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1. SYSTEMOWE WSPOMAGANIE EKSPLOATACJI

OBIEKTOW MOSTOWYCH

1.1. Wprowadzenie

Dziedzina wiedzy okreslana ogdlna nazwa inZynierii mostowej obgmuje dwa
podstawowe obszary zastosowar: proces projektowania i budowy nowych obiektow
mostowych oraz proces eksploatacji obiektow po ich oddaniu do uzytkowania,
nazywany czesto procesem gospodarowania obiektami mostowymi. Granica migdzy
tymi obszarami jest zakonczenie fazy budowy obiektu mostowego i rozpoczecie jego
funkcjonowania jako elementu infrastruktury komunikacyjnej. Znaczna cze$¢ wiedzy
z zakresu inzynierii mostowe]j jest wykorzystywana w obu wymienionych wyzej
obszarach zastosowan, ale istnieja tez liczne zagadnienia specyficzne dla kazdego
Z nich. Nalezy tu podkresli¢ przede wszystkim nastepujace rdznice:

zagadnienia projektowania i budowy dotycza z reguly indywidualnych
rozwiazan ukierunkowanych na pojedyncze obiekty, natomiast zagadnienia
utrzymania i eksploatacji musza by¢ rozpatrywane w sposob systemowy
zarowno w odniesieniu do kazdego pojedynczego obiektu, jak i do calej
infrastruktury mostowej uktadu komunikacyjnego;

proces projektowania odbywa si¢ przy zalozeniu pewnych idealnych,
ngczesciej okreslonych normowo, modeli materiatdéw konstrukcyjnych oraz
przy przyjeciu zastepczych, uproszczonych modeli obcigzen konstrukcji —
w zagadnieniach eksploatacji konieczne jest poznawanie i uwzglednianie
rzeczywistych, zmieniajacych si¢ w czasie, warunkow pracy kazdego obiektu;
projektowany nowy obiekt musi spetnia¢é okres$lone, zdefiniowane
W zatozeniach projektowych, wymagania uzytkowe (np. no$nos¢, sztywnose,
cechy dynamiczne, wymiary skrajni ruchu) — w trakcie eksploatacji niezbedne
jest uwzglednianie zmieniajacych si¢ wymagan uzytkownikow;

w czasie eksploatacji obiekty mostowe ulegaja degradacji, a w zwiazku z tym
do ich racjonalnego utrzymania niezbedny jest jednolity system wykrywania,
identyfikacji i opisu uszkodzen obiektow, a takze obiektywna metodyka oceny
ich stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej — problem ten nie wystepuje na
etapie projektowania nowych konstrukcji;



* w projektowaniu sa uzywane z reguly informacje o charakterze
zdeterminowanym (np. wymiary przeszkody, normowe obciazenia, okreslone
normowo cechy materiatu) — w gospodarowaniu obiektami uzytkowanymi jest
konieczne wykorzystywanie takze informacji niepewnych i nieprecyzyjnych
(np. subiektywne jakosciowe oceny uszkodzen, stanu technicznego itp.).

Wszystkie wymienione wyzej réznice decyduja o istotnej odmiennosci metod
modelowania obiektow mostowych na potrzeby procesu ich eksploatacji w stosunku
do metod stosowanych w trakcie projektowaniai budowy obiektéw.

W ciagu swego rozwoju inzynieria mostowa az do potowy XX wieku byla
zdominowana przez zagadnienia zwiazane z projektowaniem i wznoszeniem budowli
mostowych. Szczegodlnie szybki postep w tej dziedzinie zaznaczyt si¢ w wieku XIX
i XX, gdy potrzeby wynikajace z intensywnego rozwoju transportu kolejowego,
anastgpnie samochodowego, mogly by¢ realizowane dzigki wykorzystaniu nowych
materialow (np. betonu), doktadniejszych metod analizy konstrukcji i bardziej
zaawansowanych technologii budowy. Dos¢ dtugo nie zwracano szczegdlnej uwagi na
potrzeby w zakresie systemowego utrzymania eksploatowanych obiektow, gdyz
stosunkowo nowe konstrukcje nie sygnalizowaty zagrozen i podbudowywaty
przekonanie o znacznej trwalosci obiektéw mostowych. Dziatania utrzymaniowe
podejmowano z reguly doraznie, gdy wystapita konieczno$¢ usunigcia uszkodzen.
Zdarzajace si¢ awarie i katastrofy obiektéw dawaly przede wszystkim impuls
doskonaleniu metod projektowania i realizacji konstrukcji, a nie wprowadzaniu
systematycznej kontroli ich stanu.

Przez dlugie wieki odpowiedzialno$¢ za naprawy obiektow mostowych obcigzala
zwyczajowo, w roznych formach, mieszkancéw okolicznych obszarow lub wilascicieli
terendw, na ktorych znajdowaly si¢ mosty. Z czasem zasady utrzymania obiektow
W poszczegolnych krajach byly obejmowane szczegélowymi uregulowaniami
prawnymi, czego przyktadem moze by¢ The Bridges Act [338] wydany w roku 1530
przez kréla Anglii Henryka V111.

Intensywny rozwdj uktadéw komunikacyjnych, trwajacy praktycznie od polowy
XIX wieku, doprowadzit w wieku XX do sytuacji, w ktorej w wigkszosci
rozwinigtych gospodarczo krajow liczba projektowanych i budowanych kazdego roku
nowych konstrukcji mostowych nie przekracza 1% ogéing liczby obiektéw
eksploatowanych. Racjonalne zarzadzanie pozostalymi ponad 99% uzytkowanej
infrastruktury mostowej, o bardzo duzej wartosci i jeszcze wigkszym znaczeniu dla
sprawnego funkcjonowania kazdego panstwa, wymaga coraz doskonalszych narzedzi.

Pierwsze préby w zakresie jednolitego ewidencjonowania obiektéw mostowych
i przeprowadzania ich systematycznych przegladow podjeto w drugiej potowie XX
wieku, co zapoczatkowalo tworzenie systemowych rozwigzanh w gospodarowaniu
obiektami mostowymi. Poczatkowo byly to systemy ewidencyjne, gromadzace
podstawowe dane o lokalizacji, parametrach technicznych oraz parametrach
uzytkowych obiektow. Dane te byly przechowywane w formie ksiag inwentarzowych,
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kart katalogowych, zestawien tabelarycznych itp. Z czasem gromadzone zasoby
wzbogacano dokumentacja rysunkowa i fotograficzna, danymi z przegladdéw
i informacjami 0 wykonanych robotach utrzymaniowych. W miar¢ gromadzenia
doswiadczen w zarzadzaniu infrastruktura komunikacyjna oraz informacji
0 zarzadzanych obiektach i dotyczacych ich procesach wprowadzano elementy
systemowe]j oceny stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej obiektéw. Szersze
wykorzystywanie tych informacji w zarzadzaniu bylo limitowane przede wszystkim
technicznymi  mozliwosciami  gromadzenia, przetwarzania i udostgpniania
niezbednych danych.

Wyrazny postep w tej dziedzinie rozpoczat si¢ w latach szes¢dziesiatych XX
wieku, gdy w inzynierii mostowej — jak i w calej inzynierii ladowej — nastapit
intensywny  rozw6] metod komputerowych stymulowany — systematycznie
zwigkszajacymi si¢ mozliwosciami sprzgtu komputerowego oraz oprogramowania.
W obszarze projektowania i budowy obiektow mostowych powstalty nowe dziedziny,
takie jak komputerowe wspomaganie projektowania (ang. Computer Aided Design —
CAD) czy komputerowe wspomaganie wytwarzania (ang. Computer Aided
Manufacturing — CAM), a w zakresie gospodarowania eksploatowanymi obiektami
mostowymi pojawily si¢ wspomagane komputerowo systemy zarzadzania (ang.
Bridge Management Systems — BMS). Obecnie prawie wszystkie rozwinigte
gospodarczo kraje $wiata stosuja wspomagane komputerowo systemy zarzadzania
obiektami mostowymi (np. [96], [97], [173], [189], [203], [245], [317], [319], [340]).
Systemy te z reguly stuza do realizacji strategii systematycznego kontrolowania stanu
zarzadzanych elementéw infrastruktury mostowej i wspomagaja podejmowanie
decyzji w zakresie eksploatacji obiektow.

Okreslenie system zarzqdzania (gospodarowania) obiektami mostowymi nie
doczekalo si¢ dotychczas precyzyjng, powszechnie akceptowang definicji.
Najczesciej spotykane interpretacje tego pojecia to:

* komputerowy system wspomagajacy procesy decyzyjne, zawierajacy racjonalne
modele oraz wiedze ekspertowa o procesach degradacji mostow i efektywnosci
dzialan utrzymaniowych, jak réwniez modele ekonomiczne umozliwiajace
prognozowanie nakladow i zyskéw w procesie utrzymania okreslonego
poziomu przydatno$ci uzytkowej przy minimalnych kosztach [324];

» uporzadkowane srodowisko formalizujace proces podejmowania decyzji
dotyczacych utrzymania, rehabilitacji i wymiany mostow, w ktorym stosuje si¢
inzynieri¢ systemow do asystowania decydentom w definiowaniu optymalnej
strategii utrzymania mostow na wymaganym poziomie w ciagu okreslonego
czasu [5];

* racjonalne podejscie do organizacji i prowadzenia dzialalnosci zwiagzanej
Z planowaniem, projektowaniem, konstruowaniem, utrzymaniem, rehabilitacja
i wymiang mostéw, obiektow o zywotnym znaczeniu dla infrastruktury
komunikacyjnej [6];
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* polaczenie modeli inzynierskich i ekonomicznych umozliwiajace analize
konsekwencji podejmowanych decyzji w calym okresie uzytkowania obiektu
[342];

* narzedzie wspomagajace decyzje zwiazane z alokacja ograniczonych srodkow
na utrzymanie, rehabilitacj¢ i wymiang obiektow mostowych, z zapewnieniem
minimalizacji kosztow przy zachowaniu wymaganego bezpieczenstwa
i przydatnosci uzytkowej [148], [322].

W niniejszej pracy, przyjmujac zgodnie z praca [81] og6lna definicje zarzqdzania
jako ,celowego dziatania polegajacego na podejmowaniu i realizacji przez organ
zarzadzajacy decyzji w odniesieniu do obiektu zarzadzania”, przez pojecie System
zarzqdzania eksploatacjq obiektéow mostowych bedzie rozumiany kompleksowy system
wspomagajqcy, przy wykorzystaniu technik komputerowych, podejmowanie decyZi
W zakresie zarzqdzania utrzymaniem i uzytkowaniem obiektow mostowych.

Okreslenie utrzymanie dotyczy tu systemowych dzialan majacych na celu
zapewnienie wlasciwego stanu technicznego oraz wymaganej przydatnosci uzytkowe;j
obiektow mostowych. Dziatania te obejmuja zarowno prace diagnostyczne majace na
celu ocene kondycji obiektow, jak i roboty utrzymaniowe (konserwacje, remonty,
modernizacje, wymiany konstrukgji).

Pojecie uzytkowanie obejmuje systemowe dziatania zwiazane z wykorzystywaniem
obiektéw mostowych przez uzytkownikow, takie jak np. zarzadzanie ruchem
W obszarze  obiektu, zarzadzanie  specjalnymi  przewozami, zarzadzanie
oddzialywaniem na srodowisko, zarzadzanie zdarzeniami.

Specyficzne potrzeby w zakresie naukowych i technicznych podstaw systemowego
wspomagania eksploatacji obiektdbw mostowych przy wykorzystaniu technik
komputerowych zainicjowaly proces wyodrebniania si¢ wyspecjalizowanego obszaru,
ktéry mozna nazwal inZynieriq komputerowych systemow wspomagajqcych
eksploatacje mostéw. Ten stosunkowo nowy obszar wiedzy ma charakter
interdyscyplinarny i obgmuje wybrane dzialy: inzynierii mostowej, mechaniki
budowli, wytrzymatosci materiatdéw, badan materiatow i konstrukeji, informatyki,
teorii 1 techniki systemoéw, inzynierii systeméw informacyjnych, inzynierii wiedzy,
nauki o zarzadzaniu, ekonOmii i innych pokrewnych dziedzin. Przy rozwiazywaniu
niektorych zagadnien wymaga takze siggania do psychologii (np. dostosowanie
sposobu obstugi systemu komputerowego do preferencji i predyspozycji
uzytkownikéw) czy dydaktyki (np. organizacja systemu szkolen uzytkownikow).

Inzynierie komputerowych systemow wspomagajqcych eksploatacje mostow mozna
ogdblnie zdefiniowaé jako obszar wiedzy i umiejetnosci zwiqzanych z projektowaniem
oraz realizowaniem komputerowych systemow informacyjnych wspomagajqcych
Zarzqdzanie utrzymaniem i uzytkowaniem infrastruktury mostowe;j.

Problematyka inzynierii komputerowych systemow wspomagajacych eksploatacje
mostow jest obecnie jednym z istotnych obszaréw prac naukowo-badawczych
W inzynierii mostowe]j. Zagadnienia te sa waznym tematem konferencji z zakresu
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inzynierii mostowej na calym $wiecie, a takze przedmiotem ozywionej wspolpracy
miedzynarodowej. Od poczatku lat 80. ubiegltego wieku odbywaja si¢ réwniez coraz
liczniejsze  specjalistyczne  konferencje  dotyczace wylacznie systemowego
gospodarowania obiektami mostowymi, jak na przyklad International Bridge
Management Conference organizowana cyklicznie w USA przez Transportation
Research Board. Duze znaczenie dla rozwoju inzynierii komputerowych systemow
gospodarowania mostami mialy takze specjalistyczne konferencje i seminaria nie
majace charakteru cyklicznego. Nalezy wymieni¢ tu migdzy innymi: , Knowledge-
Based Systems in Civil Engineering” (Pekin 1993), ,Maintenance of Bridges and
Civil Structures’ (Paryz 1994), ,Maintenance of Railway Bridges and Civil
Engineering Structures’ (Utrecht 1995), , Knowledge Support Systems in Civil
Engineering” (Bergamo 1995), , The Management of Highway Structures’ (Londyn
1998), , Safety of Bridge Structures” (Wroctaw 1975, 1982, 1987, 1992).

Prace z zakresu komputerowych systeméw wspomagajacych eksploatacje
obiektow mostowych publikuja obecnie praktycznie wszystkie czasopisma zwigzane
Z inzynieriag mostowa. Z ogodlnie znanych tytuldw o znaczeniu migdzynarodowym
nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

» czasopisma American Society of Civil Engineers (ASCE): kwartalniki —
»Journal of Bridge Engineering” oraz ,Journa of Infrastructure Systems’,
atakze dwumiesiecznik —,, Journal of Transportation Engineering”;

» wydawnictwa Transportation Research Board (TRB): ,, Transportation Research
Records’;

» kwartanik , Structural Engineering Internationa” wydawany przez International
Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE).

W Polsce publikacje =z zakresu inzynierii komputerowych systemow
gospodarowania mostami ukazujg si¢ w miesigcznikach ,,Inzynieria i Budownictwo”,
»Drogownictwo”, w kwartalnikach ,,Metody Komputerowe w Inzynierii Ladowej”
oraz ,Archiwum Inzynierii Ladowej”, a takze w innych czasopismach o zblizonym
profilu.

Potwierdzeniem szerokiego zainteresowania wyraznie wyodrebniajaca si¢
problematyka utrzymania i eksploatacji obiektow mostowych jest utworzenie
zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami specjalnych komisji w takich organizacjach jak:
IABSE, ASCE czy TRB, a takze powolanie w roku 1999 specjalistycznej
migdzynarodowej organizacji — International Association for Bridge Maintenance and
Safety (IABMAYS).

Rozwdj komputerowych systemdéw wspomagajacych zarzadzanie mostami
stworzyt zapotrzebowanie na nowe efektywne metody i narzedzia numerycznego
modelowania obiektow mostowych oraz procesow zwigzanych z ich eksploatacja.
Dotyczy to przede wszystkim takich zagadnien jak:

* tworzenie numerycznych modeli ewidencyjnych obiektow,

* modelowanie uszkodzen,
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* wspomaganie procesu przegladow, badan oraz monitorowania (ciaglej,
nieprzerwang kontroli) stanu obiektéw,
* modelowanie stanu technicznego obiektow i wspomaganie procesdw jego
oceny,
* modelowanie i ocena przydatnosci uzytkowej obiektow,
» akwizycja, reprezentacja i udostepnianie wiedzy w systemach komputerowych
wspomagajacych utrzymanie i eksploatacje infrastruktury mostowe;j,
e tworzenie systeméw ekspertowych i ich zastosowania w systemowym
zarzadzaniu obiektami mostowymi,
» modelowanie proceséw degradacji i rehabilitacji z mozliwoscia prognozowania
zmian stanu obiektow,
* optymalizacja planowania dzialan utrzymaniowych z okresleniem niezbgdnych
srodkow finansowych oraz sposobu ich alokacji.
Wybrane zagadnienia numerycznego modelowania obiektow mostowych
i procesow zwiazanych z tymi obiektami, ukierunkowane na zastosowania
w komputerowych systemach gospodarowania mostami, stanowia przedmiot
ninigszej monografii. Ze wzgledu na rozleglos¢ zagadnienia gldwna uwage skupiono
na model owaniu technicznych aspektow zarzadzania infrastrukturg mostowa.

1.2. Cel i zakres pracy

Glownym celem pracy jest stworzenie jednolitej, kompleksowej metodyki
numerycznego modelowania obiektow mostowych oraz opracowanie efektywnych
metod pozyskiwania, reprezentacji i wykorzystywania wiedzy na potrzeby
komputerowych systemow wspomagajacych eksploatacje infrastruktury mostowe;j,
aw szczegolnoscei:

a) uscislenie i ujednolicenie terminologii zwiazanej z inzynieria komputerowych

systemow wspomagajacych eksploatacje obiektéw mostowych;

b) okreslenie metod numerycznego modelowania technicznych i uzytkowych cech
obiektow mostowych, istotnych z punktu widzeniaich eksploatacji;

¢) opracowanie jednolitych zasad klasyfikacji uszkodzen obiektéw mostowych
oraz metodyki ich numerycznego opisu w systemach komputerowych;

d) opracowanie technologii tworzenia komputerowych narzedzi ekspertowych
wspomagajacych procesy decyzyjne zwigzane z gospodarowaniem obiektami
mostowymi;

€) opracowanie metodyki pozyskiwania, reprezentacji i udostepniania wiedzy na
potrzeby narzedzi ekspertowych wykorzystywanych w komputerowych
systemach wspomagajacych eksploatacje obiektoéw mostowych;

f) opracowanie metodyki oceny stanu technicznego obiektow mostowych na
podstawie numerycznych modeli ich uszkodzen oraz przygotowanie narzedzi
ekspertowych wspomagajacych oceng stanu technicznego;
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0) okreslenie metod systemowej oceny przydatnosci uzytkowej obiektow
mostowych oraz opracowanie narzedzi ekspertowych wspomagajacych oceng
przydatnosci uzytkowej;

h) opracowanie metodyki klasyfikacji obiektow mostowych na podstawie ocen ich
kondycji.

Zakres prac, ktorych rezultaty sa prezentowane w niniejszej monografii, obejmuje:

a) opracowanie merytorycznych koncepcji i projektow rozwiazan teoretycznych;

b) opracowanie szczegdétowych algorytmdéw numerycznych;

c) opracowanie projektéw funkcjonalnych oprogramowania komputerowego;

d) przeprowadzenie akwizycji i dokonanie reprezentacji wiedzy na potrzeby
opracowanych narzedzi ekspertowych;

€) przeprowadzenie wielostronnych testdw sprawdzajacych merytoryczna
i funkcjonalng poprawnos¢ zaproponowanych metod model owania obiektow.

Praca zawiera monograficzne  przedstawienie  zagadnien  zwigzanych
z numerycznym modelowaniem obiektow mostowych na potrzeby komputerowych
systemow wspomagajacych eksploatacje¢ infrastruktury komunikacyjnej, a jej uktad
jest zgodny z chronologia dziatan zwiazanych z tworzeniem kompleksowego systemu
wspomagajacego eksploatacje infrastruktury mostowe;j.

Rozdziat 1. zawiera wprowadzenie w zagadnienia inzynierii komputerowych
systemOéw wspomagajacych zarzadzanie obiektami mostowymi oOraz probe
ujednolicenia podstawowej terminologii zwigzanej z prezentowana tematyka.
Scharakteryzowano zasoby informacji wykorzystywanych w gospodarowaniu
infrastruktura mostowa oraz przedstawiono ewolucje systemdéw wspomagajacych
zarzadzanie eksploatacja mostow. Na tle przegladu rozwiazan stosowanych w §wiecie
zaprezentowano komputerowe systemy gospodarowania obiektami  mostowymi
uzytkowane w naszym kraju.

Ogolng systematyke numerycznych modeli obiektow mostowych zaproponowano
w rozdzide 2., gdzie przedstawiono takze mozliwosci modelowania geometrii
obiektow na potrzeby systemow wspomagajacych ich eksploatacje. Omoéwiono
mozliwosci tworzenia ewidencyjnych modeli obiektow w zaleznosci od klasy
zastosowanego modelu geometrii.

Przedmiotem rozdziatu 3. jest metodyka numerycznego modelowania uszkodzen
obiektow mostowych. Zaproponowano tu ogélne zasady hierarchiczng systematyki,
ktére zastosowano do klasyfikacji najczesciej wystepujacych uszkodzen. Dla modeli
geometrii tworzonych z elementéw bezwymiarowych, a takze jedno-, dwu-
i trojwymiarowych  przedstawiono  koncepcje  jakosciowego i ilosciowego
modelowania podstawowych typow uszkodzen.

W rozdziale 4. zaproponowano metodyke tworzenia wyspecjalizowanych funkcji
ekspertowych wspomagajacych procesy decyzyjne z wykorzystaniem bazy danych
i bazy wiedzy systemu. Przedstawiono koncepcje wielopoziomowych sieci
hybrydowych jako technologii tworzenia funkcji ekspertowych przy wykorzystaniu
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opracowanego przez autora kreatora funkcji ekspertowych NEURITIS. Szczegotowo
omoéwiono zasady tworzenia zaproponowanych komponentéw sieci hybrydowych,
amianowicie: komponentéw funkcyjnych stuzacych do symbolicznej reprezentacji
wiedzy przy uzyciu operacji matematycznych, komponentéw neuronowych
umozliwiajacych niesymboliczna reprezentacje wiedzy przy wykorzystaniu sieci
neuronowych oraz komponentdbw rozmytych stosowanych do symboliczng
reprezentacji wiedzy przy uzyciu rozwiazan teorii zbioréw rozmytych. Zrodta wiedzy
przydatng w systemach wspomagajacych gospodarowanie mostami oraz zastosowane
w pracy metody jg pozyskiwaniai reprezentacji przedstawiono w rozdziale 5.

Rozdzial 6. zawiera propozycje kryteriow i metod oceny kondycji obiektow
mostowych na podstawie numerycznych modeli ich uszkodzen. Zaprezentowano
metodyke tworzenia i wykorzystywania funkcji ekspertowych wspomagajacych ocene
stanu technicznego poszczegolnych czegsci sktadowych obiektow dla réznych modeli
geometrii konstrukcji oraz sposoby globalneg oceny stanu technicznego obiektow
mostowych. W rozdziale tym przedstawiono takze koncepcj¢ zastosowania rozmytego
modelu przydatnosci uzytkowej do oceny zgodnosci parametrow uzytkowych
obiektow mostowych z wymaganiami eksploatacyjnymi. Zaproponowano sposoby
klasyfikacji obiektéw na podstawie ocen ich stanu technicznego, przydatnosci
uzytkowe oraz na podstawie globalnych miar kondycji.

W rozdzide 7. zamieszczono syntetyczne podsumowanie ze wskazaniem
oryginalnych elementéw pracy oraz okresleniem kierunkéw dalszych badan.
Monografi¢ uzupetia wykaz cytowanej literatury.

1.3. Komputer owe wspomaganie gospodar owania
obiektami mostowymi

1.3.1. Systemy, informacjei systemy infor macyjne

Uzywany w wielu kontekstach termin system moze by¢ ogolnie zdefiniowany jako
»pewna catos¢, w ktdrej wspotdziataja wyodrebnione czesci sktadowe” [81] lub jako
»SPOjny zbidr niezaleznych sktadowych, ktére istnieja w jakim$ celu, maja pewna
stabilnos¢ i moga by¢ przydatne przy ich tacznym rozpatrywaniu” [16]. Jako ogolny
model systemu przyjmuje si¢ zwykle uklad: wejscie-proces-wyjscie, dzialajacy
w okreslonym otoczeniu. W przypadku systemdéw wspomagajacych dziatania
organizacji do ogodlnego modelu musi by¢ dodany dodatkowy sktadnik, ktorym sa
ludzie tworzacy organizacje. Za otoczenie systemu uwaza si¢ wszystko to, co znajduje
si¢ poza systemem, a ma wplyw na jego dziatanie. Wejsciami do systemu sa zasoby,
ktore system pozyskuje z otoczenia lub z innych systemow, a wyjsciami — t0, cO
system dostarcza do otoczenia lub do innych systemow. Przeksztalcenie wejsé
W wyjscia nastgpuje w wyniku proceséw specyficznych dla kazdego systemu.
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FORMALNY TECHNICZNY NIEFORVIALNY
SYSTEM SYSTEM SYSTEM
INFORMACYINY INFORMACYINY INFORMACYINY

Rys. 1.1. Podstawowe poziomy
systemu informacyjnego

Systemy wspomagajace gospodarowanie infrastruktura mostowa, jak wigkszos¢
systemow zwiazanych =z dzialalnoscia czlowieka, sa systemami otwartymi,
posiadajacymi powiazania ze swoim otoczeniem oraz z innymi systemami. Integralna
czescia kazdego ogolnie rozumianego systemu wspomagajacego dziatalnosé
organizacji jest system informacyjny majacy za zadanie obstuge dziatan w zakresie
informacji. W ramach kazdej organizacji mozna z reguly rozrézni¢ trzy poziomy
systemu informacyjnego [16]:

» nieformalny system informacyjny — wykorzystujacy niesformalizowane wzorce

komunikowania si¢ ludzi w ramach wspolnej dziatalnosci;

o formalny system informacyjny — dziatajacy w ramach zdefiniowanych form
organizacyjnych i struktur hierarchicznych, z okreslonym schematem
przeptywu informacji;

» techniczny system informacyjny — realizujacy pewna czes¢ formalnego systemu
informacyjnego przy uzyciu technologii informacyjnej, obecnie zdominowanej
przez techniki komputerowe.

Wymienione wyzej poziomy systemu informacyjnego wystepuja z reguly
rownoczesnie, co nalezy uwzglednia¢ zardwno w fazie projektowania i realizacji, jak
i podczas eksploatacji systemu. Nalezy takze bra¢ pod uwage fakt, ze system formalny
obejmuje przewaznie tylko cze$¢ nieformalnego systemu wymiany informacji,
asystem komputerowy obstuguje tylko czgs¢ sformalizowanego obszaru przeptywu
informacji, co schematycznie przedstawiono narys. 1.1.

Opisana wyzej trojpoziomowa struktura systeméw informacyjnych wystepuje
takze w organizacjach zajmujacych si¢ utrzymaniem i eksploatacja infrastruktury
mostowej. Uproszczony schemat przeplywu informacji zwigzanych z dziatalnoscia
takich organizacji przedstawiono na rys. 1.2. Informacje o kazdym obiekcie objetym
zarzadzaniem sa systemowo zbierane (np. w formie dokumentacji techniczneg,
wynikéw przegladow), a nastgpnie sa kodowane przy uzyciu symboli (znakow),
uzyskujac posta¢ danych zdatnych do wykorzystywania za pomoca programdw
komputerowych. Zgromadzone dane sa przetwarzane i udostepniane przy uzyciu
technicznego (komputerowego) systemu informacyjnego. Dane wyjSciowe uzyskane
z systemu komputerowego po zinterpretowaniu, czyli umieszczeniu w znaczacym
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kontekscie, sa ponownie przeksztalcane w informacje. Dzigki przetwarzaniu, agregaci
i analizie danych mozliwe jest uzyskanie w ten sposdb nowych, bogatszych informagji
wykorzystywanych w procesie podejmowania decyzji. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na fakt, ze procesy przeksztatcania informacji w dane wejsSciowe oraz procesy
tworzenia informacji poprzez interpretacje danych wyjsciowych systemu
komputerowego maja charakter subiektywny, zalezny od kontekstu odbiorcy i od
wiedzy osoby dokonujacej przeksztalcefi. Te realizowane przez ludzi dziatania sa

elementami formalnego, a czgsto takze

—— o= | /\ nieformalnego systemu informacyjnego.

Komputerowe systemy informacyjne sa
system zbierania
informadji

klasyfikowane na wiele sposobéw, co
INFORMACE

przedstawiono miedzy innymi w pracach

[225], [249], [370]. Biorac pod uwage

podstawowe cechy funkcjonane systemow,
mozna za praca [229] przyjaé nastepujace trzy
kryteria klasyfikagcji:

» wspomaganie dostarczania informacji —
polegajace na gromadzeniu, wyszuki-
waniu, przetwarzaniu i udostepnianiu
informacji niezbednych dla sprawnego
dziatania organizacji;

e Wspomaganie procesow decyzyjnych —
obejmujace wykorzystywanie informa-
cji w celu zapewnienia inteligentnego
wspomagania podejmowania decyzji,
szczegblnie w obszarach trudnych lub
nieosiagalnych dla sformalizowanego
opisy;

e wspomaganie wymiany informacji —
umozliwiajace wspotdzielenie i wymia-
ne informacji pomiedzy wieloma
uzytkownikami.

Komputerowe sSystemy wspomagajace

eksploatacje obiektow mostowych powinny

w w jednakowym, wysokim stopniu realizowad

CZEOWEK

X SYSTEM KOMPUTEROWY X

CZEOWEK

; wszystkie trzy wymienione wyzej funkcje, co
SV E \V/ lokuje Je wsrod najbardme.J z’foZopych
systemow. Graficzng prezentacje omawiang
Rys. 1.2. Ogélny schemat przeplywu klasyfikacji przedstawiono narys. 1.3. ]
informacji w systemach wspomaganych Fundamentalne dia systeméw

komputerowo informacyjnych pojecia informacja oraz dane
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maja wiele definicji wynikajacych z réznych interpretacji podkreslajacych strong
techniczna, informatyczng lub informacyjna, a takze czgsto uwzgledniajacych aspekty
filozoficzne i socjologiczne systeméw informacyjnych (np. [16], [170], [229], [345],
[370]). W niniejszej pracy przyjeto nastgpujace okreslenia:
e informacja — obiekt abstrakcyjny, ktory moze by¢é w postaci zakodowanej
zapisywany, przesylany, przetwarzany za pomoca programow komputerowych,
a takze efekt interpretacji danych umieszczonych w znaczacym kontekscie;
» dane—informacje przedstawione w postaci umozliwiajacej ich przetwarzanie za
pomoca program6éw komputerowych lub bedace wynikiem takiego
przetwarzania.

Wspomaganie
proceséw .
A decyzyjnych Systemy wspomagajt ce
gospodarowanie mostami
0,10 0
03 )( ,)(ll )
0,19
@1y i
Wspomaganie
dostarczania
informacji
0,0,0)
‘_‘) e
o>
003~ )
0,9
Wspomaganie
wymiany
informacji

Rys. 1.3. Systemy wspomagajace gospodarowanie mostami w klasyfikacji funkcjonalnej wedlug [229]

W ciagu ostatnich lat coraz wigckszego znaczenia w obszarze komputerowych
systemow gospodarowania obiektami mostowymi nabieraja multimedialne systemy
informacyjne, nazywane takze multimedialnymi bazami danych. Jednym z rodzajow
systemow multimedialnych sa Systemy hipermedialne charakteryzujace si¢ sieciowa
architektura wezlow i powiazan, a takze specyficzna forma dostgpu, zwang nawigacja.
Rozwigzania te integruja rozne formy prezentacji i przekazu informacji, taczac je
w jednym systemie. Najczesciej wykorzystywane media to:

e dane — przechowywane tradycyjnie w bazie danych, ale tez np. w arkuszach

kakulacyjnych;
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» hipertekst — odmiana konwencjonalnych danych tekstowych, ktére moga by¢
specjalnie zorganizowane za pomoca modelu liniowego, hierarchicznego lub
sieciowego;

o grafika— zdjecia, rysunki, wykresy itp.;

» obrazy ruchome - film, animacje;

» dzwiek —efekty dzwiekowe, komentarze.

Rozw¢j technologii  multi- i hipermedialnych jest s$ciSle powiazany
zrozpowszechnianiem si¢ Internetu, czyli globalnego zbioru polaczonych sieci
komputerowych.  Sie¢ internetowa nie jest dotychczas wykorzystywana
w profegonalnych systemach wspomagajacych zarzadzanie infrastruktura mostowa,
ale prowadzone sa intensywne prace zmierzajace w tym kierunku (np. [198], [277],
[366]). W ngblizszym czasie nalezy spodziewaé si¢ zastosowan technologii
internetowej w sieciach typu Intranet, obstugujacych poszczegdlne organizacje
zajmujace si¢ zarzadzaniem infrastruktura komunikacyjna.

1.3.2. Bazy danych, bazy wiedzy i systemy ekspertowe

Dane wykorzystywane przez system komputerowy sa przechowywane w bazie
danych systemu, ktéra mozna zdefiniowal jako wporzqdkowany zbiér danych
modelujqcych okreslony obszar analizy. W prezentowanych zastosowaniach obszar
ten obejmuje sfere zwiazana z eksploatacja obiektéw mostowych.

Obstuga bazy danych, rozumianej jako zorganizowane repozytorium danych,
wymaga stosowania wyspecjalizowanych narzedzi informatycznych tworzacych
system zarzqdzania bazq danych. System taki realizuje z reguly nastgpujace
podstawowe dzialania:

* obstuga strukturalna: tworzenie, modyfikowanie i usuwanie struktur danych;

* obstuga transakcji: wprowadzanie, aktualizacjai usuwanie danych;

* wyszukiwanie danych: obstuga przeszukiwania struktur danych zgodnie

Z wymaganiami uzytkownikdéw lub programéw korzystajacych z bazy danych;

* administrowanie bazq danych: definiowanie uzytkownikdéw i okreslanie ich
uprawnien w zakresie dostgpu do danych, monitorowanie dzialania bazy,
zabezpieczanie zasobdw bazy danych.

Okreslenie baza danych, oprdocz interpretacji podanej wyzej, ma tez szersze
znaczenie, obejmujace tacznie uporzadkowany zbidr danych oraz system zarzadzania
baza danych. W niniejszej pracy termin ten bedzie z reguly uzywany w takim wlasnie
rozumieniu.

Kazda baza danych funkcjonuje przy wykorzystaniu okreslonego modelu danych,
nazywanego tez architektura danych. Model danych tworza:

o Zbidr struktur (definicji) danych;

 Zbidr operatorow danych;

* zbidr zasad integralnosci.
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W pracach dotyczacych baz danych (np. [15], [16], [110]) wyroznia si¢ najczescie]
cztery podstawowe typy modeli danych (rys. 1.4):

» proste modele danych, w ktorych modelowane obiekty sa reprezentowane przez
struktury rekordéw;

» klasyczne modele danych, wsrod ktorych model hierarchiczny i sieciowy sa
bardzig zaawansowanymi odmianami prostego modelu danych; model
relacyjny wykorzystuje specyficzng strukture danych — relacje oraz operatory
tworzace algebre operacyjna;

» semantyczne modele danych, ktore zgodnie z nazwa probuja dostarczaé bardziej
skutecznych sposobdéw reprezentowania znaczenia danych niz jest to mozliwe
w modelach klasycznych; gtdéwnym celem prac nad semantycznymi modelami
danych jest tworzenie strukturalnych abstrakcji ulatwiajacych reprezentacje
danych;

» oObiektowe modele danych, ktére sa ukierunkowane na tworzenie abstrakcji
Zachowania, czyli na ulatwienie operowania danymi; niektorzy autorzy
(np. [15]) uwazaja, Ze modele obiektowe powinny by¢ klasyfikowane jako
rodzaj modeli semantycznych.

MODH_DANYCH

& T

| PROSTY | | KLASYCZNY | ISEMANTYCZNYI | OBIEKTOWY |
|

VI

IHIERAR:HICZNYII SECIOWY || RELACYNY |

Rys. 1.4. Podstawowe typy modeli danych w systemach informacyjnych

Przedstawiona klasyfikacja typow modeli danych ma charakter orientacyjny
i dotyczy rozwigzan standardowych, reprezentatywnych dla poszczegdlnych Kklas.
Oprocz tego istnieje obfitos¢ modeli faczacych cechy roznych klas i w zwiazku z tym
nie podlegajacych jednoznacznej klasyfikacji.

Szacuje si¢ [15], [208], ze relacyjne bazy danych, ktorych koncepcje i podstawy
teoretyczne opracowal E.F. Codd (np. [88], [89]), stanowia aktualnie okoto 95%
wszystkich  aplikacji. W uzytkowanych obecnie komputerowych systemach
wspomagajacych utrzymanie i eksploatacj¢ infrastruktury mostowej stosowane sa
w zasadzie wylacznie rézne odmiany tej technologii. Oprécz zalet relacyjne bazy
danych maja takze liczne wady i wydaje sig, ze przyszlos¢ bedzie naleze¢ do
rozwiazan obiektowych [15], [110], [169]. Z punktu widzenia zastosowan
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w systemach wspomagajacych zarzadzanie infrastruktura mostowa szczeg6lnie cenne
sa nastepujace cechy obiektowych baz danych:

» wprowadzenie nowej jakosci i ujednolicenie strategii modelowania przez
zastosowanie obiecktowego podejscia do analizy zagadnienia oraz do
projektowaniai implementacji bazy danych,

* mozliwos¢ reprezentowania obiektu $wiata rzeczywistego przez odpowiadajacy
mu obiekt w bazie danych,

* latwos¢ opisu danych o strukturze hierarchiczng oraz danych dynamicznie
zmieniajacych rozmiar,

* latwos¢ definiowania zlozonych typdéw danych i ztozonych zaleznoSci migdzy
obiektami przy wykorzystaniu mechanizmu agregacii,

* latwo$¢ wykonywania dziatan na ztozonych obiektach,

* mozliwos¢ specjalizacji typow danych z wykorzystaniem mechanizmu
dziedziczenia,

* duza elastycznos¢ umozliwiajaca latwe wprowadzanie zmian, w tym
definiowania wlasnych niestandardowych typow obiektow, metod itd.,

* integracja struktury danych z regutami i mechanizmami ich przetwarzania oraz
modyfikacji,

* dobra integracja z jezykami programowania ogdlnego przeznaczenia (np. C++).

Wyniki szczegdtowej analizy porownawczej technologii relacyjnych i obiektowych
wykazuja wigksza efektywnos¢ rozwiazan obiektowych w ztozonych zagadnieniach
zarzadzania infrastruktura mostowa. W zwiazku z tym obiektowy model danych
Zastosowano we wszystkich autorskich rozwiazaniach prezentowanych w niniejszej
monografii.

Pojecie danych i informacji jest zwigzane z pojeciem wiedzy. Niektorzy autorzy
definiuja nawet informacje jako ,przyrost wiedzy, ktory moze by¢é uzyskany na
podstawie danych” [345]. Inne okre$lenia mowia, Ze: ,wiedza jest otrzymywana
z informacji poprzez jej zintegrowanie z wiedza istniejaca” [16], ,wiedza to
symboliczna reprezentacja aspektow pewnej nazwanej dziedziny rozwazan [358] lub
tez, ze wiedza to ,o0g0l wiarygodnych informacji o rzeczywistosci wraz
Zumiejetnoscia ich wykorzystania” [256]. Wedtlug bardziej pragmatycznych
klasycznych definicji wiedza sklada si¢ z trzech czgsci: faktow, regut i wnioskowania,
ktére musza by¢ reprezentowane w systemie komputerowym przy uzyciu stosownych
metod i technik. Podobnie jak w innych zagadnieniach zwiazanych z systemami
informacyjnymi mamy tu wigc do czynienia z duza rdéznorodnoscia interpretacji
jednego z podstawowych pojeé. Wsrod przyczyn takiego stanu rzeczy istotng rolg
odgrywa z pewnoscia stosunkowo krotka historia rozwoju komputerowych systemoéw
informacyjnych wykorzystujacych wiedze.

Préby wykorzystywania wiedzy w komputerowych systemach informacyjnych
doprowadzity do powstania pojecia baza wiedzy, nawiazujacego do okreslenia baza
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danych. Spotykane interpretacje tego terminu maja wiele elementéw wspdlnych, ale
akcentuja rdzne aspekty pojecia, definiujac baze wiedzy na przykiad jako:

* repozytorium informacyjne (wraz ze srodkami przechowywania, utrzymywania
i udostepniania), ktore oprocz danych przechowuje takze reguly logiczne,
reguty aktywne, grafy wiedzy, sieci semantyczne itp. [325];

* zbidr regul, definicji i opiséw faktow z okreslonej dziedziny, umozliwiajacy
logiczny wywod wnioskéw lub podgmowanie decyzji w komputerowym
systemie eksperckim [256].

W niniejszej pracy przyjeto za [81] ogolna definicje mowiaca, ze baza wiedzy to
komputerowa realizacja reprezentacji wiedzy. Takie ogdlne okreslenie, abstrahujace
od konkretnych metod czy technik reprezentacji wiedzy, wydaje si¢ najtrafniej
ujmowac istote zagadnienia.

Wykorzystywanie wiedzy w systemach komputerowych wymaga rozwiazania
trzech podstawowych grup zagadnien:

» akwizycji (ujawniania, pozyskiwania) wiedzy;

* numeryczne reprezentacji wiedzy oraz jg przetwarzania;

* udostgpniania wiedzy.

Akwizycja wiedzy moze by¢ zdefiniowana jako ,,proces pobierania wiedzy od
jednego lub wigcej ekspertow” [16] lub jako ,proces wydobywania wiedzy
obejmujacy opis, powiazania (relacje) i procedury w okreSlonym obszarze
zainteresowania; gldwna funkcja tego procesu jest uzyskiwanie wiedzy od ekspertéw
oraz jej analizowanie i formalizowanie w formie przydatnej komputerowo” [370]. Sa
to dzialania o charakterze metodycznym obejmujace caly proces wspoldziatania
zekspertami  lub  wykorzystywania innych zrodet wiedzy, a takze proces
dokumentowania zgromadzone wiedzy.

Reprezentacja wiedzy to metodyka jg przechowywania i przetwarzania w bazie
wiedzy przy zastosowaniu technik numerycznych odpowiednich dla przewidywanych
zastosowan oraz wiasciwych z uwagi na posta¢ (forme) pozyskanej wiedzy.

Udostepnianie wiedzy to proces jej przekazywania uzytkownikom systemu lub
programom Korzystajacym z zasobow systemu. Bardzo istotnym zadaniem na tym
etapie jest ujednolicenie i zobiektywizowanie interpretacji wiedzy uzyskiwaneg
zsystemu komputerowego, z uwzglednieniem kontekstu jej zastosowan. Procesy
akwizycji i udostepniania wiedzy to zagadnienia z pogranicza czesci formalng,
nieformalng oraz techniczngl systemu informacyjnego, reprezentacja wiedzy to
natomiast domena czgsci technicznej, czyli systemu komputerowego.

Programy komputerowe wykorzystujace bazy wiedzy do rozwiazywania
specjalistycznych problemoéw sa nazywane systemami ekspertowymi. W literaturze
spotyka si¢ takze wiele innych, ale z reguly zblizonych, definicji systemu
ekspertowego, jak np.:

* program komputerowy przeznaczony do rozwiazywania specjalistycznych

probleméw, ktore wymagaja profesjonalnej ekspertyzy [247];
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* komputerowy program doradczy, ktory probuje nasladowaé lub zastgpowac
proces rozumowania i wiedze ekspertéw w rozwiazywaniu okreslonych
problemow [346], [370];

* program komputerowy zaprojektowany tak, aby nasladowal rozumowanie
i proces podegmowania decyzji przez eksperta oraz zawierajacy fakty i wiedze
z okres$lonego obszaru [228];

* program komputerowy wykorzystujacy wiedze w formie symbolicznej do
symulacji postgpowania cztowieka-eksperta[2];

* program komputerowy wspomagajacy podejmowanie decyzji, w ktérym mozna
wyrdzni¢ bazg¢ wiedzy zawierajaca wiedz¢ dziedzinowa istotng dla
podggmowanych decyzji oraz system wnioskujacy korzystajacy z bazy wiedzy
dlawypracowaniatych decyzji [255].

Zagadnienia zwigzane z bazami wiedzy i systemami ekspertowymi ciesza si¢ od
wielu lat bardzo duzym zainteresowaniem, a szeroki przeglad rozwiazan stosowanych
w tej dziedzinie zawieraja m.in. prace: [109], [127], [177], [231], [247], [269], [278],
[318], [355]. Oprocz klasycznych systemow ekspertowych wykorzystujacych
informacje w postaci symboliczng (np. [247], [255]) coraz czesciej sa stosowane
niesymboliczne metody przetwarzaniainformacji, jak np.:

e seci neuronowe, np. [113], [153], [174], [176], [178], [186], [187], [188],

[204], [224], [257], [258], [334], [335], [354], [379];

» algorytmy genetyczne, np. [195], [230], [296];

* rozwiazania hybrydowe, np. [172], [225], [295], [310].

Nowa jakos¢ do systemdw ekspertowych wniosty zastosowania teorii zbiordéw
rozmytych, umozliwiajace opis i przetwarzanie informacji nieprecyzyjnych
i niepewnych, np. [135], [175], [193], [211], [227], [261], [365].

Prace nad zastosowaniami systeméw ekspertowych we wspomaganiu
gospodarowania infrastruktura mostowa, prowadzone w wielu o$rodkach na $wiecie
(np. [11], [65], [124], [126], [155], [360]), podj¢to takze w naszym kraju (np. [21],
[26], [28], [283]). Wybrane rezultaty tych prac w zakresie pozyskiwania, reprezentacji
i udostgpniania wiedzy oraz w zakresie praktyczng implementacji wiedzy
w uzytkowanych systemach zaprezentowano w dalszej czgsci ninigjszel monografii.
Wiele zagadnien z tego obszaru znajduje si¢ w fazie prac badawczych i koncepcyjno-
projektowych, a niektore doczekaty si¢ juz praktycznych aplikacji.

1.3.3. Informacyjne podstawy zarzadzania
obiektami mostowymi

System wspomagajacy gospodarowanie obiektami mostowymi to z reguly
wyspecjalizowany system wspomagania decyzji, ktéry moze by¢ zdefiniowany jako:
* interaktywny system komputerowy pomagajacy decydentom w wykorzystywa-
niu danych i modeli do rozwiazywania problemow [229], [249];
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* zestaw danych, systemow, narzedzi 1 technik, wraz 2z niezbednym
oprogramowaniem i sprzetem komputerowym, dzigki ktérym organizacja
gromadzi i interpretuje istotne informacje o firmie i jej srodowisku oraz
zamienia je w podstawe do podejmowania dziatan [92];

e system informatyczny, w ktérym komputer wyznacza decyzje na podstawie
dostarczonych informacji [81].

Wszystkie przedstawione wyzej definicje podkreslaja kluczowa role informacji
oraz danych, stanowiacych ich numeryczng reprezentacje, dla systemowego
wspomagania decyzji. Bardzo waznym kryterium klasyfikacji informacji
wykorzystywanych w systemach zarzadzania mostami jest poziom ich precyzji
i pewnosci.

