCI over 85),
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7. Niezbedne jest wyliczenie wskaznika stanu po dziataniach
naprawczych dla odcinkéw, na ktorych w okresie prognozy
(jednego roku) planowane sa takie dziatania. Obliczenie wska-
znika stanu po dzialaniach naprawczych oparte jest na zatoze-
niu, Ze usunigcie uszkodzen z réznych grup (Tabl. 4) moze
zosta¢ uwzglednione poprzez wprowadzenie dodatniej korek-
ty do odpowiedniego czastkowego wskaznika stanu. Propono-
wany jest zatem nastgpujacy schemat szacowania stanu
odcinkow po przeprowadzeniu prac naprawczych i utrzyma-
niowych:

a) Na podstawie przedstawionych w Tabl. 4 ujemnych ko-
rekcji wskaznika stanu nawierzchni, proponowany jest wzor
umozliwiajacy wyliczenie dodatniej korekcji w stosunku do
aktualnego czastkowego wskaznika stanu J , z uwzglednie-
niem i-tego parametru (typu uszkodzenia):

I
( T AN, W (18)
AN, =45- 7{i=' -kj,
LZ ANi, max J
gdzie: o
AN — taczna korekta, znak + odzwierciedla wzrost wska-

+

znika stanu po naprawach,

AN, - aktualna warto$¢ korekty ujemnej pochodzacej od
i-tego typu uszkodzen, okreslona w Tabl.,

AN, — maksymalna mozliwa wartos¢ korekty ujemnej
" pochodzacej od i-tego typu uszkodzen, okreslona
w Tabl. 4,
1 — laczna liczba stwierdzonych typoéw uszkodzen,
k/. — wspotczynnik normalizacyjny wg typow przepro-
‘ wadzonych prac.

Wartoséci wspotczynnikow normalizacyjnych nalezy przyj-
mowac na podstawie Tabl. 5.

Maksymalny mozliwy przyrost wskaznika stanu nawierzchni
po naprawach wynosi 45. Podej$cie zaproponowane we wzo-
rze (18) zapewnia elastyczno$¢ w ocenie przeprowadzonych
prac, zaleznie od rodzaju i skali uszkodzen, pozwalajac na
dopasowanie poczatkowego 1 koncowego stanu odcinka.

b) Wskaznik stanu odcinkéw sieci, na ktérych planowane
sa naprawy, wyliczany jest za pomocg wzoru (13), a na-
stepnie klasyfikowany jako nalezacy do jednego z pigciu
mozliwych przedziatow.

8. Prognozowany stan sieci drogowej wyliczany jest ponow-
nie, tj. dla kazdego z pigciu poszczegdnych stanow sieci dro-
gowej okreslane sa dhlugosci znajdujacych si¢ w nim odcin-
kow niepoddanych naprawom, a nastgpnie sa one sumowane

good (PCI = 70-85), satisfactory (PCI = 55-70), unsatis-
factory (PCI = 40-55) or failed (PCI below 40) condition
for the predicted year of operation, provided that no re-
pairs were carried out on the road network.

7. It is necessary to calculate the condition index after the
repair activities for the sections where the repair is
planned in the forecast period (1 year). The calculation of
the condition index after repair activities is based on the
assumption that elimination of defects of various groups
(Table 4) during the repair process can be taken into ac-
count by introducing positive correction to the initial par-
tial condition index. Therefore, the following scheme for
assessing the condition of sections after carrying out repair
work is offered:

a) On the basis of the estimates in Table 4 for corrections
reducing the road condition index, the following formula
is offered to calculate the positive correction to the current
partial condition index J, taking into account the pres-
ence of the " indicator:

1
AN, (18)
AN, =45- 1’:17 ko,
2 A]vi max
where: !
AN, - the total correction, the + sign reflects the incre-
ase in the condition index after repairs,
AN. - the current value of the reducing correction
from the i” type of defects, determined from Ta-
ble 4,
AN, — the maximum possible value of the reducing
correction from the i type of defects, deter-
mined from Table 4,
1 — the total number of present defects,
k. — the normalization coefficient by the types of the

! work performed.

The values of the normalization coefficient should be as-
sumed based on Table 5.

