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Sazetak

U sustavu gospodarenja kolnicima odredivanje homogenih dionica je vazan preduvjet za
pouzdanu procjenu stanja kolnika i planiranje mjera odrzavanja. U radu je dan pregled
podru¢ja odredivanja homogenih dionica, uloge nerazornih metoda ispitivanja, s nagla-
skom na georadar i deflektometar s padajucim teretom, te mogucnosti primjene strojnog
ucenja. Zakljutno, integracija tih pristupa omogucuje pouzdaniju segmentaciju kolnika i
kvalitetniju podrsku odlucivanju.

Kljucne rijeci: sustav gospodarenja kolnicima, homogene dionice, nerazorne metode ispitivanja,
georadar, deflektometar s padajucim teretom, strojno ucenje, segmentacija kolnika

Integration of non-destructive testing and machine
learning in pavement management systems

Abstract

In pavement management systems, the identification of homogeneous sections is impor-
tant for reliable pavement condition assessment and maintenance planning. This paper
presents an overview of homogeneous section identification, the role of non-destructive
testing methods, with a particular focus on ground penetrating radar and the falling we-
ight deflectometer, as well as the potential application of machine learning. The integrati-
on of these approaches can improve the reliability of pavement segmentation and provide
better support for decision-making.

Key words: pavement management, homogeneous sections, non-destructive testing, ground

penetrating radar (GPR), falling weight deflectometer (FWD), machine learning,
pavement segmentation
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1 Uvod

Sustav gospodarenja kolnicima predstavlja organiziran pristup upravljanju i odr-
Zavanju cestovne mreze s ciliem ocuvanja njezine funkcionalnosti i sigurnosti
[1]. UCinkovitost ovog sustava izravno ovisi o dostupnosti kvalitetnih i preciznih
ulaznih podataka o strukturalnom i funkcionalnom stanju kolnika [2, 3]. Analiza
podataka na razini cijele cestovne dionice moze dovesti do neracionalnog odabira
mjera odrzavanja i sanacije, osobito na dijelovima prometnice koji ne zahtijevaju
jednaku razinu intervencije [4, 5]. Stoga je jedan od klju¢nih koraka u procjeni sta-
nja kolnika podjela prometnice na homogene dionice, odnosno na segmente koji
su dovoljno ujednaceni s obzirom na promatrane karakteristike [2, 4, 5]. Tradicio-
nalni pristupi odredivanju homogenih dionica uglavnom su se temeljili na ograni-
¢enom broju podataka iz projektne dokumentacije te na tockastim destruktivnim
ispitivanjima, poput uzimanja uzoraka jezgri kolnicke konstrukcije, koja daju tocne
podatke samo na lokacijama uzimanja uzoraka i ne omogucuju uvid u promjene
karakteristika duz prometnice [3, 6]. Nerazorne metode ispitivanja, poput geora-
dara i deflektometra s padajucim teretom, omogucuju kontinuirano prikupljanje
podataka o strukturalnom stanju kolnika bez ostecivanja kolnicke konstrukcije
[2, 3, 6]. Uz razvoj suvremenih metoda prikupljanja podataka, raste i potreba za
naprednijim pristupima njihovoj obradi. Razvoj informacijskih tehnologija i umjet-
ne inteligencije otvorio je mogucnosti primjene pristupa temeljenih na podacima
(eng. data-driven approach) i strojnom ucenju pri ocjeni stanja kolnika [1, 7]. Takvi
pristupi olakSavaju obradu vecih skupova podataka te pruzaju podrsku u homo-
genizaciji i planiranju mjera odrzavanja i sanacije [1].

lako su u literaturi razvijeni brojni pristupi za odredivanje homogenih dionica,
njihova primjena u praksi i dalje je ¢esto ogranicena na pojedinacne pokazatelje
stanja ili djelomicnu interpretaciju rezultata ispitivanja. Za donoSenje ispravnih
odluka o odrzavanju potrebno je povezati nerazorna ispitivanja sa suvremenim
metodama obrade podataka unutar sustava gospodarenja kolnicima. U radu se
daje pregled metoda za odredivanje homogenih dionica te uloge nerazornih ispi-
tivanja. Cilj je usporediti tradicionalne i suvremene pristupe te predloziti integra-
ciju podataka dobivenih nerazornim metodama ispitivanja i strojnog ucenja, cime
se osigurava podloga za pouzdaniju segmentaciju mreze i optimizaciju donosenja
odluka u sustavu gospodarenja kolnicima.

