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Obiekty mostowe w Polsce są bardzo waż-
nymi elementami krajowej oraz europejskiej 
sieci transportowej. Łączna długość sieci 
drogowej w krajach należących do Unii Eu-
ropejskiej wynosi ponad 4 900 000 km, a linii 
kolejowych – prawie 215 000 km. Udział Pol-
ski jest znaczący i obejmuje ponad 412 000 
km sieci drogowej oraz ponad 20 000 km li-
nii kolejowych, czyli odpowiednio około 8% 
oraz ponad 9% długości rozpatrywanych 
systemów transportowych wszystkich kra-
jów należących do Unii [20]. Drogowe obiek-
ty mostowe w naszym kraju są stosunkowo 
młode: 37,6% ogólnej liczby obiektów liczy 
poniżej 20 lat, 32,7% obiektów jest w wieku 
od 20 do 50 lat, a 29,7% obiektów jest użyt-
kowanych ponad 50 lat. Odmiennie przed-
stawia się sytuacja w zakresie kolejowej in-
frastruktury mostowej – blisko 45% obiek-
tów jest w wieku powyżej 100 lat, a jedynie 
około 3,6% konstrukcji ma za sobą poniżej 
20 lat użytkowania.

	 Nieuchronne procesy degradacji obiek-
tów − przy jednocześnie zwiększających się 
wymaganiach eksploatacyjnych − powodu-
ją, że efektywne gospodarowanie infrastruk-
turą mostową staje się z roku na rok coraz 
ważniejszym problemem tak w Polsce, jak 
i praktycznie we wszystkich krajach świata. 
Stymuluje to rozwój systemów zarządzania 
utrzymaniem i  eksploatacją obiektów mo-
stowych. Związane z tym zagadnienia: efek-
tywna diagnostyka oraz analiza wpływu 

uszkodzeń na kondycję obiektów mosto-
wych, ocena i prognozowanie zmian stanu 
konstrukcji, technologie rehabilitacji obiek-
tów, wspomaganie procesów decyzyjnych 
z wykorzystaniem komputerowych narzędzi 
ekspertowych mają złożony wymiar interdy-
scyplinarny [1], [4], [7]. Na podstawie anali-
zy aktualnie użytkowanych na świecie sys-
temów zarządzania obiektami mostowymi 
oraz kierunków prowadzonych prac nauko-
wo-badawczych można wyróżnić pięć ge-
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Generacja 
systemów

Wykorzystywane technologie

bazy danych procedury decyzyjne
bazy wiedzy  

i systemy ekspertowe
systemy uczące się

sterowanie  
parametrami konstrukcji

I 

II  

III   

IV    

V     

Tab. 1: Generacje komputerowych systemów zarządzania obiektami mostowymi
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1. Procedura tworzenia aplikacji ekspertowej z wykorzystaniem technologii sieci hybrydowych [1]
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neracji systemów [3], które scharakteryzo-
wano w tab. 1:
•	 systemy I generacji – wykorzystujące stan-

dardowe bazy danych z oprogramowa-
niem umożliwiającym wprowadzanie, 
podstawowe przetwarzanie i udostęp-
nianie danych gromadzonych w syste-
mie – decyzje zależą od indywidualnego 
przygotowania i doświadczenia użytkow-
ników systemu,

•	 systemy II generacji – posiadające oprócz 
wyspecjalizowanej bazy danych także al-
gorytmy decyzyjne określające procedu-
ry podejmowania decyzji na podstawie 
zgromadzonego zasobu danych,

•	 systemy III generacji – wyposażone dodat-
kowo w bazy wiedzy oraz narzędzia eks-
pertowe, co umożliwia wspomaganie pro-
cesu zarządzania z wykorzystaniem wie-
dzy gromadzonej w systemie,

•	 systemy IV generacji – wzbogacone  
w stosunku do systemów III generacji 
o  zaawansowane narzędzia sztucznej in-
teligencji umożliwiające uczenie się syste-
mu na podstawie gromadzonych danych 
i wykorzystywanie aktualizowanej wiedzy 
do wspomagania procesów decyzyjnych,

•	 systemy V generacji – posiadające dodat-
kowo zdolność bezpośredniego oddziały-
wania na obiekty przy użyciu systemów 
sterujących parametrami konstrukcji (na 
przykład zmianami siły sprężającej w za-
leżności od obciążenia), systemów steru-
jących ruchem itp. 

