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Systemy ekspertowe w ocenie

kondycji przeset mostowych z uszkodzeniami
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Rosnqce gospodarcze i spoteczne znaczenie obiektdw mostowych, jako istotnych elementdw sieci transportowej powoduje koniecznos¢ systematycznego
doskonalenia metodyki zarzqdzania tym obszarem infrastruktury. Szczegdlnie waznym problemem jest zapewnienie bezpieczeristwa obiektéw

i uzytkownikéw infrastruktury transportowej dzieki monitorowaniu zmian kondycji konstrukcji mostowych, powodowanych pojawiajqcymi sie
uszkodzeniami. W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania technologii sieci hybrydowych do tworzenia systemdw ekspertowych wspomagajqcych
procesy oceny kondycji przeset mostowych, z uwzglednianiem wystepujqcych uszkodzeri. Zaprezentowano dwa narzedzia ekspertowe (,FEST” oraz
,NOBLA"), wykorzystujqce bazy wiedzy stworzone przy wykorzystaniu wynikdw obszernych analiz symulacyjnych.
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Obiekty mostowe w Polsce sg bardzo waz-
nymi elementami krajowej oraz europejskiej
sieci transportowej. taczna dtugos¢ sieci
drogowej w krajach nalezacych do Unii Eu-
ropejskiej wynosi ponad 4 900 000 km, a linii
kolejowych — prawie 215 000 km. Udziat Pol-
ski jest znaczacy i obejmuje ponad 412 000
km sieci drogowej oraz ponad 20 000 km li-
nii kolejowych, czyli odpowiednio okoto 8%
oraz ponad 9% dtugosci rozpatrywanych
systeméw transportowych wszystkich kra-
jéw nalezacych do Unii [20]. Drogowe obiek-
ty mostowe w naszym kraju sg stosunkowo
mtode: 37,6% ogodlnej liczby obiektéw liczy
ponizej 20 lat, 32,7% obiektdw jest w wieku
od 20 do 50 lat, a 29,7% obiektéw jest uzyt-
kowanych ponad 50 lat. Odmiennie przed-
stawia sie sytuacja w zakresie kolejowej in-
frastruktury mostowej — blisko 45% obiek-
téw jest w wieku powyzej 100 lat, a jedynie
okofo 3,6% konstrukcji ma za soba ponizej
20 lat uzytkowania.

Nieuchronne procesy degradacji obiek-
téw — przy jednoczesnie zwiekszajacych sie
wymaganiach eksploatacyjnych — powodu-
ja, ze efektywne gospodarowanie infrastruk-
turg mostowg staje sie z roku na rok coraz
wazniejszym problemem tak w Polsce, jak
i praktycznie we wszystkich krajach swiata.
Stymuluje to rozwoj systemow zarzadzania
utrzymaniem i eksploatacjg obiektéw mo-
stowych. Zwigzane z tym zagadnienia: efek-
tywna diagnostyka oraz analiza wptywu

uszkodzen na kondycje obiektdéw mosto-
wych, ocena i prognozowanie zmian stanu
konstrukcji, technologie rehabilitacji obiek-
tow, wspomaganie procesow decyzyjnych
z wykorzystaniem komputerowych narzedzi
ekspertowych majg ztozony wymiar interdy-
scyplinarny [1], [4], [7]. Na podstawie anali-
zy aktualnie uzytkowanych na swiecie sys-
temow zarzadzania obiektami mostowymi
oraz kierunkéw prowadzonych prac nauko-
wo-badawczych mozna wyrdzni¢ piec¢ ge-

Tab. 1: Generacje komputerowych systemdw zarzqdzania obiektami mostowymi
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1. Procedura tworzenia aplikacji ekspertowej z wykorzystaniem technologii sieci hybrydowych [1]
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neracji systemow [3], ktére scharakteryzo-

wano w tab. 1:

- systemy | generacji — wykorzystujace stan-
dardowe bazy danych z oprogramowa-
niem umozliwiajacym  wprowadzanie,
podstawowe przetwarzanie i udostep-
nianie danych gromadzonych w syste-
mie — decyzje zaleza od indywidualnego
przygotowania i doswiadczenia uzytkow-
nikéw systemu,

