
STRESZCZENIE. W przedstawionych w artykule badaniach

podjêto próbê okreœlenia stanu nawierzchni podatnych na

podstawie wystêpowania uszkodzeñ w postaci spêkañ i kolein.

Celem jest rozpoznanie stanu, w jakim znajduje siê nawierzchnia,

jak równie¿ sprawdzenie, czy niezbêdny jest jej remont. Praca

odchodzi od podejœcia opartego na pojedynczym zbiorczym

wyznaczniku stanu nawierzchni, a konkretnie na wskaŸniku przy-

datnoœci eksploatacyjnej, w którym ró¿ne rodzaje parametrów

strukturalnych i u¿ytkowych uwzglêdniane s¹ jednoczeœnie w pro-

cesie decyzyjnym dotycz¹cym remontu. Zaproponowany w arty-

kule system decyzyjny sformu³owany zosta³ w oparciu o teoriê logiki

rozmytej. Uwzglêdnia on ró¿ne stopnie szkodliwoœci uszkodzeñ

(spêkañ i kolein), pozwalaj¹c na rozpoznanie krytycznie uszko-

dzonych odcinków. Wartoœci pierwiastka b³êdu œredniokwa-

dratowego (RMSE) oraz œredniego b³êdu bezwzglêdnego (MAE)

wynios³y odpowiednio 2,242 oraz 1,541, co wskazuje, i¿ wyniki

uzyskane z przedstawionego modelu decyzyjnego s¹ stosunkowo

dok³adne.

S£OWA KLUCZOWE: koleinowanie, logika rozmyta, nawierzch-

nia podatna, remont nawierzchni, spêkania, wskaŸnik przydat-

noœci eksploatacyjnej nawierzchni, wskaŸnik 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.

KEYWORDS: cracking, flexible pavement, fuzzy logic, pave-

ment condition index, rehabilitation, rutting, serviceability index.
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1. WSTÊP
Remont stanowi istotn¹ czynnoœæ naprawcz¹ maj¹c¹ na celu
przywrócenie pierwotnych parametrów istniej¹cej nawierzch-
ni. Decyzja o wykonaniu remontu uzale¿niona jest od aktual-
nego stanu nawierzchni. W ramach remontów wykonuje siê
takie dzia³ania jak naprawa p³ytka, naprawa g³êboka, na³o¿e-
nie nowych warstw czy remixing. Proces decyzyjny do-
tycz¹cy remontu dzieli siê na trzy czêœci: a) ocena stanu na-
wierzchni, b) badania terenowe, c) dobór odpowiednich
czynnoœci naprawczych (Rys. 1). W ramach oceny stanu na-
wierzchni bie¿¹cy stan konstrukcji opisywany jest przy pomo-
cy wskaŸników przydatnoœci eksploatacyjnej, takich jak PSI
(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-
stêpnie przeprowadza siê oglêdziny i badania w terenie,
maj¹ce na celu ocenê nawierzchni metodami niszcz¹cymi
b¹dŸ nieniszcz¹cymi. Na podstawie dokonanych obserwacji
dobiera siê odpowiednie czynnoœci maj¹ce przywróciæ pier-
wotne parametry uszkodzonej nawierzchni. Mo¿na zatem
stwierdziæ, ¿e remont to istotna czynnoœæ naprawcza, wyma-
gaj¹ca znacznych nak³adów finansowych. Wa¿ne jest wiêc
staranne planowanie, dobór odpowiednich strategii naprawy
oraz okreœlenie harmonogramu prac. Przed zarz¹dcami dróg
stoi zadanie rozs¹dnego wyznaczenia odcinków drogi wyma-
gaj¹cych remontu oraz okreœlenia czasu i sposobu wykonania
prac. W celu sprawnego rozwi¹zania zagadnieñ zwi¹zanych
z utrzymaniem i remontami nawierzchni czêsto stosuje siê
dwa ogólne podejœcia: okreœlenie ca³kowitego niezbêdnego
bud¿etu [6-8] lub alokacjê dostêpnego bud¿etu [9-10].
W przypadku pierwszego podejœcia celem jest zminimalizo-
wanie ca³kowitych kosztów remontów w rozpatrywanym
okresie, przy za³o¿eniu okreœlonych warunków dotycz¹cych
stanu nawierzchni. W drugim podejœciu ogólnym celem jest
maksymalizacja efektów remontów nawierzchni i minimali-
zacja zu¿ycia œrodków, z uwzglêdnieniem pewnych okreœlo-
nych ograniczeñ. Analizy te zazwyczaj zaliczyæ mo¿na do
grupy analiz kosztów cyklu ¿ycia (LCCA). Gdy rozpatrywa-
ne s¹ koszty cyklu ¿ycia, do wydatków agencji drogowej zali-
cza siê pierwotne koszty budowy drogi oraz koszty utrzyma-
nia i remontów w analizowanym okresie, a decyzje dotycz¹ce
wydatków podejmowane s¹ z uwzglêdnieniem wspomnia-
nych powy¿ej celów. W takiej analizie wiarygodnoœæ uzyska-
nych wyników zale¿y od zastosowanych modeli przewidy-
wania uszkodzeñ nawierzchni oraz metod oceny stanu
nawierzchni. Jak wspomniano wczeœniej, obecnie stan na-
wierzchni wyra¿any jest za pomoc¹ wskaŸników przydatno-
œci eksploatacyjnej, w których uwzglêdniane s¹ zarówno pa-
rametry funkcjonalne, jak i strukturalne [1, 8, 11]. Poniewa¿