2 Homogene dionice u sustavu gospodarenja kolnicima
Promatranje ceste kao jedinstvene cjeline moze dovesti do neracionalnih odluka

u planiranju odrzavanja, bududi da se svojstva kolnika (nosivost, ravnost, ostece-
nja) znacajno mijenjaju duz dionice, sto zahtijeva razli¢ite razine intervencije [4,
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5]. Homogene dionice mogu se definirati kao dijelovi ceste koji su unutar svojih
granica relativno ujednaceni s obzirom na promatrane parametre [5]. Granice ho-
mogenih dionica odreduju se na mjestima gdje dolazi do izrazenijih promjena u
promatranim svojstvima kolnika [4, 5, 8]. Takva podjela ceste je vazna jer omogu-
cuje pouzdaniju procjenu postojeceg stanja kolnika, racionalnije planiranje mjera
odrzavanja i sanacije te ucinkovitiju raspodjelu raspoloZivih sredstava unutar su-
stava gospodarenja kolnicima [1, 9].

Pri odredivanju homogenih dionica tradicionalno se primjenjuju jednoparametar-
ski pristupi, odnosno statisticke metode. Oslanjanje na samo jedan parametar
zahtijeva ponavljanje cjelokupnog postupka za svaki dodatni pokazatelj stanja,
Sto produljuje analizu i povecava vjerojatnost pogresaka pri interpretaciji rezulta-
ta [8]. Od statistickih jednoparametarskih pristupa izdvajaju se Bayesov pristup i
minimizacija sume kvadrata pogresaka (eng. Minimization of Sum of Squared Errors
— MINSSE). Bayesov pristup probabilisticki identificira tocke promjene i procje-
njuje pouzdanost segmentacije, no primjena mu je ogranicena racunalnom slo-
zenosScu. Metoda MINSSE granice odreduje minimiziranjem odstupanja unutar
pojedinih segmenata, uvazavajuci prakticna ograni¢enja poput minimalne duljine
dionice. Glavni nedostatak statistickih metoda je osjetljivost na lokalne varijacije
podataka, Sto zbog uvazavanja manje znacajnih promjena rezultira povecanjem
broja dionica neprakti¢nih za odrzavanje [4]. S obzirom na nedostatke tradicio-
nalnih pristupa sve se viSe primjenjuju visekriterijski pristupi koji objedinjuju po-
datke o razlicitim pokazateljima stanja kolnika te pristupi temeljeni na metoda-
ma strojnog ucenja, koji omogucuju pouzdanije odredivanje homogenih dionica u
uvjetima veceg broja ulaznih podataka [2, 4, 8, 9].

