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REHABILITATION NEEDS ASSESSMENT OF FLEXIBLE PAVEMENTS
BASED ON CRACKING AND RUTTING DISTRESS

OCENA ZAPOTRZEBOWANIA NA REMONTY NAWIERZCHNI
PODATNYCH NA PODSTAWIE WYSTEPOWANIA SPEKAN | KOLEIN

STRESZCZENIE. W przedstawionych w artykule badaniach
podjeto prébe okreslenia stanu nawierzchni podatnych na
podstawie wystepowania uszkodzeh w postaci spekan i kolein.
Celem jest rozpoznanie stanu, w jakim znajduje sie nawierzchnia,
jak rowniez sprawdzenie, czy niezbedny jest jej remont. Praca
odchodzi od podejécia opartego na pojedynczym zbiorczym
wyznaczniku stanu nawierzchni, a konkretnie na wskazniku przy-
datnosci eksploatacyjnej, w ktérym rézne rodzaje parametréw
strukturalnych i uzytkowych uwzgledniane sg jednoczesnie w pro-
cesie decyzyjnym dotyczacym remontu. Zaproponowany w arty-
kule system decyzyjny sformutowany zostat w oparciu o teorie logiki
rozmytej. Uwzglednia on rézne stopnie szkodliwosci uszkodzen
(spekan i kolein), pozwalajac na rozpoznanie krytycznie uszko-
dzonych odcinkéw. Wartosci pierwiastka btedu s$redniokwa-
dratowego (RMSE) oraz $redniego btedu bezwzglednego (MAE)
wyniosty odpowiednio 2,242 oraz 1,541, co wskazuje, iz wyniki
uzyskane z przedstawionego modelu decyzyjnego sg stosunkowo
dokfadne.

SEOWA KLUCZOWE: koleinowanie, logika rozmyta, nawierzch-
nia podatna, remont nawierzchni, spekania, wskaznik przydat-
nosci eksploatacyjnej nawierzchni, wskaznik stanu nawierzchni.

ABSTRACT. The present study is an attempt to investigate the
flexible pavement condition based on cracking and rutting
distress which are modes of structural failures. The objective is
to identify the structural condition of the pavement and to verify
whether the pavement requires any structural treatments such
as repairs or rehabilitation. The study departs from the approach
of a single summary indicator of pavement condition, namely the
serviceability index, where different types of functional and
structural distresses are considered simultaneously in reha-
bilitation decision-making. The proposed decision-making
system is formulated based on the fuzzy logic theory. The
system takes into account different severity levels of cracking
and rutting to identify the critically distressed pavement sections.
The root mean square error (RMSE) and the mean absolute
error (MAE) values of 2.242 and 1.541, respectively, show that
the results obtained from the present decision-making model are
reasonably accurate.
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1. WSTEP

Remont stanowi istotng czynno$¢ naprawcza majaca na celu
przywrocenie pierwotnych parametréw istniejacej nawierzch-
ni. Decyzja o wykonaniu remontu uzalezniona jest od aktual-
nego stanu nawierzchni. W ramach remontow wykonuje si¢
takie dziatania jak naprawa ptytka, naprawa gleboka, natoze-
nie nowych warstw czy remixing. Proces decyzyjny do-
tyczacy remontu dzieli si¢ na trzy czgéci: a) ocena stanu na-
wierzchni, b) badania terenowe, ¢) dobor odpowiednich
czynnosci naprawczych (Rys. 1). W ramach oceny stanu na-
wierzchni biezacy stan konstrukcji opisywany jest przy pomo-
cy wskaznikow przydatnosci eksploatacyjnej, takich jak PS7
(ang. Present Serviceability Index) [1], PCI (ang. Pavement
Condition Index) [2], IRI (ang. International Roughness In-
dex) [3-4] czy MCI (ang. Maintenance Control Index) [5]. Na-
stgpnie przeprowadza si¢ ogledziny i badania w terenie,
majace na celu oceng nawierzchni metodami niszczacymi
badz nieniszczacymi. Na podstawie dokonanych obserwacji
dobiera si¢ odpowiednie czynno$ci majace przywrocic pier-
wotne parametry uszkodzonej nawierzchni. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze remont to istotna czynno$¢ naprawcza, wyma-
gajaca znacznych naktadéw finansowych. Wazne jest wigc
staranne planowanie, dobér odpowiednich strategii naprawy
oraz okreslenie harmonogramu prac. Przed zarzadcami drog
stoi zadanie rozsadnego wyznaczenia odcinkdéw drogi wyma-
gajacych remontu oraz okreslenia czasu i sposobu wykonania
prac. W celu sprawnego rozwiazania zagadnien zwiazanych
Z utrzymaniem i remontami nawierzchni czgsto stosuje si¢
dwa ogolne podejscia: okreslenie catkowitego niezbednego
budzetu [6-8] lub alokacje dostgpnego budzetu [9-10].
W przypadku pierwszego podejscia celem jest zminimalizo-
wanie catkowitych kosztow remontdow w rozpatrywanym
okresie, przy zalozeniu okreslonych warunkéw dotyczacych
stanu nawierzchni. W drugim podejsciu ogolnym celem jest
maksymalizacja efektow remontow nawierzchni i minimali-
zacja zuzycia $rodkow, z uwzglednieniem pewnych okreslo-
nych ograniczen. Analizy te zazwyczaj zaliczy¢ mozna do
grupy analiz kosztow cyklu zycia (LCCA). Gdy rozpatrywa-
ne sa koszty cyklu zycia, do wydatkdéw agencji drogowej zali-
cza si¢ pierwotne koszty budowy drogi oraz koszty utrzyma-
nia i remontoéw w analizowanym okresie, a decyzje dotyczace
wydatkéw podejmowane sa z uwzglednieniem wspomnia-
nych powyzej celow. W takiej analizie wiarygodnos$¢ uzyska-
nych wynikéw zalezy od zastosowanych modeli przewidy-
wania uszkodzen nawierzchni oraz metod oceny stanu
nawierzchni. Jak wspomniano wczesniej, obecnie stan na-
wierzchni wyrazany jest za pomoca wskaznikow przydatno-
sci eksploatacyjnej, w ktorych uwzgledniane s zaréwno pa-
rametry funkcjonalne, jak i strukturalne [1, 8, 11]. Poniewaz