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 (IRI) [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 siê kombinacjê ró¿nych rodzajów parametrów
(spêkania, deformacje, równoœæ, uskoki itp.), wskaŸniki te na-
zywane s¹ czêsto wskaŸnikami z³o¿onymi. Przydatnoœæ eks-
ploatacyjna prognozowana z zastosowaniem modeli wskaŸ-
ników z³o¿onych oceniana jest przede wszystkim z myœl¹
o zapewnieniu u¿ytkownikom wygodnych, bezpiecznych
i równych dróg.

W artykule rozpoznano ograniczenia modeli opartych na
wskaŸnikach z³o¿onych, tym samym poddaj¹c weryfikacji ich
przydatnoœæ w procesach decyzyjnych dotycz¹cych remontów
nawierzchni. Na podstawie poczynionych obserwacji zapro-
ponowano powi¹zanie planowania remontów nawierzchni
wy³¹cznie z zasiêgiem uszkodzeñ strukturalnych. Takie po-
dejœcie pozwala na unikniêcie rozpoznanych ograniczeñ mo-
deli opartych na wskaŸnikach z³o¿onych.

2. RODZAJE WSKA�NIKÓW
Z£O¯ONYCH
WskaŸniki z³o¿one stanowi¹ grupê zbiorczych miar uwzglêd-
niaj¹cych albo kombinacjê ró¿nych rodzajów uszkodzeñ na-
wierzchni, albo kombinacjê dwóch lub wiêcej innych wska-
Ÿników z³o¿onych. We wskaŸnikach tych bierze siê pod
uwagê zarówno parametry funkcjonalne, jak i uszkodzenia
strukturalne. Niektóre z tych wskaŸników zosta³y ju¿ wspo-
mniane w rozdziale 1. Uszkodzenia strukturalne stanowi¹ re-
akcjê nawierzchni na wielokrotne obci¹¿enia pojazdami
[12-13]. Parametry funkcjonalne natomiast opisuj¹ stan na-
wierzchni w kontekœcie jej równoœci, w³aœciwoœci przeciwpo-
œlizgowych i innych cech powierzchniowych [12-13]. Agen-
cje zarz¹dzaj¹ce drogami skupiaj¹ siê przede wszystkim na
uszkodzeniach strukturalnych, poniewa¿ 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 PSI
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 za³o¿onym okresie eksploatacji [11-14]. Para-
metry funkcjonalne zwi¹zane s¹ g³ównie z jakoœci¹ drogi
postrzegan¹ przez u¿ytkowników. W niektórych pracach
w przesz³oœci podejmowano próby uzale¿nienia decyzji
o czynnoœciach naprawczych i utrzymaniowych od parame-
trów funkcjonalnych, okaza³o siê to jednak nieuzasadnione
[15].