The maximum possible increment of the condition index
after repair is 45. The approach proposed in formula (18)
provides flexibility to evaluate the work performed, de-
pending on the type of measures and the number of de-
fects, thereby fulfilling the task of matching the initial
condition with the final condition of the road section.

b) The condition index of the network sections on which the
repair work is planned is calculated using (13), and the con-
dition is assessed (as one of the five possible conditions).
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z dhugosciami odcinkow, ktore znajda si¢ w tym samym za-
kresie stanu po naprawie. Korekty zwiazane z lokalnym za-
stosowaniem modelu dynamicznego [1] sa wprowadzane
w przypadku stwierdzenia odcinkéw z odchyleniami od pod-
stawowego modelu regresyjnego. W ramach obliczen
dokonanych przez autoréw, opartych na wynikach badan z lat
2016-2018 poréwnano prognozowane wartosci z rzeczywi-
stymi danymi z wizji lokalnych, tak aby skorygowac stoso-
wany model dynamiczny. Ze wzgledu na ograniczona
objetos¢ artykutu autorzy zamierzajq szczegétowo opisac tg
procedurg w przysztej publikacji.

9. Sredni wskaznik stanu nawierzchni dla sieci jest wylicza-
ny z uwzglednieniem dokonanych napraw:

s (19)
J=2 :

gdzie: L

J — laczna liczba czastkowych wskaznikéw stanu,

m  — liczba stanow, w ktorych znajduja si¢ odcinki,

J ;- sredni wskaznik stanu odcinkéw dla j-tego stanu,

L. — dhlugos¢ odcinkéw sieci znajdujacych si¢ w j-tym

stanie [km],
L - faczna dlugos¢ sieci.

Table 5. Values of the normalization coefficient k,
for different types of roadworks
Tablica 5. Wartosci wspétczynnika normalizacyjnego k ;

w przypadku réznych rodzajéw wykonanych prac drogowych

8. The predicted condition of the road network is calcu-
lated again; for each of the five conditions the estimates of
the length of road sections where no repairs were carried
out are summed with the length of the road sections that
fall into this condition class after the repairs. The correc-
tion involving the dynamic model of the local level [1] is
carried out if sections with deviations from the base re-
gression model are present. In the authors’ practical calcu-
lations, for the three years 2016-2018 of observations the
predicted values were compared with the real data sets
from surveys of respective sections to correct the dynamic
model used. Due to the limited size of the paper, the
authors hope to describe this procedure in detail in a future
publication.

9. The average network condition index is calculated tak-
ing into account the repair activities carried out:

S (19)
XYL
J=r
where: L
J - the average network condition index,
m  — the number of conditions of the network sections,
J P the average index of the sections condition in the
j™ condition,
L, - thelength of the network sections in the j " condi-
tion [km],

— the total network length.

Type of roadwork / Rodzaj prac k

Placement of chip seal and other surface treatments to increase surface friction, improve the evenness of pavements

and level the transverse profile

Powierzchniowe utrwalenia 1 inne zabiegi powierzchniowe majace poprawic¢ szorstko$¢ oraz réwno$¢ poprzeczna

i podtuzng nawierzchni

0.9

Repair and restoration of worn-out upper layers of cement concrete, asphalt concrete and other pavements, including

the technology of regeneration and profiling

Naprawa zuzytych gornych warstw z betonu cementowego, betonu asfaltowego i innych, w tym technologia regeneracji

i profilowania

1.0

Placement of thin layers of emulsion-mineral materials and asphalt concrete mixtures over existing pavement 08
Przykrycie istniejacej nawierzchni cienka warstwa mieszanki mineralno-emulsyjnej lub betonu asfaltowego '

Pointing and sealing cracks and joints on the pavements
Wypetnienie i uszczelnienie spgkan i szczelin

0.5

Upgrading of the profile of crushed stone and gravel-improved pavements with addition of up to 50% of the thickness

of new materials

Profilowanie nawierzchni z kruszywa tamanego lub zwirowego, z mozliwo$cia zwigkszenia grubosci o max. 50%

materialem nowym

0.9

Restoration of the profile and strengthening individual sections of the carriageway of crushed stone, gravel and dirt roads
with the addition of local road-building materials: crushed stone, gravel, slag or stone siftings, etc. —up to 500 m” per 1 km
Profilowanie i przebudowa drog z kruszyw oraz drog gruntowych z wykorzystaniem dostgpnych lokalnie materiatow:
kruszyw tamanych, zwirowych, zuzla lub wysiewek, itp. — do 500 m” na kilometr jezdni

1.0
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Obliczenia prognozowanych wartosci wskaznika stanu sieci
drogowej moga by¢ wykonane w arkuszach kalkulacyjnych
Microsoft Excel, Libre Office Calc lub podobnym oprogra-
mowaniu. Rys. 1 przedstawia wyniki ocen stanu odcinkéw
drogowych z uwzglednieniem prognozy opartej na danych
ztrzech lat, tj. od 2014 r. do 2016 1. [ 1] oraz ich korekty opartej
na rzeczywistych pomiarach wykonanych w 2017 r.