W uzytkowanych obecnie systemach informacje wykorzystywane do wspomagania
proceséw decyzyjnych sa traktowane jak informacje precyzyjne i pewne, a do ich
przetwarzania stosuje si¢ metody tradycyjnej matematyki i logiki dwuwartosciowe;j
(Boole’a). W rzeczywistosci wiele informacji zwiazanych z utrzymaniem
i eksploatacja obiektow mostowych ma charakter nieprecyzyjny i niepewny.
Informacje takie nazywane sa informacjami rozmytymi [373], [374]. Do grupy te
mozemy zaliczy¢ na przyklad nastepujace stwierdzenia:

* wystepuja bardzo intensywne przecieki wody w poblizu podpory,

» stan techniczny przesta jest dos¢ dobry,

* rysajest zlokalizowana w poblizu Srodka rozpietosci dzwigara,

* wytrzymatos¢ materiatu zmniejszyla sie o ponad 20%.

Informacje o charakterze rozmytym wydaja si¢ niezastapione wszedzie tam, gdzie
mamy do czynienia z wielkosciami, dla ktorych nie stworzono zadnych obiektywnych
narzedzi pomiarowych. W przytoczonych przyktadach sa to pojecia: ,,intensywnosé
przeciekdw wody”, ,.stan techniczny przgsta” oraz stowne (lingwistyczne) jakosciowe
miary tych pojec: ,,bardzo intensywne”, ,,dos¢ dobry”. Innym obszarem zastosowan
informacji rozmytej sa sytuacje, w ktorych teoretycznie mozliwe jest uzyskanie
precyzyjnej informacji ilosciowej, ale koszt uzyskania takiej informacji jest
nieadekwatny do spodziewanego efektu. Czgste sa takze sytuacje, w ktorych
przyblizona, rozmyta informacja jest wystarczajaca na potrzeby analizowanego
zagadnienia. W przedstawionych wyzej przyktadach dotyczy to okreslen: ,,w poblizu
srodka rozpietosci” oraz ,,ponad 20%”.

Podane przyktady — mimo duzej nieprecyzyjnosci — sa zrozumiale, a wigc sa
nosnikami informacji. Co wigcej, informacje tego typu sa powszechnie
i z powodzeniem wykorzystywane w komunikacji pomigedzy ludZmi. Jest to mozliwe
dzigki temu, ze umyst cztowieka posiada, czgsciowo tylko rozpoznane, narzedzia
umozliwiajace pomiar i ocen¢ wielkosci rozmytych, a takze pozwalajace na
postugiwanie sie pojeciami rozmytymi w odniesieniu do rzeczywistych obiektow
i procesow.
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W zagadnieniach zwiazanych z zarzadzaniem obiektami mostowymi mozna
wyrdzni¢ dwa podstawowe aspekty rozmytosci informacji:

» rozmycie definicji wielkosci, ktérych dotycza informacje,

» rozmycie miar stosowanych do opisu i oceny rozpatrywanych wielkosci.

Z uwagi na precyzje definicji stosowane pojecia mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe klasy:

1) wielkosci zdefiniowane precyzyjnie (N) — jak na przyklad podstawowe
parametry techniczne obiektoéw (geometria, charakterystyki materialowe),
ktorych definicje sa zawarte w normach, instrukcjach, przepisach itp.;

2) wielkosci o nieprecyzyjnych, rozmytych definiciach (R) — mozna tu zaliczy¢
takie okreslenia, jak np.: stan techniczny, przydatnos¢ uzytkowa; pojecia
nalezace do tej klasy sa zdefiniowane z reguly bardzo ogolnie, a ich
interpretacje maja charakter w znacznym stopniu subiektywny;

3) wielkosci nie posiadajqce definicji (B) — przykladem moze by¢ estetyka
obiektow mostowych, ktéregl ocena — mimo zdecydowanie indywidualnego,
subiektywnego charakteru — ma czgsto znaczacy wplyw na przebieg procesu
decyzyjnego.

Pojecia nalezace do kazdej z tych grup moga by¢ charakteryzowane zarGwno przy
uzyciu miar nierozmytych (n), jak i rozmytych (r). Biorac pod uwage dwa
wymienione wyzej parametry rozmytosci informacji, zaproponowano w tab. 1.1
klasyfikacje informacji ze wzgledu na sposob zdefiniowania pojeé oraz stosowane
miary. WyrGzniono sze$¢ klas, a dla ich identyfikacji przyjeto dwuliterowe
oznaczenia

Tab. 1.1. Klasyfikacja rozmytosci informacji ze wzglgdu na sposéb ich definiowania i stosowane miary

Miara wielkosci
Sposéb definiowania wielkosci
nierozmyta (n) rozmyta (r)
nierozmyty (N) [\ N,
rozmyty (R) R R
brak definicji (B) B, B,

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze nawet wielkosci zdefiniowane precyzyjnie, dla
ktérych istnieja zobiektywizowane metody pomiaru, moga by¢ w niektorych
Sytuacjach poprawniej reprezentowane przy uzyciu miar rozmytych niz nierozmytych.
Zeby wytlumaczy¢ ten pozorny paradoks, rozpatrzmy przyklad numerycznej
reprezentacji wyniku badan zawartosci chlorkow w probee betonu. Przyjmijmy, ze
W rezultacie badan wykonanych zgodnie ze standardowa procedura okreslono
zawartos¢ chlorkéw na s = 0,5% masy betonu. Zatéozmy takze, ze dokladnos¢
zastosowanej metody badan wynosi *10% wyznaczonej wartosci. W ujeciu
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nierozmytym uzyskany wynik jest reprezentowany przez wartos¢ liczbowa ,,0,5%”",
ainformacja ta jest traktowana jako catkowicie pewna, zgodnie z graficzna
interpretacja przedstawiona na rys. 1.5a. W ujeciu rozmytym wynik moze by¢
przedstawiony w postaci liczby rozmytej ,,okoto 0,5%”, w ktdorej uwzgledniono
dokladnos¢ uzytej metody badan (rys. 1.5b). W efekcie wigc zastosowana miara
rozmyta zawiera pelniejsza informacje niz nierozmyta miara liczbowa.

Przedstawione zagadnienie pomiaru zawartosci chlorkéw w betonie moze by¢ tez
rozpatrywane z punktu widzenia oceny poziomu szkodliwosci stwierdzonego stgzenia
badanego sktadnika. Modelowanie procesu oceny szkodliwosci przy uzyciu klasycznej
logiki dwuwartosciowej oraz miar nierozmytych polega na okresleniu granicznego
stezenia (w przykladzie przyjeto Sy = 0,4% zgodnie z [294]) i zaloZeniu, ze stezenia
mniejsze od granicznego sa nieszkodliwe, a wigksze od granicznego — szkodliwe dla
materiatu konstrukcyjnego. Graficznie model ten przedstawiono na rys. 1.6a. W ujeciu
rozmytym do modelowania mozemy uzy¢ réznej liczby tzw. ziaren informacji [375].
Jezeli zastosujemy dwa ziarna informacji w postaci zbiorow rozmytych ,st¢zenie
nieszkodliwe™ oraz ,,stezenie szkodliwe”, to model analizowanej wielkosci moze by¢
przedstawiony w postaci pokazanej na rys. 1.6b. Przykladowe sposoby modelowania
z wykorzystaniem trzech i siedmiu ziaren informacji zaprezentowano odpowiednio na
rys. 1.6¢c oraz rys. 1.6d.

Stosujac kolejno wszystkie cztery przedstawione modele do oceny szkodliwosci
stezenia wynoszacego na przyklad s = 0,35%, otrzymujemy:

* w przypadku miary nierozmyte (rys. 1.6a) — oceng poziomu stezenia jako

nieszkodliwe;
* w przypadku miary rozmyte o dwéch ziarnach informacji (rys. 1.6b) — oceng
W postaci stopnia przynaleznosci do zbioru stezenie nieszkodliwe”
wynoszacego 0,58 oraz stopnia przynaleznosci do zbioru ,,stezenie szkodliwe”
réwnego 0,42;

* przy uzyciu miary rozmytej o trzech ziarnach informacji (rys. 1.6c) stopien
przynaleznosci do zbioru ,,stezenie mato szkodliwe” wynosi 0,17, a do zbioru
»stezenie $rednio szkodliwe” wynosi 0,83;
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Rys. 1.5. Miary stezenia chlorkow w betonie: a) nierozmyta: s = 0,5%, b) rozmyta: s = ,,0kolo 0.5%"
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* przy zastosowaniu siedmiu ziaren informacji (rys. 1.6d) stopnie przynaleznosci
do zbioru .stezenie do$¢ szkodliwe” oraz do zbioru ,stezenie S$rednio
szkodliwe” wynosza po 0,5.

Przedstawione poréwnanie pokazuje zalety logiki rozmytej, ktdéra umozliwia opis
posrednich standw szkodliwosci, co zasadniczo odroznia ja od tradycyjnej logiki
binarnej pozwalajacej jedynie na dwuwartos$ciowa klasyfikacje:
szkodliwe/nieszkodliwe. Widaé to szczegdlnie wyraznie w przypadku stezen bliskich
wartosci granicznej. W Klasyfikacji dwuwarto$ciowej stezenie s = 0,39% jest
oceniane jako nieszkodliwe, a stezenie S = 0,41% — jako szkodliwe. Jest to sprzeczne
zaréwno z intuicyjnym odczuciem, jak i wynikami badan rzeczywistego wplywu tak
niewielkiej roznicy stezen na stan materiatu. Stosowanie miar rozmytych pozwala na
unikanie takich sytuacji.

Wyniki badan wykazuja, ze umyst cztowieka jest w stanie rozr6zni¢ i zapamigtac
maksymalnie siedem do dziewigciu standéw modelowanej wielkosci (obiektu, procesu
itp.) [193], [261], a wigc maksymalna liczba ziaren informacji charakteryzujacych
kazda zmienng nie powinna przekraczaé dziewigciu. Dotychczasowe zastosowania
praktyczne wskazuja, ze gwarantuje to opis wystarczajaco precyzyjny nawet do
sterowania samolotami czy skomplikowanymi procesami technologicznymi, zob. np.
[211], [295], [296], [365].

Innym waznym zagadnieniem jest stosowanie precyzyjnych miar liczbowych
W odniesieniu do wielkoSci zdefiniowanych w sposob nieprecyzyjny lub nawet
wielkosci nie posiadajacych definicji. Przyktadem moga tu by¢ liczbowe skale ocen
stanu technicznego obiektdéw mostowych uzywane powszechnie w systemach
wspomagajacych zarzadzanie, pomimo przewaznie bardzo nieprecyzyjnych okreslen
pojecia ,.stan techniczny”. Glowna przyczyna takiej sytuacji wydaje sie by¢ brak
narzedzi komputerowych umozliwiajacych modelowanie obiektow i procesow
z wykorzystaniem informacji rozmytych.

Praktyczne wykorzystanie informacji rozmytych w systemach komputerowych
stato si¢ mozliwe dzigki rozwojowi teorii zbiorow rozmytych, ktory zostat
zapoczatkowany w roku 1965 przez Lotfi Zadeha [373]. Od lat 70. ubieglego wieku
trwa intensywny rozwdj tej dziedziny wiedzy, owocujacy wieloma zastosowaniami
praktycznymi, a liczba publikacji wydanych na catym $wiecie jest szacowana obecnie
na dziesiatki tysiecy. Wiele prac z tego obszaru zostalo opublikowanych takze
w naszym kraju, w tym cenne monografie ksiazkowe, np. [211], [247], [261], [295],
[296], podsumowujace aktualny stan wiedzy.

W odroznieniu od podejscia tradycyjnego narzedzia teorii zbioréw rozmytych
umozliwiaja definiowanie czgSciowej przynaleznosci elementu do zbioru, poprzez
tzw. funkcje przynaleznosci u (funkcja u(s) na rys. 1.6) przyjmujaca wartosci
Z przedziatu od 1 (pelna przynaleznos¢ elementu do zbioru) do 0 (brak przynaleznosci
elementu do zbioru). Rozwigzania logiki rozmytej pozwalaja takze na stosowanie
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zmiennych lingwistycznych, ktore jako swe wartosci przyjmuja wyrazenia jezyka
naturalnego. Stwarza to nowe mozliwosci jakosciowego opisu i oceny rzeczywistosci.
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Precyzja przedstawienia informacji zalezy w decydujacym stopniu od zrdodet jej
pochodzenia. Informacje formulowane przez ludzi maja z reguty bardziej rozmyty,
jakosciowy charakter niz informacje uzyskane przy uzyciu aparatury, ktorych precyzja
zalezy od doktadnosci stosowanych urzadzen oraz metod pomiarowych. W tabeli 1.2
przedstawiono podstawowe zrodta informacji wykorzystywane w trakcie eksploatacji
obiektow mostowych oraz klasy dostarczanych informacji, oceniane z punktu
widzenia sposobu ich zdefiniowania oraz uzywanych miar. Oznaczenia
poszczegolnych klas informacji przyjeto zgodnie z tab. 1.1.

Tab. 1.2. Zrédta i klasy rozmytosci informacji wykorzystywanych w procesie eksploatacji

obiektéw mostowych

Lp. Zrodlo informacii Klasa rozmyto$ci informacji

N, R, B, N, R B,
1. | Dokumentacjatechniczna v
2. | Przepisy prawne v
3. | Wymagania techniczne v
4. | Przeglady obiektow v v v
5. | Teoretyczne analizy konstrukdji v
6. | Oceny kondycji obiektow v v v v v v
7. | Wymagania uzytkowe v v
8. | Zdarzenia eksploatacyjne v v
9. | Srodowisko v v v v v v
10. | Przepisy ekonomiczno-finansowe v
11. | Eksperci v v v v v v

Za gtowne zrodla informacji zasilajace komputerowe systemy wspomagajace
MoOzna uznac:

* dokumentacje  technicznqg  obejmujaca: dokumentacje¢  projektowa,
powykonawcza, wyniki badan materiatbw i elementéw Kkonstrukcji,
dokumentacje zrealizowanych dziatan utrzymaniowych itp.;

* przepisy prawne okreslajace zasady organizacji procesu utrzymania
i eksploatacji infrastruktury mostows;

* wymagania techniczne normujace wymagania dotyczace parametréw
technicznych obiektow;

» wyniki przeglqdéw obiektow zawiergjace informacje o uszkodzeniach;

* wyniki analiz statyczno-wytrzymatosciowych konstrukeji;
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» oceny kondycji obiektdéw, a w szczegdlnosci stanu technicznego i przydatnosci

uzytkowej;

* wymagania uzytkowe definiujace aktualne potrzeby uzytkownikéw w zakresie

parametrow uzytkowych;

e informacje o zdarzeniach eksploatacyjnych (transporty ponadnormatywne,

wypadki, awarie itp.);

* wzajemne oddzialywania zarzadzanych obiektéw mostowych i szeroko

rozumianego srodowiska (skazenia, hatas, drgania, warunki klimatyczne itp.);

e przepisy ekonomiczno-finansowe dotyczace utrzymania i eksploatacji

zarzadzang infrastruktury mostows;

* gromadzong w systemie wiedzg¢ ekspertow.

Informacje uzyskiwane z wymienionych wyzej zrédet, oprocz rdznej precyzji,
maja takze zroznicowane formy i wymagaja stosowania szerokiego wachlarza metod
ich reprezentacji w systemie komputerowym. Ze wzgledu na posta¢ danych oraz
sposob ich wprowadzania do systemow komputerowych mozna wyréznic (rys. 1.7):

* dane alfanumeryczne w formie ciagu znakéw literowych i cyfrowych;

* dane graficzne w formie obrazow graficznych (rysunki, zdjecia itp.)

wprowadzane przy uzyciu specjalistycznych urzadzen.

alfanumeryczne

| LICZBOWE IIUNGWISTYCZNE“

EDYTORY GRAHCZNE WPROWADZANIEOBRAZOW I

grafika

wektorowa grafika rastrowa

KAMERY

DIGTIZERY SKANERY CYRROWE

Rys. 1.7. Techniki wprowadzania danych stosowane w systemach gospodarowania mostami

Dane alfanumeryczne sa najczesciej wprowadzane jako:
+ daneliczbowe;
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* dane lingwistyczne, ktérych wartosci sa wyrazeniami j¢zyka naturalnego;

* dane typu tekstowego w formie ciagu znakdw;

 dane definiowane przez wybor z listy; wybdr moze by¢ jedno- lub wielokrotny;
» dane wprowadzane przy uzyciu dodatkowych narzedzi informatycznych (np.

daty kodowane przy wykorzystaniu komputerowego kalendarza).

Dane graficzne w postaci rysunkow, zdje¢, filmow, odwzorowan mapowych itp.

moga by¢ wprowadzane do systemu komputerowego dwoma sposobami:

e przez tworzenie obrazu, przy wykorzystaniu edytoréw graficznych,

bezposrednio w systemie komputerowym wspomagajacym zarzadzanie;
* przy wykorzystaniu urzadzen takich jak: digitizer, skaner, cyfrowe kamery
fotograficzne i filmowe itp., ktore umozliwiaja wlaczanie do zasobow systemu

obrazéw stworzonych przy uzyciu narzedzi zewngtrznych.

Integracja roznych metod numerycznej prezentacji informacji staje si¢ w ostatnich
latach standardem w systemach wspomagajacych zarzadzanie mostami (rys. 1.8).
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Rys. 1.8. Integracja roznych form prezentacji danych altanumerycznych i graficznych

W systemie wspomagajacym zarzadzanie mostami (system SMOK w wersji 2.2)

W uzytkowanych obecnie systemach wspomagajacych gospodarowanie obiektami
mostowymi wszystkie gromadzone informacje sa z reguty traktowane jako informacje
o jednakowej, wysokiej precyzji i pewnosci, co odpowiada klasie N, wedlug kryteriéw
przyjetych w tab. 1.1. W rzeczywistosci jednak znaczny zasob informacji ma
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charakter nieprecyzyjny, co zacheca do stosowania metod logiki rozmytej obok
rozwiazan opartych na tradycyjnej logice dwuwartosciowe;j.

Szczegblnym obszarem wykorzystywania informacji rozmytych i nierozmytych
jest baza wiedzy i korzystajace z niej funkcje ekspertowe. Systemowe
wykorzystywanie niejednorodnego, pod kazdym praktycznie wzgledem, zbioru
informacji wymaga z jedng strony stosowania efektywnych metod akwizycji wiedzy
zapewniajacych uzyskiwanie mozliwie precyzyjnych i pewnych informacji, a z drugiej
strony rodzi potrzebe tworzenia metod oraz narzedzi umozliwiajacych racjonalng
numeryczng reprezentacje informacji o réznej precyzji i roznym poziomie pewnosci.

Szczegbdlng cecha informacji wykorzystywanych w systemowym zarzadzaniu
obiektami mostowymi jest potrzeba definiowaniainformacji w trzech przestrzeniach:

o przestrzeni zawartosci, z ktorej wybierane sa sposoby numerycznej
reprezentacji tresci informacji z uwzglednieniem jej postaci, precyzji, pewnosci
itp.;

o przestrzeni lokalizacji — umozliwiajacej okreslenie fizycznego usytuowania
informacji w przestrzeni; pojecie lokalizacji dotyczy tu zardwno orientacji
informacji w ukladzie bezwzglednym, najczesciej geograficznym, co jest
domena systemow informacji geograficznej (ang. Geographic Information
Systems — GIS), jak i zlokalizowania informacji w lokalnej, wzglednej
przestrzeni przyjetego modelu geometrii obiektu (np. usytuowanie uszkodzenia
konstrukdji);

* przestrzeni czasu — stuzacej do umiejscowienia informacji w czasie; niektdre
informacje wymagaja zorientowania w bezwzglednym uktadzie czasu (np. data
wykonania przegladu), inne potrzebuja orientacji we wzglednym ukladzie
odniesienia (np. powiazanie zmian stanu technicznego z wiekiem obiektu).

Wymienione wyzej podstawowe atrybuty informacji zaprezentowano na rys. 1.9.

Lokalizacja informacji w bezwzglednym ukladzie odniesienia moze by¢ dokonana
W przestrzeni:

+ bezwymiarowd p°, gdy informacja jest przyporzadkowana obiektowi przy
wykorzystaniu  bezwymiarowego identyfikatora, na przyktad numeru
inwentaryzacyjnego obiektu;

« jednowymiarowej p', gdy obiekt jest identyfikowany przestrzennie przy uzyciu
jednej wspoélirzednej, na przyklad kilometraza drogi;

« dwuwymiaroweg p° gdy orientacja obiektu jest dokonywana przy
wykorzystaniu dwoch wspotrzednych, np: dtugosci i szerokosci geograficzne;

« tréjwymiarowe p°, gdy lokalizacja jest definiowana przy stosowaniu pelnego
trojwymiarowego odwzorowaniaterenu.

Mozliwosci opisu lokalizacji informacji w uktadzie wzglednym (uktadzie obiektu)
sa analogiczne i zaleza od przyjetego w systemie modelu geometrii obiektu. Moga to
byé modele typu E° tworzone z elementéw bezwymiarowych €°, modele typu E*
z elementéw jednowymiarowych e itd.
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Rys. 1.9. Podstawowe atrybuty informacji wykorzystywanych w systemach zarzadzania mostami

Przedstawione wyzej uwagi dotyczace informacyjnych podstaw zarzadzania
obiektami mostowymi prezentuja olbrzymie zroéznicowanie wykorzystywanych
informacji, a takze podkreslaja ich ztozonos¢. Postaé i cechy zasobdéw informacyjnych
maja decydujacy wplyw na metody modelowania obiektOw i procesow, przedstawione
w dalszej czegsci pracy.

1.3.4. Ewolucja komputer owych systemow
gospodar owania mostami

Komputerowe systemy wspomagajace zarzadzanie eksploatacja obiektow
mostowych maja stosunkowo krétka historig, siggajaca przetomu lat 60. i 70.
ubieglego wieku. Jednym z pierwszych znaczacych rozwigzan wykorzystujacych
w praktyce technike komputerowa byt wprowadzony w roku 1971 system ewidencji
i przegladdéw mostéw na drogach federalnych w Stanach Zjednoczonych, ktory
doprowadzit do powstania systemOéw wspomagajacych zarzadzanie na poziomie
ogalnokrajowym [72], [90], [93], [119], [136], [143], [160], [223], [279], [314], [316],
[348], jak i w poszczegblnych stanach [5], [75], [134], [139], [180], [221], [226],
[302], [313], [324], [367], [368], [369], [372].

Jest rzecza charakterystyczna, ze w wielu krajach bezposrednim impulsem do
wprowadzenia lub intensyfikacji prac nad wdrazaniem systemowych, wspomaganych
komputerowo rozwigzan w utrzymaniu i eksploatacji byly tragiczne w skutkach
wydarzenia. Reprezentatywnym przyktadem moga tu by¢ Stany Zjednoczone, gdzie
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jednolite  ewidencjonowanie i systemowe przeglady obiektow mostowych
wprowadzono po Kkatastrofie Silver Bridge, ktdéra miata miejsce w roku 1967
i spowodowata s$mieré 46 osob. Podstawy prawne ogolnokrajowych rozwiazan
systemowych obowiazujacych w USA zostaty sformulowane w ,,Federal Highway Act
of 19687, co pozwolito na wprowadzenie w roku 1971 Krajowego Standardu
Przegladow Mostow (National Bridge Inspection Standard) okreslajacego jednolite
wymagania dotyczace przegladéow obiektow mostowych i procedur oceny ich stanu
[72]. Intensyfikacja prac nad bardziej zaawansowanymi systemami wspomagajacymi
zarzadzanie mostami w USA nastapita po katastrofie Mianus River Bridge w roku
1983 oraz Schoharie Creek Bridge w roku 1987.

W latach 70. i 80. prace nad systemowym wspomaganiem gospodarowania
obiektami mostowymi podjeto takze w wiekszosci krajow europejskich. Na
szczegolne wyrdznienie zastuguja wyniki prac  prowadzonych na Wyspach
Brytyjskich [1], [67], [71], [95], [96], [97], [102], [106], [173], [344], w Danii [6],
[144], [145], [201], [202], [203], Szwegji [68], [77], [206], [207], Belgii [100], Francji
[91], [101], [288], Finlandii [66], [69], [74], [319], [321], [322], Szwajcarii [137],
[179], Norwegii [115], Austrii [309], Holandii [289], a takze w Niemczech [13§],
we Wioszech [79], [80], na Wegrzech [183], [184], [245] i w Rosji [311], [371].
Istotny wplyw na ukierunkowanie tych prac miaty raporty OECD dotyczace zasad
przegladow [70] oraz utrzymania [73] obiektow mostowych. Poza Europa i Stanami
Zjednoczonymi intensywne prace nad systemami zarzadzania obiektami mostowymi
sa prowadzone miedzy innymi w Japonii [142], [326] oraz w Kanadzie [189], [340].
Na przetomie lat 80. i 90. wspomagane komputerowo systemy zarzadzania mostami
pojawily si¢ juz praktycznie we wszystkich krajach o rozwinietej infrastrukturze
transportowej, w tym takze w naszym kraju [18], [19], [36], [48], [241], [274], [286],
[287].

Od poczatku swego istnienia komputerowe systemy wspomagajace zarzadzanie
utrzymaniem i eksploatacja obiektow mostowych podlegaja systematycznej ewolucji,
stymulowanej intensywnym postgpem w dziedzinie szeroko rozumianych technologii
komputerowych. Ewolucja ta odbywa si¢ w dwoch podstawowych obszarach,
amianowicie:

* w zakresie metod modelowania obiektéw mostowych i proceséw zwigzanych

z zarzadzaniem nimi oraz technologii informatycznych umozliwiajacych
realizacje tych modeli,

* w dziedzinie wykorzystywanego sprzetu komputerowego.

W ewolucji eksploatowanych obecnie systeméw mozna wyrdzni¢ nastepujace
podstawowe etapy rozwoju (rys. 1.10):

» zastosowania profegonanych relacyjnych baz danych wraz z oprogramowa-

niem umozliwiajacym wprowadzanie, przetwarzanie i udostgpnianie danych
w systemach o charakterze ewidencyjno-informacyjnym;
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* wprowadzenie do systemow algorytmoéw decyzyjnych wspomagajacych proces
podej mowania decyzji;
* rozwoj obiektowych baz danych oferujacych wyzsza efektywnos¢ niz bazy

relacyjne.
ALGORYIMY BAZY STUCZNA SYSTEMY
DECYZYINE WIEDZY INTELIGENCIA STHRUXCE

BAOLUCIA NARZEDZI INFORVIATYCZNYCH

>

REACYINE
BAZY DANYCH

OBIEKTOWE
BAZY DANYCH

SYSTEMY _
UCZ¥CESE

Rys. 1.10. Etapy rozwoju technologii informatycznych zwiazanych z systemami
wspomagajacymi zarzadzanie mostami [52]

Na podstawie analizy gtdéwnych kierunkdéw badan, jako kolejne kroki w rozwoju
systemow zarzadzania mostami mozna przewidywac:

* rozw¢j metod reprezentacji wiedzy w systemach komputerowych oraz je

implementacjaw formie baz wiedzy;

* zastosowania systemow ekspertowych, wspomagajacych proces zarzadzania
profesjonalng ekspertyza wykorzystujaca wiedze;

* wprowadzenie elementow sztucznej inteligencji umozliwiajacych uczenie sig¢
systeméw komputerowych;

* tworzenie systemOw sterujacych parametrami konstrukcji na podstawie
wynikéw biezacego, realizowanego w czasie rzeczywistym, monitorowania
stanu obiektu oraz dziatajacych na niego obciazen.

Wraz z rozwojem metod modelowania oraz technik informatycznych postgpuje
ewolucja sprzetu komputerowego stosowanego w systemach wspomagajacych
zarzadzanie obiektami mostowymi. Ze wzgledu na znaczna liczbe gromadzonych
komputerowych przetwarzanych danych szczegdlnie istotny jest tu postep w zakresie
mocy obliczeniowej procesoréw oraz w zakresie pamigci operacyjnej i pamigci
zewnetrznych., Duzy wplyw na mozliwosci systemow ma tez rozwodj komputerowych
urzadzen peryferyjnych przedstawiony narys. 1.11.

Podstawowy zestaw urzadzen do wprowadzania i wyprowadzania danych,
sktadajacy si¢ poczatkowo z klawiatury, monitora i drukarki, zostal w pierwszej
kolejnosci wzbogacony o urzadzenia do obstugi grafiki wektorowej (digitizer, ploter),
a nastepnie grafiki rastrowej (skaner, aparat i kamera cyfrowa). W potaczeniu
z wprowadzeniem $rodowiska operacyjnego Microsoft® Windows™ stworzylo to
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nowe mozliwosci gromadzenia informacji w postaci graficznej. Sa one szeroko
wykorzystywane w komputerowych systemach wspomagajacych zarzadzanie
obiektami mostowymi, zarébwno do ewidencyjng identyfikacji obiektow, jak i do
dokumentowaniaich stanu technicznego.

URZ¥DZENIA
URZ¥DZENIA
RZECZYWISTOGEE STERUX¥CE
MONITOR | | DRUKARKA | | PLOTER WIRTUALNA SR?TIJEJ-'{;\(ADE PARAMETRAMI
KONSTRUKCII
BAVOLUCIA SPRZETU KOMPUTEROWEGO >
KAMERA URZ¥DZENIA URZ¥DZENIA
KIAWATURA DIGTIZER CYFROWA MONITORUJ¥CE MONITORUJ¥CE
RUCH STAN KONSTRUKCJI
MYSZ SKANER GPS

Rys. 1.11. Sprzet komputerowy znajdujacy zastosowanie w systemach
wspomagajacych zarzadzanie mostami [52]

Kolejnym waznym krokiem w rozwoju omawianych systemow jest wzbogacenie
ich o podsystemy informacji przestrzenng (np. [2], [83], [197], [249], [250], [304])
oferujace mapy numeryczne, najczesciej sprzezone z baza danych systemu. Do
przestrzennej  orientacji  obiektow  stanowiacych  przedmiot  zarzadzania
wykorzystywane sa coraz powszechniej systemy nawigacji satelitarnej (ang. Global
Positioning System — GPS).

Pozostate urzadzenia przedstawione na rys. 1.11 nie sa jeszcze powszechnie
stosowane w eksploatowanych systemach, ale w wielu krajach trwaja intensywne
prace nad ich wdrozeniem. Dotyczy to przede wszystkim:

* zastosowan trojwymiarowej grafiki w formie tzw. rzeczywisto$ci wirtualnej
umozliwiajacej m.in. precyzyjne ewidencjonowanie i modelowanie uszkodzen
obiektow;

* urzadzen monitorujacych (czujniki, kamery itp.) przekazujacych do systemu
W sposob ciagly dane o ruchu na obiekcie oraz o oddzialywaniach srodowiska;

* urzadzen monitorujacych i przekazujacych do systemu w czasie rzeczywistym
dane o stanie konstrukcji (przemieszczenia, odksztalcenia, emisja akustyczna,
sily w ciggnach, obciazenie tozysk, stan nawierzchni itp.);

* urzadzen do automatycznego sterowania ruchem (sygnalizacja, znaki zmiennej
tre$ci, zapory itp.) na podstawie danych gromadzonych i przetwarzanych
w systemie;
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* urzadzen do automatycznego sterowania parametrami konstrukcji w czasie
rzeczywistym (regulacja naciagu ciggien, rektyfikacja tozysk, zmiana cech
thumikéw dynamicznych itp.) w zaleznosci od aktualnie wymaganych
charakterystyk technicznych lub uzytkowych obiektu.

Z rozwojem technik komputerowych i telekomunikacyjnych zwiazany jest tez
olbrzymi postgp w dziedzinie sposobow przetwarzania i transmisji danych w obrebie
systemu, a takze w zakresie mozliwosci wymiany danych pomiedzy systemami. Na
rysunku 1.12 wyrdézniono trzy metody organizacji przetwarzania danych stosowane
w systemach wspomagajacych gospodarowanie mostami:

* przetwarzanie na kazdym stanowisku komputerowym wykorzystywanym na

potrzeby systemu (system rozproszony),

* centralne przetwarzanie wszystkich danych przy wykorzystaniu pozostatych
stanowisk komputerowych jako inteligentnych terminali do wprowadzania
i udostgpniania danych (system scentralizowany),

* system mieszany, posiadajacy cechy zarowno systemu rozproszonego, jak
i scentralizowanego.

ORGANIZACJA PRZETWARZANIA DANYCH
|
SYSTEMY SYSTEMY SYSTEMY
ROZPROSZONE SCENTRALUZOWANE MIEZANE
TECHNIKI TRANSMISJ DANYCH
Rys. 1.12. Sposoby organizacji
przetwarzaniai transmisji danych
dyskietk, telefonia i cza siee Internet, w systemach wspomagajacych
taoeny, CD komérkowa telefoniczne komputerowa Intranet zarzadzanie mostami

W zakresie technik transmisji danych uzytkowane obecnie systemy zarzadzania
mostami mozna podzieli¢ na dwie grupy:
* systemy wykorzystujace zewnetrzne nosniki (dyskietki, tasSmy magnetyczne,
plyty kompaktowe itp.) jako narzedzia wymiany danych,
* systemy sieciowe korzystajace z tacz telefonicznych lub dedykowanych sieci
komputerowych.
W wielu krajach trwaja tez intensywne prace nad wykorzystaniem do transmigji
danych telefonii komoérkowe [44] oraz mozliwosci stwarzanych przez technologie
internetowe i intranetowe [128], [141], [198], [277], [366].
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Podsumowujac przedstawione wyzej uwagi na temat stosunkowo krotkiej, ale
burzliwej historii ewolucji komputerowych systeméw wspomagajacych zarzadzanie
utrzymaniem i eksploatacja obiektow mostowych, a takze biorac pod uwage
przewidywane kierunki rozwoju, mozna wyodrebni¢ kilka generacji tych systemow
(tab. 1.3). Z punktu widzenia zaawansowania stosowanych rozwiazan
technologicznych wsrdd aktualnie uzytkowanych systeméw mozna wyrdznié:

e systemy | generacji  wykorzystujace  standardowe bazy  danych

Z oprogramowaniem zarzadzajacym baza danych i umozliwiajacym
wprowadzanie, podstawowe przetwarzanie i udostepnianie  danych
gromadzonych w systemie;

» systemy Il generacji posiadajace oprocz wyspecjalizowanej bazy danych takze

algorytmy decyzyjne okreslajace procedury wspomagania podejmowania
decyzji na podstawie zgromadzonego zasobu danych.

Tab. 1.3. Generacje systemow wspomagajacych eksploatacj¢ obiektoéw mostowych

) . Elementy systemu
Oznaczenie generagji
systemow baza danych procedury systemy systemy systemy
decyzyjne ekspertowe uczace si¢ sterujace

| v
I v v
Il v v
v v v
\ v v v

Przedstawiony wyzej zarys ewolucji systemdw wspomagajacych zarzadzanie
obiektami mostowymi wydaje si¢ wskazywaé na to, ze znajdujemy sie w przededniu
upowszechnienia kolejnej generacji systeméw wykorzystujacych obok tradycyjnych
baz danych takze bazy wiedzy. Beda to systemy Il generacji wyposazone dodatkowo
w bazy wiedzy oraz systemy wnioskujace, co umozliwia wspomaganie procesu
decyzyjnego przez systemy lub funkcje ekspertowe. Narzedzia sztucznej inteligencji
wspomagajace podejmowanie decyzji sa obecnie przedmiotem intensywnych prac
badawczych i projektowych w wielu krajach, np. [7], [124], [155], [209], [225], [227],
[228], [246], [326].

Mozna przewidywac, ze kolejnymi etapami ewolucji beda:

» systemy IV generacji wzbogacone w stosunku do systeméw Il generacji

0 zaawansowane narzedzia umozliwiajace automatyczne generowanie
i aktualizowanie wiedzy (uczenie si¢ systemu) na podstawie gromadzonych
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danych i wykorzystywanie tgf wiedzy do wspomagania procesdéw decyzyjnych
[123], [243], [251], [336];

* systemy V generacji posiadajace dodatkowo zdolno$¢ samodzielnego
podejmowania decyzji na podstawie zasobow systemu oraz bezpoSredniego
oddzialywania na obiekty przy wykorzystaniu systemow = sterujacych
parametrami konstrukcji, systeméw sterujacych ruchem itp. (np. [196], [260]).

Systemy wspomagajace gospodarowanie infrastruktura mostowa w naszym kraju,
podobnie jak systemy uzytkowane obecnie w wigkszosci innych krajéw, moga by¢
generanie sklasyfikowane jako systemy Il generacji. W nanowszych wergach
niektorych z tych systemow zaczynaja si¢ juz pojawiaé narzedzia umozliwiajace
gromadzenie, przetwarzanie i udostgpnianie wiedzy (np. [26], [28], [29], [268]),
awiec cechy charakterystyczne dla systemow Il generacji.

Proponowane w niniejszej pracy rozwiazania dotyczace technicznych aspektow
wspomagania procesOw zarzadzania sa ukierunkowane na zastosowania w systemach
Il oraz IV generacji. Prezentowana kompleksowa metodyka model owania obiektow
i procesdw zwiazanych z eksploatacja mostow zapewnia jednolito$¢ reprezentacji
obiektow o rdznych rozwiazaniach konstrukcyjnych i materiatowych.

1.3.5. Strategietworzeniai architektura systemow
wspomagajacych gospodarowanie mostami

Architektura systemu wspomagajacego zarzadzanie zalezy w duzym stopniu od
strategii gospodarowania przyjetej przez organizacj¢ zarzadzajaca infrastruktura
mostowa [99], [117], [343]. Spotykane w praktyce strategie utrzymania i eksploatacji
obiektéw inzynierskich mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

» dtrategie awarii — polegajace na podejmowaniu dzialan utrzymaniowych po
stwierdzeniu, ze obiekt, jego cze$s¢ lub element znajduja si¢ w stanie
awaryjnym, stwarzajacym zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw lub
obiektu;

* strategie zuzycia — gdy dziatania utrzymaniowe sa wykonywane po osiagnigciu
przez obiekt, jego czes¢ lub element zalozonego poziomu zuzycia okreslonego
poprzez okres uzytkowania, histori¢ obciazen itp.;

 strategie monitorowania kondycji — zgodnie z ktorymi dziatania utrzymaniowe
zaleza od wynikow ocen aktualnej kondycji obiektu, okreslanej na podstawie
ocen stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej; oszacowanie stanu obiektu
jest dokonywane na podstawie rezultatow systematycznie prowadzonych
obserwacji i badan.

W tabeli 1.4 pordéwnano zakresy funkcjonalne systemow wspomagajacych,
niezbedne do realizacji poszczegdlnych strategii. Wigkszo$¢ eksploatowanych obecnie
na $wiecie systemoéw gospodarowania obiektami inzynierskimi stosuje strategie
systematycznego monitorowania kondycji obiektéw.
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Tab. 1.4. Zakres funkcjonalny systemdw wspomagajacych realizacj¢ réznych strategii utrzymania
obiektow mostowych

Strategia

Modele obiektéw i procesdw monitorowania

awarii zuzycia Kondycji

Identyfikacjai lokalizacja obiektow v

Parametry techniczne obiektow

Parametry uzytkowe obiektéw

Jakosciowy opis uszkodzen

llosciowy opis uszkodzen

Ocena stanu technicznego

Ocena przydatnosci uzytkowej v

Procesy degradacji

Planowanie rob6t utrzymaniowych

Alokacja srodkéw finansowych

Monitorowanie realizacji rob6t utrzymaniowych v

SN RN IR RN I N IR N R N I R N I N RN

S RN IR NI IR N RN

Historia zycia obicktu

Nowoczesny wspomagany komputerowo system zarzadzania infrastrukturg
mostowa jest kompleksowym przedsiewzigciem wykraczajacym daleko poza obszary
bezposrednio zwiazane z technika komputerowa. Na podstawie analizy wielu
uzytkowanych na §wiecie systemow (m.in. [68], [76], [268], [322]), a takze biorac pod
uwage doswiadczenia krajowe [44], [50], [156], mozna wyrdznié cztery podstawowe
czesci sktadowe niezbedne dla sprawnego i skutecznego dziatania systemu. Ogdlna
strukturg takiego wspomaganego komputerowo systemu przedstawiono schematycznie
narys. 1.13.

Pierwszym z wyroznionych elementéw systemu sa jego podstawy prawno-
-organizacyjne okreslajace formalne zasady realizacji procesu zarzadzania obiektami
mostowymi oraz definiujace formalny system informacyjny. Spojny zbior przepiséw
powinien okresla¢: wymagania techniczne, procedury decyzyjne, organizacj¢ shuzb
utrzymaniowo-eksploatacyjnych, zakresy odpowiedzialnosci itp. Wprowadzenie
komputerowego wspomagania zarzadzania obiektami mostowymi wymaga z reguly
gruntownej modyfikacji lub nawet catkowitej zmiany istniejacych uregulowan
prawno-organizacyjnych w taki sposob, aby zapewni¢ ich pelna zgodnosé
Z pozostalymi czg$ciami sktadowymi systemu. Przykladem moga tu by¢ dokonane
W naszym kraju zmiany przepiséw zwiazane z wprowadzeniem wspomaganych
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komputerowo systeméw zarzadzania, tak w zakresie obiektow drogowych [162],
[163], [164], [166], jak i kolgowych [165].

SYSTEM WSPOMAGAJ CY BEKSPLOATACIEMOSTOW

|;> U™ YTKOANICY PRZYGOTOWANIEZAWODOWE |
SYSTEM KSZTAECENIA USTAWCZNESO |
WYPOSA™ ENIE TECHNICZNE |
=™ [ SPREZET KOMPUTEROWY ]
SYSTEM TRANSMIS] DANYCH |
OPROGRAMOWANIE |

SYSTEM OPERACYINY |

SYSTEM ZARZ¥DZANIA BAZ¥ DANYCH I

SYSIEM ZARZ¥DZANIA BAZY WIEDZY I

SYSTEM WSPOMAGANIA U™ YTKOWNIKOW I

MODH EOBEKTOW

PODSTAWY NAUKOWE
=2 | TECHNICZNE

MODEEPROCESOW

ARCHITEKTURA BAZY DANYCH

KRYTERA OCEN

METODY DIAGNOSTYCZNE

]
|
]
METODY REPREZENTACJ WIEDZY I
]
|
]

METODY OPTYMALIZAC] DECYZJl

—_|> PODSTAWY PODSTAWY PRAWNE |

FORMALNE
WYMAGANIA TECHNICZNE |
PROCEDURY DECYZYINE |

STRUKTURY ORGANIZACYINE I

Rys. 1.13. Podstawowe cze$ci sktadowe kompleksowego systemu wspomagajacego eksploatacje
obiektéw mostowych
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Drugi z istotnych sktadnikow systemu to jego podstawy naukowe i techniczne
tworzace merytoryczny fundament formalnego systemu informacyjnego. Kazdy duzy
System wspomagajacy zarzadzanie obiektami mostowymi jest z reguty projektowany
indywidualnie, z uwzglednieniem specyficznych potrzeb i mozliwosci przysztych
uzytkownikow systemu. Indywidualizacja ta dotyczy przede wszystkim stosowanych
w systemie rozwigzan teoretycznych i obejmuje w szczegolnosci:

» metody numerycznego model owania obiektow i procesdw,

* rodzaj i architektur¢ bazy danych,

* metody akwizycji i reprezentacji wiedzy w systemie,

* metody i techniki diagnostyczne wraz z zasadami ocen wynikdw badan,

* metody i kryteria optymalizacji decyzji.

Zastosowane w systemie rozwiazania teoretyczne decyduja w znacznym stopniu
0 jego efektywnosci.

Kolejnym nieodzownym skladnikiem wspolczesnych systemdéw wspomagajacych
gospodarowanie mostami  jest czes¢ komputerowa, na ktérg sklada si¢ sprzet
komputerowy, system wymiany (transmigi) danych oraz oprogramowanie, czyli
techniczny system informacyjny. Glownym zadaniem systemu komputerowego jest
gromadzenie, przetwarzanie i udostepnianie danych oraz wiedzy na potrzeby procesu
zarzadzania. Sprawno$¢ dziatania systemu komputerowego, a w szczego6lnosci
szybkos¢ przeptywu informacji, majaca kluczowe znaczenie dla procesu zarzadzania,
zalezy zarowno od technicznych mozliwo$ci zastosowanego sprzetu, jak i od
efektywnosci oprogramOwania. Ze wzgledu na duzy z reguly obszar dziatania Systemu
zarzadzania, obejmujacy czesto cale terytorium kraju, bardzo istotne znaczenie ma
system transmigi (wymiany) danych pomigedzy poszczegdlnymi uzytkownikami
systemu. Najczesciej stOsowane rozwiazania to: tacza telefoniczne (w tym telefonii
komorkowej), dedykowane sieci komputerowe, Internet [ub Intranet.

W zakresie oprogramowania nowoczesnego systemu mozna wyrdézni¢ nastgpujace
podstawowe e ementy:

* system operacyjny tworzacy Srodowisko pracy calej komputerowej czesci
Systemu wspomagajacego zarzadzanie; wigkszos¢ eksploatowanych obecnie
systeméw wykorzystuje srodowisko Microsoft® Windows™,

* baza danych oraz system zarzadzania baza danych,

* baza wiedzy z systemem zarzadzania baza wiedzy,

* system wspomagania uzytkownikdw.

Na samym szczycie pokazang na rys. 1.13 struktury systemu wspomagajacego
gospodarowanie mostami znajduja si¢ uZythownicy systemu. Korzystanie
z zaawansowanych technicznie i technologicznie, wspomaganych komputerowo
systemdOw zarzadzania wymaga specjalnego przygotowania uzytkownikéw w trakcie
studiéw, a takze objecia ich programem specjalistycznych szkolen i treningow
bedacych czescia procesu wdrazania poszczegolnych modutow i wersji systemow.
Jednym z gtownych celéw szkolen jest zapewnienie spojnosci i jednolitej interpretacji
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danych wprowadzanych do systemu oraz danych uzyskiwanych z systemu. Szkolenia
umozliwiaja praktyczne ksztattowanie i wdrazanie formalnych oraz nieformalnych
systemdéw informacyjnych. Jest to szczegdlnie istotne w rozleglych systemach
wspotuzytkowanych przez kilkuset, a nawet przez kilka tysiecy uzytkownikow.
Istotnym elementem warunkujacym poprawne dziatanie systemu wspomagajacego
zarzadzanie jest tez zapewnienie uzytkownikom niezbednego wyposazenia
technicznego, a w szczegolnosci sprzetu diagnostycznego, s$rodkow tacznosci,
srodkdw transportu itp., przewidzianych w projekcie systemu.

Wspotdziatanie wszystkich przedstawionych wyzej elementéw sktadowych
systemu wspomagajacego gospodarowanie obiektami mostowymi powinno zapewniac
realizacje  planowanych  uzytkowych  funkcji ~ systemu. Mimo  znacznego
zindywidualizowania systeméw eksploatowanych w poszczegdlnych krajach, prawie
w kazdym systemie mozna wyodrebni¢ wspolne podstawowe funkcje uzytkowe
wspomagajace nastepujace obszary procesu zarzadzania:

e @awidencja,

e utrzymanie,

* uzytkowanie,

e planowanie.

Narysunku 1.14 zestawiono podstawowe funkcje uzytkowe, podajac takze glowne
zagadnienia wchodzace z reguty w zakres poszczeg6lnych funkcji.

Zadaniem czesci ewidencyjngj systemu jest zdefiniowanie przedmiotu zarzadzania,
czyli dostarczenie niezbednych informacji o obiektach mostowych objetych
systemem. Informacje ewidencyjne obejmuja z reguly:

» identyfikacje obiektu (rodzaj obiektu, kod identyfikacyjny itp.);

* lokalizacj¢ w powiazaniu z ukladem komunikacyjnym oraz ukladem

geograficznym;

e parametry administracyjne (zarzadzajacy, wlasciwe terytorialnie wtadze

panstwowe, lokalneitp.);

* parametry techniczne (geometria konstrukcji, cechy materialdw, wyposazenie,

urzadzenia obce itp.).