	 Użytkowane w naszym kraju systemy 
wspomagające zarządzanie drogowymi ([1], 
[4], [13]) oraz kolejowymi ([1], [6], [10]) obiek-
tami mostowymi można zakwalifikować do 
systemów I  generacji, a niektóre z nich za-
wierają także elementy charakterystyczne 
dla systemów II  generacji. Wyniki prowa-
dzonych prac naukowo-badawczych stwa-
rzają możliwości opracowania i  wdrożenia  
w nieodległej przyszłości nowych systemów 
wspomagających zarządzanie, należących 
do III, a nawet IV generacji.

Narzędzia ekspertowe w zarządzaniu 
obiektami mostowymi

Procesy decyzyjne w zarządzaniu eksploata-
cją i utrzymaniem obiektów mostowych wy-
magają wiedzy z różnych dziedzin, wykra-
czających często daleko poza inżynierię mo-
stową. Stwarza to przestrzeń do zastosowań 
narzędzi ekspertowych posługujących się 
wiedzą zgromadzoną w systemie w formie 
numerycznej bazy wiedzy. Narzędzia eks-
pertowe przeznaczone do wykorzystywania 
w systemach wspomagających gospodaro-
wanie infrastrukturą mostową to general-
nie narzędzia o charakterze doradczym, pro-

ponujące użytkownikowi rozwiązania, które 
powinien on ocenić i zaakceptować lub od-
rzucić. Stosowanie narzędzi ekspertowych 
prowadzi do istotnych korzyści w zakresie:
•	 poprawnego rozwiązywania specjalistycz-

nych zagadnień bez osobistego udziału 
eksperta, co znacznie przyspiesza i obniża 
koszty uzyskania rozwiązania w porówna-
niu z metodami klasycznymi,

•	 wykorzystywania skumulowanej wiedzy 
wielu ekspertów, także z  wielu różnych 
dziedzin, w jednym systemie eksperto-
wym,

•	 wykorzystywania tego samego systemu 
ekspertowego przez wielu użytkowników,

•	 powtarzalności rozwiązań zagadnienia 
przy tych samych danych wejściowych.

	 W nowoczesnych systemach zarządzania 
procesy decyzyjne mogą być wspomagane 
różnorodnymi specjalistycznymi narzędzia-
mi ekspertowymi wykorzystującymi bazy 
danych oraz bazy wiedzy. Termin „baza da-
nych” określa uporządkowany zbiór danych 
przechowywanych na nośnikach kompute-
rowych, wyposażony w oprogramowanie  

i inne środki pozwalające na utrzymywanie, 
zabezpieczanie, przetwarzanie i udostępnia-
nie. Stosunkowo nowe pojęcie „baza wie-
dzy” można ogólnie zdefiniować jako formę 
komputerowej reprezentacji wiedzy, wyma-
gającą specyficznych technik jej akwizycji, 
numerycznej reprezentacji oraz udostępnia-
nia [1], [2], [7], [18], [19], [22], [24].
	 Można wyróżnić dwa podstawowe typy 
narzędzi ekspertowych:
•	 autonomiczne systemy ekspertowe – sa-

modzielne narzędzia komputerowe, wy-
posażone w systemy wnioskujące wspo-
magające podejmowanie decyzji przy wy-
korzystaniu dziedzinowej bazy wiedzy, 
bez bezpośredniego powiązania z syste-
mem zarządzania infrastrukturą transpor-
tową,

•	 funkcje ekspertowe – wydzielone funk-
cjonalnie części systemu wspomagające-
go zarządzanie infrastrukturą, przeznaczo-
ne do rozwiązywania problemów z wyko-
rzystaniem bazy danych oraz bazy wiedzy 
systemu.