Modele oparte na wskaŸnikach z³o¿onych zosta³y opracowane
przez badaczy i in¿ynierów poprzez skorelowanie danych
uzyskanych w terenie z ocen¹ stanu drogi dokonan¹ przez eks-
pertów. Na przyk³ad we wskaŸniku PSI stosuje siê wartoœci
liczbowe z zakresu od 0 do 5, wyra¿aj¹ce ogólny stan na-
wierzchni, gdzie 0 to najgorszy mo¿liwy stan, zaœ 5 – najlep-
szy [1]. Zastosowanie wskaŸnika przydatnoœci eksploatacyj-
nej w doborze czasu remontu nawierzchni przedstawiono na
Rys. 2. Wykres przedstawia pogorszenie stanu istniej¹cej na-
wierzchni wyra¿one wartoœci¹ z³o¿onego wskaŸnika przydat-
noœci eksploatacyjnej. Zazwyczaj w miarê, jak stan na-
wierzchni siê pogarsza, zarz¹dcy drogi staraj¹ siê podtrzy-
mywaæ jej przydatnoœæ eksploatacyjn¹ powy¿ej za³o¿onego
poziomu (na przyk³ad wartoœæ wskaŸnika PSI wiêksz¹ od 2),
stosuj¹c bie¿¹ce utrzymanie oraz okresowe prace remontowe.
Niemniej jednak, dobór minimalnej przydatnoœci eksploata-
cyjnej jest procesem z³o¿onym; jak wspomniano wczeœniej,
dotycz¹ce jej decyzje zapadaj¹ w agencjach zarz¹dzaj¹cych
drogami na podstawie analizy kosztów cyklu ¿ycia inwestycji.

3. OGRANICZENIA MODELI OPARTYCH
NA WSKA�NIKACH Z£O¯ONYCH
Na podstawie przegl¹du literatury zaobserwowano wymienio-
ne poni¿ej ograniczenia modeli zak³adaj¹cych planowanie na-
praw nawierzchni w oparciu o wskaŸniki z³o¿one:

1. W praktyce remont uwa¿a siê za wskazany, gdy udzia³ po-
wierzchni spêkanej osi¹gnie oko³o 20-25% powierzchni
nawierzchni. Tymczasem nawet przy udziale powierzchni
spêkanej równym 100% spadek przydatnoœci eksploata-
cyjnej wyra¿ony wskaŸnikiem PSI wynosi zaledwie 0,33,
a wiêc teoretycznie remont nie jest konieczny. Podobnie
jest w przypadku kolein - nawierzchnie s¹ zazwyczaj re-
montowane przy g³êbokoœci koleiny wynosz¹cej 20 mm
lub wiêcej. Niemniej jednak, przy takiej g³êbokoœci kole-
iny spadek wskaŸnika PSI wynosi tylko 0,75. Mo¿na za-
tem stwierdziæ, ¿e koncepcja planowania zabiegów na-
prawczych na podstawie zarówno parametrów funkcjo-
nalnych jak i strukturalnych nie pozwala na w³aœciwe roz-
poznanie koniecznoœci przeprowadzenia remontu.

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.

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 PSI has
been established yet. Past studies have suggested that
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Fig. 2. Deterioration of pavement over time and its rehabilitation

to restore to its original undistressed state

Rys. 2. Postêpuj¹ce pogorszenie stanu nawierzchni oraz remonty
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publikacje sugeruj¹, ¿e te dwie miary odzwierciedlaj¹ dwa
odmienne aspekty stanu nawierzchni [12, 16]. Co wiêcej,
bior¹c pod uwagê, i¿ oceny ekspertów zastosowane do
sformu³owania funkcji PSI odbiegaj¹ znacz¹co od oczeki-
wañ u¿ytkowników, oceny stanu nawierzchni mog¹ zmie-
niaæ siê w zale¿noœci od regionu.

3. Szybkoœci przyrostu poszczególnych uszkodzeñ nie s¹
identyczne. Zale¿¹ one od rodzaju nawierzchni, warunków
œrodowiskowych i charakterystyki ruchu. Zatem modelo-
wanie stanu nawierzchni za pomoc¹ pojedynczego
z³o¿onego wskaŸnika, takiego jak PSI, nie pozwala na od-
zwierciedlenie wp³ywu poszczególnych czynników, a pro-
ces decyzyjny oparty jest na wartoœci stanowi¹cej zaled-
wie ogólne podsumowanie dostêpnych danych.

4. Wzglêdne wagi (istotnoœæ) poszczególnych uszkodzeñ
zmieniaj¹ siê w zale¿noœci od wp³ywu œrodowiska. Na
przyk³ad wagi uszkodzeñ opracowane dla nawierzchni
w klimatach ciep³ych i suchych mog¹ nie odpowiadaæ wa-
gom w klimatach zimnych i wilgotnych. A zatem model
PSI opracowany przez AASHTO [1] nie mo¿e byæ auto-
matycznie zastosowany w dowolnej lokalizacji.

