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Rezime: Kolovozi su izloZeni ponavljanju saobracajnog opterecenja i uticaju okoline,
Sto vremenom dovodi do deformacija i oStecenja. Predvidanje propadanja kolovoza je
bitno kako bi se odredili parametri za projektovanje kolovoznih konstrukcija, kao i radi
izbora odgovarajuceg nacina odrzavanja i planiranja vecéih intervencija (rehabilitacija
ili rekonstrukcija). Predvidanje propadanja kolovoza je mogucée ostvariti primenom
deterministickih i probabilistickih metoda Sto zavisi od modela simulacije starenja
kolovoza. Ovaj rad se bavi predvidanjem propadanja kolovoza koriséenjem
probabilistickih metoda na nivou mreze, i to pomocu matrice prelaznih verovatnocéa i
optimizacijom ciljne funkcije. Glavni razlog zbog koga je ovaj postupak slabo koriséen
od strane inZenjera u proSlosti, je teSkoca odredivanja prelazne verovatnoée (tj.
verovatnoce da ¢e put na odredenom nivou propadanja ,,preci” na sledeci nivo
propadanja) iz empirijskih podataka ili iz posmatranja. Kao moguci odgovor na ovaj
problem, u radu ce biti opisane metode za odredivanje prelaznih verovatnoca, izabrani
optimumi i date preporuke za njihovu upotrebu.

Kljucéne rec¢i: Stanje kolovoza, propadanje kolovoza, probabilisticke metode,
Markovljevi lanci, optimizacija, prelazne verovatnoce.

1. UVOD

Namena odredene infrastrukture, pa samim tim i puteva, je da pruzaju unapred definisan
nivo usluge svojim vlasnicima/upravljatima i korisnicima. Nivo kvaliteta, odnosno
usluge novoizgradene konstrukcije uglavnom ne moZe da ostane konstantan tokom
vremena i opada kroz zivotni vek.

Kolovozi, kao zavr$ni i najskuplji elementi puteva, su izloZeni ponavljanju saobrac¢ajnog
optere¢enja 1 uticaju okoline, S$to vremenom dovodi do deformacija i osteéenja.
Predvidanje propadanja kolovoza je bitno kako bi se odredili parametri za projektovanje
kolovoznih konstrukcija, kao i radi izbora odgovarajué¢eg nacina odrzavanja i planiranja
vecih intervencija (rehabilitacija ili rekonstrukcija).

Metode za predvidanje propadanja kolovoza mogu biti Siroko kategorizovane u
deterministicke i probabilisticke zavisno od upotrebljene metode za simulaciju starenja
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kolovoza. Deterministicki modeli su oni za koje je stanje predvideno kao tacna vrednost
na osnovu matematickih funkcija posmatrane ili izmerene dotrajalosti. Probabilisticki
modeli, s druge strane, predvidaju stanje kao verovatno¢u pojave iz oblasti mogucih
stanja kolovoza [2], [5].

Na projektnom nivou, probabilisticki modeli mogu biti upotrebljeni kako bi se
predvidela verovatno¢a pojave odredene duzine puta koji je u konkretnom stanju u
nekom trenutku vremena. Na nivou mreze, probabilisticki modeli se upotrebljavaju za
predvidanje stanja mreZze puteva i prikazuju rezultate kao duzinu mreze u oblasti
odredenog stanja [7]. Ovi modeli se uobicajeno zovu Markovljevi modeli predvidanja i
prili¢no uspesno se koriste na nivou mreznog predvidanja stanja kolovoza. Markovljev
model za predvidanje propadanja kolovoza pretpostavlja da ako je moguce predvideti
stanje kolovoza u trenutku t;, onda stanje kolovoza u trenutku t, nije tacno poznato, osim
u probabilisti¢kim uslovima [6].