Funkcja uzytkowa zwigzana z utrzymaniem wspomaga system przegladow
obiektow, szczegblnie w zakresie gromadzenia i dokumentowania informagji
0 uszkodzeniach, a takze w dziedzinie ocen stanu technicznego formutowanych jako
miara zgodnosci aktualnych wartosci parametrow technicznych obiektu z wartosciami
projektowanymi. Z reguty funkcja ta wspomaga tez wstegpne okreslanie niezbednego
zakresu i rodzaju dziatan utrzymaniowych wraz z oszacowaniem kosztéw. Waznym
obszarem zwigzanym z utrzymaniem obiektow jest tez monitorowanie Srodowiska,
W jakim znajduje si¢ obiekt (warunki klimatyczne, agresywnos$¢ itp.) oraz sledzenie
wplywu uzytkowania obiektow na otoczenie (halas, zanieczyszczenia itp.).

Funkcja odpowiedzialna za wspomaganie zarzadzania wuzZytkowaniem obiektow
gromadzi, przetwarza i udostepnia informacje na temat parametrow uzytkowych
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obiektu, takich jak: no$nos¢, skrajnie ruchu na obiekcie i pod nim, dopuszczalne
predkosci ruchu taboru itp. Funkcja ta wspomaga takze najczesciej oceng przydatnosci
uzytkowej, rozumianej jako miara zgodnosci aktualnych wartosci parametrow
uzytkowych obiektu z wymaganymi wartosciami tych parametrow. W obszarze
dziatania funkcji znajduje si¢ réwniez zarzadzanie wszelkimi zdarzeniami zwiazanymi
Z obiektem, jak np. transporty specjane (ponadnormatywne), wypadki
komunikacyjne, awarie.

PODSTAWOWE RUNKCIEU ™ YTKOWE SYSTEVIU GOPODAROWANIA MOSTAMI

|:>| PLANOWANIE

PROGNOZOWANIEZMIAN I

PLANOWANIEDZIAFAN UTRZYMANIOWYCH I

ALOKACIA GRODKOW ANANSOWYCH |

OPTYMALIZACJA DECYZJ |

::> U YTKOWANIE PARAMETRY U™ YTKOWE I

OCENA PRZYDATNOM®! U™ YTKOWE |

ZARZ¥DZANIEZDARZENIAMI I

WSPOMAGANIESYSTEMU PRZEGLYDOW I

;> UTRZYMANIE

OCENA STANU TECHNICZNEGO I

MONITOROWANIEDZIAEAN UTRZYMANIOWYCH I

Fooy Guul 6ol fuoy

MONITOROWANIE GRODOWISKA |

—_|'> BMDENCIA LOKALIZACIA OBEKTU |
PARAMETRY ADMINISTRACYINE |

PARAMETRY TECHNICZNE l

DOKUMENTACJA TECHNICZNA |

Rys. 1.14. Podstawowe funkcje uzytkowe systeméw wspomagajacych gospodarowanie
obiektami mostowymi

Cze$¢ systemu zwiazana z planowaniem obejmuje w wigkszosci systemow
zagadnienia prognozowania zmian stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej,
wykorzystywane nastepnie do optymalizacji decyzji dotyczacych planowania dziatan
utrzymaniowych i zwiazanej z tym alokacji srodkow finansowych.



Projektowanie, realizacja i1 wdrazanie duzego systemu Wwspomagajacego
gospodarowanie obiektami mostowymi jest procesem ztozonym i dlugotrwatym,
trwajacym najczesSciej kilka, a czasem i ponad 10 lat. Zarzadzanie tak
skomplikowanymi projektami wymaga przyjecia strategii tworzenia systemu
dostosowangj do konkretnych potrzeb i mozliwosci. Wsrod stosowanych na $wiecie
rozwiazan mozna wyrdzni¢ nastepujace  podstawowe strategie  budowy
komputerowych systemow wspomagajacych zarzadzanie [15], [16], [169]:

» strategia kaskadowa, nazywana takze strategia liniowa;

e dtrategia przyrostowa;

» dstrategiaewolucyjng;

 strategia prototypowania.

Srategia kaskadowa zaktada kompleksowe catosciowe tworzenie systemu poprzez
realizacje kolejnych etapdw prac. Podstawowe wyrdznione kroki to:

* okreslenie wymagan stawianych systemowi;

* kompleksowa analiza wymagan oraz uwarunkowan planowanego systemu,
wwyniku ktéregj tworzony jest logiczny model systemu, nazywany tez
funkcjona nym projektem systemu;

* wykonanie szczegdtowych projektow wszystkich czesci sktadowych systemu;

* realizacja czgsci sktadowych zgodnie z przyjetym projektem;

* testowanie oraz ocena poprawnosci funkcjonowania oraz wspoldziatania
wszystkich czesci systemu;

* wdrozenie catego systemu w organizacji, dla ktorej jest przeznaczony;

* uzytkowanie systemu przy rownoczesnym prowadzeniu niezbednych prac
konserwacyjnych (zarzadzanie systemem, zabezpieczanie zasobow, obstuga
serwisowaitp.).

Strategia kaskadowa jest chetnie i czgsto stosowana podczas realizacji projektow
dotyczacych zarzadzania infrastruktura mostowa. Wazna zaleta tej strategii jest
kompleksowe podejscie do tworzenia systemu, a wigc rOwnoczesne prowadzenie prac
obejmujacych wszystkie elementy sktadajace si¢ na system. Za wady mozna uwazaé
trudnosci we wprowadzaniu ewentualnych zmian w zakresie zakonczonych juz
etapdw tworzenia systemu oraz stosunkowo dlugi okres od rozpoczecia prac nad
systemem do uzyskania pierwszych efektow uzytkowych. Strategia kaskadowa
szczegolnie dobrze nadaje si¢ do wykorzystania w tzw. Srodowiskach dobrze
zdefiniowanych informacyjnie, w ktorych uzytkowany jest juz jakis system
informacyjny wymagajacy wymiany lub rozbudowy.

W strategii przyrostowg (rys. 1.15) przyjmuje si¢ podzial realizacji planowanego
docelowego zakresu funkcjonalnego systemu na etapy (moduty, funkcje) i tworzenie
finalnego produktu metoda przyrostowa przez dofaczanie kolejnych czgsci. Po
okresleniu  wymagan i przeprowadzeniu catosciowg analizy zagadnienia
opracowywany jest ogolny projekt systemu. Dalsza czg$¢ prac wykonywana jest
kolgino dla poszczegolnych wydzielonych funkcjonalnie modutow systemu, az do
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wdrozenia i rozpoczecia uzytkowania kazdego modutu. Zaleta strategii jest
stosunkowo  szybkie udostgpnianie uzytkownikom mozliwosci  korzystania
z praktycznych efektéw wprowadzanego systemu. Strategia przyrostowa okazuje si¢
przewaznie najefektywniejsza w tzw. Srodowiskach stabo zdefiniowanych
informacyjnie, gdzie praktycznie nie funkcjo-

nuja zadne sformalizowane rozwigzania. | OKREEENIEWYMAGAN |
Pewna odmiana strategii przyrostowej jest v

strategia ewolucyjna. Zaklada sie w niej, ze | ANALIZA ZAGADNIENIA |

ostateczna  wersja  systemu, spelniajaca v

wszystkie wymagania uzytkownikow, zostanie =3  OGOINYPROEKTSSEMU |

uzyskana na drodze ewolucji systemu od wersji j} v

wstepnej do wersji docelowej. W rozwiazaniu PODSTAWY || [ PODSTAWY NAUKOWE

tym kazda wersja ma okreslona zdolnos¢ FORMALNE | TECHNICZNE

uzytkowa, a jednoczesnie stuzy do precyzowa- v
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najczesciej jako narzedzie stuzace sprecyzowa- v
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oprogramowania, a takze postep w dziedzinie wykorzystywanych w systemie
rozwiazan naukowych i technicznych.

1.4. Zarzadzanie obiektami mostowymi w Polsce

1.4.1. Infrastruktur a mostowa

Okreslenia: mosty, obiekty mostowe, obiekty inzynierskie \Ub obiekty inzynieryjne
nie maja S$cistych powszechnie akceptowanych definicji i sa czgsto uzywane
zamiennie. Wprowadzanie systemowych rozwiazan w gospodarowaniu tymi
obiektami wymusza sprecyzowanie stosowanej terminologii, ale nie doprowadzito
dotad do pelnego ujednolicenia we wszystkich systemach zarzadzania uzytkowanych
w naszym kraju. W zwiazku z tym w niniejszej pracy przyjeto nastepujace
podstawowe okreslenia:

* budowla — obiekt budowlany nie bedacy budynkiem lub obiektem malej
architektury [349]; ogdlne okreslenie obejmujace miedzy innymi budowle
komunikacyjne, takie jak: drogi, linie koleowe, obiekty inzynierskie
(inzynieryjne);

Tab. 1.5. Definicje drogowych i kolejowych obiektéw mostowych

Rodzaj obiektu Obiekt drogowy Obiekt kolgjowy
Obiekt inzynieryjny umozliwiajacy
Obiekt stuzacy do zapewnienia przeprowadzenie linii kolejowej nad
Most komunikacji drogowej nad przeszkoda | przeszkodami wodnymi, o szerokosci
wodna w swietle pod co najmniej jednym

przgstem wigkszej od 3,00 m

Obiekt inzynieryjny umozliwiajacy
przeprowadzenie linii kolejowej nad
przeszkodami innymi niz przeszkody
wodne, o szerokosci w swietle pod

co ngimnig jednym przgstem wigkszej
0d3,00m

Obiekt stuzacy do zapewnienia
Wiadukt komunikacji drogowej nad droga lub
linia kolejowq

Obiekt stuzacy do zapewnienia
komunikacji drogowej nad przeszkoda

Estakada inng niz przeszkoda wodna, drogalub Nie wyréznia sig
liniakolgjowa
Ktadka dla Obiekt nzynieryjny urp().zllw1ajla(cy Obicekt stuzacy do przeprowadzenia
) przeprowadzenie nad linig kolejowa lub .
pieszych ruchu pieszego nad przeszkoda

inng przeszkoda ciagu ruchu pieszego
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» obickty inzynierskie (inzynieryjne) — ogdlne okreslenie obejmujace obiekty
mostowe (mosty, wiadukty, estakady, ktadki) oraz tunele, podziemne przejscia
dla pieszych, przepusty, konstrukcje oporowe,

» Obiekty mostowe — konstrukcje ztozone z podpor i przesel, przeznaczone do
przeprowadzenia ciagu komunikacyjnego nad przeszkoda; w zaleznosci od
rodzaju prowadzonego ciagu komunikacyjnego rozroznia si¢ obiekty: drogowe,
kolegjowe, drogowo-kolejowe, tramwajowe, kladki dla pieszych itp., a w zalez-
nosci od pokonywanej przeszkody najczesciej wyrdznia sig: mosty, wiadukty
i estakady.

Przyjete w obowiazujacych w naszym kraju przepisach szczegotowe definicje
poszczegblnych rodzajéw drogowych [32], [291], [294] i kolgowych [165], [292],
[352] obiektow mostowych rdznig si¢ nieco migdzy sobg. Okreslenia te zestawiono
w tab. 1.5.

Infrastruktura mostowa w Polsce, bez uwzglednienia przepustow, obejmuje ponad
38000 obiektow, na ktore sktadaja sig: mosty, wiadukty, estakady, ktadki, tunele,
przejscia podziemne oraz konstrukcje oporowe. Ze wzgledu na odmienng organizacj¢
procesOw zarzadzania utrzymaniem i eksploatacja odrgbnego przedstawienia
wymagaja obiekty drogowe oraz kolejowe.

Wedhug informacji przedstawionych miedzy innymi w pracach [58], [240], [242],
[327] nasieci drog publicznych w Polsce — o catkowitej dlugosci ponad 370 tys. km —
znajduje si¢ okoto 29000 obiektow inzynierskich, bez uwzglednienia przepustow.
L.aczna dtugos¢ tych obiektow wynosi ponad 564 km. Dane o obiektach inzynierskich
usytuowanych w ciagach drog poszczegolnych kategorii, wedtug stanu w roku 1999,
przedstawiono w tab. 1.6.

Tab. 1.6. Obiekty mostowe na drogach publicznych w Polsce (bez przepustow)

o Dlugo$é drég Obiekty inzynierskie Liczba jednostek
Kategoria drog K dzai h
[km] Liczba obiektow [szt] | Dlugosc obiektéw [m] | Z2rzadzajacye
Krajowe 18 120 3517 144 685 1
Wojewodzkie 28 465 3491 65235 16
Powiatowe 127 793 9167 130611 308
Gminne 7744 95726 2489
197 351

Migjskie 5090 127 883 65

Razem 371729 29009 564 140 2879
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a) zelbetowe b) zelbetowe
68.4% 41.3%

sprezone

sprezone

stalowe kamier, beton, 18.6% stalowe kamieri, beton, 34.6%
10.4% ceuta 23.5% cogta
2.6% 0.6%

Rys. 1.16. Material dZwigaréw gtownych obiektdw mostowych na drogach krajowych: a) wedtug liczby
obiektoéw, b) wedlug pola powierzchni przeset

W skali calego kraju Srednia dltugo$¢ drogowego obiektu inzynierskiego wynosi
ok. 19,4 m, a przecietna odlegtos¢ pomiedzy obiektami osiaga 12,8 km. W ciagu sieci
drog publicznych znajduje si¢ stosunkowo niewiele duzych obiektow. W catym kraju
eksploatowane sa 182 obiekty inzynierskie o dlugosci przekraczajacej 200 m.
Drogowe obiekty inzynierskie charakteryzuja sie duzym zrdznicowaniem rozwigzan
konstrukcyjnych oraz wykorzystywanych materialéw. Jako przyktad na rys. 1.16
przedstawiono dane dotyczace materiatow konstrukcyjnych dzwigaréow glownych
obiektéw mostowych usytuowanych w ciagu drog krajowych. Rysunek 1.16a
prezentuje zestawienie wedlug liczby obiektdw, a rysunek 1.16b — wedlug pola
powierzchni przgset w planie. Poréwnanie na podstawie powierzchni przeset
pokazuje, ze udzial trzech podstawowych materialdw: stali, betonu zbrojonego
i betonu sprezonego jako tworzywa dzwigarow gtownych jest zblizony. W obiektach
mniejszych dominuje beton zbrojony, co wida¢ wyraznie na rys. 1.16a.

W posiadaniu i w zarzadzie Polskich Kolei Panistwowych w roku 2000 znajdowato
si¢ 33276 obiektow inzynieryjnych. Podstawowe dane statystyczne dotyczace
poszczegblnych rodzaj 6w obiektéw, opracowane na podstawie danych ewidencyjnych
zgromadzonych w bazie danych systemu SMOK [41], przedstawiono w tab. 1.7.
Laczna dlugos¢ linii kolejowych wynosi okolo 23600 km, a s$rednia odleglosé
pomiedzy obiektami inzynieryjnymi to okoto 700 m.

Sumaryczna liczba kolejowych obiektéw mostowych, a wiec: mostow, wiaduktow
i kltadek dla pieszych, wynosi 7902 szt. (23,7% wszystkich kolejowych obiektow
inzynieryjnych). Pole powierzchni obiektéw mostowych w planie wynosi 1401067 m?,
co stanowi 48,9% pola powierzchni wszystkich kolejowych obiektéw inzynieryjnych.
Srednia dtugos¢ obiektéw mostowych to prawie 30 m.



Tab. 1.7. Kolejowe obiekty inzynieryjne w Polsce (stan w roku 2000)

Rodzaj obiektow

Liczba obiektéw

Dhugos¢ eksploatacyjna

Pole powierzchni w

[szt] [m] planie [m]
Mosty 4047 136 461 793 701
Wiadukty 3647 77787 456 228
Ktadki dla pieszych 208 19193 151138
Przejscia pod torami 388 10197 529 396
Tuneleliniowe 26 18152 93 290
Sciany oporowe 771 61 756 382 608
Przepusty 24189 417 307 456 244
Razem 33276 740 853 2 862 605

Najstarsze, istniejace dotad, kolejowe obiekty mostowe powstaly na poczatku XIX
wieku, a intensywny rozwdj sieci kolejowej rozpoczat si¢ na przetomie lat 30. i 40.
tego wieku. Liczbe obiektéw wybudowanych na terenie naszego krgju w kolenych
okresach 5-letnich w ciagu XIX oraz XX wieku przedstawiono na rys. 1.17.
Prezentowane dane obejmuja jedynie obiekty istniejace do dnia dzisiejszego.
Z przytoczonych danych jasno wynika, ze eksploatowane w naszym kraju kolejowe
obiekty inzynieryjne sa w znacznej cze¢sci budowlami zaawansowanymi wiekowo
(rys. 1.18). Blisko 45% obiektow jest w wieku powyzej 100 lat, a jedynie okoto 15%

konstrukcji — ponizej 40 lat.
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Rys. 1.17. Kolejowe obickty inzynieryjne wedtug roku budowy




50

Liczba
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Wiek obiektéw

Rys. 1.18. Struktura wickowa kolejowych obiektow inzynieryjnych w Polsce

— stan w roku 2000
cegta
beton 8.5% kamien
36.8% 3.5%

Rys. 1.19. Material konstrukeyjny dzwigarow

niejednorodne stal . R ’ .
9.2% 42.0% glownych mostow i wiaduktow kolejowych

Kolejowe obiekty mostowe wykazuja, podobnie jak obiekty drogowe, duze
zroznicowanie pod wzgledem wykorzystywanych materiatow i rozwigzan
konstrukcyjnych. Na rysunku 1.19 przedstawiono procentowy udzial podstawowych
materialow konstrukcyjnych zastosowanych jako tworzywo dzwigaréw gltownych
przgsel mostéw i wiaduktow. Dominujacy udzial maja tu dzwigary stalowe oraz
dzwigary betonowe, gldwnie =z betonu zbrojonego. Ws$rdd materiatow
wykorzystywanych do budowy podpér zdecydowana przewage ma beton (rys. 1.20).
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beton

cegta
10.3%

Rys. 1.20. Material konstrukcyjny podpor

P . . iejednorod
mostow i wiaduktow kolejowych N e

15.0% 0.6%

1.4.2. Komputerowe wspomaganie zarzadzania
eksploatacja mostow w Polsce

Odzyskanie przez Polske niepodlegtosci po I wojnie $wiatowej umozliwito
zorganizowanie panstwowych struktur zarzadzajacych infrastruktura komunikacyjna.
Specjalistyczne stuzby zarzadzania mostami drogowymi powstaly w roku 1919, gdy
W Ministerstwie Robot Publicznych powotano Wydziat Mostowy. Gospodarowanie
obiektami kolejowymi bylo w gestii powstalych w roku 1918 Polskich Kole
Panstwowych, dziatajacych poczatkowo jako instytucja podlegta bezposrednio
organom wladzy panstwowej (Ministerstwo Kolei Zelaznych, Ministerstwo
Komunikacji), a nastepnie jako wyodregbnione przedsigbiorstwo. Interesujace
informacje o historii tych stuzb zawieraja miedzy innymi prace [233], [237], [259].

Jednolite zasady ewidencjonowania i przegladow drogowych obiektéw mostowych
w naszym kraju opracowano w latach 1954-1956 [233], [237], a ich wdrozenie
przyspieszyta katastrofa wiaduktu w Zabrzu w roku 1959. W tym samym czasie
podobne unormowania wprowadzono takze w zarzadzaniu kolejowymi obiektami
mostowymi  [161], [347], a jednolity system dokumentacji ewidencyjneg
i utrzymaniowej obiektow kolejowych wdrozono w roku 1962 [272]. Wprowadzone
rozwiazania zainicjowaly systemowe gromadzenie informacji o obiektach mostowych.
Wykorzystywanie tych informacji w procesie zarzadzania obiektami bylo znacznie
ograniczone z uwagi na istniejace techniczne mozliwosci ich przetwarzania
i udostepniania. Istotny przelom nastapil tu wraz z powstaniem i rozwojem technik
komputerowych.

Potrzebe wprowadzenia wspomaganych komputerowo systemow zarzadzania
obiektami mostowymi dostrzegano i dyskutowano w Polsce od potowy lat 80. (m.in.
[18], [45], [46], [47], [48], [94], [182], [241], [274], [276], [281], [282]). Pierwsze
prace projektowe dotyczace systemu zarzadzania drogowymi obiektami mostowymi
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[17], [19], [286], [287] wykonano w latach 1987-1991 na Zzlecenie Generalng
Dyrekcji Drog Publicznych, rozpoczynajac tworzenie Systemu Gospodarki M ostowe
(SGM). Pierwszy projekt koncepcyjny rozwiazan funkcjonalnych systemu
przedstawiono narys. 1.21.

SystEM GosPoDARKI MosTowEs |

N

EWIDENCJA KONSTRUKCJA| STAN ANASTAT MODHEE

OCENA STANU MODEL OBLICZENIOWY WYNIKI ANALIZY NORMY, PRZEPISY
TECHNICZNEGO KONSTRUKCII MODELU OBLICZENIOWEGO PRACE NAUKOWE
l ! |
OCENA PRZYDATNOGE! METODYKA
U™ YTKOWEJ | KRYTERIA OCENY
Z‘ﬁéA""'E'\‘\'AADSZTSAWSWEZ' OCENA STANU UKEADU OGRANICZENIA PLANOWANIE PRAC PLANOWANIE
KSE;‘S] CBETON ICTPZ. KOMUNIKACYINEGO W EKSPLOATACI! UTRZYMANIOWYCH INWESTYCJI

Rys. 1.21. Wstgpna koncepcja ukladu funkcjonalnego Systemu Gospodarki Mostowej (SGM)

Zrealizowana ostatecznie werga systemu roznita si¢ istotnie od pierwotnych
koncepcji, gdyz zamiast kompleksowego i jednorodnego systemu powstal pakiet
autonomicznych programoéw wspotpracujacych ze soba w zakresie wymiany danych
[32], [85], [157], [158], [159], [213], [214], [234], [235], [236], [238], [239].

Ogdlny schemat oprogramowania Systemu Gospodarki Mostowe) w wergi 2.0
przedstawiono na rys. 1.22. Wersja ta zostala wdrozona w latach 1993-1994 i objeta
swoim zasiegiem wszystkie drogowe obiekty inzynierskie (z wylaczeniem
przepustéw) usytuowane w ciggu drég krajowych [363], [364]. Oprogramowanie
systemu bylo od roku 1995 z powodzeniem uzytkowane w jednostkach
administrujacych drogami publicznymi, przy jednoczesnym prowadzeniu dziatan
rozwojowych [242]. Od poczatku 1999 roku, wraz ze zmiana administracyjnego
podziatu kraju, wprowadzono glgboka reorganizacje systemu zarzadzania drogami
publicznymi. Spowodowalo to potrzebe modernizacji oprogramowania Systemu
Gospodarki Mostowej [156].
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Rys. 1.22. Schemat funkcjonowania SGM [363]

Najnowsza wersja oprogramowania systemu zostala opracowana w roku 2000
i nosi oznaczenie SGM 2000. Systemy wspomagajace eksploatacje drogowych
obiektéw mostowych sa rozwijane w powiazaniu z 0ogolnokrajowym Bankiem Danych
Drogowych [152] oraz Drogowym Systemem Referencyjnym [361].

W ostatnich latach nowe zadania w zakresie gospodarowania infrastruktura
mostowa powstaly w naszym kraju w zwiazku z rozpoczeciem realizacji szerokiego
programu budowy autostrad. Autostradowe obiekty mostowe ze wzgledu na
szczegblne znaczenie dla ukladu komunikacyjnego kraju wymagaja szczegélnie
precyzyjnych narzedzi informatycznych wspomagajacych podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych. Zagadnienia zwiazane z ta tematyka oraz propozycje rozwiazan sa
szczegdtowo prezentowane m.in. w pracach [33], [37], [38], [43], [51], [52], [240],
[242].

W gospodarowaniu mostami kolejowymi pierwsza proba wprowadzenia technik
komputerowych byto opracowanie w latach 1988—1990 przez zespot Instytutu Drog
i Mostéw Politechniki Warszawskiej, przy udziale Dolnoslaskiej Dyrekcji Okregowej
Kolei Panstwowych, koncepcji ,.Informatycznej bazy danych o mostach kolejowych
Zuwzglednieniem historii ich eksploatacji” [274]. Uzyskane doswiadczenia
umozliwity Polskim Kolejom Panstwowym precyzyjniejsze okreslenie zatozen do
dalszych prac zwigzanych z systemowym zarzadzaniem mostami kolejowymi.
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Zadania zaprojektowania, redizacji i wdro-
zenia kompleksowego systemu wspomaga-

g@maRT  jacego zarzadzanie wszystkimi  rodzajami

S L kolejowych obiektéw inzynieryjnych podjat

G si¢ zespot zlozony z pracownikOw Instytutu

Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej,

= SYSTEM  a takze wroctawskich firm: Komputerowej
ZARZADZANIA  Asogagi Informacyjng BOGART Sp. z o.0.
MOSTAMI Oraz Universa Systems s.c. Prace nad tym
KOLEJOWYMI projektem, o nazwie: ,,System Zarzadzania

4 Mostami Kolgowymi SMOK” (rys. 1.23),
. rozpoczeto w roku 1992. Autor niniejSze
0 SMOK  onoers et

monografii jest od poczatku realizacji tego
systemu koordynatorem catosci prac oraz,
wspolnie z mgr. inz. Stefanem Rewinskim,
gldwnym jego projektantem.

Ogdblny schemat funkcjonalny systemu
SMOK pokazano narys. 1.24 [50], a szczegot-
fowe rozwiazania merytoryczne i informaty-
czne przedstawiono migdzy innymi w pracach
[20], [391, [49], [53], [55], [190], [191], [192].

System SMOK jest projektowany i wdrazany metoda przyrostowa, a caly projekt
zostat podzielony na trzy etapy. Pierwszy etap prac obejmowat:

e opracowanie prawnych podstaw systemu [165], [352];

* reorganizacj¢ stuzb zajmujacych si¢ utrzymaniem i eksploatacja obiektow
inzynieryjnych, w wyniku ktérej od poczatku 1995 r. rozpoczely
funkcjonowanie nowe specjaistyczne jednostki organizacyjne — Oddziaty
Mostowe [306];

e prace nad naukowymi i technicznymi podstawami systemu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ewidencyjnych modeli obiektow [18], [39], [50];

» zaprojektowanie, wykonanie i wdrozenie we wszystkich specjalistycznych
jednostkach organizacyjnych PKP oprogramowania umozliwiajacego tworzenie
ewidencyjnych modeli obiektéw z wykorzystaniem numerycznej mapy linii
kolejowych (rys. 1.25) [40], [50], [305];

* przygotowanie i przeprowadzenie szkolen przysztych uzytkownikow systemu
wraz z opracowaniem niezbednych podrecznikow i innych materialow
pomocniczych [24], [25], [35], [41], [131], [132].

Rys. 1.23. Tytulowy ekran oprogramowania
systemu SMOK
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Rys. 1.26. Rozmieszczenie instalacji Systemu SMOK naterenie kraju

Proces wdrozen systemu we wszystkich jednostkach PKP zajmujacych sig
zarzadzaniem obiektami inzynieryjnymi (67 instalacji) zakonczono wiosna 1997 r.
Lokalizacje poszczegdlnych instalacji systemu na terenie krgju pokazano narys. 1.26.
Wyniki realizacji pierwszego etapu tworzenia systemu przedstawiono szczegdtowo
w pracach [41] oraz [50].

W kolejnych latach zrealizowano drugi etap tworzenia systemu, obejmujacy przede
wszystkim zagadnienia zwigzane z przegladami obiektow, a wigec ujednolicony system
gromadzenia informacji o uszkodzeniach (rys. 1.27), metodyke oceny stanu
technicznego obiektéw [55], [307] oraz systemowe planowanie dziatan
utrzymaniowych w zakresie rzeczowym i finansowym [54], [56]. W oprogramowaniu
systemu zaimplementowano opracowana przez autora testowa wersje narzedzi
ekspertowych wykorzystujacych rozwiazania przedstawione w pracach [26], [27],
[28]. Podstawowe prace tego etapu zakoficzono pilotazowym wdrozeniem systemu
jesienia 2000 roku w wybranych 12 jednostkach organizacyjnych PKP. Zakres
funkcjonalny oprogramowania tej wersji systemu oraz zastosowane rozwigzania
merytoryczne przedstawiono w pracach [24], [25], [29], [35], [51], [52]. Ostatni, trzeci
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etap budowy systemu, planowany na lata 2002—2003, zapewni realizacje pelnego
zakresu funkcjonalnego, przedstawionego narys. 1.24.

W latach 1997-2002 zostatlo opracowanych w naszym kraju takze kilka innych
systemow wspomagajacych eksploatacje obiektéw mostowych, ktorych glownym
projektantem jest autor niniejszej monografii. Mozna tu wymienié:

« System Zarzadzania Eksploatacja i Utrzymaniem Drogowej Trasy Srednicowej

Gornoslaskiego Okregu Przemystowego ZEUS [33], [34];
» gystem wspomagajacy eksploatacje i utrzymanie mostu im. Armii Krgowe
W ciagu autostrady A1l przez Wiste koto Torunia RUBIKON [30], [31];

» System Zarzadzania Obiektami Komunikacyjnymi SZOK [43], [44].

System ZEUS powstat w latach 1997-1998 w formie szczegdétowego projektu
koncepcyjnego oraz implementacji modelowych. Byla to, wydaje sig, pierwsza
w Polsce proba opracowania kompleksowego systemu integrujacego zarzadzanie
drogowymi obiektami mostowymi, drogami, infrastruktura podziemna na obszarze
trasy oraz wzajemnymi oddziatywaniami uktadu komunikacyjnego i srodowiska [33],
[34]. Ogdlna koncepcje funkcjonalng tego systemu przedstawiono narys. 1.28.

_|_|_|_|_| | Data abtualizacii 12.06.2002 [~ -] | Data akiualizac)i 12.06.2002
Pt ke 2égesiurki | Faboy| | j
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Rys. 1.27. Fotograficzna dokumentacja uszkodzen stwierdzonych w trakcie przegladu
i ich numeryczny model
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Rys. 1.28. Schemat funkcjonany systemu ZEUS [33]

W latach 1999-2000 zostat zaprojektowany, oprogramowany i wdrozony system
RUBIKON, przeznaczony i wykorzystywany do wspomagania monitorowania oraz
zarzadzania eksploatacja jednego duzego obiektu — mostu w ciagu autostrady Al
przez Wisle, zlokalizowanego w poblizu Torunia. Rekordowe w Polsce rozpigtosci
przegsel tego mostu z betonu sprezonego, nowatorskie technologie jego wznoszenia
oraz  szczegdlne  warunki realizacji budowy  spowodowaly  potrzebe
zindywidualizowanego monitorowania stanu obiektu w trakcie budowy, a nastgpnie
eksploatacji. W oprogramowaniu szeroko wykorzystano elementy  grafiki
komputerowej, utatwiajace miedzy innymi dostep do zasobéw systemu oraz
prezentacje zgromadzonych danych (rys. 1.29).
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Geneza powstania Systemu Zarzadzania Obiektami Komunikacyjnymi SZOK jest
zwiagzana z decentralizacja systemu zarzadzania drogowa infrastruktura
komunikacyjna, wprowadzona od poczatku 1999 roku, réwnocze$nie ze zmiana
administracyjnego podziatu kraju. W wojewoddztwach, powiatach, gminach
i wydzielonych miastach powstato prawie 3000 nowych jednostek odpowiedzialnych
za utrzymanie i eksploatacje sieci drogowej, w tym obiektow mostowych (patrz tab.
1.6). Szeroki zakres uprawnien i odpowiedzialnosci spoczywajacy na stosunkowo
nieliczng kadrze specjalistow mostowych stworzyl potrzebe systemowego,



kompleksowego wspomagania procesow
zarzadzania. System ten zostal opracowany
i wdrozony w kilku wersjach: dla zarzadow
drég wojewddzkich, powiatowych,
gminnych i migjskich [43], a takze dla
Zarzadcow autostrad [43]. Jedna
Zwazniejszych jego cech jest integracja
gospodarowania  obiektami  mostowymi
_ 2 ) i drogami w jednym systemie
System Za -qdzania-ﬁ _wspomagaja@ym zarzadzanie utrzymaniem
Obiektami Komunikacijmi i eksploatacja wydzielonej czesci uktadu
T komunikacyjnego. Tytutowy ekran systemu

Profossions przedstawiarys. 1.30.

Rys. 1.30. Ekran tytulowy Systemu Zarzadzania | Jeqn?‘_ ze znaczacych form rozwoju

Obiektami Komunikacyjnymi SZOK [44] ~ inZynierii  komputerowych  systemow

gospodarowania mostami jest

migdzynarodowa wspolpraca majaca na celu

zintegrowanie systemow uzytkowanych w poszczegélnych krajach, a takze

prowadzenie wspolnych prac naukowo-badawczych. Z dziatan realizowanych ostatnio
w tym zakresie przy udziale przedstawicieli naszego kraju warto wspomniec:

e opracowanie w latach 1997-1999 projektu koncepcyjnego Zintegrowanego
Systemu Zarzadzania Mostami Kolejowymi (Integrated Railway Bridge
Management System) ECOBRIDGE [23]; projekt ten zostal opracowany na
potrzeby Migedzynarodowej Unii Kolei (International Union of Railways)
we wspotpracy przedstawicieli Francji, Szwecji, Holandii i Polski;

* prace nad systemami ekspertowymi wspomagajacymi ocen¢ stanu obiektow
mostowych wykonane w latach 1994-1999 w ramach programu NATO
.3cience for Stability” realizowanego przez Politechnike Wroctawska oraz
Istanbul Technical University [21].

Prezentowane w dalszej czesci niniejszej monografii wybrane rezultaty prac
naukowo-badawczych autora dotyczacych inzynierii komputerowych systemow
gospodarowania mostami zostaly w znacznym stopniu zainspirowane potrzebami
powstalymi w trakcie tworzenia wymienionych wyzej systemdéw wspomagajacych
eksploatacje infrastruktury mostowe;j.




2. PODSTAWY NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

2.1. Modele stosowane w systemach wspomagajgcych
eksploatacje¢ mostow

Pojecie model jest w ninigszgg monografii uzywane do okreslenia modelu
teoretycznego, ktérego analiza umozliwia poznawanie cech badanego
(modelowanego) obiektu lub procesu. Modele teoretyczne sa najczesciej okreslane
jako hipotetyczne konstrukcje myslowe, bedace uproszczonym obrazem fragmentu
rzeczywistosci, opartym na mySlowej eliminacji elementow (cech, relacji)
rzeczywistosci, nieistotnych dla danego celu lub w danym etapie badania [357], [365].
W ogdlnym ujeciu model okresla relacje pomigdzy zmiennymi (parametrami) systemu
oraz jego spojnikami (funktorami), a celem modelu jest symulacja funkcjonowania
modelowanego systemu. Z uwagi na stosowany typ spdjnikow mozna wyrozni¢ dwie
podstawowe klasy modeli:

* modele matematyczne — wykorzystujace jako spdjniki operacje algebraiczne

(np. dodawanie, catkowanie) wykonywane na wartosciach liczbowych;

» modele logiczne — w ktorych stosowane sa spojniki typu logicznego (np. ,,lub”,
17, Jjezeli-to”), a wykonywane operacje dotycza przewaznie warto$ci
lingwistycznych.

Do lat 70. ubieglego wieku dominujaca role we wszystkich praktycznie
dziedzinach odgrywaly modele matematyczne. W nastgpnych dziesigcioleciach
nastapit dynamiczny wzrost zastosowan modeli logicznych zwiazany z rozwojem
technologii komputerowych, a w szczegdlnosci z postepami w dziedzinie sztucznej
inteligencji. Powstanie i rozwgj teorii zbiorow rozmytych [211], [261], [365], [373],
[374], [375], a takze technologii umozliwiajacych niesymboliczng reprezentacje
i przetwarzanie informacji, takich jak sztuczne sieci neuronowe (np. [153], [174],
[258], [334], [335], [379]) czy tez algorytmy ewolucyjne (np. [195], [230], [296])
stworzyly mozliwosci doskonalenia metod modelowania obiektéw i procesow przez
polaczenie tradycyjnych modeli matematycznych z modelami logicznymi. W takich
hybrydowych modelach (np. [247], [295], [296]) dokonuje si¢ zazwyczaj podziatu
dziedziny problemu na zagadnienia skladowe, co zmniejsza stopiefi trudnos$ci
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modelowania oraz umozliwia zastosowanie metod i technik modelowania dobranych
indywidualnie do wydzielonych czg¢sci problemu.
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Rys. 2.1. Komputerowe model e obiektow

X SYSTEMY WSPOMAGAJ CEPROJEKTOWANIE| BUDOWE >

SYSTEVIY WSPOMAGAX CEEKPLOATACE

A

w systemach wspomagajacych projektowanie
i budowe oraz w systemach wspomagajacych

eksploatacje mostoéw

W obu podstawowych obszarach
inzynierii mostowej, a wige
w dziedzinie projektowania i budowy
obiektow oraz w dziedzinie zarzadzania
obiektami eksploatowanymi, sa
stosowane  komputerowe  systemy
wspomagajace, ktore wymagaja
wykorzystywania numerycznych mode-
li  obiektbw. Na rysunku 21
przedstawiono ogélny schemat dziatan
dotyczacych obiektu mostowego od
momentu powstania koncepcji  jego
budowy do ostateczng fizyczng
likwidagji obiektu. W procesie
projektowania modelowanie dotyczy
obiektu  nieistniejacego  fizycznie,
ktérego parametry techniczne
(wymiary, cechy materialu itp.) sa
przyjmowane zgodnie z projektem
koncepcyjnym oraz  wymaganiami
norm projektowania. Takze obcigzenia
projektowanej konstrukeji sq
przyjmowane  wedlug  przepisow
normowych i maja charakter obcigzen
wirtualnych, nie odwzorowujacych
bezposrednio obciazen rzeczywistych.
Ostatecznym  rezultatem  procesu
projektowania jest obiekt przekazy-
wany do eksploatacji jako fizyczna
redizacjia decyzii o  budowie.
W zagadnieniach zarzadzania eksplo-
atacja infrastruktury mostowey
przedmiotem modelowania sa
rzeczywiste obiekty, a ich numeryczne
modele sa wykorzystywane w procesie
podejmowania decyzji oraz nadzoru
nad realizacja dziatan utrzymaniowych.

W  komputerowych  systemach
wspomagajacych  projektowanie sa
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wykorzystywane tzw. modele obliczeniowe konstrukcji [181], umozliwiajace
numeryczng analize projektowanych obiektow. Model obliczeniowy stosowany
w fazie projektowania obiektéw tworza:

» model geometrii — okreslajacy sposdb odwzorowania w modelu obliczeniowym

geometrii projektowanej konstrukg;i,

* model obcigzen — opisujacy sposdb numerycznego przedstawienia normowych

obciazen konstrukeji,

*  model materialu — definiujacy sposdb numerycznego opisu normowych cech

materiatu konstrukcyjnego.

Powiazania pomigdzy poszczegdlnymi elementami modelu obliczeniowego
przedstawiono na rys. 2.2. W modelach obliczeniowych wykorzystywanych do
analizowania konstrukcji w trakcie ich eksploatacji niezbedne jest najczesciej
uwzglednienie dodatkowego skladnika, a mianowicie modelu uszkodzen opisujacego
numerycznie uszkodzenia obiektu (rys. 2.3).

Znacznie bardziej zlozona strukture¢ maja numeryczne modele wykorzystywane
W systemach wspomagajacych eksploatacje obiektow mostowych.

PROJEKT
KONCERPCYINY PRZEPISY NORMOWE
MODH. MODE. MODH.
GEOMETRI OBCK¥ BN MATERASJ

Y b b

MODH. OBLICZENIOWY PROJEKTOWANE] KONSTRUKCA

Rys. 2.2. Modele wykorzystywane w procesie wspomaganego komputerowo
projektowania nowych konstrukcji mostowych

SYSTEM PRZEGLY DOW | BADARI

b b Y

MODEL MODEL MODEL MODEL
USZKODZEN <:: Y

GEOMETRI OBCl¥ EN MATERASJ

b b4

MODH. OBLUCZENIOWY U™ YTKOWANE) KONSTRUKCJ

Rys. 2.3. Modele wykorzystywane w analizach statyczno-
-wytrzymatosciowych uzytkowanych konstrukcji mostowych
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Podstawowe modele tworzace numeryczny obraz obiektu mostowego w systemie
komputerowym przedstawiono na rys. 2.4. Wyrdzniono tu nastepujace rodzaje modeli:

model geometrii  — okreslajacy sposob numerycznego odwzorowania
rzeczywistel geometrii konstrukcji;

model ewidencyjny — zawierajacy numeryczna reprezentacje podstawowych
parametréw lokalizacyjnych i administracyjnych  obiektu, a takze
zaprojektowane wartosci jego parametrow technicznych oraz uzytkowych;
model uszkodzen — prezentujacy numeryczny opis uszkodzen obiektu;

model stanu technicznego — zawierajacy aktualne wartosci parametrow
technicznych oraz oceny stanu technicznego obiektu;

model przydatmosci uzytkowej — zawierajacy numeryczny opis parametrow
uzytkowych oraz oceny obiektu z punktu widzenia wymagan uzytkowych;

OBIEKT

Rozwit zania MODHE- A Srategia

konstrukcyjne :> GEOMERI  Ny=———== modelowania
Parametry MODE- ot
techniczne > BMDENCYINY <:: Lol
Parametry v
ug¢ytkowe

MODE. System badafi
T uszkoDZE [Ke——— Tprzegh dow

administracyjne

Rozwit zania '\SAT%?J_ PRZ\’;ADaDTIE.I_OCEJ Wymagania
konstrukcyjne :> TECHNICZNEGO UYTKOWE) <:: ugytkowe
Intensywnoocee MODH-

obcit ¢ef DEGRADACI

Woiwy V2

ceodowiska MODEL Technologie
andard REHABILITACY <— rehabilitagji

utrzymania v
Nakady MODHE- Historia
finansowe :|'> ~YCIA OBIEKTU <;: obiektu

DECYZE UTRZYMANIOWE
| EKSPLOATACYINE

Rys. 2.4. Podstawowe model e obiektéw wykorzystywane w komputerowych systemach
wspomagajacych eksploatacje infrastruktury mostowej



65

 model degradacji — umozliwiajacy prognozowanie zmian kondycji obiektu
bedacych wynikiem procesu degradacji;
* model rehabilitacji — stuzacy do prognozowania zmian kondycji obiektu
bedacych wynikiem dziatan utrzymaniowych;
* model zycia obiektu — pozwalajacy na kompleksowa symulacje stanu obiektu
mostowego w dowolnym momencie jego zycia.
Wszystkie wymienione wyzej modele wykorzystywane w komputerowych
systemach wspomagajacych zarzadzanie infrastruktura mostowa powinny spelniac¢
specyficzne wymagania, wsrod ktorych za najistotniejsze mozna uznac:

* uniwersalnos¢ — rozumiang jako mozliwos¢ wykorzystywania modeli
W odniesieniu do wszystkich rodzajéw obiektow objetych systemem;
* spojnos¢ — oznaczajaca zgodno$¢ wszystkich modeli, ktéra umozliwia

stosowanie ich jako elementéw jednego systemu;
* elastycznos$¢ — pozwalajaca na uzywanie modeli zarowno w skali catego uktadu
komunikacyjnego, jak i w odniesieniu do pojedynczego obiektu lub jego czgsci;

* otwartoS¢ — oznaczajaca zdolno$¢ wykorzystywania roznych rodzajow
informac;ji;
* jednozmacznos$¢ informacji — umozliwiajaca gromadzenie, przetwarzanie

i udostgpnianie informacji jednakowo interpretowanych przez wszystkich
uzytkownikow systemu.

Przedstawione uwagi obrazuja zlozonos$¢ problematyki modelowania obiektow

i procesOw zwigzanych z zarzadzaniem infrastruktura mostowa. Brak jednoznacznych,

sformalizowanych zasad modelowania, rozmaitos¢ wykorzystywanych informacji

0 bardzo zrdznicowanej precyzji i pewnosci, a takze specyficzne, czesto sprzeczne,

wymagania stawiane modelom powoduja, ze sukces w ich tworzeniu wymaga

specjalistyczng interdyscyplinarng wiedzy.

2.2. Modele geometrii obiektéw mostowych

Model geometrii obiektu, czyli sposob modelowania jego uksztaltowania
i orientacji w przestrzeni, ma fundamentalne znaczenie dla numeryczng reprezentacji
obiektow mostowych, zarébwno w zagadnieniach komputerowego wspomagania
projektowania, jak i w komputerowych systemach wspomagajacych eksploatacje.
Modele geometrii  wykorzystywane w projektowaniu mozna jednoznacznie
sklasyfikowaé, przyjmujac dwa parametry [181]:
 wymiar elementow uzywanych do skonstruowania modelu geometrii,
Z wyréznieniem elementéw: jednowymiarowych (e'), dwuwymiarowych (&°)
oraz tréjwymiarowych (€°);
* wymiar przestrzeni, w ktorg model geometrii jest tworzony, z rozréoznieniem
prgeﬂrzeni: jednowymiarowsj (p'), dwuwymiarowej (p°) oraz tréjwymiarowej
().
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Geometria elementu jednowymiarowego (e') jest opisywana przy uzyciu jednej
zmienngj x w ukladzie lokalnym, elementu dwuwymiarowego (€°) — przy uzyciu
dwaéch zmiennych lokalnych: x oraz y, a elementu tréjwymiarowego (€°) —w lokalnym
uktadzie wspotrzednych X, y, z Wzajemne usytuowanie elementéw moze byc¢,
w uktadzie globalnym obiektu, definiowane w przestrzeni:

+ jednowymiarowgj (p') — przy uzyciu wspbtrzednej X;

« dwuwymiarows (p°) — przy uzyciu wspolrzednych X,Y:

o tréjwymiarows (p%) — przy uzyciu wspétrzednych X,Y,Z.

Mozliwe kombinacje wymienionych parametrow tworza szes¢ podstawowych klas
modeli geometrii, co pokazano w tab. 2.1. Kazda z tych klas zawiera modele
jednorodne, to znaczy utworzone przy uzyciu tylko jednego rodzaju elementdéw. Dla
poszczegdlnych klas modeli przyjeto za [181] oznaczenie (¢",p™), gdzie €" oznacza
element n-wymiarowy, natomiast p" — przestrzefi Mm-wymiarowa.

Tab. 2.1. Klasy jednorodnych modeli geometrii w systemach wspomagajacych projektowanie mostow
wedhug [181]

p' p’ p’
el e, pl e, p2 e p3 X
& &, p’ & p’ X,y
e e p XY,z
Wspdtrzedne
X XY XY, 2 Wspdtrzedne okelne
globane

W zagadnieniach projektowania obiektow mostowych, oprécz  modeli
jednorodnych, bywaja takze stosowane niejednorodne modele geometrii
wykorzystujace rozne rodzaje elementéw w jednym modelu. W przestrzeni
dwuwymiarowej moga to byé modele klasy (e'+€”,p%), aw przestrzeni tréjwymiarowej
na przyklad modele klas (e'+€”,p°), (€%+€ p°) lub (e'+€° p?).

Podobna klasyfikacje¢ modeli geometrii obiektéw mozna zaproponowac takze na
potrzeby systemow wspomagajacych gospodarowanie infrastrukturag mostowa. W tym
wypadku niezbedne jest jednak wprowadzenie dodatkowego rodzaju elementow,
amianowicie dementéw bezwymiarowych (€°) oraz pojecia  przestrzeni
bezwymiaroweg)  (p°). Elementy bezwymiarowe (€°) sa odpowiednikami
geometrycznego pojecia punktu, podczas gdy elementy jednowymiarowe (e') sa
elementami  liniowymi, elementy dwuwymiarowe (€’) — powierzchniowymi,
atrgjwymiarowe (€%) — bryfowymi. Przestrzei bezwymiarowa (p°) jest tu umowna
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»przestrzenia”, ktdra nie ma wymiaréw. Mozna ja sobie wyobrazi¢ jako przestrzen
skupiong w jednym punkcie.