- systemy Il generacji — posiadajace oprocz
wyspecjalizowanej bazy danych takze al-
gorytmy decyzyjne okreslajace procedu-
ry podejmowania decyzji na podstawie
zgromadzonego zasobu danych,

- systemy lll generacji — wyposazone dodat-
kowo w bazy wiedzy oraz narzedzia eks-
pertowe, co umozliwia wspomaganie pro-
cesu zarzadzania z wykorzystaniem wie-
dzy gromadzonej w systemie,

- systemy IV generacji - wzbogacone
w stosunku do systeméw Il generacji
0 zaawansowane narzedzia sztucznej in-
teligencji umozliwiajace uczenie sie syste-
mu na podstawie gromadzonych danych
i wykorzystywanie aktualizowanej wiedzy
do wspomagania proceséw decyzyjnych,

- systemy V generacji — posiadajace dodat-
kowo zdolnos¢ bezposredniego oddziaty-
wania na obiekty przy uzyciu systeméw
sterujgcych parametrami konstrukcji (na
przykfad zmianami sity sprezajacej w za-
leznosci od obcigzenia), systemdw steru-
jacych ruchem itp.

Uzytkowane w naszym kraju systemy
wspomagajace zarzadzanie drogowymi ([1],
[4], [13]) oraz kolejowymi ([1], [6], [10]) obiek-
tami mostowymi mozna zakwalifikowa¢ do
systemow | generacji, a niektére z nich za-
wierajg takze elementy charakterystyczne
dla systemoéw Il generacji. Wyniki prowa-
dzonych prac naukowo-badawczych stwa-
rzaja mozliwosci opracowania i wdrozenia
w nieodlegtej przysztosci nowych systemow
wspomagajacych zarzadzanie, nalezacych
do Ill, a nawet IV generacji.

Narzedzia ekspertowe w zarzadzaniu
obiektami mostowymi

Procesy decyzyjne w zarzadzaniu eksploata-
Cja i utrzymaniem obiektow mostowych wy-
magaja wiedzy z réznych dziedzin, wykra-
czajacych czesto daleko poza inzynierie mo-
stowa. Stwarza to przestrzen do zastosowan
narzedzi ekspertowych postugujacych sie
wiedzg zgromadzong w systemie w formie
numerycznej bazy wiedzy. Narzedzia eks-
pertowe przeznaczone do wykorzystywania
w systemach wspomagajacych gospodaro-
wanie infrastrukturg mostowg to general-
nie narzedzia o charakterze doradczym, pro-
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2. Schemat procesu oceny kondycji obiektu mostowego z wykorzystaniem narzedzi ekspertowych

ponujace uzytkownikowi rozwigzania, ktére

powinien on oceni¢ i zaakceptowac lub od-

rzuci¢. Stosowanie narzedzi ekspertowych
prowadzi do istotnych korzysci w zakresie:

+ poprawnego rozwigzywania specjalistycz-
nych zagadnien bez osobistego udziatu
eksperta, co znacznie przyspiesza i obniza
koszty uzyskania rozwigzania w poréwna-
niu z metodami klasycznymi,

« wykorzystywania skumulowanej wiedzy
wielu ekspertéw, takze z wielu réznych
dziedzin, w jednym systemie eksperto-
wym,

- wykorzystywania tego samego systemu
ekspertowego przez wielu uzytkownikéw,

- powtarzalnosci rozwiagzai zagadnienia
przy tych samych danych wejsciowych.

W nowoczesnych systemach zarzadzania
procesy decyzyjne moga by¢ wspomagane
réznorodnymi specjalistycznymi narzedzia-

mi ekspertowymi wykorzystujgcymi bazy

danych oraz bazy wiedzy. Termin ,baza da-

nych” okresla uporzadkowany zbiér danych
przechowywanych na no$nikach kompute-
rowych, wyposazony w oprogramowanie

i inne $rodki pozwalajgce na utrzymywanie,
zabezpieczanie, przetwarzanie i udostepnia-
nie. Stosunkowo nowe pojecie ,baza wie-
dzy” mozna ogdlnie zdefiniowac jako forme
komputerowej reprezentacji wiedzy, wyma-
gajacy specyficznych technik jej akwizycji,
numerycznej reprezentacji oraz udostepnia-

nia [11, [2], [71, [18], [19], [22], [24].