Neke od prednosti koris¢enja Markovljevih modela su: mogucnost koriS¢enja iskustava
inZenjera u odredivanju matrice prelaznih verovatnoéa, raspodela verovatnoéa
ocekivanih vrednosti zavisne promenljive (buduce stanje kolovoza) sa naznakom
deonica koje ¢e pokazati razliito ponasanje u buduénosti, razmatranje trendova
ponasanja na osnovu terenskih zapazanja bez obzira na nelinearne promene tokom
vremena i jednostavnost ukljucivanja rezultata i zakljucaka terenskih merenja u modele
predvidanja. Medutim postoje i odredeni nedostaci, kao $to je nemoguénost povezivanja
sa fizickim wuzrocima propadanja i ukljuCivanja starenja kolovoza (reoloske
karakteristike bitumena) u prelazne verovatnoce. Glavni razlog zbog koga je ovaj metod
slabo koriS¢éen od strane inZenjera u proslosti, je teSkoca odredivanja prelazne
verovatnoce (tj. verovatnoce da ¢e put na odredenom nivou propadanja ,,pre¢i na
sledeci nivo propadanja) iz empirijskih podataka ili iz posmatranja. Kao moguci odgovor
na ovaj problem, u radu su opisane tri metode za odredivanje prelaznih verovatnoca,
izabrani optimumi i date preporuke za njihovu upotrebu.

2. METODOLOGIJA

Modeli predvidanja se generalno koriste da bi se prognozirala promena stanja u
odredenom periodu vremena u buduénosti. Model je jednostavna Sema kako ce se
odredeni pokazatelj, u ovom slucaju stanje kolovoza, menjati kada je izlozen odredenim
uslovima, a ovde su to karakteristike slojeva kolovozne konstrukcije, optereéenja kojima
¢e biti izlozena konstrukcija i okolina u kojima se odvija opterecivanje.
Markovljev model predvidanja je stohasticki (slucajan) proces i poseduje tri ogranicenja:
(i) proces je diskretan u vremenu; (ii) proces bi trebalo da ima prebrojiv ili konac¢an skup
stanja; (iii) proces bi trebalo da zadovolji ,,Markovsko svojstvo®. Markovsko svojstvo ili
svojstvo zaboravljivosti je zadovoljeno ako buduce stanje procesa zavisi od njegovog
sadasnjeg stanja, ali ne i od njegovih proslih stanja [8]. Stohasti¢ki proces, u svojoj
primeni za predvidanje propadanja kolovoza, zadovoljava Markovsko svojstvo ako je
buduée stanje mreze zavisno od sadasnjeg stanja mreze, ali ne i od njegovog proslog
stanja. Mogucée je pokazati da bi se lanac Markova mogao koristiti u odredivanju
propadanja kolovoza kako sledi:
e propadanje kolovoza je kontinualno u vremenu; medutim, kako bi bilo
predocCeno diskretno u vremenu, stanje putne mreze se analizira u odredenom
trenutku u vremenu;

| ZBORNIK RADOVA 22 (2013) |



o skup stanja, tj. broj mogucéih ishoda, je beskona¢an; medutim, u stvarnosti, skup
stanja je definisan kao konacan broj fiksiranih klasa stanja za odredeno
ostecenje koje se razmatra;