2. Schemat procesu oceny kondycji obiektu mostowego z wykorzystaniem narzędzi ekspertowych

Inżynieria mostowa
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Technologia sieci hybrydowych

W narzędziach ekspertowych wykorzysty-
wanych w inżynierii mostowej mamy do 
czynienia ze  znacznym zróżnicowaniem 
źródeł oraz metod efektywnej reprezentacji 
wiedzy, co zachęca do stosowania metodyki 
„sieci hybrydowych” [1], [2], [9], integrującej 
różne sposoby reprezentacji wiedzy w jed-
nym narzędziu ekspertowym. 
	 Terminem „sieć hybrydowa” jest tu okre-
ślany sposób mieszanej reprezentacji wie-
dzy przy wykorzystaniu wirtualnej struktu-
ry złożonej z poszczególnych komponen-
tów sieci oraz relacji (połączeń) między tymi 
komponentami. „Komponent” to podstawo-
wa część składowa sieci hybrydowej wyko-
rzystująca określony sposób i technikę re-
prezentacji wiedzy. Podstawowe cechy de-
finiujące każdy komponent to:

•	 liczba wejść i postać wprowadzanych da-
nych;

•	 sposób i technika reprezentacji wiedzy;
•	 definiowalne zasoby komponentu;
•	 programowalne procedury przetwarzania 

danych w komponencie;
•	 liczba wyjść i postać uzyskiwanych da-

nych wyjściowych.
	 W prezentowanych sieciach hybrydo-
wych mogą być stosowane trzy podstawo-
we typy komponentów:
•	 komponenty funkcyjne – wykorzystywa-

ne jako narzędzia symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy przy użyciu funkcji matema-
tycznych; komponenty funkcyjne prze-
twarzają dane przedstawione w postaci 
liczb rzeczywistych;

•	 komponenty neuronowe – narzędzia nie-
symbolicznej reprezentacji wiedzy przy 
wykorzystaniu sztucznych sieci neurono-

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

•	 komponenty rozmyte – służące jako na-
rzędzia symbolicznej reprezentacji obsza-
rów wiedzy niepełnej i niepewnej przy 
wykorzystaniu metod logiki rozmytej ([21] 
- [24]); w komponentach tego typu możli-
we jest stosowanie danych w postaci liczb 
rzeczywistych, wartości lingwistycznych 
lub liczb rozmytych.

	 Ogólny schemat procesu tworzenia apli-
kacji ekspertowej przedstawiono na rys. 1. 
Pierwszym etapem prac jest szczegółowa 
analiza zagadnienia stanowiącego dziedzi-
nę projektowanej funkcji. Analiza ta ma na 
celu przede wszystkim określenie informa-
cji istotnych dla rozpatrywanego problemu, 
co pozwala na zdefiniowanie zbiorów da-
nych wejściowych oraz danych wyjściowych 
narzędzia ekspertowego. W  trakcie wstęp-
nej analizy zagadnienia należy także okre-
ślić zasady ewentualnej integracji projekto-
wanej aplikacji ekspertowej z pozostałą czę-
ścią systemu wspomagającego zarządzanie 
obiektami mostowymi. Kolejnym etapem 
projektowania jest analiza dostępnych za-
sobów wiedzy oraz dobór metod jej repre-
zentacji, a następnie pozyskanie niezbędnej 
wiedzy. Najczęściej wykorzystywanymi źró-
dłami wiedzy są uznani eksperci w rozpatry-
wanej dziedzinie, bazy danych systemów za-
rządzania, wyniki symulacyjnych analiz kon-
strukcji, rezultaty doświadczalnych badań 
diagnostycznych oraz dokumentacja tech-
niczna obiektów.
	 Kolejne kroki w procesie tworzenia aplika-
cji ekspertowej to określenie ogólnej struk-
tury i  architektury funkcji ekspertowej, za-
projektowanie architektury wykorzystywa-
nych sieci hybrydowych, a następnie przy-
gotowanie poszczególnych komponentów 