Pri odredivanju homogenih dionica tradicionalno se primjenjuju jednoparametar-
ski pristupi, odnosno statisticke metode. Oslanjanje na samo jedan parametar
zahtijeva ponavljanje cjelokupnog postupka za svaki dodatni pokazatelj stanja,
Sto produljuje analizu i povecava vjerojatnost pogresaka pri interpretaciji rezulta-
ta [8]. Od statistickih jednoparametarskih pristupa izdvajaju se Bayesov pristup i
minimizacija sume kvadrata pogresaka (eng. Minimization of Sum of Squared Errors
— MINSSE). Bayesov pristup probabilisticki identificira tocke promjene i procje-
njuje pouzdanost segmentacije, no primjena mu je ograni¢ena racunalnom slo-
zenoscu. Metoda MINSSE granice odreduje minimiziranjem odstupanja unutar
pojedinih segmenata, uvazavajuci prakticna ogranicenja poput minimalne duljine
dionice. Glavni nedostatak statistickih metoda je osjetljivost na lokalne varijacije
podataka, Sto zbog uvazavanja manje znacajnih promjena rezultira povecanjem
broja dionica neprakti¢nih za odrzavanje [4]. S obzirom na nedostatke tradicio-
nalnih pristupa sve se viSe primjenjuju visekriterijski pristupi koji objedinjuju po-
datke o razlicitim pokazateljima stanja kolnika te pristupi temeljeni na metoda-
ma strojnog ucenja, koji omogucuju pouzdanije odredivanje homogenih dionica u
uvjetima veceg broja ulaznih podataka [2, 4, 8, 9].
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Pri odredivanju homogenih dionica u obzir se uzima minimalna duljina istih, bu-
duci da segmenti moraju biti dovoljno dugi za tehnicki i ekonomski opravdanu
provedbu mjera odrzavanja. U literaturi se preporu¢ena minimalna duljina dionice
razlikuje ovisno o razini analize, vrsti cestovne mreze, raspolozivim podacima i
pravilima pojedinog sustava gospodarenja kolnicima. U radu [4] autori navode
da se minimalna duljina segmenta najcesce definira u rasponu od 100 do 300 m,
ponajprije zbog tehnickih ogranicenja provedbe zahvata i troSkova odrzavanja. S
druge strane, noviji radovi za potrebe planiranja odrzavanja na mreznoj i projek-
tnoj razini preporucuju dulje segmente. Autori u radu [8] za projektno usmjerene
analize navode minimalnu duljinu homogenih dionica od 300 m, u radu [10] za
autoceste navode dionice duljine 500 m kao prakti¢no rjeSenje koje predstavlja
kompromis izmedu osjetljivosti na promjene stanja kolnika i provedivosti mje-
ra odrzavanja. Prekratki segmenti mogu dovesti do prekomjerne segmentacije
i otezati provedbu sanacije, dok predugi mogu prikriti lokalne promjene stanja
kolnika [4, 8, 10].

U praksi brojni sustavi gospodarenja kolnicima, ukljucujuci Highway Development
and Management Model (HDM-4), temelje analizu na homogenim dionicama kao
osnovnim jedinicama za modeliranje promjene stanja kolnika i planiranje mjera
odrzavanja, 5to dodatno potvrduje vaznost njihova pravilnog definiranja [11].

3 Nerazorna ispitivanja u definiranju homogenih dionica

Nerazorne metode ispitivanja imaju vaznu ulogu u sustavu gospodarenja kolnici-
ma jer omogucuju brzo, objektivno i kontinuirano prikupljanje podataka o stanju
kolnika duz cijele dionice, bez oStecivanja kolnicke konstrukcije [2],[3]. U praksi se
za procjenu strukturalnog stanja i odredivanje homogenih dionica naj¢esce pri-
mjenjuju georadar (eng. Ground Penetrating Radar - GPR) i deflektometar s pada-
jucim teretom (eng. Falling Weight Deflectometer - FWD), dok se rezultati po potre-
bi dopunjuju podacima o ravnosti kolnika (eng. International Roughness Indeks,
IRI), povrsinskim oStecenjima i drugim funkcionalnim pokazateljima [2, 3, 12].