e u propadanju kolovoza se pretpostavlja da je zadovoljeno Markovsko svojstvo.
Stanje kolovoza se moze modelirati stacionarnim ili nestacionarnim lancima Markova. U
slucaju stacionarnih lanaca, smatra se da ¢e putna mreza uvek propadati sledeéi prelazne
verovatnoce jedne jedine prelazne matrice. Ako je obrazac propadanja odredene putne
mreZe sklon tome da se promeni u odredenom trenutku t u vremenu, proces propadanja
moze biti modeliran nestacionarnim lancima. Ovo podrazumeva upotrebu razlicitih
prelaznih matrica pre i posle trenutka t. U ovom slucaju, vektor stanja u t ¢e postati
pocetni vektor za drugi lanac, koji ¢e operisati sa drugom prelaznom matricom. Ovaj
nadin uredenja se moze obavljati koliko god puta je potrebno [7]. Diskretni lanci
Markova se smatraju stalnim tj. stacionarnim ili homogenim u vremenu ako je
verovatnoca prelaska iz jednog stanja u drugo nezavisna od vremena u kome se taj prelaz
odigrava. Pocetno stanje bilo kog procesa moze biti opisano pocetnim vektorom
ap=(01,0,...,0,,). Koristeéi analogiju propadanja kolovoza, pocetni vektor oznadava
verovatnoce tekuéeg stanja mreze definisanih kao proporcije u svakoj klasi stanja.
Pocetni vektor treba da zadovolji uslov da suma svih o; bude jednaka 1 i da sve vrednosti
moraju da budu nenegativne. Da bi se modeliralo propadanje kolovoza tokom vremena,
potrebno je postaviti matricu prelaznih verovatnoca, oznacenu sa P. Opsta forma matrice
je:

Py Py 7 Py
P= p:21 p:22 e p:zn
pn1 pn2 pnn

Ova matrica sadrzi sve informacije potrebne da bi se modeliralo kretanje procesa izmedu
stanja. Prelazne verovatnoce p;j oznaCavaju verovatnocu prelaska dela mreZe u stanju i u
stanje j, u jednom radnom ciklusu. Radni ciklus kod propadanja kolovoza se odnosi na
jednu godinu degradacije usled saobracaja i prirodnih faktora. Slicno poc¢etnom vektoru,
svaka matrica prelazne verovatnoce treba da zadovolji uslov da suma svih p; u svakom
redu treba da bude jednaka 1 i da sve vrednosti moraju da budu nenegativne.

U matri¢nom obeleZavanju, raspodela verovatnoce stanja procesa u odredenom trenutku,
npr. t=1, je data sa:

a;=agP' (1)

Sli¢no, raspodela verovatnoce stanja procesa u bilo kom vremenu t moze da bude
sraunata prema:

a=ay'P' (2)

Propadanje stoga moze biti modelirano koris¢enjem prethodne jednacine, gde je a,
raspodela stanja u vremenu t, a, raspodela stanja u vremenu 0, i to je pocetni vektor, dok
je P' matrica prelazne verovatnoée na stepen t, §to je proteklo vreme u godinama.

Jo§ tri uslova se primenjuju na proces kada se on koristi za simuliranje propadanja
kolovoza. Prvi, p;=0 za i>j, oznaCava €injenicu da se stanje kolovoza ne moZe popraviti
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bez primene nekog tretmana. Drugi, p,,=1, oznacava c¢injenicu da kolovozi koji su
dostigli svoje najgore stanje ne mogu dalje propadati. Tre¢i uslov ne dozvoljava
propadanje za viSe od jednog stanja u jednom radnom ciklusu, i obi¢no se koristi kod
modeliranja propadanja kolovoza.

Tada matrica P izgleda:

Py Pp O - O
0 Py Py 0
P: O O p33 “ee O
0 0 0o - 1

Definisanje p; u matrici prelazne verovatnoce je uobicajeno koris¢enjem jednog od dva
nacina [7]. Standardni pristup je da se iz istorijskih podataka posmatra nac¢in na koji
putna mreZa propada tokom vremena i da se isti koristi kako bi se procenilo p;; koriste¢i
slede¢u formulu:

N“

13ij_ﬁJ (3)
gde je Nj broj deonica puta u mreZi koje su presle iz stanja i u stanje j tokom jednog
radnog ciklusa; N; ukupan broj deonica puta koje su zapocele godinu u stanju i. Odnos
moze da varira od godine do godine, pa je zato potrebno odrediti proseénu vrednost za
svako p; da bi se obezbedila ta¢nost modela. U slucaju da nije dostupan dovoljan broj
pouzdanih istorijskih podataka, onda grupa iskusnih inZenjera moZe proceniti p;;.