3. Funkcja Ekspertowa Stanu Technicznego (FEST) zaimplementowana w systemie „SMOK”

4. Parametry geometryczne dźwigara i uszkodzeń



22
p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 9 / 2013

wchodzących w skład sieci hybrydowej. Na 
rys. 1 uwzględniono trzy typy komponen-
tów: neuronowy, rozmyty i funkcyjny, wraz  
z charakterystycznymi etapami kreowania 
poszczególnych typów komponentów. 
	 Po uzyskaniu pozytywnych wyników te-
stowania każdego z komponentów są one 
łączone w wielopoziomową sieć hybrydo-
wą. Wynikowa sieć podlega testowaniu,  
a jego pozytywny wynik upoważnia do włą-
czenia sieci jako samodzielnego składnika 
funkcji ekspertowej. W  analogiczny sposób 
kształtowane są – w miarę potrzeb – kolej-
ne sieci hybrydowe, które wspólnie tworzą 
zaprojektowaną strukturę funkcji eksperto-
wej. Kompletne narzędzie ekspertowe pod-
lega ostatecznemu testowaniu pod kątem 
poprawności rozwiązań zagadnienia posta-
wionego na początku procesu projektowa-
nia. Negatywna ocena zmusza do ponow-
nej analizy problemu i poszukiwania innych 
rozwiązań. Ocena pozytywna pozwala na 
wygenerowanie aplikacji użytkowej oraz jej 
ewentualną integrację z pozostałą częścią 
systemu wspomagającego zarządzanie in-
frastrukturą mostową.

Ocena kondycji przęseł mostowych  
z uszkodzeniami

Jednym z bardzo ważnych obszarów zasto-
sowań narzędzi ekspertowych w systemach 
zarządzania infrastrukturą mostową jest 
obiektywizacja ocen kondycji obiektów, na 
którą składa się ocena stanu technicznego 
konstrukcji oraz jej przydatności użytkowej 
jako elementu sieci transportowej. Określa-
nie wpływu różnego typu uszkodzeń na kon-
dycje obiektu, z uwzględnieniem ich lokali-
zacji, intensywności i rozległości, jest w więk-
szości przypadków skomplikowanym za-
gadnieniem znacznej, często interdyscypli-
narnej, wiedzy. Poprawność i precyzja ocen 
stanu obiektów ma fundamentalne znacze-
nie dla bezpieczeństwa użytkowników i kon-
strukcji, a także decyduje o efektywności i 
skuteczności działań utrzymaniowych.
	 Schemat procedury oceny kondycji 
obiektów mostowych z użyciem wspoma-
gających narzędzi ekspertowych zaprezen-
towano na rys. 2. W odniesieniu do każdej 
ocenianej części składowej obiektu niezbęd-
ne jest określenie sposobu modelowania  

geometrii, a następnie zdefiniowanie nume-
rycznego modelu uszkodzeń. Przy stosowa-
niu modeli geometrii typu E1 (tworzonych 
z elementów jednowymiarowych), E2 (z ele-
mentów dwuwymiarowych) oraz E3 (z  ele-
mentów trójwymiarowych) do generowania 
modelu uszkodzeń są z reguły używane na-
rzędzia grafiki komputerowej [1], [2], [7]. Przy 
wykorzystaniu numerycznego opisu stwier-
dzonych uszkodzeń narzędzia ekspertowe 
generują oceny kondycji poszczególnych 
części składowych obiektu mostowego, a na 
podstawie tych ocen formułowana jest na-
stępnie ocena kondycji całego obiektu. 