1. INTRODUCTION

Rehabilitation is a major maintenance procedure applied
to an existing pavement to restore its structural integrity.
Application of rehabilitation depends upon the current
health of the pavement. In rehabilitation, actions such as
partial depth repair, full-depth repair, overlaying, and
milling are used. The rehabilitation process has three dis-
tinct parts: a) evaluation of pavement health, b) on-field
investigation, and c) selection of appropriate rehabilita-
tion actions (Fig. 1). In pavement health evaluation, the
current condition of the pavement is assessed using ser-
viceability index models, such as Present Serviceability
Index (PSI) [1], Pavement Condition Index (PCI) [2], In-
ternational Roughness Index (/R[) [3-4] and Maintenance
Control Index (MCI) [5]. Subsequently, an on-field inves-
tigation is carried out to inspect the pavement by either de-
structive or non-destructive testing. Later, based on the
observations, an appropriate rehabilitation activity is se-
lected to restore the distressed pavement. Thus, it can be
inferred that rehabilitation is a major maintenance activity
and requires considerable financial resources. Hence, it is
important to carefully plan, select and schedule appropri-
ate rehabilitation strategies. Highway agencies deal with
the task of judiciously identifying pavement sections that
require rehabilitation, determining the time and manner of
rehabilitation and deciding upon the type of actions that
are necessary. To find an efficient solution, pavement re-
habilitation and maintenance problems are often solved
using two general approaches: finding the total budget
needed [6-8] and allocation of the budget [9-10]. In the re-
quired budget approach, the objective is to minimize the
total rehabilitation cost within the planning period consid-
ered, so that certain conditions regarding the state of the
pavements are satisfied. In the budget allocation ap-
proach, the broad objective is to maximize the effect of
pavement rehabilitation and to minimize the use of funds
taking into account certain limitations, described as con-
straints. These analyses largely fall in the domain of
life-cycle cost analysis (LCCA). In LCCA, the expendi-
tures borne by the highway agencies include the initial
cost of construction, maintenance, and rehabilitation cost
within the planning period and are decided upon consider-
ing the objectives mentioned above. In such an analysis,
the reliability of the outcome depends on the pavement
distress prediction models and evaluation methods used.
As discussed earlier, presently the condition of pavements
is assessed in terms of serviceability index models, where
both the functional and structural distresses of pavements
are considered [1, 8, 11]. Since a combination of different
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rozpatruje si¢ kombinacj¢ réoznych rodzajow parametrow
(spekania, deformacje, rownos¢, uskoki itp.), wskazniki te na-
zywane sg czesto wskaznikami ztozonymi. Przydatnos$¢ eks-
ploatacyjna prognozowana z zastosowaniem modeli wskaz-
nikdw ztozonych oceniana jest przede wszystkim z mysla
o zapewnieniu uzytkownikom wygodnych, bezpiecznych
i rownych drog.

W artykule rozpoznano ograniczenia modeli opartych na
wskaznikach ztozonych, tym samym poddajac weryfikacji ich
przydatno$¢ w procesach decyzyjnych dotyczacych remontow
nawierzchni. Na podstawie poczynionych obserwacji zapro-
ponowano powiazanie planowania remontow nawierzchni
wylacznie z zasiggiem uszkodzen strukturalnych. Takie po-
dejscie pozwala na uniknigcie rozpoznanych ograniczen mo-
deli opartych na wskaznikach ztozonych.

E\’;:;I\tj:rtri]c;r:]tof ~ Onfield Selection of
performance investigation rehabilitations type
Badania Dobér sposobu
Ocena stanu
nawierzehni terenowe ) zakresu naprawy )
Destructive Minor
PSI, PCI, IRI, | | testing rehabilitation
MCI |
Niszczace Remont
\ 7 . 7
Non destructive Major
testing | | rehabilitation
Nieniszczace Przebudowa

Fig. 1. Stepwise illustration of activities involved in pavement
rehabilitation
Rys. 1. Schemat postepowania w doborze czynnosci naprawczych

2. RODZAJE WSKAZNIKOW
ZLOZONYCH

Wskazniki ztozone stanowia grupg zbiorczych miar uwzgled-
niajacych albo kombinacje réznych rodzajéw uszkodzen na-
wierzchni, albo kombinacje dwoch lub wigeej innych wska-
znikow ztozonych. We wskaznikach tych bierze si¢ pod
uwage zaro6wno parametry funkcjonalne, jak i uszkodzenia
strukturalne. Niektore z tych wskaznikow zostaly juz wspo-
mniane w rozdziale 1. Uszkodzenia strukturalne stanowia re-
akcje nawierzchni na wielokrotne obciazenia pojazdami
[12-13]. Parametry funkcjonalne natomiast opisuja stan na-
wierzchni w kontekscie jej rownosci, wlasciwosci przeciwpo-
slizgowych 1 innych cech powierzchniowych [12-13]. Agen-
cje zarzadzajace drogami skupiaja si¢ przede wszystkim na
uszkodzeniach strukturalnych, poniewaz najistotniejsza jest

types of distress is considered (such as cracking, surface
deformation, roughness, depression, etc.), the serviceabil-
ity index models are often termed composite index mod-
els. Serviceability of pavement predicted using the
composite index models is assessed with the primary ob-
jective of providing vehicle users with comfortable, safe,
and smooth roads.

In this study, the limitations of the composite index mod-
els are identified, and thus their viability in the pavement
rehabilitation decision-making process is verified. Based
on the observed limitations, it is proposed that pavement
rehabilitation should be based on the extent of structural
distresses only. This helps to counter the limitations iden-
tified with the composite index models.

The paper is organized into six sections of which this is the
first. The types of composite index models which are cur-
rently in use are discussed in Section 2. The limitations of
the composite index models are discussed in Section 3. In
Section 4, the problem statement is discussed. The pro-
posed approach to assess the pavement rehabilitation
needs is discussed in Section 5. The conclusions of the
present study are discussed in Section 6.

2. TYPES OF COMPOSITE INDEX
MODELS

Composite indices are a group of measures involving ei-
ther different types of pavement distresses or a combina-
tion of two or more composite indices. Both functional
and structural distresses of pavements are considered in
the indices. Some of the composite indices were men-
tioned earlier in Section 1. Structural distresses represent
the response of the pavement under traffic load repetitions
[12-13]. The features that define pavement condition in
terms of smoothness, frictional resistance or other pave-
ment surface properties are the functional distresses
[12-13]. Highway agencies primarily focus on structural
distresses, because they are responsible for pavement
health and, consequently, its performance during the ser-
vice life [11-14]. The functional distresses are predomi-
nantly related to ride quality experienced by vehicle users.
Some studies in the past have attempted structural mainte-
nance based on features that represent the ride quality,
which proved unjustifiable [15].