Proponowane zasady klasyfikacji numerycznych modeli geometrii na potrzeby
komputerowych systeméw wspomagajacych zarzadzanie przedstawiono na rys. 2.5.
Prezentuje on, na przyktadzie skrzynkowego przesta mostowego, mozliwosci
geometrycznego odwzorowania konstrukcji przy uzyciu dziesigciu roznych klas
modeli jednorodnych. Wszystkie klasy modeli geometrii wykorzystujace ten sam
rodzaj elementéw €" sa zaliczane do jednego typu modeli geometrii, oznaczanego tu
jako E". W rezultacie mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe typy modeli geometrii,
amianowicie:

« E°—zawierajacy klasy: (e°p°), (€°,pY), (€°,p?) oraz (€°,p°);

« E'—obejmujacy klasy: (e',p), (€".p?), (€'.p°);

« E?—zawierajacy klasy: (¢%,p9), (€%,p%);

« E®—obejmujacy klase (¢*p°).

p Wymiar przestrzeni

e p°(-) p'(x) pAX.Y) p(X.Y.7)

e(-)

(e”.p")

e'(x)

Wymiar elementéw

eX(x,y)

e(x,,2)

Rys. 2.5. Klasyfikacja modeli geometrii na potrzeby komputerowych systeméw
wspomagajacych gospodarowanie mostami
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W najprostszych modelach wykorzystujacych elementy (e°) geometryczna
reprezentacja obiektu mostowego jest punkt, ktéremu przyporzadkowano zbior danych
(parametrdéw) charakteryzujacych obiekt. Analogicznie modelowane moga tez by¢
poszczegdlne czesci sktadowe obiektu, a modelem obiektu jest wtedy zbior elementow
(€°) reprezentujacych czesci sktadowe. W modelach geometrii typu E° parametry
charakteryzujace obiekt lub jego czegsci sa powiazane logicznie z bezwymiarowymi
elementami modelu.

Z modelami klasy (€°,p°) mamy do czynienia wtedy, gdy jedyna cecha referencyjna
obiektu w systemie komputerowym jest bezwymiarowy identyfikator, na przyktad
numer inwentarzowy. W odniesieniu do czesci sktadowych takim identyfikatorem jest
najczesciej numer podpory lub przesta. Modele tej klasy nie umozliwiaja przestrzennej
lokalizacji obiektu lub jego czesci sktadowych. W modelach klasy (e°,p') obiekt jest
lokalizowany w przestrzeni jednowymiarowej, a wiec jego polozenie moze byc
opisane przy uzyciu jednej wspotrzednej. W systemach wspomagajacych zarzadzanie
infrastruktura mostowa jest to najczesciej kilometraz drogi lub linii kolejowej, w ciagu
ktorej obiekt si¢ znajduje. Zastosowanie modeli geometrii klasy (e°,p°) pozwala na
zorientowanie punktu reprezentujacego obiekt w przestrzeni dwuwymiarowej (np.
diugosc i szerokos¢ geograficzna), co stanowi warunek wykorzystywania odwzorowar
mapowych. Petna trojwymiarowa identyfikacja polozenia obiektow jest mozliwa przy
uzyciu modeli geometrii klasy (¢°,p%).

Modele typu E' umozliwiaja odwzorowanie geometrii obiektu przy wykorzystaniu
elementéw jednowymiarowych (e"). W najprostszej nalezacej do tego typu klasie
(e',p") czesci skladowe obiektu (np. poszczegélne przesta) sa opisywane
geometrycznie przy uzyciu jednej zmiennej X w ukladzie lokalnym oraz jednej
zmienng X w ukladzie globalnym. W modelach klas (e*,p%) oraz (e',p’) geometria jest
odwzorowywana przy uzyciu jedng zmienng X w ukladzie lokalnym oraz
odpowiednio — dwdch (X)Y) i trzech (X)Y,Z) zmiennych w ukladzie globalnym.
Analogicznie konstruowane moga byé modele typu E? wéréd ktérych mozna
wyréznié odwzorowania klasy (e?,p?) oraz (€%,p%). We wszystkich modelach tego typu
jest stosowany dwuwymiarowy lokalny uktad wspotrzednych x,y. Ngjwiernigjszy opis
geometrii zapewniaja modele typu E* wykorzystujace trojwymiarowy lokalny ukfad
wspotrzednych X,y,z oraz tréjwymiarowy globalny uktad wspdtrzednych XY,Z.

Podobnie jak w przypadku modelowania na potrzeby projektowania, oprocz
zaprezentowanych na rys. 2.5 modeli jednorodnych, w systemach wspomagajacych
eksploatacje mostow moga by¢ wykorzystywane modele nigjednorodne, tworzone
Z elementdéw réznych rodzajow. Rozwiazania takie moga by¢ szczegdlnie efektywne
w sytuacji, gdy poszczegolne czesci sktadowe modelowanego obiektu wymagaja
rézng precyzji odwzorowania geometrii.

W uzytkowanych obecnie systemach wspomagajacych gospodarowanie mostami
modelowanie geometrii obiektow jest dokonywane praktycznie wylqcznie przy
wykorzystaniu modeli typu E°. Najczesciej stosowane sa modele klasy (e°p') lub
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(€°,p%). Za najwazniejsze przyczyny tak duzej popularnosci bezwymiarowych modeli
geometrii obiektow mozna uznaé:

« prostote numerycznego opisu modeli typu E°,

* istniejace jeszcze do niedawna ograniczenia w stosowaniu dokladniejszych
modeli geometrii wynikajace z technicznych mozliwosci systemow
komputerowych,

* brak specjalistycznych komputerowych narzedzi do tworzenia i wykorzystywa-
niabardzig zaawansowanych modeli geometrii obiektéw mostowych.

Najistotniejsza wada modeli typu E° jest brak mozliwosci szczegdlowego
przestrzennego  przyporzadkowania informacji gromadzonych w  systemie
komputerowym. Jest to szczegdlnie wazne w odniesieniu do opisu uszkodzen, ktoérych
lokalizacja ma zasadniczy wplyw na precyzje ocen stanu technicznego i przydatnosci
uzytkowej obiektow.

Rosnace potrzeby systemdéw wspomagajacych zarzadzanie oraz szybki rozwoj
systemdéw komputerowych stwarzaja warunki do stosowania w najblizszej przysztosci
bardziej zaawansowanych modeli geometrii wykorzystujacych elementy jedno-, dwu-
lub trojwymiarowe. Niektore rozwiazania w tym zakresie zaproponowano w dalszej
czesci pracy.

2.3. Ewidencyjne modele obiektéw mostowych

2.3.1. Struktura informacji ewidencyjnych

Podstawe kazdego systemu wspomagajacego gospodarowanie infrastruktura
Mmostowa stanowia informacje ewidencyjne o zarzadzanych obiektach. Szczegdlna
cecha tej grupy informacji jest fakt, ze charakteryzuja si¢ one dlugim okresem
aktualnosci, a wiele z nich nie ulega zmianie przez caly okres zycia obiektu.
W systemach komputerowych informacje dotyczace kazdego obiektu sa
uporzadkowane w formie ewidencyjnego modelu obiektu, ktory okresla ich zakres,
strukturg oraz sposob numerycznego zapisu. We wszystkich praktycznie systemach
mozna wyodrebnié¢ nastepujace grupy informacji ewidencyjnych:

» informacje identyfikacyjne i lokalizacyjne okreslajace rodzaj obiektu oraz jego
usytuowanie przestrzenne zgodnie z przyjetymi uktadami odniesienia, a takze
charakteryzujace tras¢ komunikacyjna prowadzona na obiekcie;

» informacje administracyjne dotyczace wiasciciela lub administratora obiektu
zarzadzajacego jego utrzymaniem i eksploatacja, a takze okreslajace
usytuowanie obiektu w strukturze administracji panstwowej, regionalnej
i lokalng;
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parametry techniczne konstrukcyjnych czesci sktadowych obiektu, takich jak:
podpory, przesta, lozyska itp., okreslajace przede wszystkim rozwiazania
konstrukcyjne, geometri¢ oraz rodzaj materialu konstrukcyjnego kazdej
z wyrdznionych czgsci sktadowych;
parametry techniczne niekonstrukcyjnych czesci skladowych obiektu, takich jak:
system odwodnienia, wyposazenie, urzadzenia obce;
parametry uzytkowe obejmujace informacje o nosnosci, skrajniach ruchu na
obiekciei pod nim, dopuszczalnych predkosciach ruchu taboru itp.;
informacje o przeszkodzie lub przeszkodach, ktére sa pokonywane przy
wykorzystaniu opisywanego obiektu;
informacje o dokumentacji zwigzanej z obiektem.

uzytkowanych aktualnie systemach wymienione wyzej informacje sa

w wigkszo$ci kodowane jako dane alfanumeryczne, ale coraz czgsciej sa
wykorzystywane tez dane typu graficznego lub ogdlniej — dane multimedialne.
Przyktadowa strukturg logiczna uporzadkowanych hierarchicznie podstawowych grup
danych ewidencyjnych obiektu mostowego przedstawiono narys. 2.6.
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E Wiadukt ramowy dwuprzestowy S I= 13|
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Wysokosé w swietle pod pregsiem wigdukius (k@) - odlegiosc miedzy LB stnicugat
najnizszym punktem konsirukcji przesta wiadukin o najwyzszym LI fianks
| punktem przeszkody, mierzona w pionie w potowie rozpigtosci . SN
tearetycznef praesia. I i L1 Pest.bacen.
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Program SMOK | czesci skladowe Scianv oporowei

Rys. 2.7. Narzedzia wspomagajace ujednolicenie interpretacji danych ewidencyjnych
obiektéw mostowych [41]
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W wiekszosci krajow obligatoryjny zakres danych ewidencyjnych gromadzonych
w systemach wspomagajacych zarzadzanie mostami jest okreslony przepisami
obgmujacymi catq infrastruktur¢ komunikacyjna panstwa, np. [72], [74], [76], [268],
[344]. W Polsce wymagany zakres informacji ewidencyjnych dotyczacych drogowych
obiektow mostowych definiuja rozporzadzenia [291], [293], a sposdb kodowania
danych precyzuja opracowania zwigzane z Systemem Gospodarki Mostowej [32],
[194]. W odniesieniu do kolgowych obiektow mostowych jako powszechnie
obowiazujace zostaly przyjete rozwiazania zastosowane w Systemie Zarzadzania
Mostami Kolggowymi SMOK [41].

Systemowy opis ewidencyjny obiektow wymaga jednolitego, precyzyjnego
zdefiniowania kazdej gromadzonej w systemie danej ewidencyjnej. W tym celu wiele
Systemdw jest wyposazanych w narzgdzia wspomagajace uzytkownikéw w poprawne;j
interpretacji danych. Sposob okreslania parametrow geometrycznych moze by¢
prezentowany na przyktad w formie rysunkow typowych obiektow z mozliwoscia
wyswietlenia na ekranie definicji kazdego okreslenia (rys. 2.7). Zapewnia to znaczne
zwigkszenie jednolitosci interpretacji wprowadzanych danych. Z punktu widzenia
pewnosci i precyzji wigkszos¢ informacji ewidencyjnych mozna, wedtug klasyfikacji
zaproponowane w tab. 1.1, zaliczy¢ do klasy N.

2.3.2. Ewidencyjne modele obiektow a modele geometrii

Sposob przeksztatcenia informacji ewidencyjnych w dane ewidencyjne zalezy od
przyjetego modelu geometrii (patrz p. 2.2), a wigc od wymaganej dokladnosci
geometrycznego odwzorowania model owanego obiektu. Klasa zastosowanego modelu
geometrii oraz wynikajaca z niego klasa modelu ewidencyjnego decyduja nie tylko
O sposobie numerycznej reprezentacji informacji ewidencyjnych, ale takze
o0 mozliwosciach modelowania pozostalych cech obiektu. Modele ewidencyjne
obiektow moga by¢ wigc klasyfikowane na podstawie modeli geometrii stosowanych
przy opisie ewidencyjnym, zgodnie z systematyka przedstawiona na rys. 2.5.

Modele ewidencyjne w uzytkowanych obecnie systemach wspomagajacych
zarzadzanie eksploatacja obiektdéw mostowych wykorzystuja praktycznie wylacznie
modele geometrii typu E°. W modelach takich poszczegdlne czesci sktadowe obiektu,
a takze caly obiekt, sa traktowane w sensie geometrycznym jako punkty, ktéorym
przyporzadkowane sa dane ewidencyjne. Przyklad ewidencyjnego opisu przesta
mostu, w ktérym przyjeto model geometrii klasy (€°,p") przedstawiono narys. 2.8.

Tego typu bezwymiarowe modele nie umozliwiaja precyzyjnego opisu
ewidencyjnego takich cech obiektu, jak np.: sztywnos$¢ elementdéw konstrukcyjnych,
wlasciwosci materiatu, rozwigzania konstrukcyjne — w sytuacji, gdy cechy te
zmieniaja si¢ w obszarze poszczegélnych czesci skladowych lub elementdw.
Konsekwencja stosowania bezwymiarowych modeli ewidencyjnych jest takze brak
mozliwosci przestrzennej lokalizacji stwierdzanych uszkodzen obiektu, co czgsto ma
pierwszorzedne znaczenie dla precyzji oceny kondycji obiektu.
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Rys. 2.8. Opis ewidencyjny przesta mostu w systemie SZOK [44] — model klasy (€°,p%)

Zastosowanie nawet najprostszych modeli typu E' zasadniczo zwigksza,
w poréwnaniu z modelami typu E°, jakosciowe i ilogciowe mozliwosci opisu
ewidencyjnego. Optymalnym rozwiazaniem wydaje si¢ w tej sytuacji stworzenie
W systemach wspomagajacych eksploatacje¢ infrastruktury mostowej mozliwosci
swobodnego wyboru klasy modelu ewidencyjnego obiektu. Wykorzystywanie
zaawansowanych geometrycznie modeli ewidencyjnych wymaga stosowania
specjalistycznych edytordéw graficznych wspomagajacych procesy tworzenia modeli.
Jako przyktad przedstawiono tu edytor modeli ewidencyjnych zaimplementowany
w systemie SEZAM, opracowanym przez autora ninigjszej pracy i wykorzystywanym
do celow badawczo-rozwojowych oraz testowych. Tytutlowy ekran tego systemu
przedstawiono narys. 2.9.

Jednym =z rozwiazan testowanych w systemie SEZAM jest mozliwos¢
indywidualnego doboru modeli geometrii poszczegdlnych czesci sktadowych obiektu
mostowego.
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AR |nstytutinzynieridlfadowe]

Rys. 2.9. Tytutowy ekran Systemu Zarzadzania Mostami SEZAM

Potencjalne mozliwo$ci wyboru sposobu reprezentacji geometrii modelowanego
obiektu pokazano na rys. 2.10. Dostepne klasy modeli geometrii sa zgodne
z systematyka przedstawiong na rys. 2.5. Konsekwencja wyboru konkretnej klasy
odwzorowania geometrii jest przyjecie sposobu definiowania modelu ewidencyjnego.
W przypadku wykorzystywania modeli typu E', E* oraz E® do wspomagania opisu
ewidencyjnego zastosowano specjalistyczne edytory graficzne.

Przyklad tworzenia ewidencyjnego modelu klasy (e',p') blachownicowego
dzwigara gtownego o skokowo zmiennej sztywnosci przedstawia rys. 2.11. Kolejne
etapy budowy modelu przy wykorzystaniu prezentowanej technologii sa nastgpujace:

okreslenie schematu statycznego modelowanego dzwigara (wybdr z listy);
okreslenie rodzaju konstrukcji dzwigara (wybdr z listy);

podanie rozpigtosci modelowanego dzwigara;

zdefiniowanie potozenia przekrojow zmiany charakterystyk elementu (edytor
graficzny);

okreslenie rodzaju (ksztattu) przekroju poprzecznego kazdego odcinka dzwigara
(wybor z listy);

opisanie wymiardw elementéw skltadowych przekroju poprzecznego oraz
materiatu konstrukcyjnego kazdego odcinka dzwigara.



Nowy obiekt - wybor modelu reprezentacji geometrycznej

Rys. 2.10. Graficzny edytor modeli ewidencyjnych w systemie SEZAM
—wyhor klasy modeli geometrii obiektu

Rys. 2.11. Blachownicowy dZwigar glowny — tworzenie modelu ewidencyjnego klasy (e',pt)
przy uzyciu edytora graficznego (system SEZAM)
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Rys. 2.12. Kratownicowy dZwigar gléwny — tworzenie modelu ewidencyjnego klasy (e',p?)
w systemie SEZAM

Przyktad modelowania dzwigara kratownicowego przy wykorzystaniu tego samego
edytora graficznego przedstawia rys. 2.12. Ogdlny schemat tworzenia modelu jest
analogiczny do procedury stosowanegj w przypadku dzwigara petnosciennego. Jedyna
roznica jest zastapienie etapu okreslania potozenia przekrojow, w ktorych zmieniaja
si¢ charakterystyki elementu, definiowaniem polozenia weztow dzwigara
kratownicowego. Ostatecznie uzyskuje si¢ model ewidencyjny klasy (e',p%) opisujacy
zardbwno geometrie catego dzwigara, jak i uksztattowanie przekroju poprzecznego
kazdego sktadowego elementu (preta) kratownicy.

Prezentowana testowa wersja edytora modeli ewidencyjnych umozliwia proste
i szybkie generowanie modeli wykorzystujacych elementy bezwymiarowe (€°) oraz
jednowymiarowe (€) w przestrzeni jednowymiarows (p') lub dwuwymiarowej (p).
Dotychczasowe doswiadczenia potwierdzaja duza efektywnos¢ i praktyczna
przydatnos¢ przedstawionego narzedzia.

W szczegolnych przypadkach celowe moze okazad si¢ stosowanie jeszcze bardziej
zaawansowanych modeli ewidencyjnych wykorzystujacych elementy dwuwymiarowe
(€°) lub nawet trojwymiarowe (€°). Rozwiazanie takie zastosowano na przyklad
w systemie RUBIKON [31] wspomagajacym dtugookresowe monitorowanie kondycji
obiektu mostowego. Do ewidencyjnego opisu konstrukcji obiektu zastosowano tu
model geometrii klasy (€°,p%).
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Rys. 2.13. Opis ewidencyjny mostu przy wykorzystaniu modelu geometrii klasy (€?,p°)
— widok dolnej powierzchni ptyty pomostowej [31]

Na rysunku 2.13 pokazano sposob wizualizacji calego mostu oraz widok dolnej
powierzchni ptyty pomostowej w jednym z przeset. Zastosowany edytor graficzny
umozliwia prezentacj¢ dowolnego widoku (z géry, z dotu, z boku) kazdej czesci
sktadowej obiektu. Prezentowany model ewidencyjny wymaga indywidualnego
przygotowania, ale gwarantuje duza precyzje odwzorowania geometrii.



3. MODELOWANIE USZKODZEN OBIEKTOW
MOSTOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Terminem uszkodzenia sa w niniejszej pracy okreslane efekty powodujqce
pogorszenie parametrow technicznych, a w rezultacie stanu technicznego obiektu
mostowego w stosunku do stanu zapr ojektowanego. Przyczynami uszkodzen moga by¢
czynniki zewnetrzne, takie jak obcigzenia, oddziatywania $rodowiska itp., a takze
czynniki wewnetrzne, jak na przyktad procesy reologiczne zachodzace w materiale
konstrukgji.

Uszkodzenia moga by¢ jednoznacznie scharakteryzowane przez nastepujace cztery
podstawowe cechy:

1) charakter uszkodzenia — przedstawiajacy jakosciowa specyfike uszkodzenia;

2) intensywnos$¢ uszkodzenia — opisujaca poziom zaawansowania uszkodzenia;

3) rozleglos¢ uszkodzenia — charakteryzujaca wielko$¢ obszaru wystepowania

uszkodzenia;

4) lokalizacje uszkodzenia — podajaca przestrzenne usytuowanie uszkodzenia.

Numeryczny zapis tych parametrow tworzy numeryczny model uszkodzenia.

Sposoby numerycznego opisu uszkodzen w uzytkowanych obecnie systemach
wspomagajacych eksploatacje¢ obiektow mostowych sa bardzo zrdznicowane.
Poréwnanie rozwiazan stosowanych w Kilkunastu wybranych duzych systemach
przedstawiono w tab. 3.1. W zakresie klasyfikacji i identyfikacji uszkodzen mozna
wyrdznié nastgpujace metody:

e stosowanie tekstowego, niesformalizowanego opisu charakteru uszkodzen
wykorzystujacego wiedzg i doswiadczenie osoby dokonujacej oceny; sugestie
majace na celu ujednolicenie opisdw sa zazwyczaj zawarte w materiatach
szkoleniowych i instrukcjach zwigzanych z systemem, np. [76], [189];

* dokonywanie Kklasyfikacji uszkodzen na podstawie sformalizowang listy
odzwierciedlajacej systematyke uszkodzen przyjeta w catym systemie, np. [77],
[91], [138], [235], [288], [344];

e wprowadzenie zdefiniowanych z géry kombinacji uszkodzen odwzorowujacych
podstawowe procesy (mechanizmy) degradacji zamiast opisu poszczegdlnych
rodzajow uszkodzen; typowe kombinacje uszkodzen sa w takim rozwigzaniu
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skojarzone z poszczegdlnymi rodzajami elementéw obiektu, z uwzglednieniem
typu rozwigzania konstrukcyjnego oraz materiatu, np. [148], [210], [322], [341].

Tab. 3.1. Metody opisu uszkodzen w wybranych systemach zarzadzania obiektami mostowymi

Lp.

Rodzaj systemu

Identyfikacja
uszkodzen

Intensywnos¢
uszkodzen

Rozleglos¢
uszkodzen

Lokalizacja
uszkodzen

opis tekstowy
wybor z listy

opis jakosciowy
opis ilosciowy ciagly

opis ilosciowy dyskretny

opis jakosciowy

opis ilosciowy dyskretny

opis ilosciowy ciagly

opis tekstowy
grupa czgsci sktadowych
czes$¢ sktadowa

2

u1| predefiniowane kombinacje

(o]
~
©

©

=
o

[y
[N

=
N
=
w
=
~

System zarzadzania mostami
drogowymi (Wielka Brytania)
—[1]. [67]. [71], [102], [344]

AN

System zarzadzania mostami
drogowymi (USA) —[3], [72],
[75], [93], [302], [348]

System zarzadzania mostami
drogowymi SIHA (Finlandia)
—[66], [69], [74], [320], [322]

System zarzadzania mostami
drogowymi DANBRO (Dania)
—[6], [76], [87], [203]

System zarzadzania mostami
drogowymi SAFE (Szwecja)
—[68], [77], [206]

System zarzadzania mostami
kolejowymi (Francja) —[91]

System zarzadzania mostami
drogowymi PONTIS (USA) —[64],
[268], [339], [341], [342]

System zarzadzania mostami
drogowymi BRIDGIT (USA)
—[146], [147], [148]

System zarzadzania miejskimi
mostami drogowymi (Kanada)
—[189]

10.

System zarzadzania mostami
drogowymi OBM S (Kanada)

—[340]
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cd. tabeli 3.1

2 314|567 |8]9]|]10|11]12[13]14

11.

System zarzadzania mostami
drogowymi KUBA-MS v v v v
(Szwajcaria) —[104], [210]

12.

System zarzadzania mostami
kolejowymi BRUCKEN- v v v v
-CONTROL (Niemcy) —[138]

13.

System zarzadzania mostami v v
drogowymi (Francja) —[288]

14.

System zarzadzania mostami
drogowymi SGM (Polska) —[32], v v
[235], [363]

15.

System zarzadzania mostami
kolgjowymi SMOK (Polska) v v v v
—[25], [35], [50]

Najczesciej stosowane sposoby opisu infensywnosci uszkodzen to:

opis jakosciowy charakteryzujacy zaawansowanie uszkodzenia w formie
tekstowej; mozna wyr6zni¢ dwie odmiany tej metody: niesformalizowany opis
tekstowy z wykorzystaniem zalecen podanych w opisie systemu, np. [72], [76]
oraz wykorzystywanie sformalizowanego opisu jakosciowego definiujacego
klasy (poziomy) intensywnosci uszkodzen, np. [344];

dyskretny opis ilosciowy, w ktorym klasy (poziomy) intensywnosci uszkodzen
sa zdefiniowane przy wykorzystaniu miar ilosciowych, np. [91], [148]; definicje
poszczegdlnych przedziatdéw intensywnosci uszkodzen sa czgsto dodatkowo
wspomagane jakoSciowa charakterystyka zaawansowania uszkodzen [267],
[322];

opis ilosciowy, bez definiowania przedziatow intensywnosci uszkodzen,
umozliwiajacy okreslanie zaawansowania uszkodzenia przy uzyciu metodyki
i jednostek miar przyjetych w systemie; miary intensywnosci uszkodzen sa
zreguly zindywidualizowane dla poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen, np.

[77].

Sposoby opisu rozleglosci uszkodzef mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

opis jakosciowy, najczesciej jako niesformalizowany opis tekstowy,
charakteryzujacy wielkos¢ obszaru objetego uszkodzeniem, np. [72], [189];
W niektorych systemach zasady jakosciowego opisu rozleglosci uszkodzen sa
ujednolicone, np. [76];

opis ilosciowy o charakterze dyskretnym ze zdefiniowaniem okreslonych
ilosciowo przedziatow rozlegltosci uszkodzen, np. [91];

opis ilosciowy bez dyskretyzacji na poszczegélne przedzialy, w ktorym
rozlegto$¢ uszkodzen jest okreslana zgodnie z przyjeta w systemie miarg
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rozlegtosci, np. [148], [267]; miary te moga by¢ zrdéznicowane dla
poszczegdlnych rodzajoéw uszkodzen, np. [77], [322].

Lokalizacja uszkodzen w wigkszosci systemow jest definiowana z doktadnoscia do
podstawowych czesci sktadowych obiektu, a wigc rozrozniane sa uszkodzenia
podpory i, dzwigaréw gléwnych przesta j itd. W niektérych systemach, np. [203],
[235], lokalizacja uszkodzen jest mniej szczegdtowa i polega na wskazaniu grup
czesci sktadowych, np. podpory, dzwigary gtowne przeset, ktorych dotycza opisywane
uszkodzenia. W nielicznych przypadkach stosowany jest niesformalizowany opis
tekstowy okreslajacy lokalizacje uszkodzenia, np. [1].

Podsumowujac przedstawione wyniki analizy, mozna wyr6zni¢ — z uwagi na
Sposob modelowania uszkodzen — cztery podstawowe grupy komputerowych
systemow wspomagajacych gospodarowanie infrastruktura mostowa:

* systemy, w ktorych nie sa tworzone numeryczne modele uszkodzen,

agromadzone sa jedynie oceny stanu technicznego obiektow wynikajace
z jakosciowej charakterystyki stwierdzonych uszkodzen, np. [72], [138], [189],
[203], [235];

* systemy, w ktorych budowane sa jakosciowe modele uszkodzen
wykorzystywane jako informacje uzupetniajace ocen¢ stanu technicznego, np.
[71];

* systemy wykorzystujace modele uszkodzen, ktore zawieraja jakoSciowe
(rodzaj) oraz ilosciowe (intensywnos¢, rozleglos¢, lokalizacja) dane
0 uszkodzeniach, stanowiace informacje wykorzystywane przy formutowaniu
ocen stanu obiektu przez osoby dokonujace tych ocen, np. [77], [91];

* systemy, w ktorych sa wykorzystywane predefiniowane modele mechanizmow
degradacji ztozone z uszkodzen réznych typdw, a oceny kondycji obiektow
wynikaja z kryteriow wykorzystujacych ilosciowe i jako$ciowe miary
uszkodzen zawarte w modelach, np. [104], [148], [322], [341].

W przedstawionych wyzej rozwiazaniach modele uszkodzen sa tworzone na
podstawie do$¢ ogdlnych zasad pozostawiajacych znaczny margines swobody
w zakresie numerycznego opisu stwierdzonych uszkodzen. W wigkszosci systemow
wspomagajacych gospodarowanie infrastruktura mostowa modele uszkodzen petnia
pomocnicza role nosnika informacji o pogorszeniu parametréw technicznych obiektu.
Informacje zawarte w modelu uszkodzen sa nastgpnie transponowane na oceny
kondycji obiektu przy wykorzystaniu indywidualnego zasobu wiedzy osoby
dokonujacej oceny. Podejscie takie powoduje dos¢ duza dowolno$¢ zaréwno w trakcie
opisu uszkodzen, jak i w interpretacji stworzonego modelu uszkodzen, co w efekcie
wplywa na znaczng subiektywnos¢ finalnych ocen stanu obiektu. Prowadzi to czgsto
do bardzo duzych rozbieznosci w ocenach tej samej sytuacji dokonywanych przez
rozne osoby. Sa to zjawiska bardzo niekorzystne z punktu widzenia spojnosci
i porownywalnosci danych gromadzonych w systemie, a takze z punktu widzenia
racjonalnosci decyzji podejmowanych na ich podstawie.
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W ostatnich latach w kilku duzych systemach wspomagajacych gospodarowanie
obiektami mostowymi (np. [104], [148], [322], [341]) zamiast opisu poszczegdlnych
typdw stwierdzonych uszkodzen zastosowano metode klasyfikacji stanu uszkodzen
elementéw obiektu wedlug skali ocen opracowanej na podstawie najczesciej
spotykanych mechanizmow rozwoju uszkodzen. Zindywidualizowane skale sg z gory
okreslone (predefiniowane) w systemie dla poszczegdlnych typdw elementow
klasyfikowanych na podstawie rozwiazan konstrukcyjnych i materiatlowych.
Glownym celem takiego podejscia jest zobiektywizowanie gromadzonych w systemie
informacji o kondycji obiektu. Jako przyklad omawianego podejscia przedstawiono
sposoby definiowania poziomdéw uszkodzen plyty pomostowej z betonu zbrojonego
stosowane w amerykanskim systemie BRIDGIT (tab. 3.2) oraz w fifskim systemie

SIHA (tab. 3.3).

Tab. 3.2. Poziomy uszkodzen plyty pomostowej z betonu zbrojonego
w systemie BRIDGIT (USA) —[148]

Poziom . ]
uszkodzen Opis uszkodzen
1 Powierzchnia plyty bez sladéw materiatu lub rozwarstwien oraz bez znaczacych rys.

Nieznaczna destrukcja powierzchni betonu. Ubytki materiatu lub rozwarstwienia
2 0 glebokosci mnigjszej niz 2,5 cm i rozleglosci mnigjszej niz 15 cm w kazdym
kierunku. Dopuszczalne nieznaczne zarysowania.

Srednio zaawansowana destrukcja materiatu. Lokalne ubytki materiatu lub
rozwarstwienia o glebokoscei od 2,5 cm do 5 cm i o rozlegtosci od 15 cm do 60 cm

3 w kazdym kierunku. Mozliwa korozja zbrojenia z lokalnymi ubytkami materiatu.
Mogg wystgpowaé wyrazne zarysowania, nie wplywajace jednak znaczaco na nosnosé
clementu oraz catego obiektu.

Zaawansowana powierzchniowa destrukcja betonu. Ubytki materiatu lub

4 rozwarstwienia o glebokosci wigkszej niz 5 cm i/lub rozlegtosci wigkszej niz 60 cm
w kazdym kierunku. Zarysowania, korozja zbrojenia i/lub ubytki materiatu powoduja
koniecznos¢ analizy no$nosci elementu i catego obiektu.

Modelowanie uszkodzen poprzez okreslanie zaawansowania zdefiniowanego
wczesniej procesu degradacji ma kilka wad, sposrdd ktdrych nalezy wymienié przede
wszystkim:

* trudnosci w klasyfikacji stanu elementu, gdy jego uszkodzenia nie spetniaja

wszystkich warunkow okreslonych w definicjach skali ocen;

* brak mozliwosci wykorzystywania skali w przypadku wystapienia innych

typow lub innych kombinacji uszkodzen niz przyjete w definicjach;

» utrudnione monitorowanie przebiegu procesdw degradacji o scenariuszach

innych niz zdefiniowane w systemie.
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Tab. 3.3. Poziomy uszkodzen plyty pomostowej z betonu zbrojonego
w systemie SIHA (Finlandia) —[322]

Poziom . ,
uszkodzeh Opis uszkodzen
1 Na powierzchni betonu widoczne rysy o uktadzie nieregularnym; destrukcja zaprawy
cementowej na powierzchni elementu, ale bez odstonigcia ziarn kruszywa.
2 Glebokos¢ destrukceji betonu: 0 — 10 mm; widoczne ziarna kruszywa.
3 Glgbokos¢ destrukcji betonu: 0 —20 mm; ubytki zaprawy cementowej pomigdzy
Ziarnami kruszywa.
4 Glebokos¢ destrukeji betonu przekracza 20 mm; luzne ziarna kruszywa z mozliwoscia
odstonigcia pretow zbrojenia.

Zaproponowany w niniejszej pracy sposob numerycznego modelowania uszkodzen
roézni si¢ istotnie od rozwiazan stosowanych w obecnie uzytkowanych systemach
wspomagajacych eksploatacje obiektdéw mostowych. Zasadnicza nowoscig jest tu
proba wprowadzenia jednolitgfy metodyki numerycznego opisu wszystkich
identyfikowanych w systemie uszkodzen, a nastepnie zastosowania modelu uszkodzen
jako podstawy generowania ocen stanu technicznego przy wykorzystaniu
specjalistyczngl wiedzy zgromadzongj w Systemie komputerowym i udostepnianej
przy uzyciu narzedzi ekspertowych. Glownymi celami proponowanego rozwiazania

sa:

wprowadzenie jednolitej systematyki i zasad identyfikacji uszkodzen
wszystkich rodzajéw obiektow mostowych, z uwzglednieniem specyfiki
réznych rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych;

opracowanie sposobéw modelowania uszkodzen nadajacych si¢ do stosowania
przy roznych typach modeli geometrii obiektow;

ujednolicenie procedury numerycznego opisu intensywnosci, rozleglosci
i lokalizacji wszystkich typow uszkodzen definiowanych w systemie;
zapewnienie  mozliwosci  wykorzystywania  informacji  rozmytych
(nieprecyzyjnych, niepelnych) do opisu uszkodzen obiektow;

zastosowanie ciagtego opisu intensywnosci i rozleglosci uszkodzen (bez
stosowania przedziatéw wartosci), co umozliwia systematyczne monitorowanie
zmian kondycji obiektu;

zapewnienie mozliwosci opisu dowolnych kombinacji uszkodzen;

umozliwienie niezaleznego S$ledzenia proceséw degradacji zwiazanych
Z kazdym identyfikowanym w systemie typem uszkodzen;

umozliwienie  zastosowania  funkcji  ekspertowych  wykorzystujacych
numeryczne modele uszkodzen oraz wiedze gromadzona w systemie do
obiektywizacji ocen kondycji obiektow.
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Dla osiagnigcia przedstawionych celéw niezbedne jest rozwiazanie dwoch
podstawowych zagadnien:
* jednoznaczng identyfikacji uszkodzerr na podstawie jednolitego sposobu ich
klasyfikacji w calym systemie;
o efektywng numerycznej reprezentacji uszkodzerr W Systemie komputerowym,
stosownie do uzytego modelu geometrii obiektu, z zapewnieniem mozliwos$ci

wykorzystania przyjetego modelu uszkodzen do kompleksowej oceny kondycji
obiektu.

3.2. Systematyka uszkodzen

3.2.1. Kryteria klasyfikacji uszkodzen

Fundamentalnym elementem modelu uszkodzen we wspomaganym komputerowo
systemie gospodarowania obiektami mostowymi sa jednolite zasady klasyfikacji
uszkodzen. Zagadnienie to ma szczegdlne znaczenie w duzych systemach, w ktérych
identyfikacji i klasyfikacji uszkodzef dokonuje znaczna liczba niezaleznie
dziatajacych uzytkownikow. Obszar zastosowan stawia przed systematyka uszkodzen
specyficzne wymagania, wsrdd ktorych za podstawowe mozna uznac:

* jednoznaczno$¢ kryteriow oraz zasad klasyfikacji gwarantujaca jednakowy

sposob identyfikacji uszkodzen przez wszystkich uzytkownikow systemu;

* uniwersalno$¢ zastosowan przyjetych rozwiazan w odniesieniu do wszystkich
typdw obiektow mostowych, rodzajéow konstrukcji i materiatldw, przy
dowolnych modelach geometrii obiektow;

* jednolitos¢ zasad klasyfikacji uszkodzen konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych
czesci sktadowych obiektow mostowych;

*  komplementarnos¢ gwarantujaca mozliwos¢ jednoznacznego opisu kazdego
ztozonego stanu uszkodzen poprzez kombinacje podstawowych uszkodzen
zdefiniowanych w systemie;

* otwartos¢ systemu klasyfikacji umozliwiajaca jego tatwa rozbudowe
i modyfikacje;

* elastyczno$¢ oznaczajaca mozliwos¢ dostosowywania precyzji identyfikacji
uszkodzen do szczegétowosci modelowania innych cech obiektow;

» dostosowanie zasad klasyfikacji uszkodzefi do metod ich identyfikacji w trakcie
przegladow obiektow.

Po szczegotowym przeanalizowaniu metod klasyfikacji uszkodzen stosowanych
we wspomaganych komputerowo systemach gospodarowania mostami (m.in. [74],
[75], [76], [77], [91], [235], [268], [344]) stwierdzono, ze Zadne z rozpatrywanych
rozwiagzan nie speilnia wszystkich sformutowanych wyzej wymagan. W zwiazku
Zpowyzszym zaproponowano wlasng systematyke uszkodzen wszystkich typow
obiektow na potrzeby numerycznych modeli uszkodzen wykorzystywanych
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W zarzadzaniu infrastruktura mostowa. W trakcie prac nad tym zagadnieniem
przeanalizowano wiele rozwiazan, prezentowanych migdzy innymi w publikacjach:
[8], [57], [59], [60], [61], [62], [82], [90], [91], [105], [107], [112], [120], [149], [151],
[167], [199], [200], [212], [235], [248], [299], [323], [331], [372].

Zasadniczym problemem tworzenia kazdego systemu klasyfikujacego jest
okreslenie kryterium klasyfikacji. Kryteria stosowane zazwyczaj przy formutowaniu
zasad systematyki uszkodzen obiektéw mostowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

» kryteria przyczynowe — zwiazane z przyczyna lub przyczynami uszkodzenia,

» kryteria skutkowe — dotyczace skutkéw (efektow) uszkodzenia,

» kryteria przyczynowo-skutkowe — starajace si¢ laczy¢é przyczyny i skutki

uszkodzen jako podstawe ich klasyfikacji.

Przyczyny spotykanych w praktyce uszkodzen obiektow inzynieryjnych czesto nie
sa ewidentne lub tez stwierdzane uszkodzenia maja wigcej niz jedng przyczyne, a wiec
kryteria przyczynowe nie gwarantuja wlasciwej podstawy jednoznacznej klasyfikacji.
Z tych samych powodéw trudne okazuje si¢ stworzenie jednolitego systemu
klasyfikacji uszkodzen wykorzystujacego hybrydowe kryteria przyczynowo-
-skutkowe. W rezultacie najbardziej racjonalne wydaje si¢ przyjecie Skutkow
stwierdzanych uszkodzen jako kryterium ich klasyfikacji. Rozwiazanie takie
zastosowano w niniejszel pracy.

W proponowanej systematyce przyjeto hierarchiczne uporzadkowanie uszkodzen
Z wyr6znieniem nastgpujacych czterech poziomdw klasyfikacji (rys. 3.1):

e poziom |: typ uszkodzenia;

» poziom II: rodzaj uszkodzenig;

» poziom IlI: kategoria uszkodzenia;

e poziom IV: klasa uszkodzenia.

USZKODZENIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

v

| TYP USZKODZENIA I

| RODZAJ USZKODZENIA |

v

| Kategoria uszkodzenia I

v

| Klasa uszkodzenia I

Rys. 3.1. Hierarchiczny system
klasyfikacji uszkodzen
obiektow mostowych

éZDMNOZDMNOZIOMXOZIOM>
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Na najwyzszym poziomie klasyfikacyjnym wyrdzniono osiem podstawowych
typow uszkodzen, przyjmujac ich nastepujace definicje:

1) deformacje — uszkodzenia polegajace na niezgodnych z projektem zmianach
geometrii, powodujacych zmiany wzajemnych odlegtosci punktow obiektu lub
jego czesci;

2) destrukcja materialu — uszkodzenia polegajace na pogorszeniu wartosci cech
fizyko-chemicznych materiatu w stosunku do wartosci projektowanych;

3) utrata cigglosci materialu — uszkodzenia polegajace na niezgodnym
z projektem przerwaniu ciaglosci materiatu konstrukcji;

4) ubytki materialu — uszkodzenia polegajqce na zmniejszeniu ilosci materiatu
konstrukcji w stosunku do ilosci zaprojektowanej;

5) uszkodzenia zabezpieczerr antykorozyjnych — uszkodzenia polegajace na
czesciowej lub calkowitej dysfunkcji powlok zabezpieczajacych materiat
konstrukcji;

6) uszkodzenia zwiqzane ze zmianq polozenia — uszkodzenia polegajace na
niezgodnych z projektem przemieszczeniach obiektu lub jego czeSci, przy
ktorym wzajemne odleglosci wszystkich punktow przemieszczonej konstrukcji
(lub elementu konstrukcji) nie ulegaja zmianie; do tego typu uszkodzen
zaliczane sa takze niezgodne z projektem ograniczenia mozliwosci
przemieszczen;

7) zanieczyszczenia — uszkodzenia polegajace na wystepowaniu Wwszelkiego
rodzaju zabrudzen, a takze na nieprzewidzianej w projekcie wegetacji roslin na
obiekcie

8) awarie — uszkodzenia powodujace utrate przydatnosci uzytkowej obiektu lub
jego czesci.

Podzial uszkodzen na typy ma charakter uniwersalny, to znaczy pozwala na
jednoznaczne kwalifikowanie uszkodzen niezaleznie od rodzaju elementu,
rozwigzania konstrukcyjnego czy materiatu. Prezentowana systematyka uszkodzen
moze by¢ stosowana przy dowolnym modelu geometrii obiektu, a jg hierarchiczna
struktura umozliwia dostosowanie szczegdtowosci identyfikacji uszkodzen do precyzji
modelowaniainnych cech obiektu.

3.2.2. Podstawowe typy uszkodzen

Klasyfikacje¢ najczesciej spotykanych uszkodzen obiektow mostowych,
Z podziatem na typy, rodzaje i kategorie, przedstawiono w tab. 3.4. Wyrdzniono tu
siedem podstawowych typow uszkodzen, a kolejne — coraz bardziej szczegotowe —
poziomy klasyfikacyjne sa dla poszczegdlnych typdéw uszkodzen zroéznicowane ze
wzgledu na rodzaj materialu konstrukcyjnego czy tez charakter uszkodzen.
Przedstawiona systematyka uszkodzen moze by¢ stosowana do opisu stanu zaré6wno
konstrukcyjnych, jak i niekonstrukcyjnych czesci sktadowych obiektow. Poszczegolne
typy uszkodzen scharakteryzowano ponize;j.
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Deformacje sa to niezgodne z projektem zmiany geometrii (odksztalcenia)
konstrukeji powodujace zmiany wzajemnych odleglosci jej punktow, zachodzace bez
zmiany polozenia calej konstrukcji lub jej cze$ci. Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje
uszkodzen tego typu: deformacje o charakterze frwalym (np. wygiecie elementu
dzwigaraw wyniku uderzenia pojazdu) oraz deformacje o charakterze nietrwatym (np.
nadmierne ugigcia dzwigarow pod obcigzeniami uzytkowymi). Do najczesciej
spotykanych kategorii uszkodzen zaliczanych do tego typu naleza trwate wygigcia lub
skrecenia el ementdw konstrukcyjnych.

Destrukcja materiatu to typ uszkodzen polegajacych na pogorszeniu wartosci cech
fizyko-chemicznych  materiatlu  konstrukcyjnego w  stosunku do  wartosci
zaprojektowanych. Podstawowe rodzaje tego typu uszkodzen to:

» zmiany cech fizycznych,

* zmiany cech chemicznych.

Tab. 3.4. Klasyfikacja najczestszych uszkodzen obiektow mostowych

Rodzagj

uszkodzenia Kategoria uszkodzenia

Typ uszkodzenia

1 2 3
wygiecie

trwale skrecenie

zmiana wymiaréw
wygiecie

DEFORMACJE ()

nietrwate skrgcenie

Zmiana wymiarow

obnizenie wytrzymalosci

zmiany cech

fizycznych obnizenie mrozoodpornosci

DESTRUKCIA podwyzszenie nasiakliwosci

MATERIALU (d) zwigkszenie stgzenia jondw wodorowych

zmiany cech zwigkszenie stezenia chlorkow

chemicznych zwigkszenie steZenia siarczanow

zwigkszenie stgzenia azotanow

prostopadte do gtéwnego kierunku pracy elementu

rownoleglte do gtownego kierunku pracy elementu

rysy ukosne do gtéwnego kierunku pracy elementu

nieregularne
UTRATA g

CIAGLOSCI © w strefach obciazen skupionych
MATERIALU prostopadte do gtéwnego kierunku pracy elementu

rownoleglte do gtownego kierunku pracy elementu

peknigcia ukosne do gtéwnego kierunku pracy elementu

nieregularne

w strefach obciazen skupionych




88

cd. tabeli 3.4
1 2 3
. ) ubytki betonu konstrukcyjnego
ubytki materiatu - - —
konstrukgji ubytk{ mater{a}u ZbFO_!CHTa g}ownego
7 betonu ubytki materiatu zbrojenia pomocniczego
ubytki materiatu ciggien sprezajacych
UBYTKI MATERIALU  (u) ubytki ma.t.erialu ubytki materialu elementow ze stali konstrukcyjnej
Is(tglngtvl\;l;léﬂl ubytki materiatu ciggien
ubytki materiatu | ubytki cegiel
konstrukgji ubytki kamienia
murowanych ubytki wypelnienia spoin
uszkodzenia utrata szczelnoscei
strukturalne ubytek powloki zabezpieczajacej
obnizenie przyczepnosci
USZKODZENIA ler:l any Cer?h obn%%enie wytrzymatosci _
7 ABEZPIECZEN @ ycznyci obnfzenfe mr(?zooldporrTosm
ANTYKOROZYJINYCH obnizenie nasiakliwosci
zwigkszenie stgzenia jondéw wodorowych
zmiany cech zwigkszenie st¢zenia chlorkow
chemicznych zwigkszenie stgzenia siarczandw
zwigkszenie stezenia azotandw
USZKODZENIA nadmierne przesunigcie
ZWIAZANE przemieszczenia | obrét
ZE ZMIANA ) - raniczenie [ prresunicoie
POLOZENIA przemieszczen obrét
sabrudzenia w wyniku dzialania srodowiska
ZANIECZYSZCZENIA  (2) w w.ymku d.21alan1a ludzi
wegetacja roslin pow erz.chnlowa
penetrujaca

Bardziej szczegotowa klasyfikacja zalezy tu w decydujacym stopniu od rodzaju
materialtu. W przypadku konstrukcji z betonu, cegly i kamienia jedna
Z najwazniejszych kategorii sa uszkodzenia powodujace obnizenie wytrzymatosci
materiatu. Inne czesto spotykane kategorie uszkodzen wymienionych wyzej
materialéw to: zanizona mrozoodpornos¢, zwigkszona nasiakliwos¢, karbonatyzacja
betonu, zanieczyszczenia szkodliwymi zwiazkami chemicznymi. W konstrukcjach
stalowych ten typ uszkodzen jest najczesciej zwiazany z obnizeniem wytrzymaltosci
materialu w wyniku zmeczenia.