Funkcja Ekspertowa Stanu Technicznego 

Pierwszym w naszym kraju praktycznym za-
stosowaniem narzędzia ekspertowego do 
wspomagania oceny stanu technicznego 
obiektów mostowych było zaimplemento-
wanie Funkcji Ekspertowej Stanu Technicz-
nego (FEST) w Systemie Zarządzania Mo-
stami Kolejowymi „SMOK” [6], [10], opraco-
wanym na potrzeby Polskich Kolei Państwo-
wych. 
	 System wspomagał zarządzanie wszyst-
kimi rodzajami kolejowych obiektów inży-
nieryjnych, przy wykorzystaniu interaktyw-
nej numerycznej mapy linii i obiektów kole-
jowych, a oprócz klasycznej bazy danych za-
wierał także bazę wiedzy sporządzoną z wy-
korzystaniem wiedzy ekspertów. Do kom-
puterowej implementacji bazy wiedzy za-
stosowano technologię wielopoziomowych 
sieci hybrydowych wykorzystujących tech-
nikę sztucznych sieci neuronowych, logikę 
rozmytą oraz komponenty funkcyjne [1], [9].
	 Procedura oceny stanu technicznego ko-
lejowych obiektów mostowych z wykorzy-
staniem narzędzia ekspertowego „FEST” skła-
da się z następujących etapów (rys. 3):
•	 identyfikacja i klasyfikacja rodzajów uszko-

dzeń stwierdzonych w wyniku przeglą-
dów i badań konstrukcji, zgodnie z przyję-
tym „Katalogiem uszkodzeń”,

•	 określenie intensywności i rozległości każ-
dego uszkodzenia, z uwzględnieniem me-
todyki i kryteriów przyjętych w systemie,

•	 aktywacja narzędzia ekspertowego „FEST”, 
które na podstawie zawartych w bazie 
systemu informacji o ukształtowaniu kon-
strukcji, rodzaju materiału, układzie sta-
tycznym, geometrii elementu oraz na 
podstawie danych o uszkodzeniach gene-
ruje ocenę stanu technicznego w skali od 
0 (stan awaryjny) do 5 (stan bardzo dobry),

•	 inspektor mostowy odpowiedzialny za 
diagnostykę obiektu podejmuje decyzje 
o zaakceptowaniu lub korekcie oceny pro-
ponowanej przez funkcje ekspertową.

5. Schemat procedury oceny nośności uszkodzonego dźwigara blachownicowego 
z wykorzystaniem systemu ekspertowego

Inżynieria mostowa
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System ekspertowy „NOBLA”

Jednym z najistotniejszych problemów wy-
stępujących w procesie oceny kondycji eks-
ploatowanych obiektów mostowych jest 
określanie wpływu uszkodzeń na nośność 
konstrukcji. W ostatnich latach podjęto, 
uwieńczone powodzeniem, próby wspo-
magania tego złożonego zadania przy wy-

korzystaniu narzędzi ekspertowych. Na po-
trzeby oceny nośności murowanych przę-
seł mostowych z uszkodzeniami opracowa-
no system ekspertowy „MyBriDE” [4], [14], na 
potrzeby związane z uszkodzonymi przęsła-
mi żelbetowymi – system „DAGA” [3], [17],  
a w zakresie oceny wpływu uszkodzeń na 
nośność blachownicowych dźwigarów mo-
stowych – system „NOBLA” [8], [15]. Przezna-

czeniem narzędzia ekspertowego „NOBLA” 
(NOśność BLAchownic) jest wspomaganie 
oceny nośności przy ścinaniu mostowych 
dźwigarów blachownicowych, z uwzględ-
nieniem uszkodzeń w postaci ubytków ma-
teriału środnika oraz ubytków materiału po-
przecznych żeber usztywniających dźwiga-
rów. Przyjęto, że nośność przy ścinaniu roz-
patrywanych blachownicowych dźwiga-