The composite index models were developed by research-
ers and engineers by correlating field data with expert
opinion. In all these models, serviceability of the pave-
ment is expressed numerically. For example, in the PS/
model, numerical values ranging from 0 to 5 are used to
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dla nich perspektywa stanu technicznego drogi oraz jej funk-
cjonowania w zatlozonym okresie eksploatacji [11-14]. Para-
metry funkcjonalne zwiazane sa gtéwnie z jakoscia drogi
postrzegana przez uzytkownikéw. W niektorych pracach
w przesztosci podejmowano proby uzaleznienia decyzji
o czynnosciach naprawczych i utrzymaniowych od parame-
trow funkcjonalnych, okazato sig to jednak nieuzasadnione
[15].

Modele oparte na wskaznikach ztozonych zostaly opracowane
przez badaczy i inzynierow poprzez skorelowanie danych
uzyskanych w terenie z oceng stanu drogi dokonana przez eks-
pertow. Na przyktad we wskazniku PST stosuje si¢ wartosci
liczbowe z zakresu od 0 do 5, wyrazajace og6lny stan na-
wierzchni, gdzie 0 to najgorszy mozliwy stan, za$ 5 — najlep-
szy [1]. Zastosowanie wskaznika przydatnosci eksploatacyj-
nej w doborze czasu remontu nawierzchni przedstawiono na
Rys. 2. Wykres przedstawia pogorszenie stanu istniejacej na-
wierzchni wyrazone wartoscia ztozonego wskaznika przydat-
nosci eksploatacyjnej. Zazwyczaj w miarg, jak stan na-
wierzchni si¢ pogarsza, zarzadcy drogi staraja si¢ podtrzy-
mywac jej przydatno$¢ eksploatacyjna powyzej zatozonego
poziomu (na przyklad wartos¢ wskaznika PS/ wigksza od 2),
stosujac biezace utrzymanie oraz okresowe prace remontowe.
Niemniej jednak, dobér minimalnej przydatnosci eksploata-
cyjnej jest procesem ztozonym,; jak wspomniano wczesniej,
dotyczace jej decyzje zapadaja w agencjach zarzadzajacych
drogami na podstawie analizy kosztow cyklu zycia inwestycji.

3. OGRANICZENIA MODELI OPARTYCH

NA WSKAZNIKACH ZLOZONYCH

Na podstawie przegladu literatury zaobserwowano wymienio-
ne ponizej ograniczenia modeli zaktadajacych planowanie na-
praw nawierzchni w oparciu o wskazniki ztozone:

1. W praktyce remont uwaza si¢ za wskazany, gdy udziat po-
wierzchni spekanej osiagnie okoto 20-25% powierzchni
nawierzchni. Tymczasem nawet przy udziale powierzchni
spekanej réwnym 100% spadek przydatnosci eksploata-
cyjnej wyrazony wskaznikiem PS/ wynosi zaledwie 0,33,
a wiec teoretycznie remont nie jest konieczny. Podobnie
jest w przypadku kolein - nawierzchnie sa zazwyczaj re-
montowane przy glebokosci koleiny wynoszacej 20 mm
lub wigcej. Niemniej jednak, przy takiej glebokosci kole-
iny spadek wskaznika PS7 wynosi tylko 0,75. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze koncepcja planowania zabiegdw na-
prawczych na podstawie zaréwno parametrow funkcjo-
nalnych jak i strukturalnych nie pozwala na wlasciwe roz-
poznanie koniecznosci przeprowadzenia remontu.

2. Jak dotad nie rozpoznano jednoznacznej zaleznosci mig-
dzy réwnoscia nawierzchni a wskaznikiem PSI. Dostepne

Serviceability Index
Wskaznik przydatnosci eksploatacyjnej

signify overall pavement condition, 0 being the worst state
and 5 being the best possible state [1]. Application of such
a serviceability index in pavement rehabilitation is illus-
trated in Fig. 2. The figure shows deterioration of an exist-
ing pavement evaluated using the composite index
models. Typically, as the pavements deteriorate, highway
agencies try to keep the serviceability above a minimum
level (for example, a PSI value of 2) through maintenance
and, if necessary, occasional rehabilitation. However, the
choice of minimum serviceability is a complex process
and such decisions are taken by the highway agencies
through LCCA, as discussed earlier.

[«

Serviceability at the beginning
l/Wartoéc' poczatkowa

Serviceability after rehabilitation
V Warto$¢ po remoncie

» [¢;]

w

Rehabilitation
Remont

N

Minimum level of serviceability
Minimalny poziom przydatnosci eksploatacyjnej

N

o

5 10 15
Years / Lata
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Fig. 2. Deterioration of pavement over time and its rehabilitation
to restore to its original undistressed state

Rys. 2. Postepujgce pogorszenie stanu nawierzchni oraz remonty
przywracajace jej pierwotne parametry

3. LIMITATIONS OF COMPOSITE INDEX
MODELS

Based on the review of past literature, the observed limita-
tions of the composite index models are discussed below:

1. Rehabilitation is practically considered appropriate
when cracking is about 20-25% of the pavement area.
But even at 100% cracking, the loss of serviceability in
terms of the PSI value is only 0.33, which, theoretically,
doesn't necessitate rehabilitation. Similarly, a pavement
is generally rehabilitated at a rut depth level of 20 mm
or more. However, at this level of rut depth, the loss of
serviceability is only 0.75. Thus, the serviceability con-
cept of pavement maintenance based on both functional
and structural distresses fails to recognize the need for
rehabilitation.

2. No conclusive interdependency between pavement
roughness and the present serviceability index PS/ has
been established yet. Past studies have suggested that
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publikacje sugeruja, ze te dwie miary odzwierciedlaja dwa
odmienne aspekty stanu nawierzchni [12, 16]. Co wigcej,
biorac pod uwagg, iz oceny ekspertow zastosowane do
sformutowania funkcji PS7 odbiegaja znaczaco od oczeki-
wan uzytkownikow, oceny stanu nawierzchni moga zmie-
nia¢ si¢ w zaleznosci od regionu.

3. Szybkosci przyrostu poszczegdlnych uszkodzen nie sa
identyczne. Zaleza one od rodzaju nawierzchni, warunkow
srodowiskowych i charakterystyki ruchu. Zatem modelo-
wanie stanu nawierzchni za pomoca pojedynczego
ztozonego wskaznika, takiego jak PSI/, nie pozwala na od-
zwierciedlenie wptywu poszczegdlnych czynnikow, a pro-
ces decyzyjny oparty jest na wartosci stanowiacej zaled-
wie ogdlne podsumowanie dostepnych danych.

