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МОДЕЛЬ ОПТИМІЗАЦІЇ КОМПЛЕКСУ МЕТОДІВ 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ 
ПОШКОДЖЕНЬ У ДОРОЖНЬОМУ ПОКРИТТІ ТА 
ПРИОРОЖНІЙ ІНФРАСТРУКТУРІ 
 
Подолання проблеми якості дорожнього покриття можливе за умов системного 

впровадження засобів та методів моніторингу та контролю його стану. Запропоновано 
математичну модель задачі оптимізації комплексу методів неруйнівного контролю для 
виявлення дефектів (пошкоджень) у дорожньому покритті та придорожній інфраструктурі. 
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Постановка проблеми та аналіз літератури. Транспорт, 

транспортні артерії та придорожня інфраструктура в розвинених країнах 
світу, як відомо, відноситься до так званої критичної інфраструктури 
держави [1, 2]. Проблемами забезпечення нормального функціонування 
транспортної критичної інфраструктури є безпека на транспорті, безпека 
руху на магістральних дорогах та мінімізація дорожньо-транспортних 
пригод (ДТП), забезпечення якості дорожного полотна та стабільної 
пропускної спроможності доріг, інформатизація транспортних коридорів 
та мереж автомобільних доріг різного призначення. Однією з 
пріоритетних задач державної цільової програми розвитку 
автомобільного транспорту визначається будівництво придорожньої 
інфраструктури, підвищення якості автомобільних доріг та забезпечення 
безпеки руху [3]. Підвищення рівня безпеки за рахунок подолання 
проблеми якості дорожнього покриття можливе за умов системного 
впровадження засобів та методів моніторингу та контролю його стану, 
своєчасного ремонту автодорожнього покриття та споруд придорожньої 
інфраструктури, інформаційного супроводження процесів підтримки та 
прийняття раціональних управлінських рішень [4 – 6].  

Роботи науковців в основному направлені на дослідження проблеми 
неруйнівного контролю одним методом або однією групою методів [4, 7 
– 10]. Наприклад в [7] пропонується використовувати для неруйнівного 
контролю модуль пружності, товщини та якості ущільнення 
асфальтобетонного шару, метод спектрального аналізу поверхневих 
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хвиль. В якості інформативної характеристики за цим методом 
використовують параметри розповсюдження поверхневої хвилі Релея, що 
генерується під дією тестового імпульсного навантаження. 

В роботі [9] розглянуто динамічні моделі коливання дорожнього 
одягу. Досліджено можливість оцінки динамічного модуля конструкції 
дороги у формі необмеженої смуги на пружній основі. Представлена 
діагностична таблиця, що встановлює зв'язок модуля конструкції і 
пружних переміщень під дією рухомого автотранспорту. 

Отже, можна зробити висновок, що використання окремих методів 
неруйнівного контролю (МНК) дає певні результати виявлення окремих 
пошкоджень, із своїми перевагами та недоліками [5, 11], які можуть не 
відповідати дійсному стану об’єкта дослідження через не повне 
відображення наявних пошкоджень. Разом з тим, наприклад, 
застосування методів візуального контролю для дорожнього покриття дає 
можливість оперативно виявити поверхневі пошкодження, але не 
дозволяє визначити руйнування чи деформацію нижніх шарів 
дорожнього одягу, що може стати причиною необ’єктивного аналізу 
ділянки дороги, а результати усунення таких пошкоджень швидко будуть 
знівельовані та повернуть ділянку до попереднього стану або погіршать. 

Одночасне застосування різних за своєю природою МНК, як показує 
практика їх використання при дослідженні складних систем, дає 
можливість значно прискорити та підвищити ймовірність виявлення 
дефектів, отримати повну та об'єктивну інформацію про експлуатаційний 
стан і ступінь відповідності фактичного стану об’єкта контролю, його 
параметрів і характеристик вимогам безпеки руху. МНК дозволяють 
досліджувати стан елементів дорожньої інфраструктури, не виводячи їх з 
експлуатації, а накопичені статистичні дані по виявлених пошкодженнях 
використані при усуненні пошкоджень та можливих помилок при 
повторному проведенні контролю [5, 11, 12]. 

Питання інформатизації використання МНК в дорожньому 
господарстві набуває особливої актуальності завдяки Державній науково-
технічній програмі "Ресурс" № 1331 [13] та визначеним Наказом 
Мінрегіонбуду України порядком проведення технічного обстеження 
будівельних конструкцій та інженерних мереж [14].  