Partial index 1 — evenness of pavement
Wskaznik czastkowy 1 — rownosé nawierzchni

Condition of sections Total number of
[p01n.ts] ) 5 4 3 5 I sections 11} 2017
Stan odcinkow Laczna liczba
[punkty] odcinkow w 2017 .
5 195 0 0 0 195
4 10 | 381 0 0 391
3 0 15 75 0 90
2 22 | 35 0 57
1 0 9 7 16
Total number of
sections in 2016 1515 | 396 | 97 | 44 | 7 749
Laczna liczba
odcinkow w 2016 1.

Partial index 2 — rutting
Wskaznik czastkowy 2 — koleiny

Condition of sections Total number of
[pom?s] ' 5 4 3 5 | sections 1r} 2017
Stan odcinkow Faczna liczba
[punkty] odcinkow w 2017 1.
5 209 0 0 209
4 6 | 387 0 393
3 0 13 74 0 87
2 0 0 16 | 35 0 51
1 0 0 6 3 9
Total number of
sections n 2016 1 5| 400 | 99 | 41 | 3 749
Laczna liczba
odcinkow w 2016 1.

Total number of sections

Total number of sections

Calculations of the predicted values of the condition index
can be performed using Microsoft Excel, Libre Office
Calc or similar spreadsheet software. Fig. 1 shows the re-
sults of assessment of the condition of sections, taking into
account the forecast based on data for the 3 years
(2014-2016) [1] and their correction based on the results
of actual measurements in 2017.

450 Cond.=5
é 400 —_— Stan=5
5 350 Cond.=4
g 300 Stan=4
8 250 Cond.=3
S 200 Stan=3
- \
T 150 Cond.=2
8 100 e — Stan=2
~ 50 #—-—— Cond.=1
0 . r . . , Stan=1
2016 2017 2018 2019 2020
Year / Rok
450 Cond.=5
3 400 Stan=5
% 350 Cond.=4
B 300 Stan=4
£ 250 Cond.=3
£ 200 Stan=3
£ 150 Cond.=2
§ 100 % Stan=2
50 Cond.=1
0 ; - T T . Stan=1
2016 2017 2018 2019 2020
Year / Rok

Fig. 1. Example data on road section transitions according to chosen partial condition indices (1 — evenness of pavement, 2 — rutting)
Rys. 1. Przyktadowe dane przejscia odcinkdw drogowych do innej klasy stanu sieci drogowej na podstawie wybranych wskaznikow

czastkowych (1 — rownos$¢ nawierzchni, 2 — koleiny)

Rys. 2 przedstawia przyktadowe dane poczatkowe (2014-
-2016, ,,7CI rzeczywiste”), prognoze (2017-2018, ,,7CI pro-
gnoza”) oraz rzeczywiste wartosci (2017-2018, ,,7CI rze-
czywiste”) uzyskane podczas oceny stanu nawierzchni od-
cinka drogi w rejonie charkowskim. Jak wida¢, istnieje
dobra korelacja migdzy rzeczywistymi danymi uzyskanymi
podczas wizji lokalnej oraz ich wezesniejszymi prognozami.
Lekki wzrost wskaznikéw mozna wytlumaczy¢ zwigksze-
niem naktadow finansowych w roku 2016.

Fig. 2 illustrates an example of initial data (2014-2016
TCI Actual), forecast (2017-2018 TCI Forecast) and real
results (2017-2018 TCI Actual) of the assessment of the
condition of a road section in the Kharkov region. One
can see that the actual data obtained in the survey corre-
late well with the forecast results and a slight increase in
the indicators is explained by increased in funding in
2016.
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Summary / Podsumowanie

Section No 3, 31+800-36+800; total length 5 km
Odcinek nr 3, 31+800-36+800; taczna dlugos¢ 5 km