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy
narzedzi ekspertowych:

+ autonomiczne systemy ekspertowe - sa-
modzielne narzedzia komputerowe, wy-
posazone w systemy wnioskujace wspo-
magajace podejmowanie decyzji przy wy-
korzystaniu dziedzinowej bazy wiedzy,
bez bezposredniego powiagzania z syste-
mem zarzadzania infrastrukturg transpor-
towa,

- funkcje ekspertowe — wydzielone funk-
cjonalnie czesci systemu wspomagajace-
go zarzadzanie infrastrukturg, przeznaczo-
ne do rozwiazywania probleméw z wyko-
rzystaniem bazy danych oraz bazy wiedzy
systemu.
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3. Funkgja Ekspertowa Stanu Technicznego (FEST) zaimplementowana w systemie ,SMOK”

Technologia sieci hybrydowych

W narzedziach ekspertowych wykorzysty-
wanych w inzynierii mostowej mamy do
czynienia ze  znacznym zréznicowaniem
Zrédet oraz metod efektywnej reprezentacji
wiedzy, co zacheca do stosowania metodyki
,sieci hybrydowych” [1], [2], [9], integrujacej
rozne sposoby reprezentacji wiedzy w jed-
nym narzedziu ekspertowym.

Terminem ,sie¢ hybrydowa” jest tu okre-
dlany sposob mieszanej reprezentacji wie-
dzy przy wykorzystaniu wirtualnej struktu-
ry ztozonej z poszczegdlnych komponen-
téw sieci oraz relacji (potgczen) miedzy tymi
komponentami.,Komponent” to podstawo-
wa cze$¢ sktadowa sieci hybrydowej wyko-
rzystujgca okreslony sposéb i technike re-
prezentacji wiedzy. Podstawowe cechy de-
finiujgce kazdy komponent to:

- liczba wejs¢ i posta¢ wprowadzanych da-
nych;

+ sposéb i technika reprezentacji wiedzy;

- definiowalne zasoby komponentu;

- programowalne procedury przetwarzania
danych w komponencie;

« liczba wyjs¢ i posta¢ uzyskiwanych da-
nych wyjsciowych.

W prezentowanych sieciach hybrydo-
wych mogg by¢ stosowane trzy podstawo-
we typy komponentow:

« komponenty funkcyjne — wykorzystywa-
ne jako narzedzia symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy przy uzyciu funkcji matema-
tycznych; komponenty funkcyjne prze-
twarzajg dane przedstawione w postaci
liczb rzeczywistych;

- komponenty neuronowe — narzedzia nie-
symbolicznej reprezentacji wiedzy przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neurono-

wych ([1], [16], [18], [19], [22]); przetwarza-
ne dane sg liczbami rzeczywistymi;

- komponenty rozmyte — stuzace jako na-

rzedzia symbolicznej reprezentacji obsza-

row wiedzy niepetnej i niepewnej przy

wykorzystaniu metod logiki rozmytej ([21]

- [24]); w komponentach tego typu mozli-

we jest stosowanie danych w postaci liczb

rzeczywistych, wartosci lingwistycznych
lub liczb rozmytych.

Ogolny schemat procesu tworzenia apli-
kacji ekspertowej przedstawiono na rys. 1.
Pierwszym etapem prac jest szczegdtowa
analiza zagadnienia stanowigcego dziedzi-
ne projektowanej funkcji. Analiza ta ma na
celu przede wszystkim okreslenie informa-
cji istotnych dla rozpatrywanego problemu,
co pozwala na zdefiniowanie zbioréw da-
nych wejsciowych oraz danych wyjsciowych
narzedzia ekspertowego. W trakcie wstep-
nej analizy zagadnienia nalezy takze okre-
éli¢ zasady ewentualnej integracji projekto-
wanej aplikacji ekspertowej z pozostatg cze-
$Cig systemu wspomagajacego zarzadzanie
obiektami mostowymi. Kolejnym etapem
projektowania jest analiza dostepnych za-
sobow wiedzy oraz dobdr metod jej repre-
zentacji, a nastepnie pozyskanie niezbednej
wiedzy. Najczesciej wykorzystywanymi zré-
dfami wiedzy s uznani eksperci w rozpatry-
wanej dziedzinie, bazy danych systemow za-
rzadzania, wyniki symulacyjnych analiz kon-
strukcji, rezultaty doswiadczalnych badan
diagnostycznych oraz dokumentacja tech-
niczna obiektéw.