Tri metode su testirane na generisanom skupu podataka posebno utvrdenih za ovu svrhu.
Ove tri metode za procenu prelaznih verovatnoa su optimizirane koris¢enjem
nelinearnog optimizacionog algoritma Solver u racunarskom programu MS EXCEL.
Stanje mreze za skup podataka je predstavljeno na skali od 0 do 100, gde 100 predstavlja
savrSeno stanje i suprotno, nula predstavlja totalno propadanje. Skup podataka simulira
godisnje prikupljene podatke o stanju na 30 mesta neke putne mreze tokom perioda od
20 godina. Broj odabranih polozaja za uzimanje podataka je baziran na ¢injenici da se sa
uzorkom od oko 30 postize veoma dobra procena standardne devijacije. Podaci o
stanjima na 30 polozaja obicno prate normalnu raspodelu. Ovo se moze podrzati
studijama u kojima se doSlo do zakljucka da prognoziran iznos ekvivalentnog
jednoosovinskog opterecenja na kolovoz, uz dodatak ostalim projektnim promenljivima,
treba uzeti kao slucajne promenljive sa normalnom raspodelom [1], [4].

Skup podataka o stanjima mreze predstavlja potpuno slucajan tempo propadanja.
Trideset vrednosti o stanju mreze za svaku godinu je grupisano u 10 klasa, svaka je
sirine 10, kako je prikazano u Tabeli 1.

Tabela 1. Klase stanja za skupove podataka

klasa stanja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
donja granica 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
gornja granica 100 | 90 80 70 60 50 40 30 20 10
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Na ovaj nacin se dobija raspodela stanja a,' do a,,' koje predstavljaju originalne podatke.
Svaki skup podataka je takode izlozen regresionoj analizi baziranoj na metodi najmanjih
kvadrata. Rezultujuéa regresiona jednadina y(t), je uzeta kao deterministicki model.
Devijacija 6%, za svaku godinu je takode izratunata iz originalnih podataka.

Raspodela osmotrenih stanja u nultoj godini odreduje pocetni vektor za proces a,.
Raspodele a, za godine t=1+20 su izracunate kori§¢enjem jednacine (2). Za stacionarne
procese je jedna matrica derivirana za svih 20 godina, a za nestacionarne procese je
jedna prelazna matrica derivirana za godine 1 do 10, a druga za godine 11 do 20. Vektor
ajo, dobijen na osnovu prve prelazne matrice kod nestacionarnih procesa, je koris¢en kao
pocetni vektor za proratun sa drugom matricom. Na ovaj nadin su analizirani i
stacionarni i nestacionarni lanci.

Prelazne verovatnoce p; u matrici P u jednacini (2) su dobijene optimizacijom ciljne
funkcije, koja je posebna za svaki od tri ispitivane metode. Ograni¢enja nametnuta u
procesu optimizacije znace da dobijena prelazna matrica dozvoljava samo prelaz iz jedne
klase stanja u sledecu tokom bilo kog radnog ciklusa u trajanju od jedne godine. Ova
pretpostavka je Siroko koris¢ena u Markovskom modeliranju predvidanja propadanja
kolovoza i ima dodatnu korist u smanjenju vremena rac¢unanja.

Kada se a, dobije, moguce je izradunati prosek stanja §(t) i devijaciju o”. Prosek se
racuna koris¢enjem sledeée jednacine:

y(O=a,c 4)

gde je ¢ vektor reprezentativnih vrednosti klasa tj. vektor srednjih tacaka klasa stanja.
Devijacija je izracunata koriS¢enjem sledece jednacine:

o?=¥(ct0y) F() (5)

gde su ¢; 1 0; elementi vektora c i a,.