6. Interfejs systemu ekspertowego „NOBLA”: , 
a) wybór typu konstrukcji, b) definiowanie geometrii dźwigara, c) definicja obciążeń, d) opis uszkodzeń środnika, e) opis uszkodzeń żeber, f ) wyniki 
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rów mostowych wyrażona jest w  warto-
ściach siły tnącej, która może być przeno-
szona przez poszczególne panele dźwiga-
ra na jego długości. Ukształtowanie dźwiga-
ra oraz oznaczenia jego charakterystyk geo-
metrycznych przedstawiono na rys. 4. 
	 Rozpatrywane uszkodzenia w posta-
ci ubytków materiału są charakteryzowane 
przez następujące trzy podstawowe cechy 
(oznaczenia wg rys. 4):
•	 lokalizację uszkodzenia – podającą prze-

strzenne usytuowanie uszkodzenia. Loka-
lizacja uszkodzenia w obrębie rozpatry-
wanego panelu jest określona przy użyciu 
trzech parametrów: xp – opisującego po-
łożenie uszkodzonego panelu na długości 
przęsła, „środnik/żebro” – stringu określają-
cego uszkodzoną część składową dźwiga-
ra, oraz Pi – określa położenie pojedyncze-
go uszkodzenia na powierzchni danej czę-
ści składowej dźwigara (patrz rys. 5), zgod-
nie ze wzorem:

L = [[xp , „srodnik / żebro”], [Pi , ...]] (1)
	
	 gdzie    i  1÷9 dla uszkodzeń środnika oraz  

i  1÷4 w przypadku uszkodzeń żebra po-
przecznego,

•	 rozległość uszkodzenia – charakteryzują-
cą wielkość obszaru występowania uszko-
dzenia wewnątrz danej ścianki środnika. 
Rozległość uszkodzenia w obrębie danej 
części składowej (panelu lub przyległego 
do niego żebra poprzecznego) określana 
jest jako procentowy udział powierzchni 
obszarów uszkodzonych ∑Ad

Pi  w całej po-
wierzchni rozpatrywanego elementu ∑APi , 
zgodnie ze wzorem:

E =           ∙100%∑
∑

   Ad
Pi————

   APi (2)

	 gdzie APi =     ∙a
—
3

hw——
3  lub APi = bS ∙

hw——
4  ,odpo-

wiednio dla uszkodzeń środnika i żeber,
•	 intensywność uszkodzenia – opisują-

cą poziom zaawansowania uszkodzenia 
w polu Pi. Wartości funkcji intensywno-
ści uszkodzenia jest równa procentowe-
mu ubytkowi grubości ścianki środnika  
w poszczególnych polach Pi i jest wyrażo-
na wzorem:

I∏ =      ∙100%∆ tW——
tW   lub  I

∏ =      ∙100%∆ tS——
tS , (3)

	 odpowiednio dla uszkodzeń środnika i żeber.
	 W celu zgromadzenia wiedzy niezbędnej 
do stworzenia systemu ekspertowego, wy-
brane konstrukcje blachownicowych przęseł 
mostowych poddano numerycznym anali-
zom geometrycznie i fizycznie nieliniowym 
z imperfekcjami (GMNIA). Ogólny schemat 
zastosowanej procedury oceny nośności 
dźwigarów głównych przęseł blachownico-

wych przedstawia rys. 5. Obliczenia przepro-
wadzono Metodą Elementów Skończonych 
z wykorzystaniem modeli klasy e2,p3 (prze-
strzenny układ dwuwymiarowych elemen-
tów powłokowych) [2]. Łącznie przeanalizo-
wano kilka tysięcy przypadków konstrukcji  
o różnych parametrach geometrycznych 
oraz o różnych cechach uszkodzeń (lokali-
zacja, rozległość, intensywność). Przeprowa-
dzone analizy numeryczne umożliwiły okre-
ślenie nośności granicznej konstrukcji przy 
ścinaniu oraz jej analizę we wszystkich fa-
zach – sprężystej, nadkrytycznej, nośno-
ści granicznej i zniszczenia, z uwzględnie-
niem zastępczych imperfekcji geometrycz-
nych poszczególnych elementów dźwiga-
rów oraz sprężysto-plastycznej (bilinearnej) 
charakterystyki materiału z izotropowym 
wzmocnieniem. Uzyskane wyniki wykorzy-
stano do stworzenia bazy wiedzy, stanowią-
cej podstawę systemu „NOBLA”.
	 Wykorzystanie prezentowanego systemu 
ekspertowego wymaga wykonania nastę-
pujących podstawowych kroków:
•	 zdefiniowanie geometrii rozpatrywanego 