Georadar omogucuje brzo i kontinuirano prikupljanje podataka o strukturi kolni-
ka bez osStecivanja kolnicke konstrukcije [3, 6]. Metoda se temelji na odasiljanju
elektromagnetskih valova i analizi njihovih refleksija na granicama slojeva razlici-
tih svojstava, cime se omogucuje procjena debljine slojeva i uo€avanje promjena
u strukturi kolnika (slika 1.) [2]. GPR omogucuje prepoznavanje nepravilnosti u
strukturi kolnicke konstrukcije, poput Supljina, zona povecane vlage i drugih ka-
rakteristika koje nisu vidljive na povrsini kolnika. Za razliku od uzimanja uzoraka
jezgri, koje daju podatke na pojedinacnim lokacijama, georadar omogucuje kon-
tinuirani uvid u promjene debljine i karakteristika slojeva duz cijele dionice [2, 6].
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Slika 1. Shematski prikaz nacela rada georadara (GPR)

FWD je nerazorna metoda za procjenu strukturalnog stanja kolnika. Simulira di-
namicko opterecenje kotaca vozila i mjeri defleksijski odziv kolnicke konstrukci-
je. Osnovni rezultat ispitivanja je defleksijska krivulja, koja omogucava procjenu
nosivosti kolnika i uo¢avanje promjena u nosivosti duz dionice. U kombinaciji s
podacima o debljinama slojeva omoguéuje provodenje postupka povratnog pro-
racuna za procjenu modula elasticnosti slojeva kolnicke konstrukcije. Zbog mo-
gucnosti detektiranja promjene nosivosti, FWD ima vaznu ulogu u odredivanju
granica homogenih dionica [2, 3].

Integracija GPR i FWD podataka omogucuje cjelovitiju procjenu stanja kolnika, pri
¢emu GPR daje podatke o debljinama slojeva i promjenama u strukturi, a FWD o
nosivosti kolnika [3, 6]. Buduci da postupak povratnog proracuna ovisi o to¢nosti
podataka o debljinama slojeva, GPR podaci predstavljaju vaznu podlogu za inter-
pretaciju rezultata FWD mjerenja. Primjerice, pogreska u debljini asfaltnog sloja
od samo 15% moze dovesti do precjenjivanja modula elasti¢nosti za ¢ak 50% [6].
Homogene dionice sve se ceSce odreduju visekriterijskim pristupom koji, uz GPR i
FWD podatke, po potrebi ukljucuje i pokazatelje ravnosti kolnika (IRI), povrsinskih
oStecenja, otpornosti na klizanje te prometnog opterecenja, ¢Cime se postize po-
uzdanija segmentacija kolnika [2, 8].

lako nerazorne metode omogucuju prikupljanje velike koli¢ine podataka, njihovu
Siru primjenu u praksi otezavaju slozenija obrada podataka, visoki pocetni trosko-
vi i otpor prema novim tehnologijama unutar cestovnih uprava [1, 6]. Zbog toga
se sve viSe istraZuje primjena pristupa temeljenih na podacima i strojnom ucenju
u analizi stanja kolnika i odredivanju homogenih dionica.
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4 Primjena strojnog ucenja u sustavu gospodarenja kolnicima

Za razliku od tradicionalnih pristupa temeljenih na ru¢nom prikupljanju podataka
i subjektivnim procjenama, suvremeni pristup prikupljanja podataka nerazornim
ispitivanjima i njihova racunalna obrada omogucuju tocnije i objektivnije definira-
nje stanja kolnika [1]. Velike koli¢ine podataka o stanju kolnika dobivene nerazor-
nim metodama zahtijevaju ucinkovite postupke obrade kako bi se rezultati mogli
pouzdano koristiti u analizi stanja i planiranju mjera odrzavanja [12]. Pogorsanje
stanja kolnika nije linearno tijekom vremena, prvih 50 do 75 % uporabnog vijeka
stanje kolnika ostaje relativno stabilno, dok do izraZenijeg pogorsanja najcesce
dolazi u kasnijim fazama [7]. Zbog toga se pristupi temeljeni na strojnom ucenju
sve ¢eSce primjenjuju kao pomoc pri obradi vecih skupova podataka, prepoznava-
nju obrazaca promjene stanja kolnika i planiranju mjera odrzavanja.