4. Wzgledne wagi (istotno$¢) poszczegolnych uszkodzen
zmieniaja si¢ w zaleznosci od wplywu srodowiska. Na
przyktad wagi uszkodzen opracowane dla nawierzchni
w klimatach cieplych i suchych moga nie odpowiadac¢ wa-
gom w klimatach zimnych i wilgotnych. A zatem model
PSI opracowany przez AASHTO [1] nie moze by¢ auto-
matycznie zastosowany w dowolnej lokalizacji.

Biorac pod uwage wymienione ograniczenia, stuszniejsze wy-
daje sig oparcie decyzji dotyczacych utrzymania i zabiegow
naprawczych na indywidualnym modelowaniu poszczegol-
nych uszkodzen. W zwiazku z tym w niniejszym artykule
podjeto probe sformutowania strategii procesu decyzyjnego
dotyczacego remontdw nawierzchni na podstawie uszkodzen
strukturalnych — spekan i glgbokosci koleiny.

4. PROBLEM BADAWCZY

Celem przedstawionych badan byto sformutowanie metody
oceny stanu nawierzchni podatnych na podstawie poziomu
spekan oraz glebokosci koleiny. Podejscie to wiaze si¢ z rezy-
gnacja z zastosowania pojedynczego wskaznika ztozonego,
tj. ze wskaznika przydatnosci eksploatacyjnej, w ktorym
uwzglednia si¢ jednocze$nie parametry funkcjonalne i struk-
turalne. Podsumowujac, badany problem mozna wyrazi¢
w postaci zagadnienia: ,,Czy analizowana nawierzchnia jest
w stanie krytycznym i czy obecny stan wymaga wykonania
prac remontowych, biorac pod uwagg znane poziomy spekan
1 glebokos¢ koleiny?”.

5. METODOLOGIA PRZEDSTAWIONEGO
BADANIA
5.1. UWAGI OGOLNE

Uszkodzenia uwzglgdnione w niniejszym badaniu to speka-
nia zmegczeniowe (FC), spekania krawedziowe (EC), spe-
kania blokowe (BC), spgkania podtuzne (LC), spgkania

they represent physically different attributes of pave-
ment condition [12, 16]. Moreover, since the expert rat-
ings which were used to formulate the PSI function
tend to vary significantly from the expectations of the
users, the ratings can vary from region to region.

3. The progression rates of individual distresses are differ-
ent and depend on the type of pavement, environmental
conditions, and traffic type. Therefore, modeling pave-
ment performance with a single composite index, such
as PSI, would ignore the effects of relevant attributes, as
only summarized information is used to predict the pave-
ment condition.

4. The relative weight (significance) of individual dis-
tresses will vary according to the environmental condi-
tions. For example, the weights developed for pave-
ments in dry and hot climatic conditions may not apply
to pavements in wet and cold climatic conditions. Thus,
the PSI model developed by AASHTO [1] is not appli-
cable everywhere.

Considering the discussed limitations, it seems more ap-
propriate to base the maintenance and rehabilitation deci-
sions on modeling of pavement distresses individually.
Therefore, this study attempts to formulate a strategy for
rehabilitation decision-making by considering the struc-
tural distress — cracking and rut depth.

4. PROBLEM STATEMENT

The objective of the present study is to formulate an ap-
proach to assess the condition of flexible pavements
based on cracking and rut depth. The approach thus de-
parts from the existing single summary indicator, namely
the serviceability index, where both functional and struc-
tural distresses are considered simultaneously. Overall,
the present problem can be stated as: “Given the known
levels of pavement cracking and rut depth, is the pave-
ment in critical structural condition, and does it necessi-
tate pavement rehabilitation?”.

5. METHODOLOGY OF THE PRESENT
STUDY
5.1. GENERAL REMARKS

The distresses considered in this study are fatigue cracking
(FC), edge cracking (EC), block cracking (BC), longitudi-
nal cracking (LC), transverse cracking (TC), and rut depth
(RD). All the distresses are an indicator of the structural
health of a flexible pavement. The severity levels of the in-
dividual distresses are used to evaluate pavement condi-
tion and to decide whether rehabilitation is required to
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poprzeczne (TC) 1 glebokos¢ koleiny (RD). Wszystkie te

uszkodzenia stanowia wyznacznik trwatosci strukturalnej na-

wierzchni asfaltowych. Do oceny stanu nawierzchni oraz
stwierdzenia, czy niezbgdne jest przywrocenie zadowa-
lajacego stanu poprzez wykonanie remontu, stosuje si¢ stopnie

szkodliwosci poszczegolnych uszkodzen. Proces decyzyjny w

przedstawionym podejsciu oparty jest na teorii logiki rozmy-

tej. Najwazniejsze powody, dla ktorych w przedstawionym
badaniu zastosowano logikg rozmyta, opisane sa ponize;.

1. Natgzenia uszkodzen strukturalnych klasyfikowane sa
jako ,,niskie”, ,,$rednie” lub ,,wysokie”, a zatem za pomoca
ocen jezykowych, stanowiacych wartosci zmiennej lin-
gwistycznej. Stowa te reprezentuja szerokie zakresy war-
tosci, sa wiec trudne do przelozenia na liczby. Teoria logi-
ki rozmytej pozwala na rozdzielenie tych wartosci na
grupy poprzez utworzenie zbiorow rozmytych [17-18].
Zbiory rozmyte opisane sa przez funkcje przynaleznosci,
okreslajace stopien, w jakim wyrazone liczbowo wartosci
stwierdzonych uszkodzen przynaleza do poszczegdlnych
wartosci zmiennej lingwistycznej. Na tej samej zasadzie
(na podstawie wartosci wskaznika PCI) utworzono pigc
grup wynikowych stanu nawierzchni: ,,dobry”, ,,staby”,
,bardzo staby”, ,,powazny” i ,,niewystarczajacy”.

2. Pod uwage wzigto szes¢ roznych rodzajow uszkodzen
strukturalnych, a kombinacje ich stopnie szkodliwosci
majq determinowac decyzjg¢ o zapotrzebowaniu na remont
lub jego braku. A zatem, z natury ,,rozmyte” zwiazki przy-
czynowo-skutkowe w zastosowanym podejsciu moga by¢
sformutowane z zastosowaniem logiki rozmytej. W syste-
mie wnioskowania rozmytego reguly if-then (,jezeli...
to...”’) sa wyrazone przez kombinacje warto$ci zmiennych
lingwistycznych [19]. Reguly te pozwalaja na lepsza oce-
n¢ uzyskanych rezultatow.