Kolejne krokiw procesie tworzenia aplika-
cji ekspertowej to okreslenie ogdinej struk-
tury i architektury funkcji ekspertowej, za-
projektowanie architektury wykorzystywa-
nych sieci hybrydowych, a nastepnie przy-
gotowanie poszczegdlinych komponentdw
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5. Schemat procedury oceny nosnosci uszkodzonego dzwigara blachownicowego
zwykorzystaniem systemu ekspertowego

wchodzacych w skfad sieci hybrydowej. Na
rys. 1 uwzgledniono trzy typy komponen-
toéw: neuronowy, rozmyty i funkcyjny, wraz
z charakterystycznymi etapami kreowania
poszczegdlnych typdw komponentow.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikow te-
stowania kazdego z komponentéw s3 one
taczone w wielopoziomowg sie¢ hybrydo-
wa. Wynikowa sie¢ podlega testowaniu,
a jego pozytywny wynik upowaznia do wia-
czenia sieci jako samodzielnego sktadnika
funkgji ekspertowej. W analogiczny sposéb
ksztattowane sg — w miare potrzeb - kolej-
ne sieci hybrydowe, ktére wspdlnie tworzg
zaprojektowang strukture funkcji eksperto-
wej. Kompletne narzedzie ekspertowe pod-
lega ostatecznemu testowaniu pod katem
poprawnosci rozwigzan zagadnienia posta-
wionego na poczatku procesu projektowa-
nia. Negatywna ocena zmusza do ponow-
nej analizy problemu i poszukiwania innych
rozwigzan. Ocena pozytywna pozwala na
wygenerowanie aplikacji uzytkowej oraz jej
ewentualng integracje z pozostaty czescig
systemu wspomagajacego zarzadzanie in-
frastrukturg mostowa.

Ocena kondycji przeset mostowych
z uszkodzeniami

Jednym z bardzo waznych obszaréw zasto-
sowan narzedzi ekspertowych w systemach
zarzadzania infrastrukturg mostowg jest
obiektywizacja ocen kondycji obiektéw, na
ktérg sktada sie ocena stanu technicznego
konstrukgji oraz jej przydatnosci uzytkowej
jako elementu sieci transportowej. Okresla-
nie wptywu réznego typu uszkodzer na kon-
dycje obiektu, z uwzglednieniem ich lokali-
zadji, intensywnosci i rozlegtosci, jest w wiek-
szosci przypadkow  skomplikowanym  za-
gadnieniem znacznej, czesto interdyscypli-
narnej, wiedzy. Poprawnosc¢ i precyzja ocen
stanu obiektéw ma fundamentalne znacze-
nie dla bezpieczenstwa uzytkownikdw i kon-
strukcji, a takze decyduje o efektywnosci i
skutecznosci dziatari utrzymaniowych.
Schemat procedury oceny kondydji
obiektéw mostowych z uzyciem wspoma-
gajacych narzedzi ekspertowych zaprezen-
towano na rys. 2. W odniesieniu do kazdej
ocenianej czesci sktadowej obiektu niezbed-
ne jest okreslenie sposobu modelowania

ﬁrzeglqd komunikacyjny

geometrii, a nastepnie zdefiniowanie nume-
rycznego modelu uszkodzen. Przy stosowa-
niu modeli geometrii typu E' (tworzonych
z elementéw jednowymiarowych), E? (z ele-
mentéw dwuwymiarowych) oraz E* (z ele-
mentéw trojwymiarowych) do generowania
modelu uszkodzen s3 z reguty uzywane na-
rzedzia grafiki komputerowej [1], [2], [7]. Przy
wykorzystaniu numerycznego opisu stwier-
dzonych uszkodzen narzedzia ekspertowe
generujg oceny kondycji poszczegdlnych
czesci skladowych obiektu mostowego, a na
podstawie tych ocen formutowana jest na-
stepnie ocena kondydji catego obiektu.