Bior¹c pod uwagê wymienione ograniczenia, s³uszniejsze wy-
daje siê oparcie decyzji dotycz¹cych utrzymania i zabiegów
naprawczych na indywidualnym modelowaniu poszczegól-
nych uszkodzeñ. W zwi¹zku z tym w niniejszym artykule
podjêto próbê sformu³owania strategii procesu decyzyjnego
dotycz¹cego remontów nawierzchni na podstawie uszkodzeñ
strukturalnych – spêkañ i g³êbokoœci koleiny.

4. PROBLEM BADAWCZY
Celem przedstawionych badañ by³o sformu³owanie metody
oceny stanu nawierzchni podatnych na podstawie poziomu
spêkañ oraz g³êbokoœci koleiny. Podejœcie to wi¹¿e siê z rezy-
gnacj¹ z zastosowania pojedynczego wskaŸnika z³o¿onego,
tj. ze wskaŸnika przydatnoœci eksploatacyjnej, w którym
uwzglêdnia siê jednoczeœnie parametry funkcjonalne i struk-
turalne. Podsumowuj¹c, badany problem mo¿na wyraziæ
w postaci zagadnienia: „Czy analizowana nawierzchnia jest
w stanie krytycznym i czy obecny stan wymaga wykonania
prac remontowych, bior¹c pod uwagê znane poziomy spêkañ
i g³êbokoœæ koleiny?”.

5. METODOLOGIA PRZEDSTAWIONEGO
BADANIA
5.1. UWAGI OGÓLNE

Uszkodzenia uwzglêdnione w niniejszym badaniu to spêka-
nia zmêczeniowe (FC), spêkania krawêdziowe (EC), spê-
kania blokowe (BC), spêkania pod³u¿ne (LC), spêkania

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) i g³êbokoœæ koleiny (RD). Wszystkie te
uszkodzenia stanowi¹ wyznacznik trwa³oœci strukturalnej na-
wierzchni asfaltowych. Do oceny stanu nawierzchni oraz
stwierdzenia, czy niezbêdne jest przywrócenie zadowa-
laj¹cego stanu poprzez wykonanie remontu, stosuje siê stopnie
szkodliwoœci poszczególnych uszkodzeñ. Proces decyzyjny w
przedstawionym podejœciu oparty jest na teorii logiki rozmy-
tej. Najwa¿niejsze powody, dla których w przedstawionym
badaniu zastosowano logikê rozmyt¹, opisane s¹ poni¿ej.
1. Natê¿enia uszkodzeñ strukturalnych klasyfikowane s¹

jako „niskie”, „œrednie” lub „wysokie”, a zatem za pomoc¹
ocen jêzykowych, stanowi¹cych wartoœci zmiennej lin-
gwistycznej. S³owa te reprezentuj¹ szerokie zakresy war-
toœci, s¹ wiêc trudne do prze³o¿enia na liczby. Teoria logi-
ki rozmytej pozwala na rozdzielenie tych wartoœci na
grupy poprzez utworzenie zbiorów rozmytych [17-18].
Zbiory rozmyte opisane s¹ przez funkcje przynale¿noœci,
okreœlaj¹ce stopieñ, w jakim wyra¿one liczbowo wartoœci
stwierdzonych uszkodzeñ przynale¿¹ do poszczególnych
wartoœci zmiennej lingwistycznej. Na tej samej zasadzie
(na podstawie wartoœci wskaŸnika PCI) utworzono piêæ
grup wynikowych stanu nawierzchni: „dobry”, „s³aby”,
„bardzo s³aby”, „powa¿ny” i „niewystarczaj¹cy”.

2. Pod uwagê wziêto szeœæ ró¿nych rodzajów uszkodzeñ
strukturalnych, a kombinacje ich stopnie szkodliwoœci
maj¹ determinowaæ decyzjê o zapotrzebowaniu na remont
lub jego braku. A zatem, z natury „rozmyte” zwi¹zki przy-
czynowo-skutkowe w zastosowanym podejœciu mog¹ byæ
sformu³owane z zastosowaniem logiki rozmytej. W syste-
mie wnioskowania rozmytego regu³y if-then („je¿eli...
to...”) s¹ wyra¿one przez kombinacje wartoœci zmiennych
lingwistycznych [19]. Regu³y te pozwalaj¹ na lepsz¹ oce-
nê uzyskanych rezultatów.