Kroki, ktore podjeto w ramach formutowania zaprezentowanej

metody, przedstawione sa na Rys. 3. Metodologia opracowa-

nia systemu wnioskowania rozmytego oparta byta na nastg-
pujacych podstawowych elementach teorii logiki rozmytej

[17]:

a) rozmywanie danych wej$ciowych z uzyciem zmiennej lin-
gwistycznej,

b) dobdr funkcji przynaleznosci (wejscia 1 wyjscia) dla mo-
delu rozmytego na podstawie bazy danych,

c) baza regut typu if-then,

d) modut decyzyjny — wnioskowanie na podstawie regut,

e) system przeksztalcajacy warto$ci rozmyte na wartosci ilo-
Sciowe — proces nazywany wyostrzaniem.

restore it to satisfactory condition. The present ap-
proach to assess the requirement for pavement rehabili-
tation is formulated using fuzzy logic theory. The pri-
mary reasons for using fuzzy logic in the present study
are discussed below.

1. The severities of the structural distresses are classified
as “low”, “medium”, and “high”, which are linguistic
ratings. The linguistic rating represents a wide range of
values and is hence difficult to quantify. Fuzzy logic
theory can separate these ranges into different groups
by forming fuzzy sets [17-18]. A fuzzy set comprises of
numbers, called the membership grades, which show
the degree to which a severity level of distress belongs
to different linguistic ratings. By the same method, the
five groups in the output (PCI value), namely “good”,

“poor”, “very poor”, “severe”, and “failed” are also
formed.

2. There are six different types of structural distresses con-
sidered and the combination of the severity levels of the
distresses will determine whether the pavement re-
quires rehabilitation or not. Thus, the inherently fuzzy
cause-effect interactions in the present approach could
be formulated using fuzzy logic. For example, in a
fuzzy inference system, the if-then fuzzy rules are rep-
resented by fuzzy sets and are expressed in linguistic
ratings [19]. These rules enable better judgement of the
outcome.

The stepwise approach of formulating the present meth-

odology is illustrated in Fig. 3. The methodology adopted

here to develop the fuzzy inference system (FIS) incorpo-

rates the following basic components of fuzzy logic [17]:

a) fuzzification of inputs from the linguistic variable val-
ues,

b) selection of membership functions (input and outputs)
for the fuzzy model based on the database,

¢) a system of if-then rules,

d) a module used for decision-making operation for infer-
ence of fuzzy rules,

e) a system to convert the fuzzy inputs into crisp output,
the process termed as defuzzification.

The PCI values are estimated based on cracking and rut
depth only. Information on different types of cracking and
rutting distresses were used to develop the proposed FIS.
The distress data were used to calculate the membership
functions for both inputs and outputs in the FIS. As shown
in Fig. 3, through the process of fuzzification and
defuzzification, the severely distressed pavement sections
were identified for rehabilitation. A detailed description of
the present methodology is presented below.
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Wartosci wskaznika PCI sa szacowane wylacznie na podsta-
wie ilo$ci spekan oraz glebokosci koleiny. Przedstawiony sys-
tem wnioskowania rozmytego przygotowano, korzystajac
z danych o réznych rodzajach spekan i kolein. Dane o uszko-
dzeniach wykorzystano do okreslenia funkcji przynaleznosci
dla warto$ci zmiennych lingwistycznych zaréwno dla wejscia,
jak i dla wyjscia. Jak pokazano na Rys. 3, dzigki procesom
rozmywania 1 wyostrzania zidentyfikowano powaznie uszko-
dzone nawierzchnie, ktoére wymagaty remontu. Ponizej przed-
stawiony jest szczegdlowy opis proponowanej metody.

5.2. DANE O USZKODZENIACH

Dane o uszkodzeniach wykorzystane w niniejszym badaniu
zostaly pozyskane z zasobow amerykanskiej agencji Federal
Highway Administration (FHWA) [20]. Agencja ta rutynowo
gromadzi dane o uszkodzeniach nawierzchni w USA oraz Ka-
nadzie i przechowuje je w bazie danych programu Long-Term
Pavement Performance (LTPP). Dane o spgkaniach sa udo-
stgpniane w formie liczbowe;j jako catkowita powierzchnia
spekana (w stopach kwadratowych) przypadajaca na jednost-
kowy odcinek nawierzchni (500 stop x 12 stop). Glebokos¢
koleiny wyrazona jest jako zaglebienie pionowe (w milime-
trach) mierzone w prawym i lewym $ladzie kota.

5.3. WARTOSC PCI NA PODSTAWIE )
DANYCH O SPEKANIACH | GLEBOKOSCI
KOLEIN

Przedstawiony system wnioskowania rozmytego wymaga
oszacowania warto$ci PCI odcinkdéw nawierzchni. Warto$é
PClI jest tutaj okreslana wylacznie na podstawie ilosci spekan
oraz glebokosci kolein. Dla poszczegdlnych rodzajow spekan
oraz glebokosci koleiny okresla si¢ ,,ggstos¢ uszkodzenia”
(ang. distress density) zgodnie z norma ASTM D6433 [2].
Uzyskane warto$ci stosuje si¢ do wyznaczenia ,,wartosci
redukujacej” DV (ang. deduct value), osobno dla kazdego

5.2. DISTRESS DATA INFORMATION

The pavement distress data required for the presented
study was obtained from the Federal Highway Adminis-
tration (FHWA) [20]. The distress data of pavements is
routinely collected by FHWA across USA and Canada and
stored in the Long-Term Pavement Performance (LTPP)
database. The cracking data are available as the total
cracked area (in square feet) of the unit pavement sections
(500 feet x 12 feet). The rut depth reported is the vertical
depression (in millimeter) measured along the right and
left vehicle wheel paths on the pavement.

5.3. PCI VALUE BASED ON CRACKING
AND RUT DEPTH

The proposed fuzzy decision-making system requires the
PClI values of the pavement sections to be estimated. The
PCI value is estimated by considering only the cracking
distresses and rut depth. The distress density of cracking
and rut depth is estimated as per the ASTM D6433 stan-
dard [2]. The distress density is used to find the deduct
value DV corresponding to individual distresses. The de-
duct value is calculated using equation (1) [21, 22]. Once
the DV is determined, the PCI value of individual pave-
ment sections is estimated using equation (2) [21, 22].