dźwigara blachownicowego przez poda-
nie jego podstawowych wymiarów (rys. 
6a),

•	 scharakteryzowanie uszkodzeń środnika 
stwierdzonych w wyniku przeglądu obiek-
tu – dla każdego rozpatrywanego panelu 
(rys. 6b) − przy użyciu parametrów opisu 
uszkodzeń (lokalizacja, rozległość i inten-
sywność),

•	 zdefiniowanie parametrów uszkodzeń że-
bra poprzecznego przyległego do anali-
zowanego panelu na podstawie zadekla-
rowanych wartości intensywności uszko-
dzenia w  poszczególnych obszarach Pi 

(rys. 6c),
•	 analiza wyników przedstawionych przez 

system ekspertowy (rys. 6d) − wykorzy-
stując model uszkodzeń rozpatrywa-
nej sekcji dźwigara, narzędzie eksperto-
we „NOBLA” określa nośność dźwigarów 
głównych przy ścinaniu w analizowanym 
panelu bez uwzględniania uszkodzeń,  
z uwzględnieniem stwierdzonych uszko-
dzeń, jak również wskaźniki uszkodzenia 
określające wpływ uszkodzeń na nośność 
dźwigarów.

Podsumowanie

Zagadnienia związane z zarządzaniem in-
frastrukturą mostową stanowią przedmiot 
wielu prac naukowo-badawczych oraz roz-
wojowych prowadzonych w większości 
rozwiniętych gospodarczo krajów, a także 
są tematem współpracy na forum między-
narodowym (np. projekty badawcze „Su-
stainable Bridges” [5], [11], „SAMCO” [12]). 

Wśród tematów prowadzonych prac ba-
dawczych znaczące miejsce zajmują za-
gadnienia zastosowań narzędzi eksperto-
wych wykorzystujących komputerową re-
prezentację wiedzy do wspomagania pro-
cesów decyzyjnych w zarządzaniu infra-
strukturą mostową. Problematyka ta jest 
także obecna w badaniach prowadzonych 
w naszym kraju – zarówno w pracach na 
stopnie naukowe (m. in. [1], [14], [15], [17]), 
jak i w ramach ogólnokrajowych projektów 
badawczych:
•	 „Komputerowe wspomaganie zarządza-

nia infrastrukturą mostową z wykorzysta-
niem narzędzi ekspertowych” – projekt ba-
dawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego (2007-2010),

•	 „Innowacyjne środki i efektywne meto-
dy poprawy bezpieczeństwa i trwało-
ści obiektów budowlanych i infrastruktu-
ry transportowej w strategii zrównoważo-
nego rozwoju”, projekt realizowany w ra-
mach „Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka”, finansowany z fundu-
szy Unii Europejskiej oraz Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyższego (2010-2014).

	 Dotychczasowe doświadczenia i rezulta-
ty uzyskane w trakcie prac badawczych oraz 
wdrożeniowych potwierdzają poprawność 
przyjętych kierunków rozwoju technolo-
gii komputerowej reprezentacji wiedzy oraz 
praktyczną przydatność systemów eksper-
towych w rozwiązywaniu nawet tak trud-
nych zagadnień jak ocena nośności kon-
strukcji z uszkodzeniami.  Obiecujące wyniki 
prowadzonych prac naukowo-badawczych 
oraz pilotażowych implementacji stwa-
rzają możliwości opracowania i  wdrożenia  
w nieodległej przyszłości nowej generacji 
systemów wspomagających zarządzanie in-
frastruktura mostową, odpowiadających ak-
tualnym potrzebom w tym zakresie.
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