Kroki, które podjêto w ramach formu³owania zaprezentowanej
metody, przedstawione s¹ na Rys. 3. Metodologia opracowa-
nia systemu wnioskowania rozmytego oparta by³a na nastê-
puj¹cych podstawowych elementach teorii logiki rozmytej
[17]:
a) rozmywanie danych wejœciowych z u¿yciem zmiennej lin-

gwistycznej,

b) dobór funkcji przynale¿noœci (wejœcia i wyjœcia) dla mo-
delu rozmytego na podstawie bazy danych,

c) baza regu³ typu if-then,
d) modu³ decyzyjny – wnioskowanie na podstawie regu³,
e) system przekszta³caj¹cy wartoœci rozmyte na wartoœci ilo-

œciowe – 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,

c) 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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z danych o ró¿nych rodzajach spêkañ i kolein. Dane o uszko-
dzeniach wykorzystano do okreœlenia funkcji przynale¿noœci
dla wartoœci zmiennych lingwistycznych zarówno dla wejœcia,
jak i dla wyjœcia. Jak pokazano na Rys. 3, dziêki procesom
rozmywania i wyostrzania zidentyfikowano powa¿nie uszko-
dzone nawierzchnie, które wymaga³y remontu. Poni¿ej przed-
stawiony jest szczegó³owy opis proponowanej metody.

5.2. DANE O USZKODZENIACH
Dane o uszkodzeniach wykorzystane w niniejszym badaniu
zosta³y pozyskane z zasobów amerykañskiej 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 spêkaniach s¹ udo-
stêpniane w formie liczbowej jako ca³kowita powierzchnia
spêkana (w stopach kwadratowych) przypadaj¹ca na jednost-
kowy odcinek nawierzchni (500 stóp × 12 stóp). G³êbokoœæ
koleiny wyra¿ona jest jako zag³êbienie pionowe (w milime-
trach) mierzone w prawym i lewym œladzie ko³a.

5.3. WARTOŒÆ PCI NA PODSTAWIE
DANYCH O SPÊKANIACH I G£ÊBOKOŒCI
KOLEIN
Przedstawiony system wnioskowania rozmytego wymaga
oszacowania wartoœci PCI odcinków nawierzchni. Wartoœæ
PCI jest tutaj okreœlana wy³¹cznie na podstawie iloœci spêkañ
oraz g³êbokoœci kolein. Dla poszczególnych rodzajów spêkañ
oraz g³êbokoœci koleiny okreœla siê „gêstoœæ uszkodzenia”
(ang. distress density) zgodnie z norm¹ ASTM D6433 [2].
Uzyskane wartoœci stosuje siê do wyznaczenia „wartoœci
redukuj¹cej” DV (ang. deduct value), osobno dla ka¿dego

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 × 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
PCI 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 F W
s e

� � � , (1)
where:

F
s

– the severity factor,

F
e

– the extent factor,

W – the distress weight,

PCI DV� � �100 . (2)
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Fig. 3. Flow chart illustrating the present method

Rys. 3. Schemat proponowanej metody

Wartoœci wskaŸnika PCI s¹ szacowane wy³¹cznie na podsta-
wie iloœci spêkañ oraz g³êbokoœci koleiny. Przedstawiony sys-
tem wnioskowania rozmytego przygotowano, korzystaj¹c



z uszkodzeñ, zgodnie z równaniem (1) [21, 22]. Po okreœleniu
wszystkich wartoœci DV dla danego odcinka nawierzchni,
wartoœæ jego wskaŸnika PCI jest okreœlana wed³ug równania
(2) [21, 22].

DV F F W
s e

� � � , (1)
gdzie:

F
s

– wspó³czynnik szkodliwoœci,

F
e

– wspó³czynnik zasiêgu,

W – waga danego rodzaju uszkodzenia,

PCI DV� � �100 . (2)

Uszkodzenia klasyfikuje siê do ró¿nych grup stopni oraz za-
siêgu szkodliwoœci. Uszkodzenia w bazie danych FHWA by³y
dzielone na trzy kategorie szkodliwoœci: „niskie”, „œrednie”
i „wysokie”. Wartoœci F

s
odpowiadaj¹ce trzem kategoriom

szkodliwoœci przedstawione s¹ w Tabl. 1. Prace [21, 22] oparte
by³y na przeprowadzonej wœród ekspertów ankiecie, która po-
zwoli³a na powi¹zanie danych o uszkodzeniach z poziomami
intensywnoœci. Na podstawie ankiety wyró¿niono piêæ pozio-
mów zasiêgu. Zastosowane wartoœci wspó³czynnika zasiêgu
F

e
przedstawiono w Tabl. 2. Wagi poszczególnych uszkodzeñ

odzwierciedlaj¹ce ich znaczenie w systemie decyzyjnym
przypisano wed³ug Tabl. 3.