В роботі пропонується комплексувати різнотипні МНК, наприклад 
такі як грунтопроникаючий радар, метод ультразвукових хвиль, ударного 
імпульсу, метод відриву зі сколюванням та ін., для визначення 
оптимального комплексу МНК. 
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Мета статті – розробити математичну оптимізаційну модель 
комплексування різнотипних МНК для виявлення комбінацій 
пошкоджень у дорожних покриттях та придорожній інфраструктурі. 

 
Постановка задачі формування комплексу різнотипних МНК. 

Нехай *{ , {1,2,..., }}iH h i I i= ∈ =  – скінчена множина типів пошкоджень 
(дефектів), які можливі на ділянках дорожнього покриття та елементах 
дорожньої інфраструктури (міст, шляхопровід, тунель тощо), де I  – 
множина індексів типів пошкоджень. Пошкодження ih H∈  
характеризуються різними показниками такими, як, наприклад, 
геометричні показники (глибина та довжина тріщини, рівність 
дорожнього одягу), важкість усунення, можливість скоєння ДТП та ін. 
[5]. 

Для діагностики пошкоджень ih H∈  використовуються різні МНК 
або їх типи (способи реалізації МНК), які характеризуються різними 
ймовірностями виявлення пошкоджень та витрат ресурсів. Наприклад, 
якість проведення візуального контролю залежить від рівня підготовки 
спеціалістів, які можуть оцінити ступінь пошкодженості верхнього шару 
дорожнього покриття, нерівності дорожнього покриття та елементів 
конструкцій штучних споруд, якість асфальтобетону та ін. Такий МНК 
можна вважати найоперативнішим та найдешевшим порівняно з 
іншими, які потребують тривалих лабораторних досліджень та 
коштовної спецтехніки. Ще одним типом буде моніторинг стану 
дорожнього покриття та елементів дорожньої інфраструктури за 
допомогою космічних систем, але він також потребує додаткового 
технічного оснащення та навчання персоналу. 

Позначимо { }j jkM m=  − множину МНК j-го типу, де j J∈  − 

множина індексів типів МНК, jk K K∈ ⊆  − множина індексів 
модифікацій (способів реалізації) типів МНК. На рис 1. зображена 
спрощена схема взаємозв’язку різнотипних МНК для виявлення деякого 
пошкодження ih H∈ . 

Позначимо ( )jkp m − апріорне значення ймовірності виявлення 

пошкодження методом jkm . Значення ймовірностей ( )jkp m  виявлення 
різних типів пошкоджень задаються в технічній документації приладів, 
визначаються на основі експериментальних досліджень, або відомі з 
аналогічних досліджень. Множина iR  альтернативних технологій 
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виявлення пошкодження ih H∈ , i I∈  комплексом МНК задається 
наступним чином: 

1
1 1 1

1 1{ { ,..., },..., { ,..., }}i i i
i

i i s i sR r j j r j j
τ

τ τ τ= = = , 

1
1 1
1 1,..., ,..., ,...,i i

i
s isj j j j J

τ

τ τ ∈ , 

де елементами множини iR  є сполучення індексів 1,..., s ij j J J∈ ⊆  
множин 

1
,...,

sj jM M  різнотипних МНК, які задають фіксовану 
технологію виявлення пошкоджень. Таким чином, сполучення 

1{ ,..., }i s ir j j R= ∈  – це фіксована технологія виявлення пошкодження 

ih H∈ , в якій задіяні певні типи МНК, і яка враховує як специфіку 
ділянки, яка досліджується, так і прилади, які застосовуються для 
проведення неруйнівного контролю та можливості їх спільного 
використання. 
 