Kao rezime postupka, skup podataka je opisan sa tri parametra: vrednost regresione
jednagine y(t) za svako t, devijacija originalnih podataka o i raspodela stanja originalnih
podataka a;. U isto vreme, prosek stanja y(t) i devijacija su izracunati iz raspodele a,
dobijene koris¢enjem prelaznih verovatnoca. Da bi se odredio relativan uspeh svake od
metoda u simuliranju obrasca propadanja kolovoza, prosecno stanje y(t) za svako t,
devijacija i raspodela a,, izracunati pomocu prelaznih verovatnoc¢a su uporedivani sa y(t)
za svako t, devijacijom i raspodelom a,' koje su izraCunate iz originalnih podataka. U
nastavku je opisano stvaranje skupa podataka koris¢enog u analizi, a zatim sledi opis
metoda koriS¢enih za procenu prelaznih verovatnoca.

3. GENERISANJE SKUPA PODATAKA

Skup podataka je generisan kako bi se testirale tri metode procene prelaznih
verovatnoéa. Generisan je 21 niz od po 30 podataka, za svaki vremenski presek po 30
podataka (od 0 do 20 godine), pomocu funkcije RAND u programu MS EXCEL i
inverznom normalnom raspodelom (funkcija NORMSINYV). Za svaki vremenski presek
je usvojena srednja vrednost () i standardna devijacija (o).
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Slika 1. Generisani skup podataka - rasipanje podataka i regresiona kriva

Skup podataka je pripremljen pocevsi od stanja kolovoza na 30 mesta u mrezi izmedu 80
i 100, uz smanjenje za svaku godinu. Obrazac propadanja za ovaj skup podataka je uzet
sasvim proizvoljno. Svako od mesta u mrezi moze iskazati bilo koji trend propadanja,
kao da nijedan od njih ne pripada istoj mrezi. Cilj je bio da se stvori skup podataka koji
simulira malo verovatan fenomen mreZze u kojoj putevi propadaju prateéi potpuno
razli¢ite trendove propadanja [7]. Ovaj skup podataka je predstavljen na slici 1, kao i
regresiona kriva dobijena regresionom analizom.

4. METODE KOR’I§(’ZENE ZA PROCENU PRELAZNIH
VEROVATNOCA

Ispitivane su tri metode, A, B i C, za procenu prelaznih verovatnoca [7]. U metodi A je
pretpostavljeno da su dostupni originalni podaci (tj. istorijski podaci o stanju za svako od
30 mesta u mrezi) i da se mogu iskoristiti za procenu prelaznih verovatnoc¢a. U metodi B,
regresiona jednacina, dobijena iz originalnih podataka, je koriS¢ena da bi se procenile
prelazne verovatnoée. U metodi C je poredena raspodela podataka. Matematicka
postavka ovih metoda je predstavljena u nastavku.

Metoda A (procena prelaznih verovatnoéa iz istorijskih podataka) pretpostavlja da su
izvorni podaci koris¢eni u regresionoj analizi deterministiCkog modela lako dostupni.
Ako je stanje mesta j u trenutku t oznaceno sa cj;, ciljna funkcija Z za ovaj metod je data
sa:

Z=min ¥ ¥’; [cJ~t-§/(‘[)]2 (6)

Ciljna funkcija ,cilja“ na minimiziranje sume kvadrata razlike izmedu svake od tacaka
podataka cj; i prose¢nog stanja y(t) izraCunatog iz raspodele stanja a; dobijene pomo¢u
prelazne matrice.
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Metoda B (procena prelaznih verovatnoca iz istorijskih podataka prikazanih pomocu
regresione jednacine) takode koristi izvorne podatke, ali nakon §to je dobijena regresiona
jednacina. Regresiona jednacina je dobijena za generisani skup podataka pomocu
metode najmanjih kvadrata.

Ako se sa y(t) oznaci regresiona jednacina, ciljna funkcija Z, pomocu koje se dobijaju
prelazne verovatnoce, je data sa:

Z-min 5 [y()-5(0)]” @

Ciljna funkcija dakle ,,cilja* na minimiziranje sume kvadrata razlike izmedu prosecnog
stanja izraCunatog iz raspodele stanja a, i ordinata regresione jednacine. Ovo minimizira
razliku izmedu regresione krive i krive dobijene na osnovu prelazne matrice.