DV =F xF xW, (D)
where:
F - the severity factor,
F, — the extent factor,
W - the distress weight,

PCI =100-) DV. ()
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z uszkodzen, zgodnie z rownaniem (1) [21, 22]. Po okresleniu
wszystkich wartosci DV dla danego odcinka nawierzchni,
warto$¢ jego wskaznika PCI jest okreslana wedhug rownania
(2)[21,22].

DV =F xF, xW, )
gdzie:
F_ — wspolczynnik szkodliwosci,
F, — wspolczynnik zasiggu,
W — waga danego rodzaju uszkodzenia,
PCI=100-> "DV . ()

Uszkodzenia klasyfikuje si¢ do réznych grup stopni oraz za-
siggu szkodliwosci. Uszkodzenia w bazie danych FHWA byly
dzielone na trzy kategorie szkodliwosci: ,,niskie”, ,,srednie”
1 ,,wysokie”. Wartosci /', odpowiadajace trzem kategoriom
szkodliwosci przedstawione sa w Tabl. 1. Prace [21, 22] oparte
byly na przeprowadzonej wsrod ekspertow ankiecie, ktdra po-
zwolila na powiazanie danych o uszkodzeniach z poziomami
intensywnosci. Na podstawie ankiety wyr6zniono pie¢ pozio-
mow zasiggu. Zastosowane wartosci wspotczynnika zasiggu
F, przedstawiono w Tabl. 2. Wagi poszczego6lnych uszkodzen
odzwierciedlajace ich znaczenie w systemie decyzyjnym
przypisano wedhug Tabl. 3.

Table 1. Severity factor values of distresses as per
different levels of severity [21, 22]

Tablica 1. Wartosci wspétczynnika szkodliwosci dla
réznych stopni szkodliwosci uszkodzenia [21, 22]

There are different groups of severity and extent levels of
cracking and rutting distresses. The FHWA distress data
used were reported in the severity categories of “low”,
“medium”, and “high”. The F’, values used for the three se-
verity categories are shown in Table 1. The studies [21, 22]
are based on a survey which was conducted among experts
to group the distress data in terms of extent levels. Accord-
ing to the survey, five groups of extent level were sug-
gested by the experts. The rating values of the extent levels
F, used in this study are shown in Table 2. The weights of
individual distresses according to their impact on the deci-
sion-making system are assigned using the values shown
in Table 3.

Table 2. Extent factor values [21, 22]
Tablica 2. Wartosci wspotczynnika zasiegu [21, 22]

Extent level Extent factor
Zasigg Wspolczynnik zasiggu
Slight / Lekki 0.3
Low / Niski 0.5
Moderate / Sredni 0.7
High / Wysoki 0.9
Very high / Bardzo wysoki 1.0

Table 3. Weights of distresses [21, 22]
Tablica 3. Wagi poszczegodlnych uszkodzen [21, 22]

Severity level Severity factor Distress / Uszkodzenie Weight value / Waga
Stopien szkodliwos$ci Wspotezynnik szkodliwosci Fatigue cracking 10
Low / Niski 0.5 Spekania zmgczeniowe
Moderate / Sredni 0.7 Longitud.inal cracking 5
High / Wysoki 0.9 Spekania podtuzne
Transverse cracking 5
5.4. SYSTEM WNIOSKOWANIA Spekania poprzeczne
ROZMYTEGO NA POTRZEBY DECYZJI Edge cracking 5
DOTYCZACYCH PRAC REMONTOWYCH Spekania krawedziowe
; Block cracking 5
4.1. pekania blokowe
5.4.1. Zasady ogolne Spekania blok
W proponowanym systemie wnioskowania rozmytego wejs- Rut depth 10
cie stanowia ilo$ci spekan roznego rodzaju oraz glebokosé ko- Giebokos¢ koleiny

leiny, wyjsciem natomiast sa wartosci PCI. Rodzaj niezbed-
nych czynnoséci remontowych okre$la si¢ na podstawie
wartosci PCI odcinka nawierzchni. Zmienne lingwistyczne
opisujace stopien szkodliwosci uszkodzen moga przyjmowac
wartosci ,,niskie”, ,,Srednie” 1 ,,wysokie”. Wyjsciowa warto$¢
PCI odzwierciedla jedna z pigciu wartosci zmiennej lingwi-
stycznej opisujacej stan nawierzchni: ,,dobry”, ,,staby”, ,bar-
dzo staby”, ,,powazny” i ,,niewystarczajacy”’. Uszkodzona na-
wierzchnia wytypowana jest do remontu, jesli jej stan zostaje

5.4. THE FUZZY INFERENCE SYSTEM FOR
REHABILITATION DECISION-MAKING

5.4.1. General principles

In the proposed fuzzy inference system (FIS), the inputs
are the cracking distresses and rut depth, and the output
is the PCI value. The type of rehabilitation required is
decided upon based on the PCI value of the pavement
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zaliczony do kategorii ,,staby”, ,,bardzo staby” lub ,,powazny”.
Ksztalt oraz parametry funkcji przynaleznosci dla wejscia
1 wyjscia sa okreslane poprzez analize skupien danych opi-
sujacych uszkodzenia. Reguly logiczne if-then, stanowiace
istotng pomoc w procesie decyzyjnym, generowane sg na pod-
stawie metody Wanga i Mendla [23]. Proponowana analiza
przeprowadzona zostata na platformie FISPro [24]. Funkcje
przynalezno$ci oraz wygenerowana baza regul if-then systemu
whnioskowania rozmytego zostalty omowione ponize;.

5.4.2. Funkcje przynaleznosci

W przedstawionym badaniu zastosowano trojkatne i trapezo-
we funkcje przynaleznos$ci. Parametry ksztaltu funkcji przyna-
leznosci (wejscia oraz wyjscia) zostaly wyznaczone za po-
moca rozmytej analizy skupien metoda c-§rednich [25].
Algorytm ten oparty jest na zasadzie, iz kazdy z punktow da-
nych charakteryzuje si¢ stopniem, w jakim przynalezy do ka-
tegorii [17]. Dane o uszkodzeniach z bazy LTPP zostaty pod-
dane takiej analizie celem wyodrgbnienia poszczegdlnych
grup. Wyniki wykazaly, Zze uszkodzenia naleza do trzech
glownych skupien, nazwanych: ,niskie", ,,$rednie" i ,,wyso-
kie”. Nastgpnie na podstawie analizy oszacowanych wartos$ci
PCI odcinkéw nawierzchni zaobserwowano pigc skupien.
Grupy te nazwano: ,,dobry”, ,,staby”, ,,bardzo staby”, ,,powa-
zny” 1 ,,niewystarczajacy”’. Funkcje przynaleznosci przedsta-
wiono na Rys. 4-10.
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Fig. 4. Membership function of fatigue cracking FC
Rys. 4. Funkcja przynaleznosci dla spekan zmeczeniowych FC
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Rys. 5. Funkcja przynaleznosci dla spekan krawedziowych EC