Funkcja Ekspertowa Stanu Technicznego

Pierwszym w naszym kraju praktycznym za-
stosowaniem narzedzia ekspertowego do
wspomagania oceny stanu technicznego
obiektéw mostowych byto zaimplemento-
wanie Funkcji Ekspertowej Stanu Technicz-
nego (FEST) w Systemie Zarzadzania Mo-
stami Kolejowymi ,SMOK" [6], [10], opraco-
wanym na potrzeby Polskich Kolei Panstwo-
wych.

System wspomagat zarzadzanie wszyst-
kimi rodzajami kolejowych obiektow inzy-
nieryjnych, przy wykorzystaniu interaktyw-
nej numerycznej mapy linii i obiektow kole-
jowych, a oprocz klasycznej bazy danych za-
wierat takze baze wiedzy sporzadzong z wy-
korzystaniem wiedzy ekspertéw. Do kom-
puterowe] implementacji bazy wiedzy za-
stosowano technologie wielopoziomowych
sieci hybrydowych wykorzystujacych tech-
nike sztucznych sieci neuronowych, logike
rozmyta oraz komponenty funkcyjne [1], [9].

Procedura oceny stanu technicznego ko-
lejowych obiektow mostowych z wykorzy-
staniem narzedzia ekspertowego ,FEST" skfa-
da sie z nastepujacych etapdw (rys. 3):

- identyfikacja i klasyfikacja rodzajow uszko-
dzen stwierdzonych w wyniku przegla-
dow i badan konstrukgji, zgodnie z przyje-
tym,Katalogiem uszkodzery,

- okreslenie intensywnosci i rozlegtosci kaz-
dego uszkodzenia, z uwzglednieniem me-
todyki i kryteridw przyjetych w systemie,

- aktywacja narzedzia ekspertowego ,FEST,
ktére na podstawie zawartych w bazie
systemu informacji o uksztattowaniu kon-
strukcji, rodzaju materiatu, uktadzie sta-
tycznym, geometrii elementu oraz na
podstawie danych o uszkodzeniach gene-
ruje ocene stanu technicznego w skali od
0 (stan awaryjny) do 5 (stan bardzo dobry),

- inspektor mostowy odpowiedzialny za
diagnostyke obiektu podejmuje decyzje
0 zaakceptowaniu lub korekcie oceny pro-
ponowanej przez funkcje ekspertowa.
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6. Interfejs systemu ekspertowego ,NOBLA":,

a) wybdr typu konstrukcji, b) definiowanie geometrii dzwigara, c) definicja obciqgzer, d) opis uszkodzeri Srodnika, e) opis uszkodzen zeber, f) wyniki

System ekspertowy, NOBLA”

Jednym z najistotniejszych probleméw wy-
stepujgcych w procesie oceny kondycji eks-
ploatowanych obiektéw mostowych jest
okreslanie wptywu uszkodzer na nos$nosc¢
konstrukcji. W ostatnich latach podjeto,
uwiefczone powodzeniem, proby wspo-
magania tego ztozonego zadania przy wy-
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korzystaniu narzedzi ekspertowych. Na po-
trzeby oceny no$nosci murowanych prze-
set mostowych z uszkodzeniami opracowa-
no system ekspertowy ,MyBriDE"[4], [14], na
potrzeby zwigzane z uszkodzonymi przesta-
mi zelbetowymi — system ,DAGA" [3], [17],
a w zakresie oceny wptywu uszkodzer na
nos$nos¢ blachownicowych dzwigaréw mo-
stowych - system ,NOBLA"[8], [15]. Przezna-

czeniem narzedzia ekspertowego ,NOBLA”
(NOsnos¢ BLAchownic) jest wspomaganie
oceny no$nosci przy $cinaniu mostowych
dZwigaréw blachownicowych, z uwzgled-
nieniem uszkodzen w postaci ubytkdw ma-
teriatu srodnika oraz ubytkéw materiatu po-
przecznych Zzeber usztywniajacych dZwiga-
row. Przyjeto, ze nosnos¢ przy scinaniu roz-
patrywanych blachownicowych dZwiga-