U sustavima gospodarenja kolnicima pristupi temeljeni na strojnom ucenju
najcesce se primjenjuju pri odredivanju homogenih dionica, predvidanju budu-
ceg stanja kolnika te kao podrska pri planiranju odrzavanja i sanacije [7, 12]. U
odredivanju homogenih dionica pritom se Cesto koriste metode grupiranja, po-
put K-means algoritma i samoorganizirajucih mapa (eng. Self-Organizing Maps,
SOM), koje omogucuju prepoznavanje dionica sli¢nih strukturalnih i funkcionalnih
karakteristika [9, 12]. Jedno od vaznih podrugja primjene pristupa temeljenih na
strojnom ucenju je racunalni vid (eng. Computer Vision). Posebno je vazan kao
zamjena za tradicionalne vizualne preglede, koji su Cesto spori i podlozni subjek-
tivnoj procjeni. U praksi se najcesce koristi za automatsku detekciju i klasifikaciju
povrsinskih ostecenja kolnika [1].

Za predvidanje buduceg stanja kolnika primjenjuju se modeli umjetnih neuron-
skih mreza (eng. Artificial Neural Networks, ANN) te modeli poput algoritma slu-
¢ajne Sume (eng. Random Forest), koji su prikladni za analizu slozenih odnosa
izmedu prometnog opterecenja, klimatskih utjecaja i svojstva materijala [1, 7].
Kod donosSenja odluka strojno ucenje pruza podrsku pri odredivanju prioriteta i
odabiru odgovarajucih mjera odrzavanja i sanacije, dok se u literaturi u tu svrhu
navode i optimizacijski pristupi, poput genetskih algoritama [1].

Uspjesna primjena strojnog ucenja u sustavima gospodarenja kolnicima ovisi o
kvaliteti i reprezentativnosti ulaznih podataka, zbog cega su kontinuirani i objek-
tivni podaci prikupljeni nerazornim metodama ispitivanja od posebne vaznosti
[1, 13]. Medutim, sama dostupnost podataka nije dovoljna, jer pouzdanost ta-
kvih pristupa uvelike ovisi 0 nacinu njihove obrade i medusobnog povezivanja te
o pravilnoj interpretaciji rezultata. Dodatni izazov predstavljai ¢injenica da je slo-
zenije modele Cesto teze interpretirati, zbog cega metode strojnog ucenja treba
promatrati kao alat podrske, a ne kao zamjenu za inzenjersku prosudbu [1].
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5 Zakljucak

Odredivanje homogenih dionica jedan je od kljucnih postupaka u sustavu gospo-
darenja kolnicima koji omogucuje pouzdanu procjenu stanja, racionalno planira-
nje odrzavanja i ucinkovitu raspodjelu sredstava. Postupak zahtijeva integraciju
podataka prikupljenih nerazornim ispitivanjima (GPR, FWD, IRI) te pokazatelja
povrsinskih oStecenja i prometnog opterecenja. Glavna prednost takvog integri-
ranog pristupa ocituje se u osiguravanju visokokvalitetnih podloga za donosenje
odluka, ¢ime se izravno doprinosi optimizaciji prioriteta odrzavanja i racionaliza-
ciji financijskih resursa.

Velika koli¢ina podataka dobivenih nerazornim ispitivanjima namece primjenu
strojnog ucenja za odredivanje homogenih dionica, predikciju stanja i planira-
nje odrzavanja kolnika. Buduca istrazivanja trebala bi obuhvatiti uspostavu in-
tegrirane baze podataka koja objedinjuje podatke o prometnom opterecenju te
funkcionalnim i strukturalnim pokazateljima stanja kolnika, na temelju koje ce
se primjenom i validacijom algoritama strojnog ucenja razviti pouzdani modeli za
odredivanje homogenih dionica. Buduéi da pouzdanost navedenih modela ovisi o
kvaliteti ulaznih podataka, treba ih promatrati kao podrsku, a ne kao zamjenu za
inZzenjersku prosudbu.
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