9 <6

section. Three linguistic rating terms of “low”, “medium”,
and “high” are used to represent the severity of input dis-
tresses. The output PCI value is represented with five lin-
guistic rating terms: “good”, “poor”, “very poor”,
“severe”, and “failed”. The distressed pavement is chosen
for rehabilitation if it is in the “poor”, “very poor”, and “se-
vere” category. The shape and parameters of the fuzzy
membership functions of the inputs and output are deter-
mined through clustering analysis of the distress data. The
fuzzy if-then rules, a major aid in rehabilitation deci-
sion-making, are generated based on Wang and Mendel
method [23]. The proposed fuzzy analysis is carried out on
the FISPro platform [24]. The membership functions and
the generated if-then rules of the fuzzy system are dis-
cussed below.

5.4.2. Membership functions

The triangular and trapezoidal-shaped membership func-
tions were used in the present study. The shape parameters
of the membership functions (for both inputs and outputs)
were derived through fuzzy C-Mean analysis [25]. The al-
gorithm is based on the principle that individual data points
have a degree to which they belong to a cluster group,
termed grade membership [17]. The distress data obtained
from the LTPP database were analyzed to find the cluster
groups. Results of the analysis show that the distresses be-
long to three major cluster groups, which were named
“low”, “medium”, and “high”. Next, based on the analysis
of the estimated PCI values of the pavement sections, five
clusterings were observed. The groups were named:

“good”, “poor”, “very poor”, “severe” and “failed”. The
membership functions are shown in Figs 4-10.
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Fig. 6. Membership function of block cracking BC
Rys. 6. Funkcja przynaleznosci dla spekan blokowych BC
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Rys. 7. Funkcja przynaleznosci dla spekan poprzecznych TC
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Rys. 9. Funkcja przynaleznosci dla gtebokosci koleiny RD

5.4.3. Reguly rozmyte

Dziatanie systemu wnioskowania rozmytego oparte jest na ba-
zie regul logicznych typu if-then. Czes¢ if reguly zwana jest
poprzednikiem, zas$ czgS¢ then — nastepnikiem. W wielowy-
miarowym modelu rozmytym wygenerowanie wszystkich
mozliwych regut jest bardzo ztozonym zadaniem. W przedsta-
wionym badaniu wygenerowano reguly z zastosowaniem me-
tody, ktora zaproponowali Wang i Mendel [23]. Metoda gene-
ruje reguly na podstawie poréwnania predefiniowanych wejs¢
1 wyj$¢ parami. Kombinacje o najwyzszym stopniu dopaso-
wania uznaje si¢ za reguly logiki rozmytej. Reguty wygenero-
wane dla proponowanego systemu wnioskowania rozmytego
przedstawiono w Tabl. 4.

Oprogramowanie generuje podglad regut umozliwiajacy in-
terpretacje systemu wnioskowania rozmytego. Podglad regut
ilustruje wptyw funkcji przynaleznosci na ostateczne wyniki.
Moze on rowniez umozliwi¢ szczegdtowy wglad w dziatanie
systemu. W przyktadzie przedstawionym na Rys. 11 wida¢, ze
dla danych wartosci gestosci FC (6,8%), gestosci EC (4,7%),
gestosci BC (1,26%), gestosci LC (12,071%), gestosci TC
(2,369%) oraz gestosci RD (0,221%) wynikowa warto$¢ PCI
wyniosta 80,87.

N

S
c0
8¢
gE) low
= g niski
o
- ﬁ‘ e Medium
o8 Sredni
g_‘“ e Digh
=55} wysoki

~
Q¢
=z

0 . L L h
0 1 2 3 4 5

Distress density / Gestos¢ uszkodzenia

Fig. 8. Membership function of longitudinal cracking LC
Rys. 8. Funkcja przynaleznosci dla spekan podtuznych LC
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Rys. 10. Funkcja przynaleznosci dla wskaznika stanu nawierchni PC/

5.4.3. Fuzzy rules

In the proposed fuzzy inference system, the working prin-
ciple is based on if-then fuzzy rules. The if part in the
fuzzy rule is known as the antecedent and the then part is
called the consequent. In a multidimensional fuzzy
model, the generation of all the possible rules is a very
complex task. In the present study, the rules were gener-
ated using the method suggested by Wang and Mendel
[23]. The method generates the rules from the pair-wise
comparison of predefined inputs and outputs. The highest
degrees of matching among the pairs are considered fuzzy
rules. The generated rules for the presented FIS are shown
in Table 4.

The rule viewer is generated to interpret the fuzzy infer-
ence system. The rule viewer illustrates the impact of
membership functions on the overall outcome. It can also
present a detailed view of the fuzzy inference system. For
example, in Fig. 11 it can be seen that for the given values
of FC density (6.8%), EC density (4.7%), BC density
(1.26%), LC density (12.071%), TC density (2.369%),
and RD density (0.221%), the corresponding output value
of PCI is 80.87.
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Table 4. Generated fuzzy rules for the model
Tablica 4. Wygenerowane reguty logiki rozmyte;j

Rule if FC and EC and BC and LC and 7C and RD then PCI

Reguta)  jezeli FC oraz EC oraz BC oraz LC oraz TC oraz RD to PCI
1 high / wysokie | high / wysokie | high /wysokie | high/wysokie high / wysokie | high/wysokie |[failed / niewystarczajacy|
2 high / wysokie | high /wysokie | high/wysokie | medium /$rednie | high/wysokie | high/wysokie [failed / niewystarczajacy
3 high / wysokie |medium / $rednie| high / wysokie | medium / $rednie | medium / $rednie | high / wysokie |failed / niewystarczajacy|
4 high / wysokie |medium / §redniemedium / $rednie| medium / §rednie | medium / $rednie | high / wysokie |failed / niewystarczajacy
5 high / wysokie | low /niskie |medium /$rednie] medium /$rednie | medium / $rednie | high / wysokie |failed / niewystarczajacy
6 high / wysokie | low / niskie low / niskie | medium / $rednie | medium / $rednie | high / wysokie severe / powazny
7 |medium/$rednie| low /niskie low / niskie | medium / §rednie | medium / §rednie | high / wysokie severe / powazny
8 |medium/$rednie| low /niskie low / niskie | medium / $rednie low / niskie high / wysokie severe / powazny
9 |medium / $rednie| low / niskie low / niskie | medium / $rednie low / niskie  |medium / érednie|  severe / powazny
10 low / niskie low / niskie low / niskie | medium / $rednie low / niskie  |medium / érednie|  severe / powazny
11 low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie  |medium / §rednie|very poor / bardzo staby
12 low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie good / dobry