23
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row mostowych wyrazona jest w warto-

$ciach sity tnacej, ktéra moze by¢ przeno-

szona przez poszczegdline panele dzwiga-
ra na jego dtugosci. Uksztattowanie dzwiga-
ra oraz oznaczenia jego charakterystyk geo-

metrycznych przedstawiono na rys. 4.

Rozpatrywane uszkodzenia w posta-
ci ubytkéw materiatu sg charakteryzowane
przez nastepujace trzy podstawowe cechy

(0znaczenia wg rys. 4):

- lokalizacje uszkodzenia — podajacg prze-
strzenne usytuowanie uszkodzenia. Loka-
lizacja uszkodzenia w obrebie rozpatry-
wanego panelu jest okreslona przy uzyciu
trzech parametrow: X, = opisujacego po-
tozenie uszkodzonego panelu na dtugosci
przesta,,srodnik/zebro” - stringu okreslaja-
cego uszkodzong czes¢ sktadowg dZzwiga-
ra, oraz P, - okresla potozenie pojedyncze-
go uszkodzenia na powierzchni danej cze-
$ci sktadowej dZzwigara (patrz rys. 5), zgod-
nie ze wzorem:

L= [[xp,,,srodnik/z’ebro’l (P, ]] (M
gdzie i€ {(1+9) dlauszkodzen srodnikaoraz
ie {1+4) wprzypadku uszkodzer zebra po-
przecznego,

- rozlegto$¢ uszkodzenia — charakteryzuja-
ca wielko$¢ obszaru wystepowania uszko-
dzenia wewnatrz danej $cianki srodnika.
Rozlegtos¢ uszkodzenia w obrebie danej
czesci sktadowej (panelu lub przylegtego
do niego zebra poprzecznego) okreslana
jest jako procentowy udziat powierzchni
obszaréw uszkodzonych 2A; w catej po-
wierzchni rozpatrywanego elementu ZAP,. ,
zgodnie ze wzorem:

E= 2% .100% o

gdzie Ap=5 % lub Ap = bS'% ,odpo-
wiednio dla uszkodzen srodnika i zeber,

- intensywnos¢ uszkodzenia - opisuja-
C3 poziom zaawansowania uszkodzenia
w polu P. Wartosci funkcji intensywno-
$ci uszkodzenia jest réwna procentowe-
mu ubytkowi grubosci $cianki $rodnika
w poszczegdlnych polach P i jest wyrazo-
na wzorem:

= 100% | 1= 100% g

odpowiednio dla uszkodzer Srodnika i zeber.

W celu zgromadzenia wiedzy niezbednej
do stworzenia systemu ekspertowego, wy-
brane konstrukgcje blachownicowych przeset
mostowych poddano numerycznym anali-
zom geometrycznie i fizycznie nieliniowym
z imperfekcjami (GMNIA). Ogolny schemat
zastosowanej procedury oceny nosnosci
dzwigaréw gtownych przeset blachownico-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wych przedstawia rys. 5. Obliczenia przepro-

wadzono Metoda Elementéw Skorczonych

z wykorzystaniem modeli klasy ep? (prze-

strzenny uktad dwuwymiarowych elemen-

téw powtokowych) [2]. tacznie przeanalizo-
wano kilka tysiecy przypadkéw konstrukcji

o réznych parametrach geometrycznych

oraz o réznych cechach uszkodzen (lokali-

zacja, rozlegtos¢, intensywnosc). Przeprowa-
dzone analizy numeryczne umozliwity okre-
$lenie nosnosci granicznej konstrukcji przy
$cinaniu oraz jej analize we wszystkich fa-
zach - sprezystej, nadkrytycznej, nosno-
$ci granicznej i zniszczenia, z uwzglednie-
niem zastepczych imperfekcji geometrycz-
nych poszczegdlnych elementéw dzwiga-
row oraz sprezysto-plastycznej (bilinearnej)
charakterystyki materiatu z izotropowym
wzmocnieniem. Uzyskane wyniki wykorzy-
stano do stworzenia bazy wiedzy, stanowia-
cej podstawe systemu ,NOBLA".