Years / Lata

Prediction
Prognoza

Indicators Real
Wskazniki Rzeczywiste

2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018

rer 8 | 82 | 718 | 75 | 8
actual / rzeczywisty

rer 73| e
forecast / prognoza
Forecast after repair 91 39

Prognoza po naprawach

Budget [euro/km of the lane] |50 | 1500 | 3000 | 1200 | 1200
Budzet [euro/km pasa ruchu]

a)

Fig. 2. Data (a) and surveys (b) concerning the road section condition in the Kharkov region
Rys. 2. Dane (a) oraz pomiary (b) dotyczace stanu odcinka drogi w rejonie charkowskim

5. WNIOSKI

Modele stochastyczne wykorzystujace metode tancuchow
Markowa zostaty zaadaptowane do prognozowania stanu sie-
ci drogowej. Danymi poczatkowymi do obliczen macierzy
przejscia stanu sa wyniki oceny wizualnej oraz instrumental-
nej. Zalecane jest uzycie zestawow danych w postaci tablic
danych systemu zarzadzania stanem nawierzchni (PMS)
opartych na reprezentatywnej probie odcinkow. W metodzie
macierzy przejscia wykorzystuje si¢ przedzialy czasowe
o dtugosci jednego roku. Do obliczenia elementdéw macierzy
przejscia, w przypadku dostgpnosci kompletnych danych
o stanie odcinkoéw drég, moga zosta¢ uzyte standardowe me-
tody statystyczne. Przedstawiono roéwniez procedurg tworze-
nia macierzy przejscia z uzyciem czgsciowo kompletnych ze-
stawow danych. Podstawg tej procedury stanowia informacje
0 wczesniejszym stanie nawierzchni oraz wyniki oceny in-
strumentalnej, umozliwiajace korekte prognozowanych war-
tosci. Wynikowa macierz uwzglednia nie tylko prawdopodo-
bienstwo, lecz rowniez predkos¢ przejscia odcinkow z jed-
nego stanu do drugiego.

Przedstawiono problem optymalizacji stanu sieci drog oraz
ogdblny schemat jego rozwigzania. Obliczenia zmian wskazni-
ka stanu nawierzchni po przeprowadzonych dzialaniach na-
prawczych oparte sa na zalozeniu, ze eliminacja uszkodzen
roznego typu moze zosta¢ odzwierciedlona przez wprowadze-
nie dodatniej korekty do wskaznika stanu.

5. CONCLUSIONS

Stochastic forecasting models based on Markov chains
have been adapted to predict the condition of the road net-
work. The initial data for calculating the matrix elements
of transition of sections from one condition to another are
the results of both visual and instrumental evaluation.
Data sets in the form of PMS data tables based on a repre-
sentative sample of sections are recommended. The transi-
tion matrix model uses discrete time intervals of one year.
Standard methods of statistical processing can be used to
calculate transition matrices with complete data sets on the
condition of network sections. The procedure of forming
the transition matrix with partially complete data sets has
been also presented. The basis of this procedure is the in-
formation on the previous condition of the structure and
the results of the instrumental evaluation, which corrects
the predicted values. The final matrix takes into account
not only the probability, but also the speed of transition of
sections from one condition to another.

The statement of problem and a general scheme for solv-
ing the task of optimizing the transport and operational
condition of the road network using the network condition
index has been developed. Calculation of the road network
condition index after carrying out repair activities is based
on the assumption that elimination of defects of various
types in the process can be reflected by positive correction
to the initial partial condition index.
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Zadanie optymalizacji stanu nawierzchni oparte jest na zale-
zno$ciach okreslajacych maksymalne badz minimalne dtugo-
sci odcinkoéw znajdujacych sie¢ w poszczegolnych stanach po
wykonaniu napraw. Uwzgledniono réwniez mozliwo$¢ ob-
rébki danych w odpowiednim oprogramowaniu.

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES

[1]1 Batrakova A.G., Batrakov D.O., Antyufeyeva M.S.: Pave-
ment deterioration model based on GPR datasets. Roads
and Bridges - Drogi i Mosty, 17, 1, 2018, 55-71, DOI:
10.7409/rabdim.018.004

[2] Jol H.M. (Ed.): Ground penetrating radar: theory and appli-
cations. Elsevier Science, Amsterdam, 2009, 508 p.

[31 Sudyka J., Krysinski L.: Radar technique application in
structural analysis and identification of interlayer bonding.
International Journal of Pavement Research and Technol-
ogy, 4, 3,2011, 176-184

[4] Evans R.D.: Optimising Ground Penetrating Radar (GPR)
to Assess Pavements. A dissertation thesis submitted in par-
tial fulfillment of the requirements for the award of the de-
gree Doctor of Engineering at Loughborough University,
2009, 219 p.