Kolejny typ uszkodzen to wutrata ciqglosci materialu. Wyrdzniono tu dwa
podstawowe rodzaje uszkodzen;

* rysy — ktore moga by¢ zdefiniowane jako uszkodzenia polegajace na utracie

ciaglosci materiatu konstrukcyjnego na czgsci przekroju elementu;
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* pekniecia — polegajace na utracie ciaglo$ci materiatu konstrukcyjnego na calej

powierzchni przekroju € ementul.

Peknigcie jest w istocie szczegolnym przypadkiem rysy obejmujacej cata
powierzchnig¢ przekroju elementu, ale z uwagi na rézne konsekwencje wystapienia
tych dwdch rodzajow uszkodzen dla oceny kondycji obiektu zdecydowano si¢ na ich
rozréznienie w systemie klasyfikacji. Dla obu rodzajow uszkodzen zaproponowano
podzial na kategorie w zaleznosci od orientacji rysy lub peknigcia wzgledem
gléwnego kierunku pracy ocenianego elementu, a mianowicie:

* rysy (pekniecia) prostopadte do gléwnego kierunku pracy elementu, czyli

usytuowane pod katem 90° (£10°) do podtuznej osi elementu,

* rysy (peknigcia) rownolegle (z doktadnoscia +10°) do gtownego kierunku pracy

elementu,

* rysy (pegknigcia) ukosne wzgledem glownego kierunku pracy elementu, czyli

usytuowane pod katem od 10° do 90° w stosunku do podtuznej osi elementu,

* rysy (pekniecia) o uktadzie nieregularnym,

* rysy (pekniecia) w strefach obcigzen skupionych (np. w strefach zakotwien

ciegien lub w poblizu tozysk).

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w proponowanej systematyce utrata ciaglosci
betonu na calej powierzchni przekroju elementu z betonu zbrojonego nie powoduje
zakwalifikowania uszkodzenia jako pekniecie, jezeli zostata zachowana ciaglos$é
Zbrojenia. Uszkodzenie takie jest klasyfikowane jako rysa.

Ubytki materiatu to uszkodzenia polegajace na zmnigjszeniu pola powierzchni
przekroju elementu w stosunku do wielkosci zaprojektowanej. Bardziej szczegotowa
klasyfikacja uszkodzen tego typu jest zroznicowana dla poszczegolnych materialow
konstrukcyjnych. Na przyktad dla konstrukcji z betonu sprezonego jako oddzielne
kategorie uszkodzen sa definiowane: ubytki betonu konstrukcyjnego, ubytki materiatu
zbrojenia glownego i dodatkowego oraz ubytki materialu ciegien (sprezajacych lub
nosnych). Podobnie dla konstrukcji murowanych wyrdzniane sa ubytki cegly lub
kamienia oraz ubytki materialu wypetienia spoin. Dla konstrukcji stalowych
rozr6zniono ubytki materiatu elementéw ze stali konstrukcyjnej oraz ubytki materiatu
ciggien.

Uszkodzenia zabezpieczeni antykorozyjnych to uszkodzenia zmniejszajace lub,
w skrajnym przypadku, catkowicie likwidujace skuteczno$¢ zaprojektowanych
powtok chroniacych material konstrukcji przed korozja. Podstawowe rodzaje
uszkodzen nalezacych do tego typu to:

e uszkodzenia dtrukturalne obejmujace utrate szczelnosci zabezpieczen oraz

ubytki materialu powlok zabezpieczajacych;

e zmiany cech fizycznych materiatu powlok zabezpieczajacych, takich jak:

przyczepnos¢ do podtoza, wytrzymatos¢, mrozoodpornosé, nasiakliwosc;
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e zmiany cech chemicznych materialu powlok zabezpieczajacych, takich jak:
stezenie jonow wodorowych, stezenie chlorkow, stezenie siarczanow oraz
azotanow.

Uszkodzenia zwiqzane ze zmiang polozenia obejmuja wszelkie niezgodne

Z projektem przemieszczenia obiektu bez zmiany jego ksztattu, czyli bez zmiany
wzgjemnych odleglosci jego punktéw oraz niezgodne z projektem ograniczenia
mozliwosci takich przemieszczen. W zwiazku z powyzszym rozrdéznia sig dwa
podstawowe rodzaje uszkodzen tego typu:

* nadmierne przemieszczenia obiektu z podzialem na takie kategorie, jak
przesunigcia, obroty itp.;

* ograniczenia przemieszczen, a W tym: ograniczenia swobody przesuwu,
ograniczenia swobaody obrotu itp.

Zanieczyszczenia to typ uszkodzen, w ktérym mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe

rodzaje:

» zabrudzenia, z rozréznieniem dwodch kategorii: zabrudzen gromadzacych si¢
W wyniku naturalnego oddziatywania srodowiska (nanoszenie przez wiatr,
wodg itp.) oraz zabrudzen powodowanych przez ludzi (na przyktad graffiti),

* nieprzewidziana projektem wegetacja roslin naobiekcie.

Jako osobny typ uszkodzen wyrdézniono w prezentowanej klasyfikacji awarie,
przez ktére nalezy rozumie¢ uszkodzenia powodujace utratg przydatnosci uzytkowej
rozpatrywanej czes$ci lub elementu obiektu. Ten specyficzny typ uszkodzen jest
przeznaczony gtéwnie do identyfikacji standw dysfunkcji niekonstrukcyjnych czesci
sktadowych obiektéw. Dotyczy to przede wszystkim takich sytuacji, jak np. awaria
systemu izolagji czy systemu oswietlenia.

3.2.3. Hierarchiczny system klasyfikacji uszkodzen

Prezentowana systematyka obejmuje najczesciej wystepujace uszkodzenia
obiektow mostowych. Zostala ona opracowana na podstawie wynikow analizy
bogatego materiatlu dokumentujacego uszkodzenia kilku tysiecy kolejowych
i drogowych obiektow mostowych.

Proponowany system klasyfikacji uszkodzen przedstawiono w albumie uszkodzen
kolejowych obiektow inzynieryjnych [25], zawierajacym szczegolowe zasady
jednolitej identyfikacji i klasyfikacji uszkodzef wszystkich typow kolejowych
obiektow mostowych. W czesci ksiazkowej oraz w oprogramowaniu znajdujacym si¢
na plycie kompaktowej (rys. 3.2) i stanowiacym integralna cze$s¢ wydawnictwa
zaprezentowano okoto 1600 zdje¢ ilustrujacych przyjeta systematyke uszkodzen.
Zdjecia przedstawigjace przyklady poszczegdlnych typow uszkodzen sa
uporzadkowane w uktadzie hierarchicznym, uwzgledniajacym rodzaj obiektu, rodzaj
czesci skladowej i rodzaj materialu konstrukcyjnego (rys. 3.3). Po wybraniu jednego
Z przyktadowych zdje¢ jest ono prezentowane w formie pokazanej na rys. 3.4.
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Oprogramowanie umozliwia skalowanie zdjecia, a takze uzyskanie informacji
tekstowej zwiazanej z uszkodzeniem.

ALBUM
USZKODZEN
KOLEJOWYCH
Rys. 3.2. Tytulowy ekran oprogramowania OB|EKTOW
»Album uszkodzen kolejowych obiektow INZYNIERY., JNYCH

inzynieryjnych” [25]

Album uszkodzed koleiowrch obicktow intymicspingch

Dore ‘widok Ppdziah ckna Pomeg,

B | I S I N T e N s
::: T

[ DislosmacaZrmiany pofodenia

Py
[0 Defoumascin/Zmisoy potozenis
& [F] Diesimikicin matesinku

e F1 by ueysbisd pomoc Wioahy [Dawigay o | Ui moterichu [ Stal |l

Rys. 3.3. Katalog zdje¢¢ prezentujacych przyktady uszkodzeh typu ubytki materiatu
stalowych dZwigaréw gtéwnych mostow [25]
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. Album uszkodzen kolejowrch obicktbw intynierpingch

Dare wWidok Podriab Freeytf Pomog
B R N I I e N = A e S |
[5 @ Fodeae coaebiee___||

e Eirctroge charklia
1 () Fhadk da peesaych
) e

ity

W Avsaie M stastioly

W Dévagary ghime:

[ Drefonmace Zrmiary potudenia

B Urzgdaenia obee
= A Wiposstenis
% [ Proejieia pod o
B Frospusty
il Seitry cpoiome
o (@) Tuneds Irigws
W (R wiacuity

4l | Ml

ooty 10 Evigary chibene | Uy materichu | S1al I

Rys. 3.4. Przyktad ubytku materiatu dZzwigara stalowego [25]

3.3. Zasoby informacji o uszkodzeniach

Podstawowy zasdb informacji o uszkodzeniach obiektéw mostowych jest
pozyskiwany w trakcie ich przegladow, a metody pozyskiwania tych informacji
przedstawiono m.in. w pracach: [9], [78], [118], [133], [140], [150], [168], [244],
[252], [330], [356]. W Polsce, podobnie jak w wigkszosci innych krajow,
wykonywane sa cztery zasadnicze rodzaje przegladow (biezace, podstawowe,
szczegOlowe, specjalne), w trakcie ktorych nastgpuje akwizycja informacji
0 uszkodzeniach. Charakterystyki poszczegdlnych rodzajow przegladow kolejowych
obiektow inzynieryjnych oraz drogowych obiektdbw mostowych zestawiono
odpowiednio w tab. 3.5 oraz w tab. 3.6.

Posta¢ uzyskiwanych informacji o uszkodzeniach zalezy w decydujacym stopniu
od stosowanych metod badan, ktorych szeroki przeglad prezentuja migdzy innymi
prace: [10], [59], [77], [86], [90], [116], [130], [162], [163], [164], [165], [167], [168],
[219], [220], [266], [298], [377]. Podstawowe rodzaje technik badawczych i metod
pomiarowych wykorzystywanych w trakcie przegladéw obiektow mostowych
zestawiono w tab. 3.7. Zestawienie wykonano dla poszczegdlnych typéow uszkodzen
wyrdznionych w klasyfikacji przedstawionej w tab. 3.4. Dla kazdego typu badan
podano rodzaje przegladdw, w ktérych jest on zazwyczaj stosowany, a takze
okreslono klas¢ rozmytosci uzyskiwanych informacji, postugujac sie systematyka
zaproponowana w tab. 1.1.
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Tab. 3.7. Rodzaje badan zwiazanych z poszczegdlnymi typami uszkodzen — zakresy zastosowan i klasa
rozmyto$ci uzyskiwanych informacji

Przeglad Rozmytos¢ informacji
2| 2| »
Typ uszkodzenia | Badanacecha Rodzajbadan | | S| 2| 5
HERE DRI
AIS|3|&
|3
1 2 3 5|6|7]8|9]|10]|11]|12(13
Ocenawizudna | v | v v
Pomiar .1
DEFORMACJE | Zmiana ksztattu przemieszcezen
Pomiar
odksztatcen i
Stan powierzchni [ Ocenawizuana |v |v |v | v v
Badania
ultradzwigkowe v v
Metoda,, |mpact-
Wewnetrzne Echo” v v
uszkodzenia Badania
struktury v|Iv v v
materiaiu ::'joﬁfopowe
ania
radiograficzne v v
Badania radarowe v v
Ocenawizuana v iv]|v v
Prébki wycinane v v
W tos¢ -
DESTRUKCIA m;/tterrziz?;; 0$¢ Metoda pull-out v|Iv v
MATERIALU Metoda pull-off vV v
Badania
sklerometryczne 1Y v
Nasigkliwos¢ Prébki wycinane v v
Mrozoodpornos¢ | Probki wycinane v v
Karbonatyzacja Odczyn Ph v|Iv v
. Badania
Sktad chemiczny zanieczyszozeh v|v v
Odkrywki +
pomiar viviv]v
Lokalizacja Badania .1
zbrojenia elektromagnetycz.
Badania
radiograficzne 1V
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cd. tabeli 3.7
1 2 3 6|7 1011|1213
Rodzaj i kategoria .
uszkodzenia Ocenawizuana v|Iv
Pomiar
bezposredni |
Barwny penetrant v|v
Czasteczki
UTRATA magnetyczne |
CIAGLOSCI Rozwartos¢ Badania
MATERIALU .
i dlugosé ultradzwigkowe v
Badania v
radiograficzne
Badania radarowe v
Pomiar emigji
akustycznej v v
UBYTKI Rodz i rozmiar | cenawizualng v
MATERIALU | ubytkéw Pomiar aw
bezposredni
Stan powlok gcegawmual na v|iv v
zabezpieczajgcych | “ECY
P ey mechaniczne Y
., | Pomiar
Obszar uszkodzen b sredni v|Iv
USZKODZENIA €zposredni
ZABEZPIE- Odkrywki vV
CZEN Badania 1y
ANTYKORO- Grubos¢ powtoki | elektromagnetycz.
ZYJINYCH -
Badania sl
ultradzwigkowe
Karbonatyzacja Odczyn Ph v|Iv
. Badania
Sktad chemiczny zanieczyszozeh v|Iv
Rodzaj i kategoria .
ZANIECZY- | uszkodzen Ocenawizuana V1Y v
SZCZENIA , | Pomiar
Obszar uszkodzen bezposredni v v
Ocenawizuana v|iv v
Przemieszczenia | pomiar
ZMIANY przemieszczen Y
POLOZENIA o Ocenawizualna v v v
Ograniczenia -
przemieszczen Pomi a ] v
przemieszczen
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Poziom rozmytosci informacji zostal tu oceniony z punktu widzenia mozliwosci
wykorzystania wynikdw rozpatrywanego rodzaju badan do precyzyjnego i doktadnego
charakteryzowania poszczegdlnych typow uszkodzen. Przedstawione oceny obejmuja
zaréwno rozmytos$¢ relacji pomiedzy wynikiem badan a badana cecha, jak i relacji
pomiedzy badana cecha a analizowanym typem uszkodzen.

Informacje gromadzone w trakcie przegladéw powinny umozliwiaé:

o Zidentyfikowanie uszkodzen zgodnie z przyjeta jednolita systematyka;

» zdefiniowanie numeryczng  reprezentacji  podstawowych  parametréw

uszkodzefi, a mianowicie: intensywnosci, rozleglosci oraz |okalizacji.

Metodyka numerycznego opisu parametrow uszkodzen w decydujacym stopniu
zalezy od przyjetego modelu geometrii obiektu, co przedstawiono w tab. 3.8.

Tab. 3.8. Parametry opisu uszkodzenia w zaleznosci od typu modelu geometrii obiektu

) ) Typ modelu geometrii
Parametry opisu uszkodzenia
E° E! E? E®
Intensywnos¢ uszkodzenia I () [(xy) [(xy,2)
Rozlegtosé uszkodzenia R R(x) R(x.y) R(xy,2)
Lokalizacja uszkodzenia L LX) L(xy) L(xy.2

Przy uzyciu powszechnie stosowanych bezwymiarowych modeli geometrii
obiektow typu E° zaréwno intensywnos$é, jak i rozleglo$é uszkodzenia s najczesciej
opisywane wartosciami liczbowymi (I, R, L), charakteryzujacymi poszczegdlne czesci
sktadowe lub elementy obiektu. W  rzeczywistosci wiele informacji
wykorzystywanych do modelowania uszkodzen obiektu ma charakter rozmyty.
Wynika to zardbwno 2z nieprecyzyjnych, najczesciej jakosciowych, definicji
poszczegblnych typow, rodzajoéw i kategorii uszkodzen, jak i ze zroZnicowanej
precyzji informacji uzyskiwanych réznymi metodami i technikami diagnostycznymi
(patrz tab. 3.7). W przedstawionych dalej rozwiazaniach, uwzgledniajac rozmytos¢
wielu informacji, zaproponowano uzywanie do opisu niektérych uszkodzen — oprécz
wartosci liczbowych — takze wartosci lingwistycznych.

W przypadku zastosowania modeli geometrii typu E*, tworzonych z elementéw
jednowymiarowych (e'), parametry uszkodzenia moga by¢ przedstawione w postaci
funkgji lokalnej wspotrzednej x, mierzonej wzdhuiz osi elementu pretowego (e'). Do
opisu kazdego uszkodzenia w takim modelu nalezy zdefiniowac:

* funkcje intensywnosci uszkodzenia — I(X);

* funkcje rozleglosci uszkodzenia — R(X);

« funkcje lokalizagji uszkodzenia— L(x).
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Przy przyjeciu modeli geometrii typu E? lub E® parametry uszkodzenia moga by¢

opisywane za pomoca analogicznych funkcji, ale — odpowiednio — dwoch lub trzech
zmiennych (tab. 3.8).

3.4. Modelowanie uszkodzen przy reprezentacji
geometrii typu E°

3.4.1. Metoda segmentow

Konsekwencja stosowania modeli geometrii typu E° jest przyjecie geometrycznej
reprezentacji obiektu w postaci zbioru punktow odpowiadajacych czgsciom
sktadowym oraz elementom obiektu, ktérych kondycja podlega odrgbnej ocenie.
Kazdemu elementowi takiego zbioru przyporzadkowywane sa dane charakteryzujace
poszczegolne stwierdzone uszkodzenia, a mianowicie:

* intensywnos¢ uszkodzenia I;

* rozlegtos$¢ uszkodzenia R;

* lokalizacja uszkodzenialL.

Widok z boku Przekroj A-A

A \ B |

‘ 1 2 3 4

numery segmentow
A
Widok od spodu Oznaczenia:

A~ segmenty objéte
2 ! 1 uszkodzeniem
§ 2 | ------------------------- H ------------------------ | / uszkodzenie

o E— | E— §
g3
) — | E

v

Rys. 3.5. Podzial przgsta plytowo-belkowego na segmenty w modelowaniu uszkodzen
dzwigardéw gtéwnych (uszkodzenia typu utrata ciqglosci materiatu)
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Ponizej przedstawiono koncepcje metodyki okreslania i numerycznego opisu
parametrow wszystkich typow uszkodzen dla przypadku bezwymiarowego modelu
geometrii obiektu. Proponowane rozwiazanie umozliwia:

* stosowanie jednakowej metodyki modelowania uszkodzen w odniesieniu do
roznych rodzajow materiatdw i rozwiazan konstrukcyjnych obiektow
mostowych;

* opis intensywnosci i rozlegtosci uszkodzen w sposob ciagly w calym obszarze
wartosci, bez stosowania jego dyskretyzacji;

* opis dowolnych kombinacji uszkodzen identyfikowanych w systemie;

* dobor sposobow modelowania parametréw uszkodzen do klasy rozmytosci
wykorzystywanych informagji.

Widok od przodu Widok z boku

2A;
=i

o

numery segmentow
Jem

Widok z gory Oznaczenia:

v widoczna powierzchnia
M segmentow

Q powierzchnia uszkodzenia

— I ) —

123 45678900
numery segmentow

Rys. 3.6. Podzial na segmenty podpory o masywnej konstrukcji korpusu (uszkodzenia typu
Zanieczyszczenia)

W celu zunifikowania zasad okreslania parametréw uszkodzen proponuje sig
wprowadzenie pojecia segmentu, to jest umownie wydzielonego obszaru czesci
sktadowej obiektu. Linie podziatu na segmenty powinny przebiega¢ réwnolegle do



100

gldwnego kierunku pracy analizowanej czesci sktadowej obiektu. W przypadku czesci
sktadowych o wyraznym podziale konstrukcyjnym na elementy — sSegmentami
wykorzystywanymi do opisu uszkodzen sa poszczegolne elementy. Przyktad podziatu
konstrukeji przesta plytowo-belkowego na segmenty, stosowanego przy opisie
uszkodzen dzwigarow gtownych, przedstawiono na rys. 3.5. Oddzielnymi segmentami
sa tu poszczegolne dzwigary gtowne.

Do okreslania rozleglosci uszkodzen czegsci sktadowych obiektu, ktore nie maja
konstrukcyjnie wyroznionych elementow przyjeto podziat na minimum 10 umownych
segmentow, tak jak to pokazano na rys. 3.6 na przykladzie korpusu podpory
o konstrukcji masywnej. Takie same zasady nalezy stosowal takze w opisie
uszkodzeni innych czesci sktadowych obiektéw mostowych. Ilustracja tej reguly jest
pokazany na rys. 3.7 podzial na segmenty plyty pomostowej przesta plytowo-
-belkowego.

Widok z boku Przekr6j A-A

. A
numery segmentéw | \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 | !
| :
1

T I
1 [
1 1—J

|

A
Widok od spodu
A, A numerysegment()w Oznaczenia:
‘\‘\3 4 5 8 9 D
B /V W L / : / // / W widoczna powierzchnia
: segmentow

W/W // // /% Q powierzchnia uszkodzenia
° W//W//%W/////// 77
W%?W////////A

v 77777
(—)‘U]O L

Rys. 3.7. Modelowanie uszkodzen ptyty pomostowej przgsta ptytowo-belkowego
(uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych) — podzial na segmenty

Prezentowany sposdb dyskretyzacji obiektébw na potrzeby numerycznego
modelowania uszkodzen nazwano metodq segmentow.
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3.4.2. Rozleglo$¢ uszkodzen

Korzystajac z przedstawionej wyzej metody segmentow, rozlegtos¢ uszkodzen R
nalezy okresla¢ wedlug nastgpujacych zasad:

rozlegtos¢ kazdego uszkodzenia jest okreslana w procentach i moze wynosi¢ od
0% (uszkodzenie nie wystepuje) do 100% (uszkodzenie obejmuje cala oceniang
czes¢ konstrukcji);

rozlegltosci uszkodzen nalezacych do nastepujacych typow: deformacje,
destrukcja materialu, utrata ciqglosci materialu, ubytki materiatu, uszkodzenia
zwiqzane ze zmianq polozenia okresla si¢ jako iloraz liczby segmentow
objetych rozpatrywanym uszkodzeniem i sumarycznej liczby segmentow
oceniangj czesci konstrukcyjnej, wyrazony w procentach:

R="100% (3.1)
n
gdzie:
R —rozleglos¢ uszkodzenia [%],
m — liczba objetych uszkodzeniem segmentow ocenianej czesci

konstrukcyjng [szt.],

N — sumaryczna liczba segmentow ocenianej czgsci konstrukcyjnej [szt.];
rozlegltos¢ uszkodzen nalezacych do typow: wszkodzenia zabezpieczen
antykorozyjnych oraz zanieczyszczenia okresla si¢ jako iloraz objetego
uszkodzeniem pola powierzchni i sumarycznego pola widoczngl powierzchni
ocenianej czesci konstrukcyjnej, wyrazony w procentach:

-1 z %100% (32

n

|
gdzie:
R —rozleglos¢ uszkodzenia [%],
N — sumaryczna liczba segmentow ocenianej czgsci konstrukcyjnej [szt.],
AA — objete uszkodzeniem pole widoczng powierzchni segmentu i
ocenianej czesci konstrukeyjnej [m?],
A — pole widoczng powierzchni segmentu i ocenianej czgsci
konstrukcyjneg [m?].

Przyktad wykorzystania metody segmentowej do okreslania rozleglosci uszkodzen
typu utrata ciqglosci materialu dzwigaréw gtéwnych przedstawiono na rys. 3.5.
Uszkodzenie w postaci rysy wystepuje tu jedynie w segmencie nr 1, a wigc liczba
segmentow objetych uszkodzeniem wynosi m=1, a sumaryczna liczba segmentow
n = 4. Stad zgodnie ze wzorem (3.1) rozleglos¢ uszkodzenia wynosi:

R="1000= %100% = 250
n



102

Zasade podzialu na segmenty, czesci skltadowych obiektu nie wykazujacych
konstrukcyjnego zroznicowania na elementy, przedstawiono na rys. 3.6, na
przyktadzie podpory o konstrukcji masywnej. Podzial na 10 umownych segmentow
zastosowano tu przy ocenie rozleglosci uszkodzen typu zanieczyszczenia. Pola
objetych uszkodzeniem poOwierzchni poszczegdlnych segmentéw  wynosza:
AA, =107, AAs=25 m? AAs=0,8 m’ oraz AA,,=3,0 m? a pola powierzchni
widoczng segmentdw skrajnych: A; = Ao = 8,0 m? oraz segmentow posrednich po 4,0
m’. Wedtug wzoru (3.2) otrzymuje sie rozlegtos¢ uszkodzenia:

1 1 O 25 08 30

= —zﬁloO%:— 00% =14,5%
n4& A 1040 20" 20 80

Przyktad okreslania rozleglosci uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych ptyty
pomostowej pokazano na rys. 3.7. Uszkodzenia wystepuja w segmentach nr 2 oraz
nr 4, apola powierzchni objetych uszkodzeniem wynosza odpowiednio: AA, = 2,0 m?
oraz AA, = 2,8 . Pola powierzchni widocznej uszkodzonych segmentéw wynosza:
A, = A, = 8,0 . Rozleglo$¢ uszkodzenia mozna wyznaczyé ze wzoru (3.2):

R=EZ—1OO°/——% 28%OO% 6%
n 1

Prezentowana segmentowa metoda okreslania rozleglosci uszkodzen moze by¢
stosowana w odniesieniu do wszystkich typdw uszkodzen oraz wszystkich rozwigzan
konstrukcyjno-materialowych  obiektow  mostowych.  Szczegdolowe — zasady
zastosowania tej metody do oceny rozleglosci uszkodzen kolejowych obiektow
mostowych przedstawiono w pracy [24].

3.4.3. Intensywnos¢ uszkodzen

3.4.3.1. Podstawowe zaloZenia

W proponowang metodyce numerycznego modelowania uszkodzen przyjeto
nastepujace podstawowe zasady okreslania intensywnosci poszczegolnych uszkodzen:
* za intensywnos¢ |; uszkodzenia w segmencie i uwaza si¢ intensywno$¢

wyznaczona dla najbardziej uszkodzonego przekroju segmentu, czyli takiego

przekroju, w ktérym intensywno$¢ |, jest najwigksza;

 intensywno$¢ uszkodzenia |; moze by¢ w kazdym segmencie inna — w takig
sytuacji nalezy podawaé¢ oddzielne parametry uszkodzenia dla kazdego
segmentu, indywidualnie okreslajac intensywnos¢ |, oraz rozleglos¢

uszkodzenia R ;
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* miary intensywnosci moga by¢ rézne dla poszczegdlnych typow, rodzajow,
kategorii i klas uszkodzen; intensywno$¢ uszkodzen moze by¢ okreslana
liczbowo lub przy uzyciu wartosci lingwistycznych.

Miary intensywnos$ci uszkodzen oraz ogolne zasady jej numerycznego opisu dla

podstawowych typow uszkodzen zaprezentowano ponizej.

3.4.3.2. Destrukcja materialu

Intensywnos$¢ uszkodzen typu destrukcja materialu, przy uzyciu liczbowych
parametrow uszkodzen, mozna okresla¢ wedtug wzoru:
AF¢
F

Iid = Did Sd = Did (33)

gdzie:

Iid — intensywno$¢ destrukcji materiatlu w segmencie i ocenianej czesci obiektu,

Did — poziom destrukcji w najbardzig uszkodzonym przekroju segmentu i
decydujacym o intensywnosci uszkodzenia segmentu i,
S' = AF° | F. — strefa uszkodzeniaw segmenciei,
AFid — objete uszkodzeniem pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i
ocenianej czesci obiektu [m?],
— zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i
ocenianej czesci obiektu [m?].
Poziom destrukcji materiatu Did we wzorze (3.3) jest znormalizowana miara
pogorszenia cech fizycznych i chemicznych materiatu w uszkodzonej strefie przekroju

poprzecznego segmentu i o powierzchni AF®. W przypadku zréznicowanego

F

poziomu destrukcji na objetym uszkodzeniem obszarze AFid we wzorze (3.3) nalezy

przyjmowac srednia wartos$¢ Did . Poziom destrukcji okresla sig¢ jako wartos¢ liczbowa

z przedziatu od 0,0 (cechy materiatu zgodne z projektowanymi) do 1,0 (kompletna
destrukcja materialu) dla najbardziej uszkodzonego przekroju segmentu decydujacego
o ocenie intensywnosci uszkodzenia catego segmentu i.

Pojecie destrukcji materialu ma charakter nieprecyzyjny, raczej jakosciowy niz
ilosciowy, a w zwiazku z tym relacje pomiedzy poziomem destrukcji a jej objawami
(ocena wizualna, wyniki badan materiatu) sa tez typu rozmytego (patrz tab. 3.7). W tej
sytuacji naturalng miarg poziomu destrukcji moga tez by¢ wartosci lingwistyczne, na
przyklad z zakresu (mieznaczmy, Sredni, zmaczmy). Przy stosowaniu wartosci
lingwistycznych do opisu poziomu destrukcji D wynikowa intensywnosé uszkodzenia
1Y mozna okresli¢ metodami wnioskowania rozmytego, co przedstawiono w dalszej

czesci pracy.
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3.4.3.3. Utrata ciaglo$ci materialu
W konstrukcjach stalowych i zeliwnych intensywnos¢ uszkodzefi typu utrata

Ciqglosci materiatu moze by¢ okreslana wedtug wzoru:
¢ = AFR°
i =

(3.4)

gdzie:

| ¢ — intensywnos$¢ uszkodzenia typu utrata ciaglosci materialu w segmencie i

ocenianej czesci obiektu,

AF° — pole przekroju poprzecznego segmentu i ocenianej czesci obiektu, na

ktérym nastapita utrata ciaglosci materiatu [m?,
F — zaprojektowane pole przekroju poprzecznego segmentu i ocenianej czesci
obiektu [m?].

Intensywnos$¢ wynoszaca | =10 odpowiada utracie ciaglosci materiatu na calej
powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i, czyli peknigciu.

W konstrukcjach masywnych (betonowych, ceglanych i kamiennych) jako miare
intensywnosci uszkodzen typu utrata ciqglosci materialu mozna przyjaé rozwartosc
rys lub peknigé, okreslana wedlug wzoru:

I =w™ (3.5
gdzie:

| ¢ — intensywnos$¢ uszkodzenia typu utrata ciaglosci materialu w segmencie i

ocenianej czgsci obiektu [mm],
W™ — maksymalna rozwarto$¢ rys (peknigé) w segmencie i ocenianej czesei

obiektu [mm].

3.4.3.4. Ubytki materiatlu
Intensywnos¢ uszkodzen typu ubytki materiaiu mozna okresla¢ wedtug wzoru:
|u = AF"
i =

(3.6)

gdzie:
| — intensywno$¢ ubytkow materiatu w segmencie i ocenianej czesci obiektu,
AFR" — zmnigjszenie pola przekroju poprzecznego segmentu i ocenianej czescei
obiektu w wyniku ubytku materiatu [m?],
F — zaprojektowane pole przekroju poprzecznego segmentu i ocenianej czesci
obiektu [m].
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Modelowanie ubytkow materialu jest zrdéznicowane dla poszczegdlnych
materiatow konstrukcyjnych i obejmuje:
» w konstrukcjach z betonu niezbrojonego — ubytki betonu,
» w konstrukcjach z betonu zbrojonego — ubytki betonu oraz ubytki zbrojenia
gldwnego i pomocniczego,
» w konstrukcjach z betonu sprezonego — ubytki betonu konstrukcyjnego, ubytki
zbrojenia oraz ubytki materiatu ciggien sprezajacych,

* w konstrukcjach stalowych i zeliwnych — ubytki materialu elementow
konstrukcyjnych,
 w konstrukcjach murowanych — ubytki materiatu konstrukcji ceglanych
i kamiennych.
Intensywnos¢ ubytkéw betonu w segmencie i mozna okresla¢ ze wzoru:
AR
Iy, =—> 3.7
b,i Fb,i ( )
gdzie:
AFR,; — ubytek pola powierzchni betonu w przekroju poprzecznym segmentu i
[m?],
F,; — zaprojektowane pole powierzchni betonu w przekroju poprzecznym

segmentu i [m?.
Intensywnos¢ ubytkéw materiatu zbrojenia w segmencie i opisuje zaleznosc¢:

Aqui

) =—= 3.8
ST (38)
gdzie:
AF,; — ubytek pola powierzchni zbrojenia w przekroju poprzecznym segmentu i
[m?],
F,; — zaprojektowane pole powierzchni zbrojenia w przekroju poprzecznym

segmentu i [m7,

natomiast intensywnos$¢ ubytkéw materiatu ciggien sprezajacych:
AFcl,Ji

F

c,i

i = (3.9
gdzie:
AF;; — ubytek pola powierzchni ciggien sprezajacych w przekroju poprzecznym
segmentu i [m7,
F.; — zaprojektowane pole powierzchni ciggien sprezajacych w przekroju
poprzecznym segmentu i [m?].
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Analogicznie intensywno$¢ ubytkow materiatu elementow stalowych i zeliwnych
okresla wzdr:

AFsui
~ (3.10)

le; =
S,i

gdzie:
AR

s,i

— ubytek pola powierzchni materiatlu w przekroju poprzecznym segmentu i
elementu stalowego lub zeliwnego [m7],
F,; — zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i

elementu stalowego lub zeliwnego [m7],
a ubytkow materiatu elementéw murowanych:

I u = Aqu,i
m,l F

(3.11)
m,i
gdzie:
AF,,; — ubytek pola powierzchni materialu w przekroju poprzecznym segmentu i
elementu murowanego [m?],
Fni — Zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i
elementu murowanego [m?].

3.4.3.5. Uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych

Intensywno$¢ uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych, przy uzyciu liczbowych
parametrow uszkodzen, mozna okresla¢ wedlug wzoru:

|12 = DAS? = DiaATha (312)

gdzie:
|® — intensywnos$¢ uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych w segmencie i

ocenianej czesci obiektu,

D? — poziom uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych segmentu i ocenianej
czesci obiektu,

S% = AR? /' h —strefa uszkodzeniaw segmenciei,

Ah? —objeta uszkodzeniem grubos$¢ zabezpieczen antykorozyjnych w segmencie i
ocenianej czesci obiektu [mm],

h — zaprojektowana grubo$¢ zabezpieczen antykorozyjnych w segmencie |
ocenianej czgsci obiektu [mm].
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Poziom uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych D jest znormalizowang miarg

obnizenia skutecznosci zabezpieczen w strefie uszkodzonej o grubosci Ah®.
W przypadku zroznicowanego poziomu destrukcji w objete uszkodzeniem strefie
Ah? we wzorze (3.12) nalezy przyjmowaé $rednig wartos¢ D?. Parametr poziomu

uszkodzenia moze przyjmowac wartosci z przedziatu od 0,0 (parametry zabezpieczen
zgodne z projektowanymi) do 1,0 (dysfunkcja zabezpieczefi antykorozyjnych) dla
ngbardziej uszkodzonego przekroju segmentu, decydujacego o ocenie intensywnosci
uszkodzenia catego segmentu i.

Podobnie jak w odniesieniu do uszkodzen typu destrukcja materialu miara
poziomu destrukcji moga tez by¢ wartosci lingwistyczne. Przy stosowaniu miar

rozmytych do opisu poziomu uszkodzenia D?, a wartosci liczbowych do okreslenia

rozmiaru strefy uszkodzenia S, wynikowa intensywnosé uszkodzenia 12 mozna

I
wyznaczy¢ metodami wnioskowania rozmytego.

3.4.3.6. Deformacje, uszkodzenia zwigzane ze zmiang polozenia,
zanieczyszczenia

Informacje wykorzystywane do opisu uszkodzen nalezacych do typow:
deformacje, uszkodzenia zwiqzane ze zmianq polozenia Oraz zanieczyszczenia maja
w wigkszo$ci charakter rozmyty (patrz tab. 3.7). W zwiazku z tym naturalnym
rozwiazaniem wydaje si¢ potraktowanie intensywnosci uszkodzen 1; jako zmienng
lingwistycznej i przyjecie wartosci lingwistycznych jako miar intensywnosci
uszkodzen. Przeprowadzone symulacje oraz wyniki analiz rezultatow wdrozen
pilotazowych $wiadcza o tym, ze juz nawet przy niewielkiej ziarnistosci tak
opisywanych informacji (np. mala intensywno$é¢, Srednia intensywnos¢, duza
intensywnos¢)  uzyskuje si¢ przydatne praktycznie numeryczne modele
rozpatrywanych typdéw uszkodzen. Sposoby implementacji oraz wykorzystywania
lingwistycznych miar uszkodzen w systemie komputerowym przedstawiono w dalszej
czesci pracy.

3.4.4. Lokalizacja uszkodzen

Przyjecie modeli geometrii typu E° determinuje zaréwno sposob tworzenia modeli
ewidencyjnych, jak i zwiazany z nimi sposob lokalizacji uszkodzen. Stosowanie
bezwymiarowych elementéw (€% do modelowania geometrii powoduje, zZe
stwierdzone uszkodzenia moga by¢ lokalizowane z doktadnoscia jedynie co do czesci
sktadowych lub elementéw obiektow.
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3.4.5. Komputerowa implementacja modelu uszkodzen

Przedstawiona wyzej koncepcja numerycznego modelowania uszkodzen moze by¢
stosowana zarowno w odniesieniu do drogowych, jak i kolgjowych obiektow
mostowych, dla ktorych przyjeto geometryczna reprezentacje wykorzystujaca
elementy bezwymiarowe (€°). Ogélny schemat proponowanego procesu
numerycznego modelowania uszkodzen w systemie komputerowym wspomagajacym
gospodarowanie infrastruktura mostowa przedstawia rys. 3.8.

Kolejne etapy tworzenia modelu uszkodzen to:

wybor ocenianego obiektu, jego czesci sktadowej lub elementu;

automatyczne wygenerowanie przez system komputerowy listy uszkodzen
dedykowanej ocenianemu elementowi, a utworzongl na podstawie parametrow
technicznych zawartych w modelu ewidencyjnym (typ konstrukcji, rodza
materiatu np.) poprzez wyselekcjonowanie z globalnej listy tych uszkodzen,
ktére moga wystapi¢ w ocenianym elemencie — przyktad przedstawia rys. 3.9;
identyfikacja kazdego uszkodzenia zaobserwowanego w trakcie przegladu
obiektu zgodnie z przyjeta systematyka;

ocena intensywnos$ci i rozleglosci uszkodzenia zgodnie z obowiazujacymi
W systemie zasadami okreslonymi w katalogu uszkodzen;

automatyczne przyporzadkowanie opisanego uszkodzenia rozpatrywanemu
elementowi obiektu.

| OBIEKT MOSTOWY |

>( CZEEESKEADOWA >

\V. VoDEL
:">( EEMENT )5> EMD:I;Y;NY

IDENTYRKACIA USZKODZENIA (J K:E DEDYKOWANA
v LISTA USZKODZEN

ALBUM _
USZKODZEN

INTENSWNOGBUSZKODZENIA /|
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USZKODZEN v

ROZLEGEO®RUSZKODZENIA R I

V.

| LOKALIZACIA USZKODZENIA 7, |
|
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V4

NUMERYCZNY MODHE.
USZKODZBN OBIEKTU

Rys. 3.8. Schemat funkcjonalny procesu numerycznego modelowania uszkodzen
przy reprezentacji geometrii typu E°
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Rys. 3.10. Opis intensywnosci uszkodzen typu zanieczyszczenia przy uzyciu wartosci lingwistycznych
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Mozliwosci praktycznych zastosowan prezentowanych rozwiazan przetestowano
w wersji pilotazowej Systemu Zarzadzania Mostami Kolejowymi SMOK [35] oraz
W wersji testowej Systemu Zarzadzania Obiektami Komunikacyjnymi SZOK [44].
Nowoscia w tych aplikacjach jest zastosowanie petnego jakosciowego i ilosciowego
modelu uszkodzen, a takze uzycie wartosci lingwistycznych do opisu intensywnosci
niektorych typow uszkodzen. W prezentowanym rozwigzaniu zastosowano jedynie
trzy wartosci lingwistyczne: ,mata”, ,srednia”, .,duza” (rys. 3.10), ale mimo
stosunkowo matej ziarnistosci informacji uzyskano znaczng precyzje opisu uszkodzen.
Prezentowane rozwiazanie potwierdzito swoja przydatnos¢ w trakcie pilotazowej
eksploatacji w kilkunastu jednostkach organizacyjnych PKP.

3.5. Modelowanie uszkodzen przy reprezentacji
geometrii typu E*

3.5.1. Wprowadzenie

Zastosowanie modeli konstruowanych z elementéw jednowymiarowych (e') jako
reprezentacji obiektow w komputerowych systemach wspomagajacych zarzadzanie
mostami wydaje si¢ rozwigzaniem ze wszech miar pozadanym. Modele geometrii typu
E', a wiec modele klas (¢*,p"), (€',p°) oraz (e',p’) zgodnie z klasyfikacja podana na
rys. 2.5, umozliwiaja precyzyjniejszy, niz w tradycyjnie stosowanych modelach typu
E°, opis parametrdéw technicznych, ktore czesto zmieniaja si¢ zarbwno na diugosci
konstrukcji przgsel (np. geometria przekroju poprzecznego), jak i na wysokosci
podpor. Informacje takie sa praktycznie niemozliwe do uwzglednienia w modelach
tworzonych z elementéw €’. Szczegélnie jednak istotna zaleta modeli geometrii typu
E' jest mozliwos¢ dokladniejszego opisu parametréw uszkodzen, zgodnie z ich
lokalizacja na dlugosci elementow. Ma to w konsekwencji fundamentalne znaczenie
dla zwigkszenia precyzji oceny wplywu stwierdzonych uszkodzen na kondycje
obiektow mostowych.

Zastosowania modeli geometrii typu E', oprécz wspomnianych wyzej zalet,
charakteryzuja si¢ takze specyficznymi wymaganiami, wsrod ktorych do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

* konieczno$¢ zwiekszenia zbiorow danych gromadzonych w systemie

komputerowym;

* potrzebe wykorzystywania narzedzi grafiki komputerowej w procesie tworzenia

zarobwno modeli ewidencyjnych, jak i modeli uszkodzen obiektow;

* konieczno$¢  stosowania  specjalistycznych  narzedzi  informatycznych

umozliwiajacych przetwarzanie informacji zawartych w zaawansowanych
modelach obiektow.
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Wraz z rozwojem technik komputerowych wymienione wyzej wymagania staja si¢
coraz mnig uciazliwe, a potencjalne korzySci — coraz bardziej dostgpne. Biorac te
fakty pod uwage, opracowano i przedstawiono ponizej koncepcje metodyki
numerycznego modelowania uszkodzei w przypadku zastosowania modeli typu E* do
odwzorowania geometrii obiektow. Prezentowane rozwiazanie jest rozszerzeniem na
elementy jednowymiarowe (€") opisanej wezesniej koncepcji modelowania uszkodzen
dla modeli geometrii typu E°. Przedstawiona metodyka ma charakter ogdlny i moze
by¢ stosowana do modelowania parametrow uszkodzen wszystkich czgsci sktadowych
i elementow obiektow mostowych, z uwzglednieniem specyfiki wynikajacej z typu
konstrukeji oraz rodzaju materiatu konstrukcyjnego.

Zgodnie z zasadami przyjetymi w systematyce modeli geometrii (patrz rys. 2.5)
kazdy element (e) jest opisywany w lokalnym uktadzie wspohrzednych, ktérego o$ x
pokrywa si¢ z osia geometryczng modelowanego elementu konstrukcji.

3.5.2. Intensywnos¢ uszkodzen

3.5.2.1. Uwagi ogdlne

Najistotniejsza cecha zwiazana z przyjeciem modelu geometrii typu E' jest
mozliwo$¢ odwzorowania rozkladu intensywno$ci uszkodzenia na dlugosci
ocenianego elementu. W tym celu proponuje si¢ wprowadzenie pojecia funkcji
intensywnosci  uszkodzenia 1(X), ktorej wartoSci sa rowne intensywnoSci
modelowanego uszkodzenia w  poszczegdlnych przekrojach elementu  (eY).
Intensywnos¢ uszkodzenia moze by¢ w ogdlnym przypadku opisana dowolna funkcja
ciagla zdefiniowana na dlugosci rozpatrywanego elementu. W odniesieniu do
niektorych typow uszkodzen bezposrednie definiowanie funkcji intensywnosci
uszkodzen I(X) nie zawsze jest wygodne i w takim przypadku proponuje si¢
wykorzystywanie nastepujacych funkcji pomocniczych:

o funkcgji poziomu uszkodzenia D(X) — okreSlajacej stopien (poziom)
zaawansowania uszkodzenia w poszczegdlnych przekrojach na diugosci
elementu (np. poziom zaawansowania destrukcji materiatu konstrukcyjnego),

o funkcji strefy uszkodzenia S(X) — okreslajacej rozmiar objetej uszkodzeniem
czesci przekroju poprzecznego rozpatrywanego elementu.

Stwierdzone uszkodzenia konstrukcji sa w prezentowanym rozwiazaniu opisywane
indywidualnie dla kazdego elementu (e') wchodzacego w sktad modelu geometrii
obiektu. Metodyke modelowania intensywnosci podstawowych typow uszkodzen
obiektéw mostowych zilustrowano na przykltadzie swobodnie podpartego dzwigara
0 prostokatnym przekroju poprzecznym.
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3.5.2.2. Deformacje

Jako miarg intensywnosci uszkodzenia przyjgto wartosci niezgodnych z projektem
przemieszczen osi elementu, powodujacych zmiany wzajemnych odlegtosci punktdéw
modelowanego elementu  konstrukcji, okreslane w stosunku do diugosci
modelowanego elementu. Funkcja intensywnosci uszkodzenia moze by¢ zapisana
W postaci:

» dla przemieszczen w kierunku rownolegltym do osi x:

f
1 (=2 (3.13)
L
» dla przemieszczen w kierunku rownolegtym do osi y:
f
11 (%)= AVT(X) (3.14)
* dla przemieszczen w kierunku rownoleglym do osi z:
f
11 (x) = AZT(X) (3.15)

gdzie:
Ax (X) — przemieszczenie osi elementu w kierunku réwnoleglym do osi X
w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m],
Ay (X) — przemieszczenie osi elementu w kierunku rownolegltym do osi y
w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m],
yiva (X) — przemieszczenie osi elementu w kierunku réwnoleglym do osi z
w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m],
L — dtugos¢ modelowanego elementu [m].
Narysunku 3.11 pokazano przyktad modelowania uszkodzenia w postaci wygigcia
elementu konstrukcyjnego w plaszczyznie Xz.
Dla uszkodzen nalezacych do kategorii skrecenie jako miarg uszkodzenia przyjeto
niezgodny z projektem kat obrotu przekroju poprzecznego w stosunku do potozenia
zaprojektowanego. Funkcja intensywnosci uszkodzenia moze by¢ wtedy opisana jako:

1, (x)=2¢(x) (3.16)

gdzie:
A¢(X) — niezgodny z projektem kat skrecenia elementu (kat obrotu w stosunku do
potozenia zaprojektowanego) w plaszczyznie prostopadiej do osi X [rad].



113

A-A
S A AZ
' \
Ve <A -
7 g
L, * y
A AN
A
l L N
< gl
b) sp
A
4.0 x 103
2.0 x 103
/ \
0.0 c/ o~
,X

Rys. 3.11. Przyktad modelowania intensywnosci uszkodzenia typu deformacje:
a) uszkodzony element konstrukgji, b) funkcja intensywnosci uszkodzenia sz (x)

3.5.2.3. Destrukcja materialu

Funkcja intensywnosci uszkodzen typu destrukcja materialu moze by¢ ogdlnie
zdefiniowana jako:

19(x) = D (x)s? (x) = D¢ (x) 2F - ) 3.17)

gdzie:

D%(x) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien
destrukcji materiatu w poszczegolnych przekrojach elementu,

S'(x)=aF*(x)/F(x) — funkcja strefy uszkodzenia okreslajaca, jaka czgéé
przekroju poprzecznego elementu jest objeta destrukcja w poszczegdlnych
przekrojach elementu,

AF° (X) — objete uszkodzeniem pole przekroju poprzecznego elementu [mz],

F (x) — zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m?.