Wykorzystanie prezentowanego systemu
ekspertowego wymaga wykonania naste-
pujacych podstawowych krokéw:

- zdefiniowanie geometrii rozpatrywanego
dZzwigara blachownicowego przez poda-
nie jego podstawowych wymiarow (rys.
6a),

- scharakteryzowanie uszkodzer: Srodnika
stwierdzonych w wyniku przegladu obiek-
tu — dla kazdego rozpatrywanego panelu
(rys. 6b) — przy uzyciu parametréw opisu
uszkodzen (lokalizacja, rozlegtosc¢ i inten-
Sywnose),

- zdefiniowanie parametrow uszkodzen ze-
bra poprzecznego przylegtego do anali-
zowanego panelu na podstawie zadekla-
rowanych wartosci intensywnosci uszko-
dzenia w poszczegdinych obszarach P,
(rys. 6¢),

- analiza wynikéw przedstawionych przez
system ekspertowy (rys. 6d) — wykorzy-
stujgc model uszkodzen rozpatrywa-
nej sekcji dzwigara, narzedzie eksperto-
we ,NOBLA”" okresla no$nos¢ dzwigardw
gtéwnych przy $cinaniu w analizowanym
panelu bez uwzgledniania uszkodzen,
z uwzglednieniem stwierdzonych uszko-
dzen, jak réwniez wskazniki uszkodzenia
okreslajace wptyw uszkodzen na nosnos¢
dzwigarow.

Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem in-
frastrukturg mostowg stanowig przedmiot
wielu prac naukowo-badawczych oraz roz-
wojowych prowadzonych w  wiekszosci
rozwinietych gospodarczo krajow, a takze
sg tematem wspdtpracy na forum miedzy-
narodowym (np. projekty badawcze ,Su-
stainable Bridges” [5], [11], ,SAMCO" [12]).

Wsréd tematdw prowadzonych prac ba-
dawczych znaczace miejsce zajmuja za-
gadnienia zastosowan narzedzi eksperto-
wych wykorzystujacych komputerowg re-
prezentacje wiedzy do wspomagania pro-
cesow decyzyjnych w zarzadzaniu infra-
strukturg mostowa. Problematyka ta jest
takze obecna w badaniach prowadzonych

w naszym kraju — zarébwno w pracach na

stopnie naukowe (m. in. [1], [14], [15], [17]),

jak i w ramach ogdlnokrajowych projektéw

badawczych:

- ,Komputerowe wspomaganie zarzadza-
nia infrastrukturg mostowa z wykorzysta-
niem narzedzi ekspertowych”— projekt ba-
dawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (2007-2010),

« Innowacyjne $rodki i efektywne meto-
dy poprawy bezpieczenstwa i trwato-
$ci obiektow budowlanych i infrastruktu-
ry transportowej w strategii zrbwnowazo-
nego rozwoju’, projekt realizowany w ra-
mach ,Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka’, finansowany z fundu-
szy Unii Europejskiej oraz Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego (2010-2014).

Dotychczasowe doswiadczenia i rezulta-
ty uzyskane w trakcie prac badawczych oraz
wdrozeniowych potwierdzajg poprawnosc¢
przyjetych kierunkdéw rozwoju technolo-
gii komputerowej reprezentacji wiedzy oraz
praktyczng przydatnos¢ systemow eksper-
towych w rozwigzywaniu nawet tak trud-
nych zagadnient jak ocena nos$nosci kon-
strukcji z uszkodzeniami. Obiecujace wyniki
prowadzonych prac naukowo-badawczych
oraz pilotazowych implementacji stwa-
rzaja mozliwosci opracowania i wdrozenia

w nieodlegtej przysztosci nowej generacji

systemow wspomagajacych zarzadzanie in-

frastruktura mostowa, odpowiadajacych ak-
tualnym potrzebom w tym zakresie.
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