5.4. SYSTEM WNIOSKOWANIA
ROZMYTEGO NA POTRZEBY DECYZJI
DOTYCZ¥CYCH PRAC REMONTOWYCH

5.4.1. Zasady ogólne
W proponowanym systemie wnioskowania rozmytego wejœ-
cie stanowi¹ iloœci spêkañ ró¿nego rodzaju oraz g³êbokoœæ ko-
leiny, wyjœciem natomiast s¹ wartoœci PCI. Rodzaj niezbêd-
nych czynnoœci remontowych okreœla siê na podstawie
wartoœci PCI odcinka nawierzchni. Zmienne lingwistyczne
opisuj¹ce stopieñ szkodliwoœci uszkodzeñ mog¹ przyjmowaæ
wartoœci „niskie”, „œrednie” i „wysokie”. Wyjœciow¹ wartoœæ
PCI odzwierciedla jedna z piêciu wartoœci zmiennej lingwi-
stycznej opisuj¹cej stan nawierzchni: „dobry”, „s³aby”, „bar-
dzo s³aby”, „powa¿ny” i „niewystarczaj¹cy”. Uszkodzona na-
wierzchnia wytypowana jest do remontu, jeœli jej stan zostaje

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

s
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

e
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.

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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Table 1. Severity factor values of distresses as per
different levels of severity [21, 22]
Tablica 1. Wartoœci wspó³czynnika szkodliwoœci dla
ró¿nych stopni szkodliwoœci uszkodzenia [21, 22]

Severity level
Stopieñ szkodliwoœci

Severity factor
Wspó³czynnik szkodliwoœci

Low / Niski 0.5

Moderate / Œredni 0.7

High / Wysoki 0.9

Table 2. Extent factor values [21, 22]
Tablica 2. Wartoœci wspó³czynnika zasiêgu [21, 22]

Extent level
Zasiêg

Extent factor
Wspó³czynnik zasiêgu

Slight / Lekki 0.3

Low / Niski 0.5

Moderate / Œredni 0.7

High / Wysoki 0.9

Very high / Bardzo wysoki 1.0

Table 3. Weights of distresses [21, 22]
Tablica 3. Wagi poszczególnych uszkodzeñ [21, 22]

Distress / Uszkodzenie Weight value / Waga

Fatigue cracking
Spêkania zmêczeniowe

10

Longitudinal cracking
Spêkania pod³u¿ne

5

Transverse cracking
Spêkania poprzeczne

5

Edge cracking
Spêkania krawêdziowe

5

Block cracking
Spêkania blokowe

5

Rut depth
G³êbokoœæ koleiny

10



zaliczony do kategorii „s³aby”, „bardzo s³aby” lub „powa¿ny”.
Kszta³t oraz parametry funkcji przynale¿noœci dla wejœcia
i wyjœcia s¹ okreœlane poprzez analizê skupieñ danych opi-
suj¹cych uszkodzenia. Regu³y logiczne if-then, stanowi¹ce
istotn¹ pomoc w procesie decyzyjnym, generowane s¹ na pod-
stawie metody Wanga i Mendla [23]. Proponowana analiza
przeprowadzona zosta³a na platformie FISPro [24]. Funkcje
przynale¿noœci oraz wygenerowana baza regu³ if-then systemu
wnioskowania rozmytego zosta³y omówione poni¿ej.

5.4.2. Funkcje przynale¿noœci
W przedstawionym badaniu zastosowano trójk¹tne i trapezo-
we funkcje przynale¿noœci. Parametry kszta³tu funkcji przyna-
le¿noœci (wejœcia oraz wyjœcia) zosta³y wyznaczone za po-
moc¹ rozmytej analizy skupieñ metod¹ c-œrednich [25].
Algorytm ten oparty jest na zasadzie, i¿ ka¿dy z punktów da-
nych charakteryzuje siê stopniem, w jakim przynale¿y do ka-
tegorii [17]. Dane o uszkodzeniach z bazy LTPP zosta³y pod-
dane takiej analizie celem wyodrêbnienia poszczególnych
grup. Wyniki wykaza³y, ¿e uszkodzenia nale¿¹ do trzech
g³ównych skupieñ, nazwanych: „niskie", „œrednie" i „wyso-
kie”. Nastêpnie na podstawie analizy oszacowanych wartoœci
PCI odcinków nawierzchni zaobserwowano piêæ skupieñ.
Grupy te nazwano: „dobry”, „s³aby”, „bardzo s³aby”, „powa-
¿ny” i „niewystarczaj¹cy”. Funkcje przynale¿noœci przedsta-
wiono na Rys. 4-10.