Rules / Reguty FC EC BC LC 7C RD || PCI
6.8 l__4702 || 1266 12.071 2.369 0,221 80.871 |
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Fig. 11. Rule viewer of the fuzzy rehabilitation needs assessment model (FISPro software)
Rys. 11. Podglad regut modelu oceny zapotrzebowania na remont nawierzchni (oprogramowanie FISPro)
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5.4.4. Wyniki i dyskusja

Po zdefiniowaniu funkcji przynaleznosci oraz sformutowaniu
regut rozmytych poddano weryfikacji dziatanie systemu w ra-
mach oceny zapotrzebowania na prace naprawcze. Rys. 12
przedstawia wykres zaobserwowanych wartosci PCI w zesta-
wieniu z wartosciami PCI okre§lonymi przez proponowany
system. Z wykresu wynika, ze korelacja miedzy tymi warto-
$ciami jest wysoka (R > = 0,921). Ponadto doktadno$é¢ opraco-
wanego systemu wnioskowania rozmytego mozna oceni¢ na
podstawie wartosci bledow: pierwiastka btedu sredniokwadra-
towego (RMSE), $redniego bledu bezwzglednego (MAE)
oraz bledu maksymalnego (ME). RMSE, MAE i ME moga
przyjmowac wartosci od 0 do oo. Model uznawany jest za lep-
szy, gdy wartosci tych parametrow sa nizsze. Uzyskane war-
tosci RMSE, MAE oraz ME opracowanego systemu wynosza
odpowiednio 2,24, 1,541 oraz 5,2, co oznacza, ze system jest
stosunkowo doktadny. Btedy dla réznych kategorii PCI przed-
stawione sa na Rys. 13. Mozna zaobserwowac, ze bledy
(RMSE, MAE, i ME) sa szczegdlnie male w kategoriach
stanu: ,,niewystarczajacy” 1 ,,dobry”. Zmiany wartosci PCI
w przedstawionym systemie wnioskowania rozmytego odpo-
wiadajace poszczegolnym rodzajom uszkodzen przedstawio-
no na Rys. 14. Na Rys. 15 przedstawiono liczbg odcinkdw na-
wierzchni przypadajacych na rozne kategorie gestosci
uszkodzen dla poszczegdlnych rodzajow uszkodzen. Liczba
odcinkow nawierzchni w roznych grupach PCI pokazana jest
na Rys. 16. Dane dotyczace wskaznika PCI oszacowanego
przez przedstawiony system wnioskowania rozmytego poka-
Zuja, ze znaczna liczba odcinkéw nawierzchni charakteryzo-
wala si¢ wartoscia PCI migdzy 85 a 95.
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Fig. 12. Plot of the inferred PC/ values vs the observed

PCl values

Rys. 12. Zestawienie wartosci PCl oszacowanych przez model
z zaobserwowanymi wartosciami PC/

5.4.4. Results and discussion

The performance of the fuzzy system for the pavement re-
habilitation needs assessment was verified once the mem-
bership functions had been defined and fuzzy rules had
been formulated. Fig. 12 shows the plot of the observed
PCI versus the PCI obtained from the present FIS. From
the plot it can be inferred that the two values are highly
correlated (R*>= 0.921). Furthermore, the accuracy of the
developed FIS can be checked based on the error values,
namely RMSE (root mean square error), MAE (mean ab-
solute error), and the maximum error (ME). The RMSE,
MAE, and ME values can range from 0 to . The model is
regarded better with lower values of the RMSE, MAE, and
ME parameters. The RMSE, MAE, and ME values of the
developed FIS are 2.24, 1.541, and 5.2, respectively, indi-
cating that the system is reasonably accurate. The error for
different PCI categories is shown in Fig. 13. It is observed
that the errors (RMSE, MAE, and ME) are particularly low
in the “failed” and “good” categories. The variations in
the PCI value for the present fuzzy inference system spe-
cific to individual modes of distress are illustrated in Fig.
14. Fig. 15 shows the number of pavement sections in spe-
cific distress density categories for particular types of dis-
tress. The number of pavement sections in different PC/
groups is shown in Fig. 16. The data regarding the PCI
class, as estimated using the proposed FIS, show that a
high number of pavement sections lies in the PCI range
from 85 to 95.
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Fig. 13. Plot showing the observed error of the present
fuzzy model

Rys. 13. Wykres btedu zaobserwowanego w rozpatrywanym
modelu wnioskowania rozmytego
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6. WNIOSKI

W artykule sformutowano podejscie do oceny stanu na-
wierzchni podatnych oparte na poziomie spekan i glebokosci
kolein. Podejscie to, opracowane z uzyciem teorii logiki roz-
mytej, moze uprosci¢ proces decyzyjny dotyczacy remontow
nawierzchni. Aby okresli¢ w proponowanym systemie wnio-
skowania rozmytego zaleznosci przyczynowo-skutkowe mig-
dzy uszkodzeniami a stanem nawierzchni, wygenerowano
bazg regut if-then. Sformutowane reguty moga zapewnic oce-
n¢ stanu istniejacej nawierzchni, uwzgledniajac rézne stopnie
szkodliwosci i zasigg spekan oraz kolein. Oszacowana w ten
sposob wartos¢ wskaznika PCI stanowi miare biezacego stanu
nawierzchni. Wartodci parametrow RMSE i MAE przedsta-
wionego modelu wskazuja, iz oszacowana wartos¢ PCI jest
wysoce skorelowana z obserwowang wartoscia PCI. Powa-
znie uszkodzone odcinki nawierzchni moga zosta¢ zidentyfi-
kowane na podstawie oszacowanej wartosci PCI 1 w razie ko-
nieczno$ci poddane odpowiednim zabiegom remontowym
przez zarzadcg drogi. Przedstawiony system wnioskowania
rozmytego pozwala na uniknigcie ograniczen modeli opartych
na ztozonych wskaznikach przydatnosci eksploatacyjne;j, kto-
re w niektorych sytuacjach okazuja si¢ nieskuteczne w rozpo-
znaniu uszkodzonych strukturalnie odcinkéw nawierzchni
wymagajacych remontu.
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