Metoda C (procena prelaznih verovatnoéa iz raspodele istorijskih podataka) takode
koristi izvorne podatke, ali nakon S$to je dobijena raspodela podataka dobijenih pomocu
prelazne matrice. Ako sa a/(i) oznac¢imo i-ti element raspodela dobijenih iz jednacine (2)
u trenutku t, a sa a,'(i) oznacimo i-ti element raspodele originalnih podataka u trenutku t,
ciljna funkcija Z je data sa:

Z=min ¥}, ¥;[a (i)-ai(i)]* ®)

Ciljna funkcija dakle ,,cilja* na minimiziranje sume kvadrata razlike izmedu raspodela
stanja dobijenih iz izvornih podataka i raspodela dobijenih na osnovu prelaznih
verovatnoca.

S. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Prelazne verovatnoée su izvedene za generisani skup podataka pomocu tri metode,
posebno za stacionarni i za nestacionarni proces.
Rezultati su zatim poredeni procenom naredna tri kriterijuma [7]:
e sli¢nost izmedu krive dobijene iz prelazne matrice §(t) i regresione krive y(t);
e slicnost izmedu standardne devijacije originalnih podataka i standardne
devijacije podataka dobijenih na osnovu prelazne matrice;
e sli¢nost izmedu originalne raspodele stanja a' i raspodela dobijenih na osnovu
prelazne matrice a.
Optimizacijom ciljne funkcije za metode A, B i C doslo se do prelaznih matrica za
stacionarne i nestacionarne procese.
Kada se dobije a; pomocu prethodno navedenih prelaznih matrica, izraCunava se prosek
stanja §(t) i devijacija 6°.
Prosek se racuna koris¢enjem jednadine (4), a devijacija se utvrduje kori§¢enjem
jednacine (5).
Iz dijagrama vrednosti stanja kolovoza u zavisnosti od godina se vrsi procena sli¢nosti
izmedu krive dobijene iz prelazne matrice y(t) i regresione krive, kao 1 sli¢nost izmedu
standardne devijacije originalnih podataka i standardne devijacije podataka dobijenih na
osnovu prelazne matrice, za stacionarne i nestacionarne procese za metode A, B i C. Ovi
dijagrami su prikazani na slikama 2-4.
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Slika 2. Regresiona kriva i podaci dobijeni iz prelazne matrice i granice standardne
devijacije za generisani skup podataka - stacionarni proces, metoda A
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Slika 3. Regresiona kriva i podaci dobijeni iz prelazne matrice i granice standardne
devijacije za generisani skup podataka - stacionarni proces, metoda B
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Slika 4. Regresiona kriva i podaci dobijeni iz prelazne matrice i granice standardne
devijacije za generisani skup podataka - stacionarni proces, metoda C
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Raspodela stanja za generisani skup podataka u godini 15 je koris¢ena za procenu
slicnosti izmedu originalne raspodele stanja a,' i raspodela dobijenih na osnovu prelazne
matrice a,, za stacionarne i nestacionarne procese prema metodama A, B i C. Ovo
uporedenje je predstavljeno na slikama 5-7.
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Slika 5. Originalni histogram i izvedeni histogrami za generisani skup podataka -
Stacionarni proces, metoda A
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Slika 6. Originalni histogram i izvedeni histogrami za generisani skup podataka -
stacionarni proces, metoda B
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Slika 7. Originalni histogram i izvedeni histogrami za generisani skup podataka -
stacionarni proces, metoda C
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6. ZAKLJUCAK