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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5.4.3. Regu³y rozmyte

Dzia³anie systemu wnioskowania rozmytego oparte jest na ba-
zie regu³ logicznych typu if-then. Czêœæ if regu³y zwana jest
poprzednikiem, zaœ czêœæ then – nastêpnikiem. W wielowy-
miarowym modelu rozmytym wygenerowanie wszystkich
mo¿liwych regu³ jest bardzo z³o¿onym zadaniem. W przedsta-
wionym badaniu wygenerowano regu³y z zastosowaniem me-
tody, któr¹ zaproponowali Wang i Mendel [23]. Metoda gene-
ruje regu³y na podstawie porównania predefiniowanych wejœæ
i wyjœæ parami. Kombinacje o najwy¿szym stopniu dopaso-
wania uznaje siê za regu³y logiki rozmytej. Regu³y wygenero-
wane dla proponowanego systemu wnioskowania rozmytego
przedstawiono w Tabl. 4.

Oprogramowanie generuje podgl¹d regu³ umo¿liwiaj¹cy in-
terpretacjê systemu wnioskowania rozmytego. Podgl¹d regu³
ilustruje wp³yw funkcji przynale¿noœci na ostateczne wyniki.
Mo¿e on równie¿ umo¿liwiæ szczegó³owy wgl¹d w dzia³anie
systemu. W przyk³adzie przedstawionym na Rys. 11 widaæ, ¿e
dla danych wartoœci gêstoœci FC (6,8%), gêstoœci EC (4,7%),
gêstoœci BC (1,26%), gêstoœci LC (12,071%), gêstoœci TC
(2,369%) oraz gêstoœci RD (0,221%) wynikowa wartoœæ PCI
wynios³a 80,87.

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 regu³y logiki rozmytej

Rule
Regu³a

if FC
je¿eli FC

and EC
oraz EC

and BC
oraz BC

and LC
oraz LC

and TC
oraz TC

and RD
oraz RD

then PCI
to PCI

1 high / wysokie high / wysokie high / wysokie high / wysokie high / wysokie high / wysokie failed / niewystarczaj¹cy

2 high / wysokie high / wysokie high / wysokie medium / œrednie high / wysokie high / wysokie failed / niewystarczaj¹cy

3 high / wysokie medium / œrednie high / wysokie medium / œrednie medium / œrednie high / wysokie failed / niewystarczaj¹cy

4 high / wysokie medium / œrednie medium / œrednie medium / œrednie medium / œrednie high / wysokie failed / niewystarczaj¹cy

5 high / wysokie low / niskie medium / œrednie medium / œrednie medium / œrednie high / wysokie failed / niewystarczaj¹cy

6 high / wysokie low / niskie low / niskie medium / œrednie medium / œrednie high / wysokie severe / powa¿ny

7 medium / œrednie low / niskie low / niskie medium / œrednie medium / œrednie high / wysokie severe / powa¿ny

8 medium / œrednie low / niskie low / niskie medium / œrednie low / niskie high / wysokie severe / powa¿ny

9 medium / œrednie low / niskie low / niskie medium / œrednie low / niskie medium / œrednie severe / powa¿ny

10 low / niskie low / niskie low / niskie medium / œrednie low / niskie medium / œrednie severe / powa¿ny

11 low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie medium / œrednie very poor / bardzo s³aby

12 low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie low / niskie good / dobry

Fig. 11. Rule viewer of the fuzzy rehabilitation needs assessment model (FISPro software)

Rys. 11. Podgl¹d regu³ modelu oceny zapotrzebowania na remont nawierzchni (oprogramowanie FISPro)

FC BC LC RD PCI
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5.4.4. Wyniki i dyskusja