Funkcja poziomu uszkodzenia D® (X) we wzorze (3.17) jest znormalizowang miara

pogorszenia cech fizycznych i chemicznych materiatu w uszkodzonej strefie przekroju
poprzecznego elementu. W przypadku zréznicowanego poziomu destrukcji na
objetym uszkodzeniem obszarze AF® w przekroju o wspolrzednej x we wzorze (3.17)
nalezy przyjmowaé $rednia warto$¢ poziomu uszkodzenia. Poziom destrukcji moze
by¢ definiowany jako wartos$¢ liczbowa z przedziatu od 0,0 (cechy materiatu zgodne
z projektowanymi) do 1,0 (kompletna destrukcja materiatu). Przyktad definiowania
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funkgji intensywnosci uszkodzenia |1(x) na podstawie funkcji poziomu uszkodzenia

DY(x) oraz funkcji strefy uszkodzenia S%(x) przedstawiono na rys. 3.12.

W prezentowanym przyktadzie przyjeto dla uproszczenia, ze w calym uszkodzonym
obszarze poziom uszkodzenia jest staly (rys. 3.12b).
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Rys. 3.12. Przyklad modelowania uszkodzen typu destrukcja materiatu:
a) uszkodzony element konstrukji, b) funkcja poziomu uszkodzenia D (x),

c) funkcja strefy uszkodzenia S”(x) , d) funkcja intensywnosci uszkodzenia |9 (x)

W zwiazku z rozmytym charakterem pojecia poziom destrukcji materialu (patrz
tab. 3.7) efektywnym rozwiazaniem jest takze zastosowanie do opisu poziomu
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uszkodzenia wartosci lingwistycznych. Wynikowa funkcja intensywnos$ci uszkodzen
Id(x) jest w takim rozwigzaniu okreslana metoda wnioskowania rozmytego na

podstawie funkcji D?(x) o wartosciach lingwistycznych oraz funkcji S%(x).

3.5.2.4. Utrata ciaglo$ci materialu

W odniesieniu do konstrukcji stalowych i zeliwnych funkcja intensywnosci
uszkodzen typu utrata ciqglosci materialu moze by¢ przedstawiona w postaci:

AF©(x)
1°(x)= 3.18
(x) F) (3.18)
gdzie:
AFC(X) — pole przekroju poprzecznego, na ktorym wystapita utrata ciaglosci
materiatu elementu [m?],
F (x) — zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m?.
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Rys. 3.13. Przyklad modelowania uszkodzen typu utrata ciqgtosci materiatu (kategoria: rysy ukosne):
a) uszkodzony element konstrukcji, b) funkeja intensywnosci uszkodzenia | ©(x)

W konstrukcjach betonowych, kamiennych i ceglanych jako miar¢ uszkodzenia
przyjeto rozwartosé rys (peknigé), a funkcja intensywnosci uszkodzenia ma postac:

1°(x)=w™ (x) (3.19)
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gdzie:
W™ (x) — maksymalna rozwartosé rysy (pekniecia) w przekroju o wspélrzednej x
[mm].
W przypadku wystgpowania w tym samym przekroju poprzecznym wigcej niz
jedng rysy:
19(x) = MAX W™ (), W™ (x),..., ™ (x) (3.20)
Przyktad modelowania intensywnosci uszkodzenia typu utrata ciqglosci materiatu

pokazano na rys. 3.13. Miarg intensywnosci uszkodzenia w postaci ukosnej rysy jest
jej rozwartosc.

3.5.2.5. Ubytki materiatu

Funkcje intensywnosci uszkodzen nalezacych do typu ubytki materialu mozna
zapisa¢ ogolnym wzorem (rys. 3.14):

AFY(x)
1"(x)= 3.21
®="0 (321)
gdzie:
AF u(X) — ubytek pola powierzchni materiatu w przekroju poprzecznym elementu

[m7],
F (x) — zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m?.
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Rys. 3.14. Przyktad modelowania uszkodzen typu ubytki materiatu: @) uszkodzony element konstrukgji,
b) funkgja intensywnosci uszkodzenia | (X)
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Modelowanie ubytkow materialu jest zrdéznicowane dla poszczegdlnych
materiatow konstrukcyjnych i obejmuje:

« w konstrukcjach z betonu niezbrojonego — ubytki betonu (AR (x)),

« w konstrukcjach z betonu zbrojonego — ubytki betonu (ARY(x)), ubytki
zbrojenia glownego ( AF(x)) oraz ubytki zbrojenia pomocniczego ( AFY(x)),

* w konstrukcjach z betonu sprezonego — ubytki betonu (AFb“(X)), ubytki
zbrojenia glownego (AF(x)), ubytki zbrojenia pomocniczego (AFY(x)) oraz
ubytki materiatu ciggien sprezajacych (AR, (X)),

* w konstrukcjach stalowych i zeliwnych — ubytki materialu elementow
konstrukeyjnych (AFY(x)),

* w konstrukcjach murowanych — ubytki materialu konstrukcji ceglanych
i kamiennych (AF"(x)).

3.5.2.6. Uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych

Intensywnos¢ wszystkich kategorii uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych mozna
przedstawi¢ w postaci:

12(x) = D*(x)5(x) = D2 (x) 27 - (322)

gdzie:
Da(x) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien

uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych w poszczegolnych przekrojach
elementu,

S?(x)=aF3(x)/F?(x) — funkcja strefy uszkodzenia okreslajaca, jaka czesc
warstwy  zabezpieczenia  antykorozyjnego jest objeta uszkodzeniem
w poszczegblnych przekrojach e ementu,
AFa(X) — objeta uszkodzeniem powierzchnia przekroju poprzecznego warstwy
zabezpieczenia antykorozyjnego elementu (w przekroju o wspétrzednej X) [m7],
Fa(x) — zaprojektowana powierzchnia przekroju poprzecznego warstwy
zabezpieczenia antykorozyjnego elementu (w przekroju o wspétrzednej X) [m7].
Na rysunku 3.15 przedstawiono przyktad modelowania intensywnosci uszkodzen
otuliny zbrojenia. Poziom zaawansowania uszkodzenia D?(x) na dhlugosci
rozpatrywanego elementu jest zrdznicowany (rys. 3.15b), tak jak i wielko$¢ strefy
uszkodzenia S?(x) (rys. 3.15¢). Wynikowa funkcje intensywnosci uszkodzenia |2 (x)
prezentujerys. 3.15d.
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Rys. 3.15. Przyklad modelowania uszkodzer zabezpieczen antyvkorozyjnych:
a) uszkodzony element konstrukgji, b) funkcja poziomu uszkodzenia D (x) ,

c) funkcja strefy uszkodzenia S* (x) d) funkcja intensywnosci uszkodzenia | a(x)

Poziom uszkodzenia Da(x) wystepujacy we wzorze (3.22) jest znormalizowana

miara zaawansowania uszkodzenia i moze by¢ definiowany przy uzyciu wartosci
liczbowych z przedziatu od 0,0 (parametry zabezpieczen zgodne z projektowanymi)
do 1,0 (catkowita dysfunkcja zabezpieczen antykorozyjnych).

Ze wzgledu na rozmyty charakter niektdrych informacji wykorzystywanych do
opisu zaawansowania uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych (patrz tab. 3.7)
w niektérych  przypadkach niezbedne okazuje si¢ zastosowanie  wartosci
lingwistycznych do oceny i opisu poziomu uszkodzenia. W tego typu opisie
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wynikowa funkcja intensywnosci uszkodzen Ia(x) jest okreslana metoda
wnioskowania rozmytego na podstawie funkcji D?(x) o wartosciach lingwistycznych
oraz funkgji S*(x) o wartosciach liczbowych.

3.5.2.7. Uszkodzenia zwigzane ze zmianga polozenia

W przypadku nadmiernych przemieszczen przekraczajacych wartosci okreslone
w projekcie, ale nie powodujacych zmiany wzajemnych odleglosci punktdéw
model owanego elementu konstrukcji — jako miarg intensywnosci uszkodzenia przyjeto
wartosci przemieszczefi osi elementu — okreslone w odniesieniu do dtugosci
modelowanego elementu. Funkcja intensywnosci uszkodzenia moze by¢ zdefiniowana
jako:

* dla przemieszczenia rownoleglego do osi elementu (kierunek rownolegly do osi

X):

P
1P(x)= AXL(X) (3.23)
* dla przemieszczenia prostopadiego do osi elementu (kierunek rownolegly do osi
y):
P
1P(x)= AyL(X) (3.24)

2):

17(x)= 22°(x) (3.25)

gdzie:

MxP(x) — przemieszczenie osi elementu w kierunku réwnoleglym do osi x
w wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego potozenia [m],

Ayp(x) — przemieszczenie osi elementu w kierunku réwnoleglym do osi Yy
W wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego polozenia [m],

Az°(x) — przemieszczenie osi elementu w kierunku réwnoleglym do osi z
W wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego polozenia [m],

L —dlugos¢ modelowanego elementu [m].
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Dla uszkodzefi nalezacych do kategorii obrot jako miare uszkodzenia przyjeto
niezgodny z projektem kat obrotu elementu dookota osi X, wyznaczony w stosunku do
potozenia zaprojektowanego. Funkcja intensywnosci uszkodzenia moze by¢ wtedy
opisana jako:

19 (x)=2¢(x) (3.26)
gdzie:

Ag (X) — niezgodny z projektem kat obrotu elementu (w stosunku do potozenia
zaprojektowanego) w plaszczyznie prostopadiej do osi X [rad)].
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Rys. 3.16. Przyktad modelowania uszkodzenia zwiazanego ze zmianq polozenia:

a) uszkodzony element konstrukcji, b) funkcja intensywnosci uszkodzenia | Zp (X)

Przyktad  modelowania  zmiany  potozenia  dzwigara  spowodowanej
przemieszczeniem podpory przedstawiono narys. 3.16.

3.5.2.8. Zanieczyszczenia

Funkcja intensywnosci uszkodzen typu zanieczyszczenia ma nastgpujaca ogolna
postac:

z — z z —_ z AAZ(X)
I (x)— D (X)S (x)— D (X)—A(x) (3.27)
gdzie:
D*(x) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien
zaawansowania uszkodzeniaw poszczegolnych przekrojach elementu,
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SZ(X) — funkcja dtrefy uszkodzenia okreslajaca, jaka cze$¢ zewnetrznej
powierzchni elementu jest objeta uszkodzeniem w poszczegdlnych przekrojach,

AAZ(X) — c¢zg$¢ pola zewnetrznej powierzchni rozpatrywanego elementu
konstrukcji (na jednostke dtugosci), na ktdrej wystepuja zanieczyszczenia
[m?/m],

A(X) — pole zewnetrznej powierzchni rozpatrywanego elementu konstrukcji (na
jednostke dtugosci) [m%/m].
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Rys. 3.17. Przyktad modelowania uszkodzen typu zanieczyszczenia: a) uszkodzony element konstrukcji,
b) funkcja poziomu uszkodzenia D Z(x) , ©) funkcja strefy uszkodzenia SZ(X) ,

d) funkcja intensywnosci uszkodzenia | Z(X)
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Poziom uszkodzenia D?(x) jest we wzorze (3.27) znormalizowana miara

zaawansowania uszkodzenia i moze by¢ definiowany przy uzyciu wartosci
liczbowych z przedzialu od 0,0 (zanieczyszczenia nie wystepuja) do 1,0 (bardzo
Zzaawansowane zanieczyszczenia). Rysunek 3.17 przedstawia przyklad modelowania
rozpatrywanego typu uszkodzen. Poziom zanieczyszczen DZ(X) w obszarze
uszkodzenia jest zrdznicowany, z koncentracja w jego centrum (rys. 3.17b). Rozmiar
strefy objetej zanieczyszczeniami SZ(X) jest w przyblizeniu stalty na dhlugosci
uszkodzonego odcinka.

Do opisu zaawansowania uszkodzen typu zanieczyszczenia wykorzystywane sa
gléwnie informacje typu rozmytego, uzyskane na podstawie oceny wizualnej (patrz
tab. 3.7). Naturalnym rozwigzaniem jest w tej sytuacji wykorzystanie wartosci
lingwistycznych do oceny poziomu uszkodzenia. W przypadku stosowania takiego

opisu funkcja intensywnosci uszkodzen IZ(X) jest okreslana metoda wnioskowania
rozmytego na podstawie funkcji DZ(X) o wartosciach lingwistycznych oraz funkcji
S%(x) o wartosciach liczbowych.

3.5.3. Rozleglos¢ uszkodzen

W przypadku wykorzystywania modeli geometrii typu E' rozlegtos¢ uszkodzenia
jest opisywana funkcjq rozleglosci uszkodzenia R(X), definiowana na podstawie
funkeji intensywnosci uszkodzenia 1(x) jako:

_[idlal(x)z0

ROO=0) ga1 0 =0

(3.28)

3.5.4. Lokalizacja uszkodzen

Migjsce zlokalizowania uszkodzenia przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu
E' jest opisywane przez okreslenie:
» czesci sktadowej lub elementu obiektu, ktorego uszkodzenie dotyczy,
» funkcji lokalizacji uszkodzenia L(X) okre$lajacej polozenie uszkodzenia na
dlugosci elementu, a definiowane] na podstawie funkcji intensywnosci
uszkodzenia | (X) zgodnie z zaleznosciami:

_Mdial(x)#0

“0= 0 da (%) =0

(3.29)
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3.5.5. Komputerowa implementacja modelu uszkodzen

Przejscie od zastosowan modeli geometrii typu E° do modeli typu E* wydaje sie
bardzo istotnym skokiem jakosciowym w zakresie zwiekszania precyzji
numerycznego modelowania obiektow i zwiazanych z nimi procesow. Wigksza
dokladnos¢ modelu uszkodzen zapewnia mozliwos¢ uscislenia ocen kondycji
obiektéw, a w rezultacie zwigkszenie efektywnosci systemu wspomagajacego
zarzadzanie obiektami mostowymi.

Funkcjonalny schemat organizacji procesu numerycznego model owania uszkodzen
przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E' przedstawia rys. 3.18. Kolejne etapy
tworzenia modelu uszkodzen to:

* wybor z bazy danych systemu ocenianego obiektu, jego czgsci sktadowej lub

elementu;

e automatyczne wygenerowanie przez system komputerowy listy uszkodzefi
dedykowangj ocenianemu elementowi, a utworzongj na podstawie parametréw
technicznych zawartych w modelu ewidencyjnym (typ konstrukcji, rodzaj
materiatu itp.) poprzez wyselekcjonowanie z globalnej listy uszkodzen;

* identyfikacja poszczegdlnych uszkodzen zaobserwowanych w trakcie przegladu
obiektu, zgodnie z przyjeta systematyka — okreslenie typu, rodzaju, kategorii
oraz klasy model owanego uszkodzenia;

| OBIEKT MOSTOWY |
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E_;}ENT )_|_|-_> EM’\I:;lio\l}Dé.Y_J\IY
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ALBUM i
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L
INTENSYWNOGEUSZKODZENIA |
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ROZLEGEO@EUSZKODZENIA R K::
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)

NUMERYCZNY MODEL
USZKODZEN OBIEKTU

Rys. 3.18. Schemat funkcjonalny procesu numerycznego modelowania uszkodzen
— modele geometrii typu E*
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* zdefiniowanie funkcji intensywnosci |(X) poszczegdlnych uszkodzen, przy

wykorzystaniu graficznego edytora uszkodzen (rys. 3.19, rys. 3.20);
* automatyczne wygenerowanie przez system funkcji rozleglosci R(X) oraz

funkgji lokalizacji L(x) uszkodzenia, na podstawie wczesniej wprowadzonych

danych.

Na rysunku 3.19 przedstawiono przyktad zastosowania graficznego edytora
uszkodzefi do bezposredniego okreslania funkcji intensywnosci uszkodzer obiektow
mostowych w systemie SEZAM. System ten, rozwijany przez autora od kilku lat, ma
charakter do$wiadczalny i stuzy do pilotazowych implementacji oraz testowania
rozwiazan z zakresu komputerowych systemow wspomagajacych zarzadzanie
mostami. Prezentowany przyktad pokazuje sposob modelowania uszkodzen typu
ubytki materialu stalowych blachownicowych dzwigarow gléwnych przesta
mostowego. Funkcja intensywnosci  uszkodzenia  1(X) jest tu modelowana
bezposrednio na ekranie komputera przez uzytkownika systemu. Funkcja
intensywnosci uszkodzenia jest definiowana dla poszczegdlnych klas uszkodzen
nalezacych do typu ubytki materialu. Klasy te w prezentowanym przykladzie sa
zréznicowane z uwagi na lokalizacj¢ ubytku w przekroju poprzecznym (dolna lub
gorna potka blachownicy, srodnik, rownomierny ubytek po obwodzie przekroju itp.).

-~ SEZAM® 2002 - Dbickt DOX5H fe1p1) =l
HO< ANAG v B i
=0/ x|
+ T Evdoncia
G| Ut zymai
v A Eksplnatacia
%) Plomowanie
x|
1 Inenspwnodé I A% Posiom | 5% Shela | \/-XQ*
am|  14SIm/OTIL = | [E] Klasa usshodeenss. I Typ uszhodrens |Biaza| Maw | Sums |
= Deloimacie -] 0.013  0.008

k

1]

] Uszkodzenia zobezpiecz | I0 0402 0.303

04

Ssbem oczehule na polsoenis

Rys. 3.19. Definiowanie funkcji intensywnosci uszkodzen przy uzyciu edytora graficznego
(system SEZAM)
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©)

Rys. 3.20. Przyklad zastosowania
edytora graficznego systemu
SEZAM do opisu uszkodzen typu
destrukcja materiatu:

a) definiowanie funkgji
poziomu uszkodzenia D(X),
b) definiowanie funkcji
strefy uszkodzenia S(X),

C) wygenerowana automatycznie
funkcja intensywnosci
uszkodzenia | (x)
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W  prezentowanej aplikacji zastosowano aproksymacj¢ przebiegu funkcji
odcinkami o zmienno$ci liniowej, co — biorac pod uwage mozliwos¢ dowolnego
zwigkszania liczby punktéw weztowych — zapewnia wystarczajaca praktycznie
doktadnos¢ modelowania. W ogoélnym przypadku funkcje intensywnosci uszkodzen
moga by¢ opisywane przy uzyciu dowolnych funkcji ciaglych na dhlugosci
poszczegdlnych elementow (eY).

Przyktad pokazany na rys. 3.20 ilustruje spos6b modelowania uszkodzen w postaci
destrukcji materiatu. Funkcja intensywnosci uszkodzenia 1(X) (rys. 3.20c) jest tu

generowana automatycznie na podstawie funkcji poziomu uszkodzenia D(X) (rys.
3.204) oraz funkcji strefy uszkodzenia S(x) (rys. 3.20b), zdefiniowanych przy uzyciu

graficznego edytora. W prezentowanym przykladzie zastosowano wartosci
lingwistyczne do okreslania poziomu uszkodzenia.

Graficzny sposob definiowania funkcji opisujacych uszkodzenia pozwala na
uniknigcie koniecznosci okreslania jawnej postaci tych funkcji, a dzigki temu
umozliwia szybkie i efektywne tworzenie precyzyjnych numerycznych modeli
uszkodzen.

3.6. Modelowanie uszkodzen przy reprezentacji
geometrii typu E?

3.6.1. Wprowadzenie

Logicznym rozwinigciem przedstawionej wyzej metodyki numerycznego
modelowania uszkodzen jest jej zastosowanie w powiazaniu z modelami geometrii
typu E?. Uzycie doktadniejszych modeli geometrii obiektéw mostowych umozliwia
precyzyjniejszy opis parametréw uszkodzen, ktére przy stosowaniu elementow (e°)
moga by¢ definiowane jako funkcje dwdoch zmiennych. Wykorzystywanie modeli
geometrii typu E* wymaga stosowania zaréwno bardzig zaawansowanego modelu
ewidencyjnego, jak i specjalistycznych edytoréw graficznych wspomagajacych opis
uszkodzen. Podejscie takie stawia odpowiednio wyZzsze wymagania przed
projektantami i wykonawcami systemu wspomagajacego, ae w zamian za to
uzytkownicy uzyskuja narzedzie umozliwiajace naturalne, niemal intuicyjne
modelowanie uszkodzen.

3.6.2. Intensywnos¢ uszkodzen

3.6.2.1. Uwagi ogdlne

Przedstawiona w poprzednich podrozdziatach metodyka opisu intensywnosci
uszkodzen ma charakter ogo6lny i moze by¢ stosowana takze w przypadku modeli
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geometrii typu E?. Odwzorowanie rozkladu intensywnosci uszkodzen na powierzchni
elementu (€”) wymaga uzycia funkcji dwéch zmiennych. Dotyczy to:

* funkcji intensywnosci uszkodzenia I(X, y), ktorej wartosci sa roéwne
intensywnosci modelowanego uszkodzenia w poszczegdlnych punktach
elementu (¢%);

o funkcji poziomu uszkodzenia D(X, y) okreslajacej stopien (poziom)
zaawansowania uszkodzeniaw poszczegdlnych punktach elementu (€?);

o funkgji strefy uszkodzenia S(X, y) okreslajacej dla poszczegdlnych punktow
elementu (€”) wielko$¢ objetej uszkodzeniem czesci grubosci elementu.

Od wymienionych wyzej funkcji wymaga sie, aby byly funkcjami ciaglymi,
okreslonymi na calej powierzchni elementu dwuwymiarowego. Funkcje te dla
kazdego elementu (¢”) sa definiowane w lokalnym ukfadzie wspéhrzednych X, y, z,
ktérego plaszczyzna Xy pokrywa sie z powierzchnia srodkowa elementu.

3.6.2.2. Deformacje

Jako miary intensywnosci uszkodzenia przyjeto wartosci niezgodnych z projektem
przemieszczen powierzchni s$rodkowej analizowanego elementu, powodujacych
zmiany wzajemnych odleglosci punktéw rozpatrywanego elementu, odniesione do
dhugosci elementu. Funkcja intensywnosci uszkodzenia moze by¢ ogdlnie zapisana w
postaci:

* dla przemieszczen w kierunku rownolegtym do osi X:

AxF(x,
1 (x, y)=—£ y) (3.30)
» dla przemieszczen w kierunku rownolegtym do osi y:
2y (x,
1 (x, y):w (331)
* dla przemieszczen w kierunku rownoleglym do osi z (rys. 3.21):
Az" (x,
1 (x, y)=—E y) (3.32)
gdzie:
X' (X, y) — przemieszczenie punktu powierzchni Srodkowej w  kierunku
rownolegtym do osi X w wyniku niezgodnej z projektem deformacji [m],
Ay'(x,y) - przemieszczenie punktu powierzchni srodkowej w  kierunku
rownolegtym do osi y w wyniku niezgodnej z projektem deformacji [m],
iv (X, y) — przemieszczenie punktu powierzchni srodkowej w  kierunku

rownolegtym do osi zw wyniku niezgodng z projektem deformacji [m],



128

Rys. 3.21. Przyktad modelowania uszkodzenia typu deformacje: @) uszkodzony element obiektu,
b) funkcja intensywnosci uszkodzenia sz (xy)

L — dtugos¢ modelowanego elementu mierzona roéwnolegle do gtéwnego kierunku

jego pracy [m].

3.6.2.3. Destrukcja materiatu

Funkcja intensywnosci uszkodzenia typu destrukcja materialu ma postac:

d
19(1y)= D (xy)S"(x )= D ()24 ) 639
t(xy)
gdzie:
D¢ (X, y) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien

destrukcji materialu w poszczegdlnych punktach elementu; funkcja ta moze
przyjmowac wartosci liczbowe z przedziatu od 0,0 (cechy materialu zgodne
z projektowanymi) do 1,0 (catkowita destrukcja materiatu, utrata wartosci
konstrukcyjnych materiatu) lub wartosci lingwistyczne,

s%(x,y)=4t(x, y)/t(x,y) — funkcja strefy uszkodzenia okreslajaca, jaka czesc
grubosci elementu jest objeta degradacja,
At° (X, y) — objeta uszkodzeniem grubos¢ elementu [m],

t(x, y) — zaprojektowana grubos¢ elementu [m].
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Przyktad modelowania uszkodzenia w postaci destrukcji materiatu zaprezentowano
narys. 3.22.

Rys. 3.22. Przyklad modelowania uszkodzen typy destrukcja materiatu:
a) uszkodzony element obiektu, b) funkcja poziomu uszkodzenia D® Xy,

c) funkcja strefy uszkodzenia S° (%,Y) . d) funkcja intensywnosci uszkodzenia | d (%, y)
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3.6.2.4. Utrata ciaglo$ci materialu

W odniesieniu do konstrukcji stalowych i zeliwnych funkcja intensywnosci
uszkodzen typu utrata ciqglosci materiatu moze by¢ opisana wzorem:

4t°(x,y)
1°(x,y)= ’ (3.34)
t(.y)
gdzie:
Atc(x, y) — czes$¢ grubosci elementu, na ktorej wystapila utrata ciaglosci materiatu
[ml,

t(X, y) — zaprojektowana grubos¢ elementu [m].

W przypadku konstrukcji betonowych, kamiennych i ceglanych jako miarg
uszkodzenia przyjeto rozwarto$¢ rys lub peknig¢, a funkcja intensywnosci
uszkodzenia ma postac (rys. 3.23):

1°(x, y)=w™ (x,y) (3.35)
gdzie:
wh (X, y) — maksymalna rozwarto$¢ rysy (peknigcia) w punkcie o wspotrzednych

o~ a

N,
gl
X

Rys. 3.23. Przyklad modelowania uszkodzenia typu utrata ciqgtosci materiatu:
a) uszkodzony element, b) funkcja intensywnosci uszkodzenia 1 (X, y)
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3.6.2.5. Ubytki materialu

Modelowanie ubytkow materialu jest zréznicowane dla poszczegdlnych
materiatow konstrukcyjnych i obejmuje:
» w konstrukcjach z betonu niezbrojonego — ubytki betonu,
» w konstrukcjach z betonu zbrojonego — ubytki betonu oraz ubytki zbrojenia
gléwnego i pomocniczego,
* w konstrukcjach z betonu sprezonego — ubytki betonu, ubytki zbrojenia oraz
ubytki materiatu ciggien sprezajacych,

* w konstrukcjach stalowych i zeliwnych — ubytki materialu elementow
konstrukcyjnych,

* w konstrukcjach murowanych — ubytki materialu konstrukcji ceglanych
i kamiennych.

Funkcje intensywnosci ubytkéw betonu w konstrukcjach z betonu niezbrojonego,
zbrojonego i sprezonego oraz ubytkow materiatu konstrukcji stalowych, zeliwnych
i murowanych mozna opisa¢ ogoélnym wzorem (rys. 3.24):

. 4t° (x.y)
"X, y)= 3.36
&Y== (3.36)
gdzie:
At (X, y) — zZmnigjszenie grubosci elementu w punkcie o wspdtrzednych Xy
w wyniku ubytku materiatu [m],
t(x, y) — zaprojektowana grubos¢ elementu w punkcie o wspdtrzednych x,y [m].

Funkcje intensywnosci uszkodzen wubytki materialu zbrojenia mozna zapisaé
W postaci:

oy ) O (0 Y)
| (X, Y) W (337)
gdzie:
AF," (X, y) — objete uszkodzeniem pole powierzchni przekroju poprzecznego
Zbrojenia w przeliczeniu na jednostke powierzchni elementu [em¥m?],
Fz(x, y) — zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego zbrojenia
w przeliczeniu na jednostke powierzchni elementu [em?/m?].

Analogicznie funkcja intensywnosci uszkodzen wubytki materialu ciegien
sprezajqcych moze by¢ zapisana jako:

19(x,y)= 25 (xy) (3.39)

F(xy)
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\

Ny,
>
X

Rys. 3.24. Przyktad modelowania uszkodzen typu ubytki materiatu:
a) uszkodzony element, b) funkcja intensywnosci uszkodzenia | (X, Y)

gdzie:
AFC(X, y) — objete uszkodzeniem pole powierzchni przekroju poprzecznego
Ciggien sprezajacych w przeliczeniu na jednostke powierzchni elementu
[em?/m?],

F. (X, y) — zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego ciggien
sprezajacych w przeliczeniu na jednostke powierzchni elementu [cm?/m?.

3.6.2.6. Uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych

Intensywno$¢ uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych mozna opisa¢ wzorem:
Ah?(x,y)
13(x,y)=D?x,y)S%(x,y)= D%(x, y)———-3~ (3.39)

gdzie:

D?(x,y) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien
uszkodzenia zabezpieczefi antykorozyjnych w poszczegdlnych punktach
elementu (¢°); funkcja ta moze przyjmowaé wartosci liczbowe z przedziahu od
0,0 (cechy zabezpieczenia zgodne z projektowanymi) do 1,0 (catkowita utrata
wiasciwosci zabezpieczajacych) lub wartosci lingwistyczne,



133

Rys. 3.25. Przyktad modelowania uszkodzes: zabezpieczeri antykorozyjuych: @) uszkodzony element,
b) funkcja poziomu uszkodzenia D?(X, y), ) funkcja strefy uszkodzenia S?(x,y) ,

d) funkcja intensywnosci uszkodzenia | (X, y)



134

S%(x,y)=2h?(x, y)/h(x,y) — funkcja strefy uszkodzenia okreslajaca, jaka czesc
grubosci warstwy zabezpieczenia antykorozyjnego jest objeta uszkodzeniem
w poszczegdlnych punktach elementu (),

Ah? (X, y) — objeta uszkodzeniem grubos$¢ warstw zabezpieczenia antykorozyjnego

elementu w punkcie o wspdtrzednych x,y [mm],
h(x, y) — zaprojektowana grubos¢ warstw zabezpieczenia antykorozyjnego

elementu w punkcie o wspdtrzednych x,y [mm].
Sposdéb modelowania uszkodzen zabezpieczei antykorozyjnych prezentuje
przyktad przedstawiony na rys. 3.25.

3.6.2.7. Uszkodzenia zwigzane ze zmianga polozenia

W przypadku nadmiernych przemieszczen, przekraczajacych wartosci okreslone
w projekcie, ale nie powodujacych zmiany wzajemnych odlegtosci punktéw elementu,
jako miare uszkodzenia przyjeto przemieszczenia powierzchni srodkowej elementu
odniesione do dtugosci modelowanego elementu. Funkcja intensywnosci uszkodzenia
moze by¢ wtedy zdefiniowana nastepujaco:

* dla przemieszczen w kierunku rownolegltym do osi X (rys. 3.26):

12 (x, V)ZM (3.40)
* dla przemieszczen w kierunku rownolegtym do osi y:

12 (xy)= M (3.41)
* dla przemieszczen w kierunku rownoleglym do osi z:

12(x, y):w (342)

gdzie:

Axp(x, y) — przemieszczenie punktu powierzchni srodkowej elementu w kierunku
rownolegtym do osi X w wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego potozenia
[ml,

Ayp(x, y) — przemieszczenie punktu powierzchni srodkowej elementu w kierunku
réwnolegtym do osi y w wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego potozenia
[ml,

AZp(X, y) — przemieszczenie punktu powierzchni srodkowej elementu w kierunku
rownolegtym do osi zw wyniku niezgodnej z projektem zmiany jego potozenia
[ml,
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Rys. 3.26. Przyktad modelowania zmiany pofozenia elementu (przemieszczenie w kierunku roéwnolegltym

do osi X): a) uszkodzony element, b) funkcja intensywnosci uszkodzenia 1P (X, y)

L — dtugos¢ modelowanego elementu mierzona roéwnolegle do gtdéwnego kierunku

jego pracy [m].

3.6.2.8. Zanieczyszczenia

Funkcja intensywnosci uszkodzen typu zanieczyszczenia moze by¢ okreslona jako:

12(x,y)=D*(x,y) (3.43)

gdzie:
DZ(X, y) — bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia okreslajaca stopien
zaawansowania uszkodzenia w punkcie o wspolrzednych x,y; funkcja ta moze

przyjmowaé wartosci liczbowe z przedzialu od 0,0 (zanieczyszczenia nie

wystepuja) do 1,0 (uszkodzenia stwarzaja zagrozenie awarig) lub wartosci
lingwistyczne.
Sposob okreslania funkcji intensywnosci uszkodzenia zilustrowano na rys. 3.27.



136

a)
| L
»

b) }y

Rys. 3.27. Przyklad modelowania uszkodzen typu zanieczyszczenia: a) uszkodzony element,
b) funkcja intensywnosei uszkodzenia | %(X, y)

3.6.3. Rozleglos$¢ uszkodzen

Przestrzenny zasieg uszkodzenia jest modelowany funkcjq rozleglosci uszkodzenia
R(X,y) definiowana w nastepujacy sposob:

_Odlal(x,y)#0

dlal(x,y)=0 (349

R(X,Y)

3.6.4. Lokalizacja uszkodzen

Przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E? polozenie uszkodzenia jest
opisywane przez okreslenie:
» czesci sktadowej lub elementu obiektu, ktérego uszkodzenie dotyczy,
o funkcji lokalizacji uszkodzenia L(X, y) okre$lajacej potozenie uszkodzenia na
powierzchni elementu, a definiowanej na podstawie funkcji intensywnosci
uszkodzenia 1 (X, y) zgodnie z zaleznosciami:

_ddal(xy)#0

- E) dlal(x,y)=0 (349)

L(x,y)
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3.6.5. Komputerowa implementacja modelu uszkodzen

Wprowadzenie modeli geometrii typu E? udostepnia nowe, dokltadniejsze narzedzia
numerycznego opisu stanu obiektow. Systemy wykorzystujace takie modele
wymagaja stosunkowo duzych nakladow na opracowanie i wdrozenie, a takze
zwigkszonego wktadu pracy w procesie tworzenia modeli obiektow. Mozna
przypuszcza¢, ze z wymienionych wyzej powodow wykorzystywanie modeli tego
typu bedzie w najblizszej przysztosci ograniczone do specjalnych obszaréw
zastosowan. Nalezy spodziewac si¢ takich rozwiazan przede wszystkim w systemach
wspomagajacych monitorowanie stanu obiektéw szczegdlnie waznych lub konstrukcji
znajdujacych sie w bardzo zlej kondycji, czyli tam gdzie jest wymagana wyjatkowa
precyzjainformacji.

Ogolny schemat tworzenia numerycznego modelu uszkodzen w przypadku
geometrii typu E? jest analogiczny jak dla geometrii wykorzystujacej elementy
jednowymiarowe (rys. 3.18), z tym ze parametry opisujace uszkodzenia sa funkcjami
dwaoch zmiennych.

™t Fubikon® 2000 — Stan technicen ===l

GaMOEGE P

QOB D s 7o " Eregayrcagion P Pregatreed

Temnin Fodmiol | infemacie agéine | | K keja | W in | Ureadz. obes | Status
S 1997-11-03 Praaglad szcieqélowy. 1999-09-06 [ 3| pny
1 14988-06-20 EAC ny
CROTIEEEL - 'tormacie ogolne i Geometria | = Wnioski | 8 Multimedia |

1 1985-08-07 [BAC my
S EERE - - - _ Q ! T A =
¥ 19881126 B C my
P 2002-02-24 ny

Przgslo nr & Pd F Wykonono pomeany geometn

Syatem aczakuje nn |

Rys. 3.28. System RUBIKON — sposéb rejestracji zmian geometrii konstrukeji przgsta

Praktyczne mozliwosci wykorzystywania zawansowanych modeli geometrii
potwierdzono zastosowaniami w komputerowym systemie RUBIKON [31]
wspomagajacym monitorowanie stanu technicznego mostu przez Wiste koto Torunia
usytuowanego w ciagu autostrady Al. Przyjeto tu model geometrii klasy (e’,p°), a do
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tworzenia modelu uszkodzen opracowano specjalistyczny edytor graficzny. Edytor ten
umozliwia precyzyjne odwzorowanie lokalizacji wszystkich typow uszkodzen, a takze
automatycznie wylicza ich charakterystyki geometryczne, np. dtugos¢ uszkodzenia,
pole powierzchni objetej uszkodzeniem.

Fuytor Uszkodzed® 2000 — Most im_ Armii Krajowej: Przgsto nr 2 Pd (1999-08-06) B —|= x|
Systern  Llstkodzenie  Widok [EFomoc
‘ {} V’ Akhuniny widak podabiskiu:
IFWhn pomostowa 2 dolu d
kodsena. [ D ] | Powiertchnia widoku: 33550 m2
Elasa uszkodzenia Lokalizacia
3 Plyla pomostowa ¢ dotu
7 |E Rysy Phyla pomostowa z dolu 1.55m 0.10 mm
8 [ Fysy Plyla pomostown ¢ doty 163 m 0.20 mm
9 [l Rysy Pyt pomastown 7 dolu 159 m 0.10 mm
10 [ Destrukejo betony Plyln pomostown z dolu 42T m2 20.00 %
11 E Zaniecrysicrenio Plyta pomastown 7 dolu 502 m? Sradnin
12 [ Rysy Plyln pomostown z dolu r23m 200 mm

System oczekuje na polacenin 596, -0 65 0654 L -0.045 0

Rys. 3.29. Opis parametrow uszkodzen przy wykorzystaniu modelu geometrii klasy (€2.p°)
— system RUBIKON [31]

Na rysunku 3.28 pokazano sposdéb numerycznego modelowania przemieszczen
konstrukcji na podstawie pomiarow  geodezyjnych. Uzyskane dane sa
wykorzystywane do wygenerowania funkcji intensywnosci uszkodzen typu
deformacje oraz typu zmiany polozenia. Rysunek 3.29 prezentuje przyktad
numerycznego modelu uszkodzen stwierdzonych na dolnej powierzchni plyty
pomostowej. Uszkodzenia sa tu przedstawione w formie graficznej oraz w postaci
listy zawierajacej wartosci parametrow stwierdzonych uszkodzen.
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3.7. Modelowanie uszkodzen przy reprezentacji
geometrii typu E>

3.7.1. Wprowadzenie

Pelne trojwymiarowe odwzorowanie geometrii obiektu stwarza mozliwosé
ngbardziej precyzyjnego opisu uszkodzen. Ogdlne zasady modelowania uszkodzen,
zastosowane wczesniej w przestrzeni jedno- oraz dwuwymiarowej, moga byc
uogdlnione takze na modele geometrii tworzone z elementéw tréjwymiarowych (e°).
Funkcje opisujace parametry uszkodzen (np. funkcje intensywnosci uszkodzen) sa
W ujeciu  trojwymiarowym funkcjami trzech zmiennych. Funkcje te musza byé
okreslone w calej objetosci elementu oraz musza spetnia¢ warunki ciaglosci w tym
obszarze.

3.7.2. Intensywnos¢ uszkodzen

Jednoznaczny opis intensywnosci poszczegdlnych typow uszkodzen zapewnia
zdefiniowanie dla kazdego z nich funkcji intensywnosci uszkodzenia 1(Xy,2), ktore
wartosci sa rowne intensywnosci modelowanego uszkodzenia w kazdym punkcie
rozpatrywanego elementu. Ponizej przedstawiono zasady modelowania intensywnosci
podstawowych typow uszkodzen przy zastosowaniu modelu klasy (€°p’) do
odwzorowania geometrii rozpatrywanej czesci lub elementu obiektu:

* Deformacje — jako miar¢ intensywno$ci uszkodzenia przyjeto wartosci
niezgodnych z projektem przemieszczeni powodujacych zmiany wzajemnych
odleglosci  punktow analizowanego elementu. Funkcja intensywnosci
uszkodzenia moze by¢ zapisana w postaci:

o dlaprzemieszczen w kierunku rownolegtym do osi X:

17 (x,y,2)= M (3.46)
o dlaprzemieszczen w kierunku rownolegtym do osi y:

1y (xy.2)= M (3.47)
o dlaprzemieszczen w kierunku réwnolegtym do osi z:

1 (0, z)=M (3.48)

L
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gdzie:
&' (xy,2), dy'(xy,z), 4z'(x,y,zZ) — spowodowane deformacja,
niezgodne z projektem przemieszczenia w kierunku réwnolegltym do
— odpowiednio—0si X, y oraz z[m],
L — dlugos¢ modelowanego elementu mierzona réownolegle do gléwnego

kierunku jego pracy [m].
Destrukcja materialu — funkcja intensywnosci uszkodzen ma postac:
19(x,y,2)=D"(x, v,2) (349)

i okrela stopien destrukcji materiatu w kazdym punkcie elementu (€%). Funkcja
ta moze przyjmowac wartosci liczbowe z przedziatu od 0,0 (cechy materiatu
zgodne z projektowanymi) do 1,0 (catkowita destrukcja materiatu, utrata
wartosci konstrukcyjnych materiatu) lub wartosci lingwistyczne.

Utrata ciqglosci materialu — funkcja intensywnosci uszkodzen IC(X, 2 Z) jest
rowna:

[l — w punktach, w ktorych nastapifa utrata ciaglosci

1°(x,y,2) = (3.50)

—w pozostalej objetosci elementu.
Ubytki materiatu — funkcja intensywnosci uszkodzen 1" (X, Y, Z) jest rowna:

[l — w punktach, w ktorych nastapit ubytek materiatu

1"(x,y,2) = %) (3.51)

—w pozostatej objetosci elementu.

Uszkodzenia zabezpieczern antykorozyjnych — funkcja intensywnosci uszkodzen
ma postac:

12(x,y,z)=D?(x,y,2) (3.52)

i moze przyjmowaé wartosci liczbowe z przedzialu od 0,0 (cechy
zabezpieczenia zgodne z projektowanymi) do 1,0 (catkowita utrata wlasciwosci
zabezpieczajacych) lub wartosci lingwistyczne. Funkcja intensywnosci
uszkodzenia moze przyjmowaé wartosci niezerowe w calej objetosci warstw
zabezpieczen antykorozyjnych. W pozostaltej czgsci objetosci rozpatrywanego
elementu funkcja ta ma wartos¢ rowna zero.

Uszkodzenia zwiqzane ze zmiang polozenia — funkcja intensywnosci
uszkodzenia moze by¢ zdefiniowana jako:

o dla przemieszczen w kierunku rownolegtym do osi x:

8" (x,y,2)

- (3.53)

1P(x,y,2)=
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o dlaprzemieszczen w kierunku rownolegtym do osi y:

AyP(x,y,z
19(x,y, z)=w (354
o dlaprzemieszczen w kierunku réwnolegltym do osi z:
P
1(x y,7) =22 %Y. 2) ()If’ y.2) (3.55)

gdzie:

MxP(x,y,2), AyP(x,y,2), Az°(x,y,z) — spowodowane zmiana potozenia,
niezgodne z projektem przemieszczenia w kierunku réwnolegtym do
—odpowiednio —osi X, y oraz z[m],

L — dlugos¢ modelowanego elementu mierzona réwnolegle do gtéwnego
kierunku jego pracy [m].

» Zanieczyszczenia — funkcja intensywnosci uszkodzen ma postaé:

12(x,y,z)= D*(x, v, 2) (3.56)

i moze przyjmowaé wartosci liczbowe z przedziatu od 0,0 (zanieczyszczenianie
wystepuja) do 1,0 (bardzo zaawansowane zanieczyszczenia) lub wartosci
lingwistyczne. Funkcja ta moze przyjmowal wartosci niezerowe na
zewnetrznych powierzchniach konstrukcji, a wewnatrz elementow (e°) jest
réwna zero.

3.7.3. Rozleglos$¢ uszkodzen

Rozleglos¢ uszkodzenia jest modelowana przy uzyciu funkcji rozleglosci
uszkodzenia R(x,y,2), ktérajest rowna:

_[dial(x,y,z)#0

Rxy.2)= %) dal(x,y,z)=0 (357)

3.7.4. Lokalizacja uszkodzen

Przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E® polozenie uszkodzenia jest
opisywane przez zdefiniowanie:

» czesci sktadowej lub elementu obiektu, ktorego uszkodzenie dotyczy,

« funkgji lokalizacji uszkodzenia L(x,y,z) okreslajacej potozenie uszkodzenia,

adefiniowang na podstawie funkcji intensywnosci uszkodzenia: | (X, Y, Z):

_[dlal(xy,2)#0

Loy, = Ep dal(x,y,2)=0 (358)
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3.7.5. Komputerowa implementacja modelu uszkodzen

Techniczna realizacja przedstawionej wyzej metodyki numerycznego modelowania
uszkodzen w pelnej tréjwymiarowej przestrzeni wymaga stosowania zaawansowanego
sprzetu komputerowego oraz specjalistycznego oprogramowania. Wsrod dostepnych
dzi$ mozliwosci praktycznych implementacji komputerowych nalezy wyr6zni¢ dwa
rozwigzania:

e zastosowania tréjwymiarowel grafiki komputerowegl przy wykorzystaniu
tradycyjnego zestawu sprzetu komputerowego, z prezentacja obrazu na ekranie
monitora,

* wykorzystanie technik tzw. rzeczywistosci wirtualnej do gromadzenia,
przetwarzania i udostgpniania danych zorientowanych w przestrzeni
trojwymiarowsy.

Nalezy podkresli¢, ze sposrod wszystkich przedstawionych w tym rozdziale
Sposoboéw  numerycznego modelowania uszkodzen — to wlasnie modele
trojwymiarowe umozliwiaja najbardziej precyzyjny opis uszkodzen i Sciste
zorientowanie ich w przestrzeni. Modele te pozwalaja na naturalng reprezentacje
rzeczywistosci bez koniecznosci wprowadzania zatozen upraszczajacych, niezbednych
w przypadku modeli typu E°, E' oraz E°>. Wymienione zalety sa jednak osiagane
kosztem zwigekszonego nakfadu pracy przy tworzeniu wspomagajacego Systemu
komputerowego, a takze sa okupione utrudnieniami przy budowie ewidencyjnych
modeli obiektow. W zwiazku z powyzszym obszar racjonalnego stosowania petnego
trojwymiarowego odwzorowania uszkodzen bedzie prawdopodobnie ograniczony do
stosunkowo niewielkig grupy obiektéw, dla ktorych modele uproszczone nie
gwarantuja wymaganej precyzji opisu.

Mozna przewidywaé, ze w nieodleglej przysztosci uzytkownicy systemow
wspomagajacych beda mogli swobodnie dobiera¢ sposdéb modelowania geometrii
obiektu oraz zwiazang z nim metodyke numerycznej reprezentacji uszkodzen.
W odniesieniu do calego obiektu, a takze jego poszczegdlnych czesci sktadowych lub
elementéw, bedzie mozliwe przyjmowanie réznych typow modeli, a o wyborze
sposobu model owania zadecyduja jedynie indywidualne potrzeby procesu zarzadzania
utrzymaniem i eksploatacja kazdego obiektu.



4. FUNKCJE EKSPERTOWE

4.1. Wprowadzenie

4.1.1. Funkcje ekspertowe w zarzadzaniu obiektami mostowymi

Przedstawione wczesniej zasady doboru modelu geometrii obiektéw i tworzenia
ich modeli ewidencyjnych (rozdziat 2.) oraz reguly modelowania uszkodzen (rozdziat
3.) umozliwiaja stworzenie jednolitej numerycznej reprezentacji podstawowych
informacji ~ charakteryzujacych  obiekty = mostowe. Dalsze przetwarzanie
i wykorzystywanie zgromadzonych informagcji jest ukierunkowane na zastosowania
w procesach decyzyjnych. Podejmowanie decyzji znacznie ulatwia mozliwosé
skorzystania z  profesjonalnej  ekspertyzy = wspomagajacej rozwiazywanie
specjalistycznych  probleméw. Wymaga to wiedzy =z rdéznych dziedzin,
wykraczajacych czgsto daleko poza inzynierig mostowa. Wielu uczestnikow procesu
zarzadzania, a rownoczesnie uzytkownikéw systemOw wspomagajacych, nie
dysponuje dostatecznie szeroka wiedza i doswiadczeniem gwarantujacym efektywne
gospodarowanie powierzona infrastruktura. W przypadku systemow o skali
ogolnokrajowej, obejmujacych dziesiatki tysigcy obiektow i wykorzystywanych przez
setki uzytkownikoéw, zapewnienie jednolitosci i skutecznos$ci dziatan sktadajacych sie
na proces zarzadzania ma szczegdlne znaczenie, ale jest tez zadaniem wyjatkowo
trudnym. Doswiadczenia z wdrazania i eksploatacji takich systemé6w w naszym kraju
przekonuja, ze szkolenia uzytkownikow, cho¢ pozyteczne i niezbedne, nie zapewniajq
wystarczajacego ujednolicenia decyzji podgjmowanych przez réznych uzytkownikow
w takich samych warunkach.