 
 

Рис. 1. Схема способу побудови комплексу МНК 
 

Кожна технологія i ir R∈  представляється можливими варіантами 

типів МНК (комплексом МНК) 
1 ,( ,..., ) ( )

i s i
i i

r j k j k jk j rv m m m ∈= ≡ , який 

застосовується для виявлення пошкодження ih H∈ .  
Множина 

i
i

r j
j r

V M
∈

= ∏  − множина можливих варіантів 
irv  реалізації 

технології i ir R∈ ; 
i

i i
i r

r R
V V

∈
= U  − множина всіх альтернативних 
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комплексів МНК для виявлення пошкодження ih H∈ ; i
i I

V V
∈

= ∏  – 

множина альтернативних комплексів МНК 

1 *
( ,..., ,..., ) ( )

i ii
r r r r i Iv v v v v ∈= ≡ , ,

ir iv V i I∈ ∈ , i
i I

v V V
∈

∈ = ∏  для виявлення 

всіх пошкоджень ih H∈ . 
Імовірність невиникнення аварійної ситуації в об’єктах контролю 

після виявлення і усунення пошкодження ih H∈  визначається так [15] 
 ( ( )) 1 ( )

i ii r rP p v p v= − ,       (1) 

де ( ) 1 (1 ( ))
i

i

r jk
j J

p v p m
∈

= − −∏  – імовірність виявлення пошкодження 

ih H∈  при застосуванні комплекту 
irv  для технології ir . 

Якщо розглядати задачу виявлення одночасно всіх пошкоджень з 
множини пошкоджень H  і припустити, що ih H∈  відомі та для їх 
виявлення використовуються різні комплекти 

ir iv V∈ , то (1) виглядатиме 

 ( ) ( )
iH r

i I
P v p v

∈
= ∏ .          (2) 

Значення ( )HP v  є нижньою оцінкою імовірності виявлення множини 
пошкоджень H і може використовуватись як критерій при виборі МНК 
для одночасного виявлення всіх пошкоджень ih H∈ . 

Нехай на реалізацію методів неруйнівного контролю (закупку 
приладів, розробку методології, навчання людей тощо) виділено кошти у 
розмірі 0C , тоді задача формування комплексу МНК матиме вигляд: 

 
 ( ) ( ) max

iH r
i I

P v p v
∈

= →∏ ,  (3) 

 0( ) ( )
iji r

i I j J
C v c v C

∈ ∈
= ≤∑ ∑ ,  (4) 

 ( )
ir i Iv v ∈≡ , 

1
( ,..., )

i s
i i

r j k j k iv m m V= ∈ , jk K K∈ ⊆ , i
i I

v V V
∈

∈ = ∏ ,    (5) 

де jic  – обсяг фінансування, що необхідний для реалізації варіанту 
irv . 

Задача (3) – (5) є задачею дискретного програмування з багатьма 
обмеженнями, для розв’язання якої можуть використовуватись 
алгоритми послідовного аналізу варіантів та наближені методи [16]. 
Результатом розв’язку задачі є комплекс різнотипних МНК 
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1 *
* * * *( ,..., ,..., )

i i
r r rv v v v= , де 

1
* ( ,..., )
i sr j i j iv m m= , значення ресурсів *( )C v  та 

значення ймовірності *( )HP v . 
Наприклад, розглянемо мостову конструкцію. Об’єктами, до яких 

будуть застосовані МНК будуть асфальтобетон, залізобетонні 
конструкції, місця сварки, інші складові. Для виявлення множини 
пошкоджень H в мостовій конструкції можемо використовувати 
радіохвильові МНК ( 111 },{ KkmM k ∈= ), акустичні МНК 
( 222 },{ KkmM k ∈= ), методи радіоскопії ( 333 },{ KkmM k ∈= ), методи 
візуального контролю ( 444 },{ KkmM k ∈= ). Тоді у результаті розв’язку 
цієї задачі кожний комплект *

ir
v  матиме вигляд 

1 2 3 4

*
1 2 3 4( , , , )

ir k k k kv m m m m= , 

де KKkKKkKKkKKk ⊆∈⊆∈⊆∈⊆∈ 44332211 ,,,  – вибрані k -ті 
модифікації відповідних МНК для виявлення i -го дефекту. 

Способи удосконалення моделі можуть бути отримані шляхом 
додаткової оцінки критичності дефектів та критичності частин 
конструкції, на якій застосовуються МНК, або шляхом спрощення 
вибору комплексу МНК для окремих частин конструкції, що не 
потребують комплексного підходу. 

 
Висновки. Розглянута постановка задачі неруйнівного контролю 

полягає в виборі МНК у випадку, коли  необхідно виявити одночасно всю 
множину пошкоджень H . Оцінкою якості виявлення пошкоджень є 
показник ( )HP v , який сформований у критерії (2). 

Інформація про пошкодження та їх розташування є вхідними 
даними для баз даних та систем прийняття рішень інформаційного 
супроводження даних об’єктів. 
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