[5] Zielinski A., Mazurkiewicz E., Lyskowski M., Wieczorek D.:
Use of GPR method for investigation of the mass move-
ments development on the basis of the landslide in Katkow.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 15, 1, 2016, 61-70,
DOI: 10.7409/rabdim.016.004

[6] Lachowicz J., Rucka M.: Numerical modeling of GPR field
in damage detection of a reinforced concrete footbridge.
Diagnostyka, 17, 2, 2016, 3-8

[7] Pochanin G.P., Masalov S.A., Ruban V.P., Kholod P.V.,
Batrakov D.O., Batrakova A.G., Urdzik S.N., Pochanin
O.G.: Advances in Short Range Distance and Permittivity
Ground Penetrating Radar Measurements for Road Surface
Surveying, in: Advanced Ultrawideband Radar: Signals,
Targets and Applications. CRC Press - Taylor & Francis
Group, London, 2016, 20-65

[8] Batrakov D.O., Antyufeyeva M.S., Antyufeyev A.V.,
Batrakova A.G.: UWB signal processing during thin layers
thickness assessment. 2016 IEEE Radar Methods and Sys-
tems Workshop, September 27-28, 2016, Kyiv, Ukraine,
36-39

[9] Batrakov D.O., Batrakova A.G.: Combined GPR data anal-
ysis technique for diagnostics of structures with thin
near-surface layers. Diagnostyka, 19, 3, 2018, 11-20, DOI:
10.29354/diag/91489

[10] Moavebzadeh F.: Stochastic Model for Prediction of Pave-

ment Performance. Transportation Research Record, 575,
1976, 56-72

The task of optimizing the transport and operational con-
dition is constituted by the relations that determine the
maximum or minimum length of sections falling into par-
ticular conditions after repair work. The possibility to
work with the initial data using appropriate databases or
other software has been also provided for.

[11] Madanat S., Karlaftis M.G., McCarthy P.S.: Probabilistic
Infrastructure Deterioration Models with Panel Data. Jour-
nal of Infrastructure Systems, 3, 1, 1997, 4-9

[12] Gharaibeh N.G., Darter M.I: Probabilistic Analysis of
Highway Pavement Life for Illinois. Transportation Re-
search Record, 1823, 2002, 111-120

[13] Madanat S., Bulusu S., Mahmoud A.: Estimation of Infra-
structure Distress Initiation and Progression Models. Jour-
nal of Infrastructure Systems, 1, 3. 1995, 146-150

[14] Sas W., Gluchowski A.: Rutting prediction for stabilized soils
based on the cyclic CBR test. Roads and Bridges - Drogi
iMosty, 12,4, 2013, 411-423, DOI: 10.7409/rabdim.013.026

[15] Kobayashi K., Do M., Han D.: Estimation of Markovian
transition probabilities for pavement deterioration fore-
casting. KSCE Journal of Civil Engineering, 14, 3, 2010,
343-351

[16] Marovi¢ I, Androji¢ I, Jajac N., Hanak T.: Urban Road In-
frastructure Maintenance Planning with Application of
Neural Networks. Complexity, vol. 2018, 2018, Article ID
5160417, 10 p.

[17] Moazami D., Behbahani H., Muniandy R.: Pavement reha-
bilitation and maintenance prioritization of urban roads us-
ing fuzzy logic. Expert Systems with Applications, 38, 10,
2011, 12869-12879

[18] Wang F., Zhang Z., Machemehl R.: Decision-making prob-
lem for managing pavement maintenance and rehabilita-
tion projects. Transportation Research Record: Journal of
the Transportation Research Board, 1853, 2003, 21-28

[19] Zimmerman K., Peshkin D.: Issues in integrating pavement
management and preventive maintenance. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, 1889, 2004, 13-20

[20] Sofowczuk A., Gardas P., Schab M.: Efficiency repair and
maintainance works at bus bays and bus stops. Roads and
Bridges - Drogi i Mosty, 13, 2, 2014, 157-166, DOI:
10.7409/rabdim.014.011

[21] Tjan A., Pitaloka D.: Future prediction of pavement condi-
tion using Markov probability transition matrix. Proceed-
ings of the Eastern Asia Society for Transportation
Studies, 5, 2005, 772-782