Biorac pod uwage sformulowane wyzej potrzeby, a takze mozliwosci wynikajace
Zrozwoju inzynierii wiedzy, a w szczego6lnosci metod pozyskiwania, reprezentacji
oraz przetwarzania wiedzy, podjeto probe opracowania specjalistycznych narzedzi
informatycznych wspomagajacych uzytkownikow systemu w podejmowaniu decyzji,
a nazwanych funkcjami ekspertowymi [26], [27], [28], [29]. Przez pojecie funkcja
ekspertowa bedzie tu rozumiana czesé oprogramowania systemu wspomagajqcego
zarzqdzanie  infrastrukturq — mostowq,  przeznaczona  do  rozwiqzywania,
Zwykorzystaniem bazy danych oraz bazy wiedzy systemu, problemow wymagajqcych

profesjonalnej ekspertyzy.
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Zagadnienia zwiazane z funkcjami czy tez systemami ekspertowymi sa przez
wigkszos¢ autorow zaliczane do dziedziny tzw. sztucznej inteligencji (np. [14], [81],
[84], [247]). Pojecia inteligencja oraz sztuczna inteligencja nie maja powszechnie
akceptowanych definicji, a liczne spotykane w literaturze okreslenia podkreslaja rozne
aspekty zagadnienia. W niniejszej pracy pojecie inteligencja jest rozumiane za [247]
jako: ,,zespot zdolnosci umozliwiajacych cztowiekowi korzystanie z nabytej wiedzy
oraz skuteczne zachowanie si¢ wobec nowych zadan i warunkéw przez okreslone
reagowanie w danej sytuacji”, a okreslenie sztuczna inteligencja bedzie odnoszone do
systemdow komputerowych posiadajacych cechy zblizone do inteligencji cztowieka.

Funkcje ekspertowe sa szczegdlnym rodzajem systemow ekspertowych
i charakteryzuja si¢ nastepujacymi specyficznymi cechami:

e Zintegrowanie merytoryczne i funkcjonalne z oprogramowaniem systemu

wspomagajacego zarzadzanie,

* specjalistyczna, waska dziedzina zastosowan,

* rownoczesne wykorzystywanie bazy danych i dziedzinowe bazy wiedzy
systemu do wspomagania podgf mowania decyzji.

Funkcje ekspertowe przeznaczone do wykorzystywania w  systemach
wspomagajacych eksploatacje mostow to generalnie narzedzia o charakterze
doradczym, proponujace uzytkownikowi rozwiazania, ktdre powinien on oceni¢
i zaakceptowa¢ lub odrzuci¢. Najistotniejsze korzysci ptynace ze stosowania funkgji
ekspertowych to:

* mozliwos¢ poprawnego rozwigzywania specjalistycznych zagadnien bez

0sobistego udziatu eksperta,

* mozliwos¢ wykorzystywania skumulowanej wiedzy wielu ekspertow, takze
z wielu r6znych dziedzin, w jednym systemie ekspertowym,

* mozliwos¢ uzyskiwania natychmiastowego rozwigzania problemu,

* mozliwos¢ wykorzystywania tego samego systemu ekspertowego przez wielu
uzytkownikow,

* powtarzalnos¢ rozwiagzan zagadnienia przy tych samych danych wejsciowych.

Podstawowe obszary potencjalnych zastosowan narzedzi ekspertowych
W poszczegdlnych funkcjach uzytkowych systemow wspomagajacych
gospodarowanie mostami przedstawiono w tab. 4.1. Z punktu widzenia formy
wynikéw specjalistycznej porady mozna wyrdzni¢ cztery Kkategorie funkgi
ekspertowych:

» diagnostyczne — zapewniajace oceng istniejacej sytuacji (np. ocena stanu
technicznego, ocena no$nosci); przyklady takich narzedzi ekspertowych
przedstawiono m.in. w pracach: [11], [65], [111], [154], [155], [227], [243],
[270];

» prognostyczne — przewidujace zmiany istniejacego stanu w przysziosci (np.
prognozowanie zmian stanu technicznego czy przydatnosci uzytkowe;j);
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przyktady zastosowan prezentuja m.in. prace: [123], [125], [129], [171], [228],
[251], [308], [326];

planistyczne — proponujace sposdb reakcji na istniejaca sytuacje (np.
planowanie zakresu i technologii dziatan utrzymaniowych, dystrybucja sSrodkéw
finansowych); doswiadczenia z prac nad takimi narzedziami przedstawiono
m.in. w pracach: [79], [80], [124], [225], [246], [336], [351];

monitorujace — kontrolujace istniejacy stan i pordwnujace go z zadanymi
ograniczeniami (np. kontrola logicznej spdjnosci danych, monitorowanie zmian
parametrow konstrukcji) [103], [303], [350].

Tab. 4.1. Podstawowe obszary zastosowan funkcji ekspertowych w systemach wspomagajacych
eksploatacj¢ obiektéw mostowych

Funkcja uzytkowa systemu
Obszar zastosowan
Ewidencja | Utrzymanie | Uzytkowanie | Planowanie
Kontrola zgodno$ci danych v v v v
Rozpoznawanie obrazéw v v v
Ocena stanu technicznego v
Monitorowanie stanu obiektu v v v
Prognozowanie zmian stanu v v
technicznego
Ocena nosnosci obicktéw v v
Ocena przydatnosci uzytkowej v
Prognozowanie zmian przydatnosci v v
uzytkowej
Planowanie przewozéw v v
Dobor technologii rehabilitacji v v
Planowanie dziatan utrzymaniowych v v
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Wiegkszos¢ systemow ekspertowych zwiazanych z gospodarowaniem obiektami
mostowymi to samodzielne aplikacje wykorzystywane gléwnie do celdéw badawczych
i testowych — bardziej zaawansowane bywaja stosowane w praktyce. Brak integracji
Z oprogramowaniem i zasobami systemdw gospodarowania infrastruktura mostowa
znacznie utrudnia szersze wykorzystywanie takich systeméw ekspertowych we
wspomaganiu  decyzji. Zdecydowana  wigkszo$¢  uzytkowanych  obecnie
komputerowych systeméw zarzadzania mostami nie posiada wbudowanych narzedzi
(funkcji) ekspertowych. Za wyjatki mozna uzna¢ systemy PONTIS [268], [339] oraz
BRIDGIT [147], [148], w ktorych zastosowano narzedzia ekspertowe wspomagajace
prognozowanie zmian kondycji obiektow.

Funkcje ekspertowe moga by¢ zaliczone do tzw. dedykowanych systeméw
ekspertowych, tworzonych od podstaw z przeznaczeniem do zastosowania
w okreslonej specjalistycznej dziedzinie wiedzy. Funkcje te powinny powstawaé wraz
z calym systemem wspomagajacym zarzadzanie i by¢ efektem wspolpracy
projektantow systemu, inzynieréw wiedzy i informatykéw. Dostepne na rynku
szkieletowe (skorupowe) systemy ekspertowe, nie posiadajace zaimplementowanej
bazy wiedzy, nie znajduja praktycznie zastosowan jako tworzywo funkcji
ekspertowych ze wzgledu na brak mozliwosci pelnej integracji z oprogramowaniem
systemu wspomagajacego zarzadzanie.

4.1.2. Metody i techniki reprezentacji wiedzy

Przez pojecie wiedza rozumiany jest przewaznie ,,0g6t wiarygodnych informagcji
0 rzeczywistosci wraz z umiejetnoscia ich wykorzystania™ [256], ale okreslenie to
bywa takze interpretowane jako ,symboliczny opis S$wiata rzeczywistego
charakteryzujacy aksjomatyczne i empiryczne relacje oraz zawierajacy procedury,
ktore manipuluja tymi relacjami” [247]. W niniejszej pracy okre$lenie wiedza bedzie
uzywane w zawezonym zakresie wiedzy specjalistyczng, bezposrednio zwiazanej
z utrzymaniem i eksploatacja obiektéw mostowych.

Wykorzystywanie wiedzy w funkcjach ekspertowych wymaga zdefiniowania
sposobéw jg reprezentacji, czyli metod jg gromadzenia, przechowywania,
przetwarzania i udostgpniania z wykorzystaniem technik komputerowych.
Zagadnienie reprezentacji wiedzy stanowi jeden z podstawowych, a nierozwigzanych
jeszcze w pehni, probleméw sztucznej inteligencji. Mimo intensywnych, trwajacych
juz kilka dziesigcioleci, prac zwigzanych z tym problemem nie udalo si¢ stworzy¢
uniwersalnych i efektywnych rozwiazan. Szeroki przeglad tej problematyki oferuja
migdzy innymi prace: [13], [14], [81], [84], [230], [247], [255], [257], [261], [295],
[334], [379], zawierajace takze bogata bibliografie.
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Stosowane obecnie podstawowe metody, sposoby i techniki reprezentacji wiedzy
zestawiono na rys. 4.1. Metody reprezentacji wiedzy mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:

* metody symboliczne — wykorzystujace informacje przedstawiane w postaci

symboli, np. cyfr, liter itp,;

* metody niesymboliczne — stosujace techniki prezentacji i przetwarzania
informacji  niewykorzystujace odwzorowan symbolicznych, np. SeCi
neuronowe.

Wsréd klasycznych, rozwijanych juz od polowy XX wieku, metod symbolicznych
mozna — w zaleznosci od sposobu reprezentacji wiedzy — wyrozni¢ dwie grupy
rozwiazan: reprezentacje proceduralng oraz reprezentacje¢ deklaratywna.

Sposbdb proceduralny polega na zdefiniowaniu zbioru procedur, ktorych dziatanie
stanowi reprezentacj¢ wiedzy o rozpatrywanym obszarze rzeczywistosci. Wiedza jest
reprezentowana w takim rozwiazaniu tacznie ze sposobem jej uzycia, na przyktad
poprzez zapisanie w postaci rownania matematycznego. Reprezentacja proceduralna
jest powiazana z konkretng dziedzing zastosowan, co zapewnia jej duza efektywnosé¢
dzieki odwzorowaniu specyficznych wlasciwosci obiektdw, relacji miedzy nimi itp.

W sposobie deklaratywnym wiedza sklada si¢ z faktow reprezentatywnych dla
rozpatrywanej dziedziny, a dostep do niej polega na stosowaniu mechanizméw
wnioskowania wykorzystujacych zbior faktow. Stosowane procedury wnioskowania
sq niezalezne od obszaru wiedzy, co czesto ogranicza efektywnos¢ reprezentaci
deklaratywnej ze wzgledu na brak wykorzystania cech, zaleznoSci i relacji
charakterystycznych dla danej dziedziny. Efektywnos¢ deklaratywnych sposobow
reprezentacji wiedzy zdecydowanie maleje ze wzrostem rozmiaru zagadnienia, a wigc
i rozmiaru wykorzystywanej bazy wiedzy.

Symboliczna reprezentacja wiedzy moze by¢ realizowana przy wykorzystaniu
réznych technik, wsrod ktérych na szczegolng uwage zastuguja:

* bezposrednie zastosowania logiki, takie jak technika rachunku zdan czy

predykatow;

» techniki stosujace zapis stwierdzen, nazywane tez technikami atrybutowo-
wartosciowymi lub technikami zorientowanymi na trojke ,obiekt-atrybut-
-wartos¢”;

* sieci semantyczne, nazywane tez asocjacyjnymi, ktore przedstawiaja
stwierdzenia oraz relacje pomiedzy tymi stwierdzeniami w formie grafu
skierowanego;

» techniki regutowe wykorzystujace zbior faktow oraz zbidr regut (np. typu ,.jesli-
-t0”), tworzace tacznie bazg wiedzy;

* techniki reprezentacji za pomoca ram, czyli struktur reprezentujacych
informacje zwiazane z okreslonym obiektem;
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e techniki wykorzystujace tzw. modele obliczeniowe, czyli struktury
umozliwigjace wyznaczanie wartosci zmiennych na podstawie zbioru
operatorow wigzacych te zmienne.

Podstawowe  cechy  charakterystyczne  dla  narzedzi  ekspertowych

wykorzystujacych metody i techniki symbolicznej reprezentacji wiedzy to:

* duza efektywno$¢ przy kompletnej i poprawnie przedstawionej wiedzy,

* jawnareprezentacja wykorzystywane wiedzy,

* uzyskiwanie przez uzytkownika informacji wyjasniajacych i uzasadniajacych
proces whioskowania realizowany przez system ekspertowy,

* bardzo ograniczone mozliwos$ci reorganizacji reprezentowanej wiedzy,

* brak mozliwosci zdobywania nowej wiedzy poprzez uczenie si¢ w trakcie
eksploataci.

W metodach zaliczanych do grupy niesymbolicznych (rys. 4.1) wiedza jest
rozproszona i nie jest bezposrednio czytelna. Taki sposob reprezentacji bardzo
utrudnia formalne okreslanie zwiazku pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi
oraz $ledzenie procesu przeksztatcenia danych wejsciowych w wyjsciowe. Zaleznie od
stosowanej techniki wiedza moze by¢ reprezentowana na przyklad przez strukture
i wartosci wag potaczen pomigdzy neuronami (w sieciach neuronowych) lub moze
by¢ zakodowanaw genach (algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne).

| WENTAC]L\WIEDZYI
> g > I |
Bga ]
= E =
| NIESYMBOLICZNE |
g,
g 'g | DEKLARATYWNE | | SYSTEIVIYUCZ¥CESEI

Sleci neuronowe

algorytmy genetyczne

strategie ewolucyjne

<TECHNIKI REPREZENTACA \NIEDZYX

modele obliczeniowe

Rys. 4.1. Podstawowe rozwigzania w zakresie reprezentacji wiedzy w systemach komputerowych
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Najistotniejsze cechy rozwiazan stosujacych niesymboliczna reprezentacjg¢ wiedzy
to:

* zdolno$¢ uczenia sie, a w rezultacie poprawiania jakosci wiedzy i efektywnosci

dziatania na podstawie gromadzonych do$wiadczen,

* mozliwos¢ rozwigzywania problemdéw trudnych do sformalizowania,

* mozliwos¢ wykorzystywania w przypadku niepewnej lub niepeinej wiedzy,

* zdolno$¢ do poprawnego dziatania przy stosunkowo ubogiej bazie wiedzy
i mozliwo$¢ stopniowego uzupelniania bazy w trakcie uzytkowania systemu.

Przedstawione wyzej uwagi prezentuja obszar dostepnych rozwiazan w zakresie
reprezentacji wiedzy przy wykorzystaniu technik komputerowych. Przy wyborze
Sposobu reprezentacji wiedzy na potrzeby narzedzi ekspertowych wspomagajacych
eksploatacje infrastruktury mostowej nalezy bra¢ pod uwage przede wszystkim
nastgpujace wzgledy:

* zlozono$¢ zagadnien wymagajacych wsparcia narzedziami ekspertowymi,
praktycznie uniemozliwiajaca zgromadzenie sformalizowanej i kompletnej
wiedzy zwiazanej z dziedzing zastosowan;

* interdyscyplinarnos¢ systeméw wspomagajacych gospodarowanie obiektami
mostowymi, powodujaca koniecznos¢ integrowania wiadomosci z wielu
dziedzin postugujacych si¢ czesto zasadniczo rozna metodyka prezentacji
wiedzy;

* nigednorodnos¢ zasobow informacji wykorzystywanych w procesach
zarzadzania, dotyczaca ich precyzji i pewnosci oraz postaci, w jakiej moga by¢
pozyskane;

* konieczno$¢ zachowania w catlym systemie zgodnosci sposobow numerycznej
reprezentacji wiedzy oraz danych;

* potrzebe stosowania systemOw uczacych si¢, zapewniajacych mechanizmy
Uzupetliania i modyfikacji zgromadzonej wiedzy, przede wszystkim na
podstawie danych systematycznie wzbogacajacych zasoby systemu.

Wyniki analizy przedstawionych wyzej specyficznych uwarunkowan pokazuja, ze
ani klasyczne metody symbolicznej reprezentacji wiedzy, ani metody reprezentacji
niesymbolicznej nie odpowiadaja w petni potrzebom systemow wspomagajacych
gospodarowanie mostami. Naturalnym efektem tej konstatacji jest préba zastosowania
hybrydowej reprezentacji wiedzy, poprzez stworzenie mozliwosci efektywnego
faczenia w funkcji ekspertowej komponentéw wykorzystujacych rézne metody
i techniki reprezentacji wiedzy.
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4.2. Sieci hybrydowe jako twor zywo funkgji
ekspertowych

4.2.1. Koncepcja sieci hybrydowych

W  narzedziach ekspertowych wykorzystywanych w inzynierii mostowej
ngczesciej stosowane sg metody symbolicznej reprezentacji wiedzy (np. [80], [329],
[336], [350]), w tym klasyczne techniki regulowe [242], [247]. Zrdznicowanie zrodet
oraz metod efektywnej reprezentacji wiedzy zwiazanej z eksploatacja obiektow
mostowych zacheca do stosowania metodyki integrujacej rézne sposoby reprezentacji
wiedzy w jednym narzedziu ekspertowym. Zaproponowana przez autora w pracach
[21], [28], [29] koncepcja technologii tzw. sieci hybrydowych jest praktyczna
realizacjg hybrydowej reprezentacji wiedzy taczacej rozne techniki reprezentaciji,
przetwarzania oraz udostgpniania wiedzy.

Terminem sie¢ hybrydowa jest tu okreslany sposob hybrydowej reprezentacji
wiedzy zdefiniowany przez strukture zlozona z komponentow sieci oraz relagji
(polqczer) miedzy tymi komponentami. Komponent to podstawowa czegs¢ sktadowa
sieci hybrydowej wykorzystujaca okreslony sposob i technike reprezentacji wiedzy.
Podstawowe cechy definiujace kazdy komponent to:

* liczba wejs¢ i posta¢ wprowadzanych danych;

» gposdb i technika reprezentacji wiedzy;

 definiowalne zasoby komponentu;

e programowalne procedury przetwarzania danych w komponencie;

* liczba wyjs¢ i posta¢ wyprowadzanych danych.

W sieciach hybrydowych prezentowanych w niniejszej monografii sa stosowane
trzy podstawowe typy komponentow:

» komponenty funkcyjne <F> — wykorzystywane jako narzedzia symbolicznej
reprezentacji wiedzy przy uzyciu funkcji matematycznych; komponenty
funkcyjne przetwarzaja dane przedstawione w postaci liczb rzeczywistych;

» komponenty neuronowe <N> — narzedzia niesymbolicznej reprezentacji wiedzy

przy wykorzystaniu sieci neuronowych ([153], [224], [257], [258], [334], [335],
[379]); przetwarzane dane sq liczbami rzeczywistymi;

» komponenty rozmyte <R> — stuzace jako narzedzia symbolicznej reprezentacji
obszarow wiedzy niepelnej i niepewnej przy wykorzystaniu metod logiki
rozmytg ([175], [211], [261], [296], [365], [373], [374], [375], [376]);
w komponentach tego typu mozliwe jest stosowanie danych w postaci liczb
rzeczywistych, wartosci lingwistycznych lub liczb rozmytych.

Na rysunku 4.2 przedstawiono poréwnanie architektury funkcji ekspertowe

skonstruowanegl przy wykorzystaniu klasyczng sieci neuronowse (rys. 4.2a),
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wielopoziomowej struktury zlozonej z sieci neuronowych (rys. 4.2b) oraz
wielopoziomowej sieci hybrydowej (rys. 4.2¢). Kazda z prezentowanych funkcji
ekspertowych realizuje to samo zadanie, polegajace na przetwarzaniu sze$ciu danych
wejsciowych w trzy dane wyjsciowe.
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Rys. 4.2, Przyklady architektury funkgcji ekspertowych:
a) klasycznajednopoziomowa trojwarstwowa sie¢ neuronowa,
b) dwupoziomowa sie¢ neuronowa,
¢) dwupoziomowa sie¢ hybrydowa
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Klasyczne sieci neuronowe okazuja si¢ technologia efektywna przy rozwiazywaniu
niezbyt ztozonych zagadnien o stosunkowo malej liczbie wejs¢ i wyjs¢. Prezentowana
sie¢ (rys. 4.2a) ma szes¢ neurondw w warstwie wejsciowej, pieé neurondow
w warstwie posredniej (tzw. ukrytej) oraz trzy neurony w warstwie wyjSciowej.
Rozpatrywana sie¢ moze wigc by¢ zastosowana do przetwarzania wektora sygnatow
wejsciowych (danych wejsciowych) {X} w wektor sygnaldéw wyjsciowych (wektor
wynikéw) {7} , gdzie:

{X} :[)(1’X2’X3’X4’X51X6]T (4.1)
{3 - [21’22’ Zs]T (4.2)
Prezentowana sie¢ moze by¢ zapisana w postaci <N6_3>, zgodnie z ogblnym

formatem <N ”'m> , gdzie:

N — liczba neurondw wejsciowych,

m — liczba neurondw wyjsciowych.

Proces przetwarzania sygnatow wejsciowych w sygnaly wyjsciowe przy uzyciu
sieci neuronowej mozna zapisac jako:

{¥o(nmo{Z (4.3)

Analiza zlozonych problemoéw przy uzyciu klasycznych sieci neuronowych
wymaga z reguly zmudnego poszukiwania, najczgsciej metoda eksperymentow
numerycznych, optymalnej architektury i parametréw uczenia sieci, a takze powoduje
konieczno$¢ przygotowania i zastosowania duzej liczby wzorcow uczacych dla
uzyskania zadowalajacej doktadnosci.

Dazenie do zminimalizowania tych trudnosci doprowadzilo do zastosowania
koncepcji wielopoziomowych sieci neuronowych przedstawiongy w pracach autora
[26], [27]. Sieci te to hierarchiczne struktury zlozone z potaczonych ze soba
komponentéw w postaci autonomicznych sieci neuronowych. Sieci wielopoziomowe
znajduja zastOosowanie do rozwiazywania problemdéw, w ktorych mozna wydzieli¢
zagadnienia czastkowe, modelowane przy uzyciu stosunkowo nieduzych sieci
neuronowych, laczonych nastgpnie w strukture hierarchiczna umozliwiajaca
rozwiazywanie calego zlozonego zadania. Koncepcje sieci wielopoziomowych
zilustrowano na rys. 4.2b, na ktérym pokazano przyktadowa dwupoziomowsq sie¢
neuronowa, ztozong z czterech neuronowych komponentow na poziomie Il oraz
jednego komponentu na poziomie .
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Proponowany sposob formalnego zapisu struktury wielopoziomowej ztozonej sieci
neuronowej przedstawiono ponizej na przyktadzie sieci z rys. 4.2b:

%0 ()0 y B

% 0 (N7 0y, O

: w
00 (N2 0y, 00 (N7) 0 [ (4.4)
- 0 B
X5 [ _
00 (N O y,0
X6 ] B
gdzie:
X —dana wejsciowa i napoziomiel;
y, — dana wyjsciowa | na poziomie I, a rownoczesnie dana wejsciowa na
poziomielll;

z, —dana wyjsciowa i napoziomiell;
<Ni”'m> — komponent neuronowy i 0 n wejsciach oraz m wyjsciach;

0 — symbol operacji wprowadzania danych wejsciowych do komponentu
i wyprowadzania danych wyjsciowych (wynikow przetwarzania).
Przedstawiony wyzej schemat procesu przetwarzania danych przy wykorzystaniu
wielopoziomowej sieci neuronowej mozna zapisa¢ ogdlnie w postaci:

{XoWw=o{g (4.5)

gdzie <Wn_m> oznacza wielopoziomowa ztozona sie¢ neuronowa o N wejsciach oraz

mwyjsciach. Podstawowe zalety sieci wielopoziomowych to:

* mozliwos¢ latwiejszego i szybszego, w porownaniu z klasycznymi sieciami
neuronowymi, konstruowania oraz uczenia prostych komponentow
neuronowych przy zachowaniu zdolnosci calej struktury do rozwiazywania
skomplikowanych zadan;

* mozliwos¢ wielokrotnego uzywania raz przygotowanych komponentéw jako
elementow sktadowych réznych sieci wielopoziomowych.

W trakcie dalszych prac nad funkcjami ekspertowymi autor zaproponowat
koncepcje wzbogacenia architektury wielopoziomowych sieci neuronowych innymi
komponentami wykorzystujacymi wiedze zapisana na przyktad w postaci rownania
matematycznego czy tez przy zastosowaniu metod logiki rozmytej [28], [29].
Umozliwia to polaczenie w jednym narzedziu ekspertowym roznych technik
symboliczng i niesymbolicznej reprezentacji wiedzy. Takie ztozone struktury,
zawierajace komponenty réznych typdéw, sa tu nazywane sieciami hybrydowymi.
Prezentowane na rys. 4.2 zadanie, polegajace na przetwarzaniu szesciu danych
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wejsciowych w trzy dane wyjsciowe, moze by¢ rozwiazane takze przy uzyciu SieCi
hybrydowej, na przyktad o architekturze pokazang narys. 4.2c.

Przyjmujac konwencje zapisu zastosowana we wzorze (4.4), strukture sieci
hybrydowej z rys. 4.2¢c mozna przedstawi¢ jako:

% 0 (Nf) O y1

X, 0 <F“>D y2 g
S50 (N30 v, 00 (N0 (46)
N
e (RO g
lub ogdlnie jako:
{XoH"*0o{g (4.7)

gdzie:

<Ni”'m> — komponent neuronowy i 0 n wejsciach oraz m wyjsciach;

<an—m> — komponent funkcyjny j o n wejsciach oraz mwyjsciach;

<R?‘m> — komponent rozmyty k o n wejsciach oraz m wyjsciach;

<H ”_m> — hybrydowa sie¢ o n wejsciach oraz m wyjsciach.

Najwazniejsze cechy sieci hybrydowych to:

* mozliwos¢ doboru najwlasciwszego sposobu pozyskiwania i reprezentacji
kazdego obszaru wiedzy wykorzystywanej w narzedziu ekspertowym;

* mozliwos¢ taczenia praktycznie wszystkich metod i technik reprezentacji
wiedzy;

* mozliwos¢ wykorzystywania poszczegolnych komponentéw w réznych sieciach
hybrydowych, co znacznie przyspiesza procesich tworzenia.

4.2.2. Komputer owe wspomaganie twor zenia
funkcji ekspertowych

4.2.2.1. Kreator funkcji ekspertowych

Tworzenie funkgji ekspertowych przy uzyciu technologii wielopoziomowych sieci
hybrydowych wymaga stosowania wspomagajacych narzedzi komputerowych. W tym
celu autor opracowat specjalistyczne srodowisko informatyczne, nazwane Kreatorem
Funkcji Ekspertowych NEURITIS [22], [26]. Narzedzie to jest przeznaczone do
wykorzystywania przez projektanta systemu, inzyniera wiedzy oraz informatyka,
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wspolpracujacych ze soba w calym procesie tworzenia funkcji ekspertowych na
potrzeby systemu wspomagajacego zarzadzanie infrastruktura mostowa. Za
najistotnigjsze cechy systemu NEURITIS (rys. 4.3) nalezy uzna¢:

mozliwo$¢ spozytkowania do tworzenia zaréwno jednokomponentowych
funkcji ekspertowych (np. w postaci klasyczng pojedynczej sieci neuronowsy),
jak i funkcji wielokomponentowych o jednakowym typie komponentéw (np.
wielopoziomowych sieci neuronowych), a takze funkcji zlozonych
z komponentoéw roznych typdw (np. sieci hybrydowych);

niezaleznos¢ systemu od dziedziny zastosowan funkcji ekspertowej, co pozwala
na wykorzystywanie go do kreowania bardzo szerokiej klasy narzedzi
ekspertowych;

otwartos¢ systemu polegajaca na mozliwosci latwego rozszerzania jego
srodowiska przez wprowadzanie nowych typdw komponentéw;

uniwersalizacje metodyki modelowania ztozonych zagadnien dzigki
zastosowaniu ujednoliconej technologii kaskadowego taczenia komponentow;
fatwos¢ zarzadzania projektami poszczegolnych funkcji ekspertowych w ciagu
calego procesu ich tworzenia dzigki szerokiemu wykorzystywaniu narzedzi

graficznych.

Ogodlny schemat procesu tworzenia funkgji

ekspertowej przy uzyciu systemu NEURITIS
przedstawiono na rys. 4.4, na przykladzie
funkcji wykorzystujacej hybrydowa
reprezentacj¢ wiedzy. Pierwszym etapem
tworzenia  funkgji ekspertowgj jest
szczegotowa analiza zagadnienia
stanowiacego dziedzing projektowanej
funkgji. Andiza ta ma na celu przede
wszystkim okreslenie informacji istotnych dla
rozpatrywanego problemu, co pozwaa na
zdefiniowanie zbioréw danych wejsciowych
oraz danych wyjsciowych funkcji
ekspertowej. W trakcie wstepnej analizy
zagadnienia nalezy takze okresli¢c zasady
docelowg integracji projektowang] funkdji
ekspertowe z pozostala czescig systemu
wspomagajacego zarzadzanie obiektami

Neuritis®2002

Microsoft Certified|
Professional

Rys. 4.3. Tytutowy ekran
Kreatora Funkcji Ekspertowych NEURITIS

mostowymi  (np. zasoby systemu

wykorzystywane przez funkcje ekspertowa, sposdb zastosowania rezultatow porad
ekspertowych). Kolejnym etapem projektowania jest analiza dostepnych zasobow
wiedzy oraz dobdr metod jej reprezentacji, a nastgpnie pozyskanie niezbednej wiedzy.
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Rys. 4.4. Schemat procesu tworzenia funkcji ekspertowej o hybrydowej reprezentacji wiedzy
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Kolejne fazy tworzenia funkcji ekspertowej moga by¢ wspomagane narzedziami
systemu NEURITIS. Dotyczy to w szczegdlnosci projektowania ogdlnej struktury
i architektury funkcji ekspertowej, a nastgpnie przygotowania poszczegdlnych
komponentéw wchodzacych w sktad sieci hybrydowej. Na rysunku 4.4 pokazano trzy
typy komponentow: neuronowy, rozmyty i funkcyjny, wraz z charakterystycznymi
etapami  kreowania poszczegblnych typdw komponentdw. Zasady tworzenia
komponentéw przedstawiono bardziej szczegdélowo w dalszej czegsci pracy.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikow testowania kazdego z komponentdéw moga
by¢ one potaczone w wielopoziomowa sie¢ hybrydowa. Wynikowa sie¢ podlega
testowaniu, a jego pozytywny wynik upowaznia do wlaczenia sieci jako
samodzielnego sktadnika budowanej funkcji ekspertowej. W analogiczny sposob
powstaja kolejne sieci hybrydowe, ktore wspodlnie tworza zaprojektowana architekture
funkcji ekspertowej. Kompletne narzedzie ekspertowe podlega ostatecznemu
testowaniu pod katem poprawnosci rozwigzan zagadnienia postawionego na poczatku
procesu projektowania. Negatywna ocena zmusza do ponownel analizy problemu
i poszukiwania innych rozwiazan. Ocena pozytywna pozwala na wygenerowanie
aplikacji uzytkowej oraz jej integracje z pozostata czescia oprogramowania systemu
wspomagajacego zarzadzanie infrastrukturag mostowa.

Zastosowania narzedziowego systemu NEURITIS w procesie tworzenia funkcji
ekspertowej obejmuja:

e projektowanie struktury funkcji ekspertowe;

* przygotowanie poszczegdlnych komponentéw narzegdzia ekspertowego;

* laczenie komponentéw w zlozone struktury sieciowe: wielopoziomowe sieci

neuronowe |ub wiel opoziomowe sieci hybrydowe;

* integracje struktur sieciowych w wieloelementowa funkcje ekspertowa;

* wytworzenie aplikacji uzytkowej.

4.2.2.2. Projektowanie struktury funkcji ekspertowe

Podstawowymi narzedziami wykorzystywanymi w systemie NEURITIS do

wspomagania projektowania struktury funkcji ekspertowej sa:

* Drzewo Zagadnienia — umozliwiajace tworzenie hierarchicznej struktury
obrazujacej dziedzing projektowanej funkcji ekspertowej, z podzialem na
poziomy szczegotowosci; narzedzie to stuzy do definiowania struktury
funkcjonalnej ztozonych funkcji ekspertowych;

o Graf Ekspertowy — przeznaczony do projektowania architektury sieci
hybrydowych lub  wielopoziomowych sieci neuronowych, zlozonych
Z predefiniowanych komponentéw.

Widok i sposdb tworzenia Drzewa Zagadnienia jest zgodny ze standardem systemu

Microsoft® Windows™ (funkcje rozwijania i zwijania, sortowanie, kopiowanie
i przenoszenie itp.). Poszczegolne wezly drzewa sa reprezentowane przez symboliczne
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1) rodzaju obiektu mostowego,

2) rodzaju czesci sktadowej obiektu,

3) rodzaju konstrukcji czesci sktadowej,

4) rodzaju materiatu konstrukcyjnego czesci

sktadowej.

Do kazdego wezta Drzewa Zagadnienia
moze by¢ przypisany Graf Ekspertowy
Syalan Gaicwy o Aracy zwiagzany z kontekstem zagadnienia
reprezentowanym przez ten wezel. Kazdy Graf
Ekspertowy jest projektowany i definiowany
przy wykorzystaniu edytora graficznego
umozliwiajacego jego wizualizacje w formie
hierarchicznej struktury prezentujacej wszystkie komponenty oraz relacje (polaczenia)
migdzy nimi. Przykiad definiowania Grafu Ekspertowego przedstawiono narys. 4.6.

Komponenty sa podstawowymi elementami stluzacymi w systemie NEURITIS do
budowy sieci hybrydowych, wykorzystywanych nastepnie do tworzenia funkcji
ekspertowych. Do konstruowania sieci hybrydowych moga by¢ stosowane nastgpujace

rodzaje komponentéw: funkcyjne (F), neuronowe (N) oraz rozmyte (R).

Wymienione wyzej typy komponentdw sa zaprojektowane jako struktury wyposazone
W narzedzia umozliwiajace indywidualne definiowanie cech kazdego komponentu,
w dostosowaniu do zagadnienia modelowanego przez dany komponent. Cechy
kazdego typu komponentow mozna podzieli¢ na nastepujace cztery grupy:
*  wejscia — okreslajace strukture wejs¢ oraz posta¢ danych wejsciowych;
» zasoby komponentu — definiowane w procesie kreowania komponentu; rodzgj
zasobow zalezy od typu komponentu;
» operacje — predefiniowane dziatania na zasobach komponentu lub danych
wejSciowych;
* wyjScia — opisujace strukture wyjs¢ oraz posta¢ danych wyjsciowych.

o B Tunel liniowy
+ fu Ktadka dla pieszych
5

Scrana oporows

Ay
o R

Rys. 4.5. Tworzenie Drzewa Zagadnienia
funkcji ekspertowej
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Rys. 4.6. Przyktad definiowania Grafu Ekspertowego

Wszystkie rodzaje komponentow charakteryzuja si¢ ujednoliconym sposobem
definiowania wejs¢ oraz wyj$¢, a takze unifikacja operacji wykonywanych na
komponentach (wstawianie, usuwanie, kopiowanie itp.). Rozwigzania zastosowane
W systemie wspomagajacym tworzenie funkcji ekspertowych umozliwiaja:

* definiowanie dowolnych polaczen pomigdzy komponentami tego samego typu

lub réznych typow;

» korekte dzialania kazdego komponentu (np. usprawnienie komponentu
neuronowego przez dodatkowe uczenie) bez ingerencji w zdefiniowana
wczesniej strukture funkcji  ekspertowej — pod warunkiem utrzymania
pierwotnego uktadu wejs¢ i wyjsé;

* wzbogacanie systemu o nowe komponenty, ktére moga by¢ dotaczane takze do
juz istniejacych funkcji ekspertowych.



160

4.3. Komponenty funkcyjne

4.3.1. Funkcje modelujace — podstawowe okreSlenia

Komponenty funkcyjne sa przeznaczone do reprezentacji wiedzy, ktora moze by¢
przedstawiona w postaci symboliczng poprzez zdefiniowanie, dla analizowanego
zagadnienia, funkcji modelujacych oraz operacji wykonywanych na tych funkcjach,
atakze na danych wejsciowych importowanych do komponentu. Algorytm
przetwarzania danych wejsciowych w dane wyjSciowe moze by¢ zdefiniowany
indywidualnie dla kazdego komponentu funkcyjnego.

Dla kazdego wejscia i komponentu nalezy zdefiniowaé posta¢ wprowadzanych
danych, wybierajac sposrdd nastgpujacych mozliwosci:

* liczbarzeczywista x; ;

» wektor liczb rzeczywistych

{x}= [Xi,lf'“fxi,n]T ; (4.8)
* macierz liczb rzeczywistych

1 0 XamU
[xi]:g... B (4.9)
E(i,nl Xi,nmE

W ogolnym przypadku posta¢ danych dla kazdego wejscia komponentu moze by¢
inna. Posta¢ danych wyjsciowych jest definiowana automatycznie na podstawie formy
danych wejsciowych oraz operacji wykonywanych w komponencie.

Zasobami komponentu moga by¢ dowolne funkcje n zmiennych przedstawione
W postaci analitycznej lub jako zbidr dyskretnych wartosci funkcji. W komponencie
moga by¢ tez zdefiniowane operacje wykonywane na zasobach komponentu i na
danych wejsciowych.

4.3.2. Twor zenie komponentéw funkcyjnych

Podstawowe informacje charakteryzujace komponenty funkcyjne zestawiono
w tab. 4.2, a ogolny schemat procesu definiowania komponentu funkcyjnego przy
wykorzystaniu systemu NEURITIS przedstawiono narys. 4.7.

Na rysunku tym wyrdzniono nastepujace etapy okreslania parametrow
komponentu:

* zdefiniowanie liczby oraz charakterystyk wejs¢ i wyj$¢ komponentu;

* okreslenie liczby zmiennych (n) funkcji modelujacych rozpatrywane

zagadnienie;
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» zdefiniowanie dopuszczalnych zakresow wartosci poszczegdlnych zmiennych
funkcji modelujacych;

» okreslenie zakresu wartosci funkcji modelujacych;

* wybor typu poszczegdlnych funkcji modelujacych (np. wielomian, funkcja
wyktadnicza itp.);

* okreslenie wartosci parametrow funkcji modelujacych;

» zdefiniowanie operacji wykonywanych w komponencie na jego zasobach oraz
na danych wejsciowych.

Tab. 4.2. Podstawowe cechy komponentéw funkcyjnych

Cecha komponentu Whasciwosci komponentu

e dopuszczalna posta¢ danych:
o liczharzeczywista x;

o wektor liczb rzeczywistych {X,}

Wejscia
o macierzliczb rzeczywistych [Xi]
e liczba wejs¢ komponentu: bez ograniczen
*  sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wejscia
Definiowalne zasoby e funkcje n-zmiennych w postaci analitycznej
komponentu » funkcje n-zmiennych w postaci dyskretnej

* operacje na danych wejsciowych

Definiowalne operacje » operacje nazasobach komponentu

* dopuszczalna posta¢ danych:
o liczharzeczywista y;,

. o wektor liczb rzeczywistych {YI}

Wyjscia ) ) ]
o macierz liczb rzeczywistych [Y.]

e liczba wyjs¢ komponentu: bez ograniczen

* sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wyjscia

Na rysunku 4.8 pokazano przyklad okreslania charakterystyk wejsé i wyjs¢
komponentu przy wykorzystania systemu NEURITIS.

Sposob definiowania funkcji modelujacych, stanowigcych zasoby komponentu,
przedstawiono na rys. 4.9 na przykladzie funkcji jednej zmiennej, a na rys. 4.10 na
przyktadzie funkcji dwoch zmiennych. W obu przypadkach zastosowano funkcje
W postaci wielomianéw. W trakcie definiowania funkcji sa one prezentowane
W postaci graficznej, co znacznie ulatwia kontrole poprawnosci ich okreslenia.

Po zdefiniowaniu funkcji stanowiacych zasoby komponentu nalezy okresli¢
operacje wykonywane w komponencie na tych zasobach oraz na danych wejsciowych.
Sposdb wprowadzania tych informacji do systemu ilustrujerys. 4.10a.
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Rys. 4.7. Schemat procesu definiowania funkcyjnego komponentu sieci hybrydowej

Koficowym etapem procesu kreowania komponentu funkcyjnego jest
przeprowadzenie testow poprawnosci jego dzialania oraz ocena przydatnosci
komponentu jako modelu andizowanego zagadnieniaa W  przypadku
niezadowalajacych wynikéw testowania komponentu nalezy przeprowadzié korekte
parametrow lub zmieni¢ typ funkcji modelujacej. Negatywna ocena funkcjonalnej
przydatnosci komponentu powoduje koniecznos¢ ponownego przeanalizowania
doboru metody model owania rozpatrywanego zagadnienia.

Pozytywne rezultaty testbw pozwalaja na umieszczenie zdefiniowanego
komponentu w zasobach systemu i wykorzystywanie go do konstruowania sieci
hybrydowych. Poszczegdlne komponenty moga by¢ stosowane wielokrotnie
w obrgbie jednej sieci, a takze moga by¢ uzywane jako elementy sktadowe roznych
SIECl.
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WWihasciwosci komponentu: OMEGA U1

Q) g fymeo | Operator [ Amumentleny | Agumentprewy |
OMEGA sigma B3| B sigma LAM sigma

* {(mnoZenie)

‘Wiasciwosci komponentu: OMEGA U1

‘Wilasciwosci komponentu: OMEGA U1

Rys. 4.10. Funkcyjny komponent sieci hybrydowej: @) programowanie operacji na danych wejsciowych
i zasobach komponentu, b) definiowanie zasob6éw komponentu w postaci funkcji dwaéch zmiennych,
¢) graficzna prezentacja definiowang) funkgji
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4.4, Komponenty neuronowe

4.4.1. Sieci neuronowe — podstawowe okreslenia

Sztuczne sieci neuronowe powstaty dzigki poznaniu zasad dziatania systemow
nerwowych istot zywych i wykorzystaniu tej wiedzy w poszukiwaniach nowych
rozwiazan technologicznych. Poczatek prac nad sieciami neuronowymi jest datowany
na przetom lat 50. i 60. ubiegltego wieku, gdy podjeto proby stworzenia sztucznych
Systemdow przetwarzania informacji wykorzystujacych wzorce biologiczne (np. [253],
[290], [337]). Brak wiekszych sukcesow oraz przekonanie o ograniczonym zakresie
praktycznych zastosowan (np. [232]) spowodowaly zahamowanie tempa badan nad
sieciami neuronowymi od poczatku lat 70. do polowy 80. Rozwdj technik
komputerowych w latach 80. oraz opracowanie rozwiazan teoretycznych dotyczacych
sieci wielowarstwowych zapoczatkowaly zywiotowy, trwajacy nieprzerwanie do dzis,
rozkwit technologii neuronowych. Podstawy teoretyczne zastosowan sieci
neuronowych jako narzedzi przetwarzania informacji oraz jako narzedzi
niesymboliczngl  reprezentacji wiedzy przedstawiaja liczne specjalistyczne
monografie, np.: [153], [224], [257], [258], [334], [335], [379]. Terminologia
i oznaczenia zastosowane w niniejszej pracy sa zgodne z rozwiazaniami przyjetymi
w wigkszosci wymienionych wyzej publikacji.

Pojecie sieci neuronowe] nie ma jedng powszechnie akceptowane definicji.
Stosowane okreslenia najczesciej podkreslaja biologiczne korzenie tej metody
przetwarzania informacji, traktujac sie¢ neuronowa jako bardzo uproszczony model
mbzgu, zbudowany ze sztucznych neurondw powiazanych ze soba w uklad sieciowy
o strukturze warstwowej. Przykladem innego sposobu charakteryzowania sieci
neuronowej, uwzgledniajacego przede wszystkim jej mozliwosci uzytkowe, moze by¢
przyjeta w pracy [258] definicja modwiaca, ze jest to ,uniwersalny uklad
aproksymacyjny odwzorowujacy wielowymiarowe zbiory danych, majacy zdolnosé
uczenia si¢ i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiskowych, zdolnos¢
uogodlniania nabytej wiedzy, stanowiac pod tym wzgledem system sztucznej
inteligencji”.

Sposob dzialania poszczegdlnych neurondéw wchodzacych w sklad sieci jest
zdefiniowany funkcjq aktywacji f, okreslajaca zwiazek migdzy sygnatem pobudzenia
neuronu a jego odpowiedzia. Polaczenia neuronow sa charakteryzowane wagami
polqczen W o wartosciach okreslanych w trakcie uczenia (treningu) sieci. Zdolnosé

adaptacyjna, umozliwiajaca dobor parametrow sieci do realizacji okre$lonego zadania,
jest jedna z podstawowych zalet technologii neuronowej. Taki adaptacyjny,
dokonywany technikami iteracyjnymi, dobor wag pofaczen wy; jest celem procesu

uczenia sieci neuronowsj. Wiedza zgromadzona w trakcie uczeniajest reprezentowana
przez architekture sieci oraz przez cechy polaczen neurondw.
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Sieci neuronowe charakteryzuja si¢ bardzo duza roznorodnoscia zarOwno
w zakresie architektury (struktury), jak i w obszarze algorytméw uczenia.
Rozwigzania strukturalne sa z reguly klasyfikowane wedtug nastepujacych trzech
kryteriow:

* liczba warstw neuronow, gdzie wyrdznia sie:

o sieci nie posiadajqce warstw posSrednich (ukrytych), sktadajace si¢ z warstwy
wejsciowej 0raz wyjsciowej; sygnaly sa przetwarzane jedynie przez neurony
usytuowane w warstwie wyjsciowej, a neurOny warstwy wejsciowej (tzw.
neurony hipotetyczne) transmituja jedynie sygnaty wejsciowe x do wnetrza
Sieci,

o Sieci zawierajqce poSrednie (ukryte) warstwy neuronéw, W Ktorych
przetwarzanie sygnalow odbywa si¢ w warstwach posrednich oraz
W warstwie wyjsciowe;j;

* kierunek przeptywu sygnatow, z podzialem na:

o sSieci jednokierunkowe, gdy przeptyw sygnatéw odbywa sie w jednym

kierunku — od warstwy wejsciowej przyjmujacej sygnaly wejsciowe x do

warstwy wyjsciowej generujacej sygnaly wyjsciowe y, ,
o Sieci dwukierunkowe, nazywane takze sieciami ze sprz¢zeniem zwrotnym;
* rodzg funkcji aktywacji neuronéw, z wyréznieniem:
o neurondw o liniowe funkcji aktywagji,
o neurondw o nieliniowej funkcji aktywacji.
Funkcja aktywacji neuronu to funkcja okreslajaca sygnat wyjsciowy neuronu u; na

podstawie ~sygnatéw wejsciowych x; oraz wag W; przyporzadkowanych

poszczegblnym wejsciom:
u = fa(q ): fa (Wij X; +WiO)% (4.10)

gdzie:
e —laczny sygnal pobudzenia neuronu i,
W,, — waga wyroznionego wejscia X,, Zwanego obciqzeniem, ktorego sygnal jest
zawsze réwny 1.
W zakresie stosowanych algorytmdw uczenia sieci sa najczesciej klasyfikowane
Z uwagi na
* strategie uczenia, z wyroznieniem trzech podstawowych rozwiazan:
o uczenia z nadzorem (z nauczycielem), gdy w procesie uczenia
wykorzystywany jest zbior uczqcy skladajacy sie z danych wejsciowych
i odpowiadajacych im pozadanych wartosci danych wyjsciowych; w trakcie
uczenia elementy zbioru uczacego sa kolejno prezentowane sieci, ktora uczy
si¢ je kojarzy¢,
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o uczenia z krytykiem (uczenie ze wzmocnieniem) — polegajace na doborze
wartosci wag polaczen metoda prob; efektywno$é tego procesu jest
oceniana, a jego dziatanie korygowane na podstawie sygnatu, nazywanego
krytykiem, generowanego w procesie uczenia,

o uczenia bez nadzoru (bez nauczyciela), gdy uczenie odbywa si¢ przy
wykorzystaniu  specyficznych wlasciwosci sieci do samoorganizadji,
aw efekcie do kojarzenia sygnalow wejsciowych z wyjsciowymi (np.
uczenie sieci typu Hebba czy typu Kohonena);

* wplyw procesu uczenia na zmiany architektury sieci, z podzialem na:

o algorytmy modyfikujqce (optymalizujace) strukturg sieci w trakcie uczenia;
modyfikacje dotycza przewaznie zmiany liczby neuronéw w warstwach
posrednich (ukrytych) lub usuwania potaczen neurondéw o bardzo matych
wagach,

o algorytmy nie modyfikujqce w procesie uczenia przyjetej struktury sieci.