Po zdefiniowaniu funkcji przynale¿noœci oraz sformu³owaniu
regu³ rozmytych poddano weryfikacji dzia³anie systemu w ra-
mach oceny zapotrzebowania na prace naprawcze. Rys. 12
przedstawia wykres zaobserwowanych wartoœci PCI w zesta-
wieniu z wartoœciami PCI okreœlonymi przez proponowany
system. Z wykresu wynika, ¿e korelacja miêdzy tymi warto-
œciami jest wysoka (R 2 = 0,921). Ponadto dok³adnoœæ opraco-
wanego systemu wnioskowania rozmytego mo¿na oceniæ na
podstawie wartoœci b³êdów: pierwiastka b³êdu œredniokwadra-
towego (RMSE), œredniego b³êdu bezwzglêdnego (MAE)
oraz b³êdu maksymalnego (ME). RMSE, MAE i ME mog¹
przyjmowaæ wartoœci od 0 do �. Model uznawany jest za lep-
szy, gdy wartoœci tych parametrów s¹ ni¿sze. Uzyskane war-
toœci RMSE, MAE oraz ME opracowanego systemu wynosz¹
odpowiednio 2,24, 1,541 oraz 5,2, co oznacza, ¿e system jest
stosunkowo dok³adny. B³êdy dla ró¿nych kategorii PCI przed-
stawione s¹ na Rys. 13. Mo¿na zaobserwowaæ, ¿e b³êdy
(RMSE, MAE, i ME) s¹ szczególnie ma³e w kategoriach
stanu: „niewystarczaj¹cy” i „dobry”. Zmiany wartoœci PCI
w przedstawionym systemie wnioskowania rozmytego odpo-
wiadaj¹ce poszczególnym rodzajom uszkodzeñ przedstawio-
no na Rys. 14. Na Rys. 15 przedstawiono liczbê odcinków na-
wierzchni przypadaj¹cych na ró¿ne kategorie gêstoœci
uszkodzeñ dla poszczególnych rodzajów uszkodzeñ. Liczba
odcinków nawierzchni w ró¿nych grupach PCI pokazana jest
na Rys. 16. Dane dotycz¹ce wskaŸnika PCI oszacowanego
przez przedstawiony system wnioskowania rozmytego poka-
zuj¹, ¿e znaczna liczba odcinków nawierzchni charakteryzo-
wa³a siê wartoœci¹ PCI miêdzy 85 a 95.

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 2 = 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 PCI
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. 14. Response of the fuzzy inference system concerning individual distresses

Rys. 14. OdpowiedŸ systemu wnioskowania rozmytego na zmiany gêstoœci poszczególnych uszkodzeñ
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Fig. 15. Number of pavement sections in different categories of distress density

Rys. 15. Liczba odcinków nawierzchni charakteryzuj¹cych siê wartoœciami z danych grup gêstoœci uszkodzeñ
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6. WNIOSKI
W artykule sformu³owano podejœcie do oceny stanu na-
wierzchni podatnych oparte na poziomie spêkañ i g³êbokoœci
kolein. Podejœcie to, opracowane z u¿yciem teorii logiki roz-
mytej, mo¿e uproœciæ proces decyzyjny dotycz¹cy remontów
nawierzchni. Aby okreœliæ w proponowanym systemie wnio-
skowania rozmytego zale¿noœci przyczynowo-skutkowe miê-
dzy uszkodzeniami a stanem nawierzchni, wygenerowano
bazê regu³ if-then. Sformu³owane regu³y mog¹ zapewniæ oce-
nê stanu istniej¹cej nawierzchni, uwzglêdniaj¹c ró¿ne stopnie
szkodliwoœci i zasiêg spêkañ oraz kolein. Oszacowana w ten
sposób wartoœæ wskaŸnika PCI stanowi miarê bie¿¹cego stanu
nawierzchni. Wartoœci parametrów RMSE i MAE przedsta-
wionego modelu wskazuj¹, i¿ oszacowana wartoœæ PCI jest
wysoce skorelowana z obserwowan¹ wartoœci¹ PCI. Powa-
¿nie uszkodzone odcinki nawierzchni mog¹ zostaæ zidentyfi-
kowane na podstawie oszacowanej wartoœci PCI i w razie ko-
niecznoœci poddane odpowiednim zabiegom remontowym
przez zarz¹dcê drogi. Przedstawiony system wnioskowania
rozmytego pozwala na unikniêcie ograniczeñ modeli opartych
na z³o¿onych wskaŸnikach przydatnoœci eksploatacyjnej, któ-
re w niektórych sytuacjach okazuj¹ siê nieskuteczne w rozpo-
znaniu uszkodzonych strukturalnie odcinków nawierzchni
wymagaj¹cych remontu.
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