[22] Butt A.A., Shahin M.Y., Carpenter S.H., Carnahan J.V.:
Application of Markov Process to Pavement Management
Systems at Network Level. Proceedings of The Third In-
ternational Conference on Managing Pavements, San An-
tonio, Texas, May 22-26, 1994, 8§9-100



242 Angelika Batrakova, Viadimir Troyanovsky, Dmitry Batrakov, Maryna Pilicheva, Nataliia Skrypnyk

[23] Madanat S., Mishalami R., Ibrahim W.H.: Estimation of
Infrastructure Transition Probabilities from Condition Rat-
ing Data. Journal of Infrastructure Systems, 1, 2, 1995,
120-125

[24] Bulusu S., Sinha K.C.: Comparison of Methodologies to
Predict Bridge Deterioration. Transportation Research Re-
cord, 1597, 1997, 34-42

[25] Garcia J.J., Costello S.B., Snaith M.S.: Derivation of Tran-
sition Probability Matrices for Pavement Deterioration
Modeling. Journal of Transportation Engineering, 132, 2,
2006, 141-161

[26] Brown E.R.: Preventive Maintenance of Asphalt Concrete
Pavements. Transportation Research Record, 1205, 1988,
6-11

[27] Sebaaly P.E., Hajj E.Y.: Effectiveness of preventive main-
tenance of asphalt pavements. Proceedings of 6th
Euroasphalt and Eurobitume Congress, 1-3 June 2016,
Prague, Czech Republic, 1-9

[28] Batrakova A.G.: Assessment of road pavements condition
with the georadar technologies. KhNADU Ed., Kharkiv,
2013, 152 p. (in Russian)

[29] Batrakov D.O., Batrakova A.G., Golovin D.V.: Numerical
simulation of UWB impulse response of plane layered me-
dia with 2D inclusion. Proceedings of The 6” International
Conference on Ultrawideband and Ultrashort Impulse Sig-
nals (UWBUSIS), 17-21 Sept. 2012, Sevastopol, 153-155,
DOI: 10.1109/UWBUSIS.2012.6379763

[30] Batrakov D.O., Zhuk N.P.: Method for testing of
layer-non-homogeneous dielectrics using numerical solu-
tion of reverse problem dialing with dissipation in polar-
ization parameters domain. Defektoskopiya (Russian
Journal of Nondestructive Testing), 6, 1994, 82-87

[31] Sudyka J., Krysinski L.: Evaluation of Homogeneity of
Thickness of New Asphalt Layers Using GPR. IOP Confe-
rence Series Materials Science and Engineering “Resilient
and Safe Road Infrastructure”, 8-9 May 2018, Kielce, 356,
1,2018, 1-10, DOI: 10.1088/1757-899X/356/1/012025

[32] Saarenketo T.: Electrical Properties of Road Materials and
Subgrade Soils and the Use of Ground Penetrating Radar in
Traffic Infrastructure Surveys, Faculty of Science, Depart-
ment of Geosciences, University of Oulu, Academic dis-
sertation, 2006, 125 p.

[33] Krysinski L., Sudyka J.: Typology of reflections in the as-
sessment of the interlayer bonding condition of the bitumi-
nous pavement by the use of an impulse high-frequency
ground-penetrating radar. Nondestructive Testing and
Evaluation, 27, 3, 2012, 219-227

[34] Tarefder R.A., Ahmed M.U.: Ground penetrating radar for
measuring thickness of an unbound layer of a pavement.
Advances in Intelligent Systems and Computing, 598,
2018, 160-167

[35] Batrakov D.O., Antyufeyeva M.S., Antyufeyev A.V.,
Batrakova A.G.: Inverse problems and UWB signals in
biomedical engineering and remote sensing. Proceedings
of The 8" International Conference on Ultrawideband and
Ultrashort Impulse Signals, 5-11 September 2016, Odessa,
Ukraine, 148-151

[36] Batrakov D.O.: Quality and efficiency of information
monitoring at radio wave testing of inhomogeneous dielec-
tric layers by wusing a multifrequency method.
Defektoskopiya, 8, 1998, 68-76

[37] Zhuck N.P., Batrakov D.O.: Determination of Electro-
physical Properties of a Layered Structure With a Statis-

tically Rough Surface via an Inversion Method. Physical
Review B, 51, 23, 1995, 17073-17080




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