Skup podataka o stanju mreze na 30 mesta tokom 20 godina je kreiran tako da mesta
koja ¢ine imaginarnu putnu mrezu propadaju na potpuno slu¢ajan nacin. Ovo se
odrazava na bezoblicnu formu raspodele i njenu veliku standardnu devijaciju. Iz
rezultata, predstavljenih na gornjim dijagramima, moze se zakljuciti da metode A i B, i
za stacionarne i za nestacionarne procese, proizvode krivu koja je bliska originalnoj
regresionoj krivoj (slika 2), ali ne dovode do sli¢nih standardnih devijacija, kao ni do
sliénih raspodela podataka dobijenih iz prelazne matrice za godinu 15, Sto se vidi na
slikama 2 i 3. Za razliku od toga metoda C je proizvela identi¢nu regresionu krivu
(koeficijent determinacije R*=1) i manja odstupanja u standardnoj devijaciji (slika 2),
kao i mnogo blizu raspodelu podataka dobijenih pomocéu prelazne matrice prema
originalnoj raspodeli podataka (slika 3). Jedan deo neslaganja se moZe objasniti i
gubitkom odredene ta¢nosti pri samom grupisanju podataka u deset klasa stanja
kolovoza na samom pocetku procesa.

Predstavljene metode mogu biti unapredene koriS¢enjem naprednijih algoritama za
pretrazivanje. Nedostatak koriS¢enog algoritma Solver, kao i bilo kog drugog algoritma
istog tipa, je garancija da li je pri optimizaciji prelaznih verovatnoca postignut globalni
optimum. Druge metode pretrage brojeva, kao Sto su genetski algoritmi, mogu se
koristiti za ove vrste ispitivanja kako bi se utvrdilo da li napredniji algoritmi pretrage
unapreduju rezultate optimizacije.

Bitno je naglasiti znadaj koris¢enja Markovljevih modela u uslovima mreznog
predvidanja stanja kolovoza u slucajevima kada nije dostupna baza podataka o istoriji
stanja kolovoza ili pouzdane regresione jednacine, §to je veoma ¢esto u zemljama poput
Srbije, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Makedonije.

Glavna primena Markovljevog pristupa modeliranju stanja kolovoza se ogleda u
donosenju odluka o moguc¢im postupcima odrzavanja, rehabilitacije i rekonstrukcije na
nivou mreze (strateske analize). U zavisnosti od broja deonica koje se analiziraju,
odnosno veli¢ine mreze, moguée je da ¢e se pojaviti veéa potreba za lincarnim
programiranjem i kori§¢enjem odredenih racunarskih programa i vremena da bi se doslo
do optimalnog resenja, ali je u dana§njem momentu tehnoloskog razvoja ovaj problem
lako prevaziéi.

Na kraju, vazno je zapamtiti da je svrha modeliranja predvidanje buduceg stanja kako bi
se odabrale deonice na kojima bi se obavljali radovi, utvrdivanje ili provera uticaja nivoa
dostupnih finansijskih sredstava ili politika na stanje kolovoza, odredivanje troskova
tokom zivotnog ciklusa, i sl, tako da se, bez obzira na model koji se koristi, ova svrha
mora zadovoljiti. Modeli predvidanja stanja moraju da sluze sistemu upravljanja
kolovozima, a ne da upravljaju samim sistemom.
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PROBABILISTIC MODELS OF PAVEMENT
DETERIORATION

Summary: Pavements are exposed to repeated traffic load and the effect of the
environment, which eventually leads to deformations and damage. Prediction of
pavement deterioration is essential to determine the parameters for the design of
pavements, and to select appropriate ways of maintaining and planning of major
interventions (rehabilitation and reconstruction). Models for predicting pavement
deterioration can be broadly categorized into deterministic and probabilistic depending
on the method used to simulate pavement aging. This paper deals with prediction of
pavement deterioration using probabilistic methods at the network level by the help of
transition probability matrix and optimization of objective function. The main reason for
underuse of this model by engineers in the past is the difficulty of determining transition
probabilities (i.e. probability that the road at a certain level of deterioration will “pass“
to another level of deterioration) from empirical data or from observation. As a possible
solution to this problem, the paper will describe methods for the determination of
transition probabilities, chose optimum and give recommendations for their use.

Keywords: Pavement condition, pavement deterioration, probabilistic methods, Markov
chains, optimization, transition probabilities.