Z punktu widzenia zastosowan w narzedziach ekspertowych sieci neuronowe sa
bardzo efektywna technika niesymbolicznej reprezentacji wiedzy, a za ich
najistotniejsze cechy mozna uznac:

* zastgpienie trudnego i czasochlonnego pozyskiwania wiedzy i tworzenia
klasycznej bazy wiedzy o zapisie symbolicznym (np. w postaci regut) procesem
uczenia sieci neuronowsy;

* mozliwos¢ rozwiazywania przy uzyciu sieci neuronowych zagadnien, dla
ktOrych istnieja trudnosci w sformutowaniu symbolicznego opisu wiedzy;

* mozliwos¢ wykorzystywania do uczenia sieci zarowno danych teoretycznych,
jak i doswiadczalnych;

* latwos¢ modyfikacji wiedzy reprezentowanej przez sie¢ neuronowa poprzez
douczanie sieci, na przyklad na podstawie nowych, systematycznie
gromadzonych danych doswiadczalnych;

* duza szybkos¢ i niezawodnos¢ dziatania sieci neuronowych.

Szeroki przeglad zastosowan sieci neuronowych w inzynierii ladowej zawieraja
miedzy innymi prace: [113], [114], [353], [354]. W literaturze sa dostepne przyklady
skutecznego wykorzystywania tej technologii do rozwiazywania niektorych
probleméw inzynierii mostowej, jak np.: projektowanie materiatlow [178], [185],
wspomaganie dziatan diagnostycznych [11], [65], [124], [155], wybor strategii
i technologii dziatan utrzymaniowych [124]. W wielu osrodkach sa prowadzone takze
prace nad systemowym wykorzystaniem sieci neuronowych w specjalistycznych
narzedziach ekspertowych wspomagajacych procesy decyzyjne w eksploatacji
obiektéw mostowych. Badania zwiazane z tym obszarem zastosowan sa realizowane
takze w naszym kraju, gtéwnie w ramach projektow zwiazanych z komputerowymi
systemami zarzadzania infrastruktura mostowa (np. [26], [27], [28], [29], [47], [51],
[283], [284], [285]). Podczas opracowywania prezentowang tu technologii
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neuronowych komponentow sieci hybrydowych autor wykorzystat doswiadczenia
nabyte w trakcie tych prac.

4.4.2. Wielowar stwowe sieci jednokierunkowe

Olbrzymie zainteresowanie sieciami neuronowymi doprowadzito w ciagu ostatnich
kilkunastu lat do opracowania bardzo wielu typdw sieci rdznigcych si¢ zardwno
architekturg (modele neuronow, topologia potaczen), jak i sposobami uczenia. Wiele
Ztych rozwiagzan ma znaczenie glownie teoretyczne, ale istnieja tez modele Sieci
neuronowych o bardzo duzej przydatnosci praktycznej. W zgodnej opinii wielu
badaczy (np. [224], [296], [334]) najwigksza efektywno$é w wigkszosci zastosowan
wykazuja ni€eliniowe sieci wielowarstwowe o jednym kierunku przeplywu sygnatow,
ktore sa uczone z nadzorem, przy wykorzystaniu algorytmow wstecznej propagacji
btedéw. Sieci tego typu sa takze wykorzystywane w neuronowych komponentach
stanowiacych elementy sieci hybrydowych zaproponowanych w niniejszej pracy.

Przyktadowy schemat trojwarstwowej nieliniowg seci jednokierunkowe
pokazano na rys. 4.11. Podstawowe cechy tego typu sieci mozna zdefiniowac
nastgpujaco:

* sie¢ sklada si¢ z minimum trzech warstw: wejsciowej, posredniej (ukrytej) oraz

wyjsciowej; liczba warstw ukrytych moze by¢ dowolna;

* kazda warstwa moze sktada¢ si¢ z dowolnej liczby neuronow; minimalnie
warstwa moze zawiera¢ jeden neuron;

* sie¢ jest zbudowana z warstw neurondw o regularnych polaczeniach, a wejscie
kazdego neuronu z danej warstwy ma potaczenia z wyjsciami wszystkich
neurondw w warstwie poprzednigj;

* jedynie neurony warstw sasiadujacych sa polaczone migdzy soba;

* neurony warstwy wejsciowej (neurony hipotetyczne) nie przetwarzaja sygnatow
wejsciowych X, a tylko przesytaja je do wnetrza sieci;

» wszystkie neurony w warstwach posrednich i w warstwie wyjsciowej maja
jednakowe nigliniowe funkcje aktywacji f,;

* sygnaly wyjsciowe Y, sa generowane przez neurony warstwy wyjsciowej.

Dziatanie komponentu neuronowego <N> zawierajacego  wytrenowana

wielowarstwowa jednokierunkowa sie¢ neuronowa polega na przetwarzaniu wektora
sygnalow wejsciowych sieci {X} w wektor sygnatow wyjsciowych {Y} (rys. 4.11):

oo (4.11)

gdzie {X} oznacza wektor wejsciowy sieci

{4 =[x, ... x]" (4.12)
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Rys. 4.11. Architektura tréjwarstwowej sieci neuronowe

natomiast {Y} —wektor wyjsciowy sieci
M=y o\ yal” (4.13)

W powyzszych wzorach n oraz m okreslaja odpowiednio liczbe neurondéw
warstwy wejsciowej oraz wyjsciowe;j.

Dodatkowe wejscie X,, zwane obciazeniem, ma stata wartos¢ sygnatu rowna 1.

Sygnaly zewnetrzne w postaci wektora wejsciowego sieci {X} sq przyjmowane

przez wejsciowa warstwe neurondéw, oznaczong na rys. 4.11 jako (0). Sygnaly te nie
podlegaja przetwarzaniu w neuronach warstwy wejsciowej, a wektor sygnaldw
wyjsciowych tej warstwy jest rowny wektorowi wejsciowemu sieci:

{U (O)} = lul(o),...,u,go)JTz{X} =X %) (4.14)

Macierz wspdlczynnikow wag neurondw warstwy posredniej (1) mozna zapisaé
w postaci:
T
W oo Gl D
W= ' FO PO (4.15)
0
B

Y JYle
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W rozpatrywanych jednokierunkowych sieciach wielowarstwowych sygnaty
wejsciowe dochodzace do neurondw w kazdej warstwie posredniej pochodza
wylacznie od sygnaldéw wyjsciowych neuronéw z warstw poprzednich, a sygnaly
wyjsciowe dochodza wytacznie do neurondow nastepnych warstw. Biorac to pod
uwage, wektor sumarycznych pobudzen neuronéow warstwy posredniej (1)
wywolanych wektorem wejsciowym {X} mozna przedstawi¢ jako:

{A} =wOlix} =[a®, ..., O (4.16)

gdzie a(l) 0znacza sumaryczne pobudzenie neuronu i warstwy posredniej (1).

Sygnaly wyjsciowe poszczegdlnych neurondéw warstwy posredniej (1) mozna
Wyznaczy¢ z zaleznosci:

N
o= 1) 1. G} e a1
gdzie f, oznacza funkcj¢ aktywacji neuronu, natomiast h jest numerem neuronu

warstwy posredniej.
Ostatecznie wektor sygnatow wyjsciowych wszystkich k neuronéw warstwy
posredniej (1) mozna zapisa¢ jako:

{e} =, .. WOf (4.18)

Podobnie jak dla warstwy posredniej (1), macierz wspotczynnikow wag neuronow
warstwy wyjsciowej (2) ma postaé:

B,\,(z)]zg; sE: L0 (4.19)

Analogicznie do wzoru (4.16), wektor sumarycznych pobudzen neurondéw warstwy
wyjsciowej (2) mozna przedstawié jako:

(A} = @U@, . 2@ (4.20)
Sygnaly wyjsciowe kazdego z m neurondw warstwy (2) wyznacza si¢ ze wzoru:

o W
oot L a

i LR
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a wektor sygnaldéw wyjsciowych calej sieci, bedacy ostatecznym efektem
przetwarzania sygnatow wejsciowych {X} , mozna przedstawi¢ jako:

M=l ¥l ={u@ =@, . @ (4.22)

4.4.3. Uczenie sieci neur onowych

Algorytm wstecznej propagacji bledu jest powszechnie stosowana procedura
uczenia wielowarstwowych sieci jednokierunkowych. W rozwigzaniu tym kazdemu
wektorowi wejsciowemu (patrz rys. 4.11):

4 =[x, x]" (4.23)
towarzyszy wektor wyjsciowy:

{0 =[d,,...d,,]" (4.24)
zawierajacy pozadane wartosci sygnaldw wyjsciowych odpowiadajace sygnatom
wejsciowym {X} Dane uczace tworza ciqg uczqcy — nazywany takze zbiorem
uczqcym lUb zbiorem trenujqcym — ztozony z kolejnych wzorcéw uczqcych, ktorymi sa
pary odpowiadajacych sobie wektoréw {X} oraz {D} . Ciag uczacy mozna ogdlnie

Cddo.) @dL.) 40 ,) (4.25)

gdzie p jest liczbg wykorzystywanych wzorcdw uczacych. Jedna pelna prezentacja
ciggu uczacego nosi nazwe epoki uczenia sieci neuronows .
W momencie rozpoczecia procesu uczenia sygnaly wyjsciowe sieci {Y}

zapisaC w postaci:

odpowiadajace sygnatlom wejsciowym {X} z reguly rdéznia sie od pozadanych
wartosci wyjsciowych, okreslonych wektorem {D} . Dla kazdego wzorca uczacego
btad ten w odniesieniu do poszczegdlnych wyjs¢ sieci mozna zapisa¢ w postaci
g =Yy, —d; (4.26)
Celem uczenia jest minimalizacja tego btedu dla wszystkich wyjs¢ sieci
I wszystkich wzorcdw uczacych. Przyjmujac jako miarg¢ sume kwadratow bledow e,
wyznaczonych dla wszystkich m wyjs¢ sieci oraz dla wszystkich p wzorcow
uczacych, funkcje celu mozna przedstawic jako:

p
E:l
22,

m 2

) [y; ()-d; (k)] (4.27)
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Biorac pod uwage zaleznosci opisane wzorem (4.21), funkcjonat bledu sieci

neuronowej przedstawiong na rys. 4.11 przyjmuje dla jednego wzorca uczacego
postac:

m ] k ﬁ
_1 Dfa%ZWJ(ﬁ)ur(p%dj o= (4.28)
225 05 g
0
i
B

k n |ﬁ
aHZWEﬁ) faﬁwr(ﬂ-)xl dj E

Stosujac do minimalizacji funkcjonalu E gradientowa metode najwigkszego
spadku, otrzymuje si¢ dla warstwy wyjsciowe;j sieci (2):

oE df, (a®)
=y, -d, I ud) 4.29
W (yj j ) d ajz h ( )

Wprowadzajac oznaczenie:
df, (a®)
2) —
51( )= (y,- _dj) daajé (4.30)
korekte wag neurondw warstwy wyjsciowej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Awld) = —ps@y) (4.31)

gdzie n oznacza wspdlczynnik uczenia okreslajacy wielko$¢ kroku w analizie
gradientowej. Ostatecznie reguta dyskretnej aktualizacji wag neurondéw warstwy
wyjsciowej (2) ma postac:

w@(t +1)= wid (t)+ 4wl (4.32)

j
gdzie t oznacza numer kolejnej prezentacji wzorca uczacego.
Podobnie dla posredniej warstwy neurondéw (1):

=) 07w, _(_(T)_ - 4.33
awh(fj £ th dahl X1 ( )

0znaczajac
o= 5@ & et (4.34)
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korekte wag neurondéw warstwy posredniej mozna przedstawic jako:
Awd) = —nolix, (4.35)

Ostateczny wzor okreslajacy aktualizacj¢ wag neuronow warstwy posredniej (1)
ma postac:

Wi t+2) = wi ) + ) (4.36)

Aktualizacja wag moze by¢ przeprowadzana dla kazdego wzorca uczacego zgodnie
z zaleznosciami podanymi wyzej (regufa delta) lub po prezentacji calego ciagu
uczacego, nazywane epokq uczenia, z zastosowaniem sumarycznych korekt wag
(skumulowana regula delta).
W procesie oceny poprawnosci przebiegu procesu uczenia sieci neuronowej sa
Z reguly rozpatrywane dwa rodzaje btedow charakteryzujacych jakos¢ dziatania sieci:
» bledy uczenia sieci — umozliwiajace oceng¢ zgodno$ci wektoréw danych
wyjsciowych sieci {Y}I z wektorami pozadanych wartosci danych wyjsciowych
{D}i , odpowiadajacych zadanym wektorom danych wejéciowych{X}i, gdzie
poszczegoblne pary wektorow {X}i oraz {D}i sa kolejnymi wzorcami uczqcymi,
tworzacymi tzw. ciqg uczqcy okreslony wzorem (4.25);
* bledy testowania sieci — shuzace do oceny zgodnosci wektora danych
wyjsciowych sieci {Y} ; z wektorem pozadanych warto$ci danych wyjsciowych
{5} ; » odpowiadajacych zadanemu wektorowi danych wejsciowych {)7} ;» gdzie
elementy wektorow {)7} ; oraz {5}J sa kolejnymi wzorcami testujqcymi,
tworzacymi tzw. ciqg testujqcy 0O strukturze analogiczng do struktury ciggu
uczqcego (4.25).
W komponentach neuronowych prezentowanych w ninigjszej pracy bledy uczenia
oraz bledy testowania okreslano na podstawie:
* Sredniego bledu bezwzglednego E,, wyznaczanego dlawszystkich p wzorcow

uczacych lub testujacych oraz dla wszystkich m wyjs¢ sieci, zgodnie ze
wzorem:

120
Eb:m : JZ\yj(k)—olj(k} (4.37)

» Sredniego bledu kwadratowego E,, wyznaczanego takze dla wszystkich p

wzorcow uczacych lub testujacych oraz dla wszystkich m wyjs¢ sieci, zgodnie
Zzewzorem:

1 |&& 2
E, :ﬁ\/; > ly; ()~ d; (k) (4.38)
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4.4.4. Twor zenie komponentéw neur onowych

W komponentach neuronowych prezentowanych w niniejszej pracy zastosowano
wielowarstwowe jednokierunkowe sieci neuronowe o nieliniowych funkcjach
aktywacji neuronow. Mimo trwajacych juz kilka dziesigcioleci prac nad podstawami
teoretycznymi i praktycznymi zastosowaniami sieci neuronowych, nie udato si¢ dotad
opracowa¢ uniwersalnej metody umozliwiajacej projektowanie sieci neuronowych,
ktéra z zalozenia gwarantowalaby najefektywniejsze rozwiazanie analizowanego
Zagadnienia. Stad jedynym wlasciwie sposobem racjonalnego projektowania jest
metoda prob, w ktorej kolejne kroki okreslane sa na podstawie wynikow analizy
weczesniejszych przyblizen.

Najwazniejsze cechy proponowanych w niniejszej pracy neuronowych
komponentéw sieci hybrydowych zestawiono w tab. 4.3, a kolgne etapy procesu
definiowania wiasciwosci komponentu zaprezentowano na rys. 4.12.

Tab. 4.3. Podstawowe cechy komponentéw neuronowych

Cecha komponentu Wiasciwosci komponentu

* dopuszczalna posta¢ danych: liczbarzeczywista x

Wejscia * liczba wej$¢ komponentu: bez ograniczen
* sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wejscia

Definiowalne zasoby e topologiasieci neuronowej
komponentu + funkcje aktywacji neurondw

e operacje uczenia

Definiowalne oper acje . operadie testowania

* dopuszczalna posta¢ danych: liczbarzeczywista y;

Wyjscia o liczba wyj$¢ komponentu: bez ograniczen
* sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wyjscia

Pierwszym etapem kreowania sieci neuronowej jest okreslenie jej architektury,
aw szczegodlnoscei:

» zdefiniowanie liczby neurondw wejsciowych i wyjsciowych;

* okreslenie wewngtrznej topologii sieci (liczba warstw neuronéw, liczba

neuronow w kazdej warstwie);

 dobor funkcji aktywacji neuronow.

Liczba neurondéw w wejsciowej i wyjsciowej warstwie sieci zalezy bezposrednio
od modelowanego zagadnienia. Przy wykorzystywaniu proponowangl W niniegjsze
pracy technologii sieci hybrydowych najbardziej racjonalnym rozwigzaniem okazuje
si¢ z reguty podziatl analizowanego problemu na mniejsze zagadnienia sktadowe, co
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w efekcie prowadzi do kreowania mniejszych i tatwiejszych w przygotowaniu sieci
neuronowych.

Jak wykazano w wielu pracach (np. [224], [296], [334]), w praktycznie wszystkich
aplikacjach wielowarstwowych sieci jednokierunkowych wystarczajace jest uzycie
jedng lub  maksimum dwoch  posrednich  (ukrytych) warstw  neurondw.
W neuronowych komponentach sieci hybrydowych liczba warstw posrednich nie jest
ograniczona, ale najczesciej jest stosowana jedna warstwa ukryta. Racjonalny dobor
liczby neuronéw w warstwie ukrytel wymaga z reguly przeprowadzenia indywidua nej
analizy dla kazdego modelowanego zagadnienia. Przyktady wynikéw takich analiz
wykonanych dla sieci modelujacych wpltyw roéznych typéw uszkodzen na oceng stanu
technicznego elementéw konstrukcji mostowych przedstawiono narys. 4.13.

Prezentowane wykresy pokazuja wpltyw liczby neuronow w warstwach posrednich
sieci trojwarstwowych na jako$¢ sieci oceniang na podstawie bledow uczenia
i testowania. Wszystkie wyniki dotycza sieci z jednym wyjsciem, ale posiadajacych
od dwoch (sie¢ N?*™) do 24 wejsé (sie¢ N**1). Poréwnanie rezultatéw analiz
umozliwia racjonalne zaprojektowanie struktury kazdej z rozpatrywanych sieci.

| ANALIZA MODELOWANEGO ZAGADNIENIA K;_—

AN \Vi

2 | OKREEENIE LICZBY WEXEE WYJEEKOMPONENTU |

&
wd V.
Z z | ZDEANIOWANIEPOSTACI DANYCH WEXEIOWYCH | WYIEEIOWYCH |
R v
g E [ ZDENIOWANIEWEANETRZNE) TOPOLOGI SEQ NEJRONOWE) K

v,

| DOBOR FUNKCJ AKTYWACJ NEURONOW |

V.

| DOBOR PARAM ETROW PROCESOW UCZENIA K"‘;
\V.

| DOBOR PARAMETROW PROCESOW TESTOWANIA K;

/

| UCZENIE| TESTOWANIESEC

SN o

UCZENIE
| TESTOWANIE SECI

= X

| NEURONOWY KOMPONENT SIEC! HYBRYDOWE] |

Rys. 4.12. Schemat procesu definiowania komponentu neuronowego
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W zakresie wyboru funkcji aktywacji neurondw, po przeprowadzeniu analiz
porownawczych, za najbardziej efektywna w rozpatrywanym obszarze zastosowan
uznano unipolarng sigmoidalna funkcje aktywacji w postaci funkcji logistycznej
okreslonej wzorem:

f.(x)= 1+1e‘x (4.39)

Tak zdefiniowana funkcja aktywacji jest funkcja ciagla o wartosciach
rzeczywistych. Funkcja ta ma zawsze dodatnia pochodna okre§long prosta
zaleznoscia:

fa(x)= () - 1, (x) (4.40)

Oprogramowanie systemu NEURITIS umozliwia graficzna prezentacje struktury
sieci neuronowe implementowanegl w komponencie, co pokazano narys. 4.14.

Po zaprojektowaniu architektury sie¢ neuronowa podlega uczeniu i testowaniu przy
wykorzystaniu pozyskanych zasobow wiedzy sformalizowanej w postaci ciagow
uczacych i testujacych. Najwazniejsze zagadnienia pojawiajace si¢ na tym etapie
tworzenia sieci to:

e okreslenie niezbgdnej liczby wzorcow uczacych i testujacych;

 zdefiniowanie parametréw procesow uczeniai testowania

‘Wihasciwosci komponentu: Test 5/771 il
# Interfejs komponentu ‘¢ Sied neuronowa |
Warstwa wejsciowa I Warstwa uknta Yarsta wyjsciowa | i Strukiura sieci
¥ Liczha warst: 3
% Liczha neurondw: 13
- wejiciowych: 5
- uknytych: 7
- wyjsciowych 1

—Opcje podgladu
[* Pakazujwarstey ukryte
¥ Pokazuj potaczenia

Zaawansowane whadciwoici |

Macierze wspdtczynnikow |

Trenowanie i testowanie |

NE’.MV‘H’iSW QOOQ QK | Cancel |

Rys. 4.14. Komponent neuronowy — sposob prezentacji architektury zastosowanej sieci neuronowe
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Zagadnienie okreslenia racjonalnej liczebnosci ciqgow uczqcych 1 testujacych
wymaga z reguty przeprowadzenia indywidualnej analizy dla kazdej kreowane;j sieci.
Wybrane wyniki takich analiz pokazuje rys. 4.15. Zastosowana ostatecznie liczba
wzorcodw uczacych zalezy przede wszystkim od trzech czynnikow:

* wymaganej jakosci (doktadnos$ci) dziatania sieci;

* mozliwej do pozyskania liczby wzorcow;

» akceptowalnego czasu uczenia sieci, ktory jest w przyblizeniu proporcjonany

do liczebnosci ciagu uczacego (rys. 4.16).

Konicowym krokiem tworzenia sieci jest proces jej uczenia. Zastosowane
w komponentach neuronowych wielowarstwowe sieci jednokierunkowe podlegaja
uczeniu metoda wstecznej propagacji bledu. Istotne znaczenie dla efektywnosci
i czasu uczenia ma dobor parametréw tego procesu, a w szczegdlnosci wartosé
wspolczynnika uczenia 1) wystepujacego we wzorze (4.31) oraz (4.35). W trakcie prac
nad neuronowymi komponentami sieci hybrydowych przeprowadzono szereg analiz
majacych na celu okreslenie racjonalnego sposobu doboru wspotczynnika n dla sieci

neuronowych wykorzystywanych do modelowania kondycji obiektow mostowych.
Wybrane wyniki analiz przedstawiono na rys. 4.17 oraz na rys. 4.18 na przykladzie
trojwarstwowegj sieci o 24 neuronach wejsciowych, 17 neuronach w warstwie
posredniej i o 1 neuronie wyjsciowym (N*7*1). We wszystkich przypadkach
wykorzystano ten sam zbior uczacy i testujacy, a parametry uczenia i testowania, poza
wspotczynnikiem uczenia 1 , pozostawaly niezmienne.

4.5

S
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\

Wzgledny czas uczenia [-]
N
(6]

\
\

o
2]

o

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Liczba wzorcéw uczacych [szt.]

Rys. 4.16. Wzgledny czas uczenia sieci N 47571 W zaleznosci od liczby wzorcow uczacych
dla 5000 epok uczenia (w stosunku do czasu uczenia dla 100 wzorcow)
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Na rysunku 4.17 zaprezentowano przebieg procesu uczenia przy przyjeciu stalej
wartosci wspdtczynnika uczenia 17, wynoszacej kolejno: 0,001 (rys. 4.17a), 0,01 (rys.
4.17b) oraz 1,0 (rys. 4.17c). Do oceny skutecznosci procesu uczenia zastosowano
sredni btad bezwzgledny uczenia E, oraz testowania E,, a takze $redni btad
kwadratowy uczenia E, i testowania E, , zgodnie ze wzorami (4.37) oraz (4.38).

Przebiegi procesu uczenia tej samej sieci przy wspotczynniku 1 zmieniajacym sig
w trakcie uczenia pokazano narys. 4.18. Przedstawiono tu dwa warianty:

* reczne sterowanie wartoscia 1] przez operatora obserwujacego na biezaco

przebieg procesu uczeniasieci —rys. 4.18a;
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* automatyczng adaptacj¢ wspofczynnika 7 w zaleznosci od biezacych efektow
procesu uczenia (rys. 4.18b); w prezentowanym przykladzie zastosowano
liniowa zmiang n w przedziale od 1,0 do 0,1 w zalezno$ci od tego, dla jakiej
czesci przyktadow uczacych réznice pomigdzy wartosciami wyjsciowymi sieci
a wzorcami sa mniejsze od zalozonej tolerancji (w przykladzie przyjeto
tolerancjg 5%).

Tab. 4.4. Wyniki uczeniai testowaniasieci neuronowej N2
wspodlezynnika uczenian

przy rdéznych wartosciach

Uczenie Testowanie
Spos6b definiowania wspotezynnika [« 4 iptaq | rodniblad | éredniblad | éredni blad
uczenian bezwzgledny | kwadratowy | bezwzgledny | kwadratowy
(%] (%] (%] (%]
Stata warto$¢ wspotczynnika uczenia 10,24 1447 1103 16,44
n=0,001
Stata wartos¢ ws_po}czynmka uczenia 2,68 348 3,96 6,55
n=0,01
Stata wartos¢ wsp_o}czynmka uczenia 351 5,08 4,65 7.24
n=07
Stata wartos¢ wsp_olczynmka uczenia 4,02 5,98 4,27 6.43
n=1,0
Dobor wartosci wspdlczynnika
uczenlc’.:ln Z przedzm.’ru od 1,0do 0,1 1,60 2,00 273 478
w zaleznos$ci od poziomu zgodnoS$ci
dzialania sieci z wzorcami uczacymi
Wartos¢ wspdlczynnika uczenia n
okreslana przez operatora 1,53 2,00 2,29 3,65
monitorujacego proces uczenia

Efekty uczenia oraz wyniki testowania analizowang) sieci przy zastosowaniu
wymienionych wyzej sposobow zestawiono w tab. 4.4. Przedstawione rezultaty
uzyskano w kazdym przypadku dla 1000 epok uczenia (liczby prezentacji kazdego
wzorca uczacego). W rozpatrywanym przykladzie najlepsze wyniki otrzymano przy
recznym sterowaniu wartoScia wspdtczynnika ) przez operatora na podstawie

wynikéw biezacej oceny przebiegu procesu uczenia. Rozwiazanie takie okazato sig¢
bardzo efektywne takze w odniesieniu do wigkszosci innych sieci wykorzystywanych
w komponentach neuronowych.

Prezentowana  wersja  autorskiego  systemu  NEURITIS  umozliwia
implementowanie w komponentach neuronowych sieci przygotowanych przy uzyciu
zewnetrznych narzedzi. Czesto korzystano z tej mozliwosci, importujac do
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komponentu sieci wykreowane przy uzyciu takich narzedzi jak BrainMaker
Professiona [205] czy system NeuraWorks [98], [254]. W og6lnym przypadku
w komponencie moga by¢ stosowane dowolne sieci jednokierunkowe o znang
strukturze.

4.5. Komponenty rozmyte

4.5.1. M odelowanie rozmyte — podstawowe okreslenia

Nieprecyzyjne, rozmyte pojecia sa bardzo czgsto stosowane do jakosciowej oceny
zarowno zjawisk fizycznych, jak i standéw obiektow lub procesow. Okreslenia rozmyte
stosowane sa przede wszystkim do oceny takich wielkosci, dla ktorych nie
opracowano dotychczas zadnych obiektywnych urzadzen pomiarowych. Jako przyktad
mozna podaé tu oceng stopnia destrukcji materialu na podstawie makroskopowe)
oceny wizualng (np. niski, sredni, wysoki) czy tez ocene rozwigzan kolorystycznych
obiektu (np. zdecydowanie nieudana, nieudana, obojetna, udana, bardzo udana).

Miary rozmyte stosowane sa takze czesto w odniesieniu do wielkosci, ktore moga
by¢ dokladnie pomierzone, ale w momencie oceny nie dysponujemy odpowiednimi
przyrzadami lub, gdy zgrubna, rozmyta informacja jest wystarczajaca do podjgcia
prawidlowej decyzji. Miary takie sa wykorzystywane miedzy innymi w diagnostyce
obiektéw mostowych, np. do wstepnej oceny trwatego ugiecia dzwigarow giownych
(nieznaczne, wyrazne, duze, bardzo duze). JakoSciowe oceny rzeczywistoSci sa
formutowane w postaci subiektywnego opisu stownego (lingwistycznego). Postugujac
si¢ takimi rozmytymi informacjami oraz wilasng logika i inteligencja, ludzie potrafia
nie tylko doskonale radzi¢ sobie w otaczajacym s$wiecie, ale takze efektywnie
wymienia¢ informacje migdzy soba. Zastosowanie rozmytych miar jakosciowych
w systemach komputerowych stalo sie mozliwe dzieki opracowaniu koncepcji
zbioréw rozmytych, przedstawiong przez Zadeha [373], [374], [375], [376]
i rozwijanej nastegpnie przez wielu innych autoréw. Rozwdj teorii zbioroéw rozmytych
umozliwit zastosowanie rozmytych poje¢ definiowanych przy uzyciu zmiennych
lingwistycznych do modelowania procesu ludzkiego myslenia, a w efekcie
doprowadzit do powstania nowej klasy systemOw, zwanych systemami rozmytymi.
Najistotniejsza cecha systemow rozmytych jest podziat informacji na ziarna
i kodowanie jg przy uzyciu zbiorow rozmytych. Zastosowanie zbiorow rozmytych
prowadzi do uogdlnieniainformacji wynikaacego z uwzglednienia jej niedoktadnosci.
Jak juz wspomniano wczesniej, w wielu zagadnieniach zwiazanych ze wspomaganiem
gospodarowania obiektami mostowymi mozliwos¢ postugiwania si¢ informacjami
nieprecyzyjnymi jest bardzo cenna, a nawet niezbedna. Odnosi si¢ to w szczego6lnosci
do poje¢ o rozmytych definicjach lub miarach, ktére trudno ujaé ilosciowo przy
wykorzystaniu narzedzi tradycyjnej matematyki.
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Definicje i oznaczenia przyjete w niniejszej pracy sa generalnie zgodne ze
stosowanymi w wiekszosci monografii poswieconych rozmytemu modelowaniu, np.
[175], [211], [261], [295], [296], [365]. Ponizej przedstawiono wybrane okreslenia
zwigzane z teorig zbiorow rozmytych, wykorzystywane w dalszej czesci pracy:

Zmienna lingwistyczna to wielko$¢ oceniana przy wykorzystaniu wartosci
lingwistycznych, czyli stéw lub zdan wyrazonych w jezyku naturalnym. Praktycznie
kazda wielkos¢ moze by¢ modelowana jako zmienna lingwistyczna. Zmienne
lingwistyczne moga by¢ oceniane przy uzyciu wartosci lingwistycznych lub liczb
rozmytych.

Wartos¢ lingwistyczna to stowna ocena wielkosci lingwistycznej, np. matly, Sredni,
duzy, gleboki, plytki, powierzchniowy. Wartos¢ lingwistyczna moze by¢ zdefiniowana
na zbiorze liczb rzeczywistych lub na zbiorze elementoéw nie bedacych liczbami.

Przestrzen  lingwistyczna  zmiennej  jest zbiorem  wszystkich  wartosci
lingwistycznych uzywanych do oceny okreslonej zmiennej lingwistycznej.

Przestrzen numeryczna zmiennej to zbidr wszystkich wartosci numerycznych, jakie
moze ta zmienna przyjac.

Zbioremrozmytym A, w pewnej przestrzeni rozwazan X, nazywamy zbior par:

A={(x, pua(x)}, OxOX (4.41)

gdzie u, jest funkcjq przynaleznosci zbioru rozmytego A, ktora kazdemu elementowi
xO X przypisuje jego stopier przynaleznosci ,(x) do zbioru rozmytego A.

Funkcja przynaleznosci [, przyporzadkowuje kazdemu elementowi X przestrzeni
X pewng wartos¢ z zakresu [0,1]. Funkcje przynaleznosci moga by¢ okreslone
W sposob ciagly (rys. 4.19a) lub dyskretny (rys. 4.19b).

9 ) b)  p(x)
1 1 *
L] °
° [ ]
0 1 2 3 4 5 >x 0 0 a b c d e >x

Rys. 4.19. Funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego A: @) Ciagta, b) dyskretna

Stosuje si¢ nastepujacy symboliczny zapis zbioru rozmytego:
» gdy X jest przestrzenia o nieskonczonej liczbie elementow (patrz rys. 4.19a):

A= l“A—(X) (4.42)
X
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* gdy X jest przestrzenia o skonczonej liczbie elementow (patrz rys. 4.19b):

A= .UA(Xl)_,____,_ pa(%,) - L (%) (4.43)
X Xa T X
Przedstawiony wyzej sposob zapisu zbioru rozmytego oznacza, Zze zbior A jest
suma mnogo$ciowa par (u,(x)x) i nie symbolizuje operacji dzielenia mimo
podobnego sposobu notagji.
Stopien przynaleznosci U A(X) jest rowny wartosci funkcji przynaleznosci elementu

X i okresla, w jakim stopniu element ten nalezy do zbioru A:
pa(x): X = [04], OxOX (4.44)

Wektor przynaleznosci zbioru rozmytego {u A} jest to wektor zawierajacy stopnie
przynaleznosci wszystkich elementow zbioru rozmytego A o ustalonej kolejnosci
elementow.

Wysokos¢ zbioru rozmytego A to maksymalna warto$¢ funkcji przynaleznosci
w calej przestrzeni X zbioru (rys. 4.20):

h(A) = sup(u, (x)) (4.45)
XOA
H(X) jdro A ’
1 A
wysokooee
wartooee h(A)
'/m
0 4 Y >

) X
‘ nooaik A

Rys. 4.20. Podstawowe parametry zbioru rozmytego A

Zbior rozmyty normalny to zbidr, ktérego wysoko$¢ jest rowna 1 ( h(A) =1).
Nosnik zbioru rozmytego A 10 zbior elementOw przestrzeni X majacych niezerowy
stopien przynaleznosci do zbioru A (rys. 4.20), co mozna zapisa¢ jako:
S(A)={x:n.(x)>0,x0x} (4.46)

Jadro zbioru rozmytego A to podzbior nierozmyty zbioru A w przestrzeni rozwazan
X, ztozony ze wszystkich elementéw o stopniu przynaleznosci rownym jeden (rys.

4.20):
C(A)= core(A)z{x: ,uA(x):L xO X} (4.47)
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Wartos¢ modalna zbioru rozmytego A:
» dla zbiorow rozmytych z jadrem zawierajacym tylko jeden element — wartos¢
jadra;
* dla zbioréw rozmytych z jadrem zawierajacym wigcej niz jeden element —
srednia warto$¢ jadra (rys. 4.20).
Rozmyty singleton to zbidr rozmyty A, ktdrego nosnik jest pojedynczym punktem
X[ X, a funkcja przynaleznosci jest rowna jeden:

up(x)=1 (4.48)

Poziomq reprezentacjq zbioru rozmytego sa o -przekroje, czyli zbiory elementow
przestrzeni X, ktérych stopien przynaleznosci do zbioru A nie jest mniejszy niz a :

A ={x:xOX, u,(x)= af (4.49)

Wypukly zbior rozmyty charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie jego o -przekroje sa

zwartymi, jednoczeSciowymi przedziatami przestrzeni X (rys. 4.21a). Zbior
niewypukty nie spetnia tego warunku (rys. 4.21b).

1) e
1 1
a a
0 > 0 >

Rys. 4.21. Zbior rozmyty: a) wypukly, b) niewypukty

Moc |A| lub inaczej liczba kardynalna zbioru rozmytego card(A) to suma stopni

przynaleznosci poszczegdlnych elementéw do zbioru rozmytego:
» w przypadku dyskretnego zbioru rozmytego:

|A|=card(A)= Y ua(x) (4.50)

XL A)
» w przypadku ciaglego zbioru rozmytego:
A= card(A)= [ ua(x)ax (4.51)
XI5(A)

Liczba rozmyta to zbior rozmyty okreslony na zbiorze liczb rzeczywistych,
normalny, wypuktly, o funkcji przynaleznosci przedziatami ciaglej. Przyktady liczb
rozmytych pokazano narys. 4.22.
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H (X)/\ "oko% 2" "miédzy 6i 8" "ponad 13"

n 2 B M4°X

0o
0 1

Rys. 4.22. Przyktady liczb rozmytych

Dopelnieniem zbioru rozmytego A jest zbidr rozmyty A o funkcji przynaleznosci:
pz(x)=1- 1, (x) (4.52)

4.5.2. Operacje na zbiorach rozmytych

4.5.2.1. Uwagi ogélne

Klasyczne operacje na zbiorach nierozmytych moga by¢ uogdlnione na zbiory
rozmyte. Operacje na zbiorach rozmytych, w odrdéznieniu od operacji na zbiorach
nierozmytych, moga by¢ wykonywane réznymi metodami (przy wykorzystaniu
réznych operatorow), co jest przyczyna ich niejednoznacznosci. Dobor operatoréw
przeprowadzany jest z reguly indywidualnie dla poszczegolnych modelowanych
zagadnien, najczesciej metoda prob, zgodnie z doswiadczeniem i intuicja. Ponizej
przedstawiono wybrane podstawowe operacje wykorzystywane w ninigjszel pracy
oraz stosowane operatory.

4.5.2.2. Przecigcie zbioré6w rozmytych

Operator przeciecia (iloczynu logicznego) zbioréw rozmytych jest oznaczany
symbolem n, azbidr rozmyty C bedacy iloczynem logicznym zbioréw rozmytych A
oraz B okreslonych w przestrzeni X mozna zapisa¢ jako:

C=AnB (4.53)
Najczesciej stosowanymi operatorami przecigcia zbioréw sa:
» operator minimum (MIN) — zgodnie z ktérym funkcja przynaleznosci iloczynu
zbioréw jest opisanawzorem:

Hang (X) =MIN (HA(X)v Ug (X))’ OxO X (4.54)
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e operator iloczynu (PROD) — przy zastosowaniu ktorego funkcja przynaleznosci
iloczynu zbioréw jest wyznaczana zgodnie ze wzorem:

Hans ()= k(e (x). OxOX (4.55)

T TRy

Rys. 4.23. Funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego An B obliczone przy uzyciu:
a) operatora MIN, b) operatora PROD

Poréwnanie efektow zastosowania wymienionych wyzej operatorow przedstawia
rys. 4.23. Funkcje przynaleznosci zbiorébw rozmytych A i B oraz funkcje
przynaleznosci iloczynu logicznego tych zbioréw uzyskane przy uzyciu operatorow
MIN i PROD zaprezentowano odpowiednio narys. 4.23aoraz rys. 4.23b.

4.5.2.3. Polgczenie zbiorow rozmytych

Operator pofaczenia (sumy logicznej) zbioréw rozmytych jest oznaczany
symbolem [, a zbiér rozmyty C bedacy sumg logiczna zbioréw rozmytych A oraz B
okreslonych w przestrzeni X mozna zapisac jako:

C=A0B (4.56)
Najczesciej stosowanymi operatorami potaczenia zbiorow sa:
» operator maksimum (MAX), zgodnie z ktorym funkcja przynaleznosci iloczynu
zbioréw jest opisana wzorem:

uADB(X): MAX (HA(X)vHB(X))v OxO X (4.57)

» operator sumy algebraiczneg, przy zastosowaniu ktorego funkcja przynaleznosci
iloczynu zbioréw jest wyznaczana zgodnie ze wzorem:

Hacs ()= 1a(0) + g (}) = (i (%), DxO X (4.58)
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Rys. 4.24. Funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego Al B obliczone przy uzyciu:
a) operatora MAX, b) operatora sumy algebraicznej

Funkcje przynaleznosci przyktadowych zbioréw rozmytych A oraz B, a takze
funkcje przynaleznosci iloczynu logicznego tych zbioréw uzyskane przy uzyciu
operatorow MAX i operatora sumy algebraiczng, zaprezentowano odpowiednio na
rys. 4.24aoraz rys. 4.24b.

4.5.3. Przyblizone wnioskowanie

Jednym z najciekawszych i najszerzej wykorzystywanych w praktyce zastosowan
zbioré6w rozmytych jest przyblizone wnioskowanie, ktérego koncepcje przedstawit
Zadeh [373], [374]. Podstawa dzialania rozmytych systemow wnioskujacych jest
uogolniona (rozmyta) reguta wnioskowania modus ponens. Regule te okresla
nastepujacy schemat wnioskowania:

Fakt: x=A"
Implikacja: ~ JEZELI (x=A) TO (y = B)
Whniosek: y=B"

gdzie A/A"0X oraz B,B°0Y sa zbiorami rozmytymi, a X Oraz y oznaczaja
zmienne lingwistyczne.

Przyktad wnioskowania typu uogolniony modus ponens moze by¢ przedstawiony
nastgpujaco:

Fakt: Bardzo duza intensywnos¢ uszkodzenia
Implikacja:  JEZELI (duza intensywno$¢ uszkodzenia) TO (stan techniczny zly)
Whniosek: Stan techniczny bardzo zly

W powyzszym przykladzie fakt i wniosek sa stwierdzeniami nieprecyzyjnymi.
Podobnie nieprecyzyjnie jest okre$lona przestanka implikacji (intensywnos$é
uszkodzenia jest duza) oraz j& konkluzja (stan techniczny jest z1y).



190

Zmiennymi lingwistycznymi sa tu: intensywnos$¢ uszkodzenia (X) oraz stan
techniczny (y). Przestrzenie lingwistyczne obu rozpatrywanych zmiennych mozna
przedstawi¢ w postaci:

X, = {XLl, X 25 X 3 XL A} ={mala, Srednia, duza, bardzo duza} (4.59)

Y, ={Yi1, Vi Yis Yia, Yig ={idealny, dobry, sredni, zly, bardzo zb}  (4.60)

Kazdy element zbioréw X, oraz Y, mozna sformalizowaé, przyporzadkowujac
mu odpowiednio zdefiniowany zbidr rozmyty.

Warunkiem stosowania tautologii uogdlniony modus ponens jest posiadanie przez
regule implikacji wlasnosci ekstrapolacyjnych, umozliwiajacych jej stosowanie takze
w przypadkach, gdy analizowany fakt nie pokrywa si¢ doktadnie z przestanka reguty
(gdy x jest rowny A" i tylko w przyblizeniu rowny A). Przy poprawnie zdefiniowanej
regule generowane wnioski (y=B") powinny takze w przyblizeniu pokrywaé sie
Z rzeczywistoscia.

W praktycznych zastosowaniach wogolniona regula modus ponens okazuje si¢
bardzo skuteczna i jest powszechnie stosowana w wielu zagadnieniach modelowania
rozmytego [175], [211], [261], [296], [365]. Dotychczasowe doswiadczenia autora
takze potwierdzaja efektywnos¢ tego rozwiazania w modelowaniu obiektow
i procesdw na potrzeby komputerowych systemoéw wspomagajacych gospodarowanie
infrastruktura mostowa. W prezentowanej monografii regula ta bedzie zastosowana
W rozmytych komponentach wnioskujacych, wykorzystywanych w sieciach
hybrydowych.

Implikacja rozmyta stosowana w uogolniong regule modus ponens jest najczesciej
zapisywana symbolem:

A-B (4.61)

Funkcja przynaleznosci implikacji u AHB(X, y) umozliwia okreslenie wyjscia
(wniosku) modelu rozmytego na podstawie przedstawionych wejs¢ (faktow). Funkcja
przynaleznosci  implikacji quB(X, y) jest okreslana na podstawie funkcji
przynaleznosci przestanki A(X) oraz konkluzji g (y) przy uzyciu operatora
implikagji.

Do najczesciej stosowanych operatorow implikacji naleza:

* regula typu minimum (MIN) nazywana operatorem Mamdani ego:

Ha_s (% ¥)= MIN(u,(x) 5 (y)) (4.62)
* regula typu iloczyn (PROD) nazywana tez regulq Larsena:
Ha-s(Y) = ua (s () (4.63)

* reguta Lukasiewicza:

tas(x y)= MIN@L1- 11, (x)+ s (y)) (4.64)
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* reguta typu MAX-MIN (reguta Zadeha):
Ha_s(xy)= MAX{MlN[HA(X)JJB(Y)]’l_HA(X} (4.65)

4.5.4. Twor zenie komponentow rozmytych

4.5.4.1. Definiowanie wlasciwosci komponentow

Najistotniejsze cechy charakteryzujace rozmyte komponenty sieci hybrydowych
zestawiono w tab. 4.5. Danymi wejsciowymi komponentu moga by¢ liczby
rzeczywiste, liczby rozmyte lub wartosci lingwistyczne, a dane wyjsciowe maja postaé
liczb rzeczywistych. Przyktad sposobu definiowania wejs¢ i wyjs¢ komponentu
pokazano narys. 4.25.

Jako zasoby komponentu sa definiowane funkcje przynaleznosci wejs¢ modelu
rozmytego (przestanek wnioskowania) oraz wyj$¢ modelu (konkluzji), a takze reguly
wnioskowania. Zdefiniowania wymagaja takze operacje skladajace si¢ na proces
przyblizonego  wnioskowania. Dodatkowo mozliwe jest zaprogramowanie
automatycznej modyfikacji predefiniowanych funkcji przynaleznosci na podstawie
danych wejsciowych.

Tab. 4.5. Podstawowe cechy komponentéw rozmytych

Cecha komponentu Wiasciwosei komponentu

* dopuszczalna posta¢ danych:
o liczbarzeczywista X

o o liczbarozmyta X;

Wejscia .
o wartosc¢ lingwistyczna X,

¢ liczba wejs¢ komponentu: bez ograniczen

* sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wejscia

e funkcje przynaleznosci przestanek
* funkcje przynaleznosci konkluzji
* baza regul wnioskowania

Definiowalne zasoby
komponentu

e operacje agregacji przestanek regut

*  operacje wyznaczania stopnia aktywizacji konkluzji
Definiowalne operacje » operacje akumulacji konkluzji regut

» operacje defuzyfikacji

» modyfikacjafunkcji przynaleznosci

+ dopuszczalna posta¢ danych: liczbarzeczywista vy,
Wyjscia ¢ liczba wyjs¢ komponentu: 1
* sposob definiowania: indywidualnie dla kazdego wyjscia
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Rys. 4.25. Przyklad definiowania charakterystyk wejscia komponentu rozmytego

Ogllny schemat definiowania komponentu rozmytego zaprezentowano na
rys. 4.26, a proces ten mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

rozmywanie (fuzyfikacja) modelowanego zagadnienia majace na celu
okreslenie wejs¢ i wyj$¢ modelu rozmytego oraz zdefiniowanie funkcji
przynaleznosci poszczego6lnych zbiordw rozmytych na podstawie indywidualne;j
analizy modelowanego systemu (obiektu, procesu); przykiad zbioru funkcji
przynaleznosci modelujacych wejscia komponentu rozmytego przedstawiono na
rys. 4.27,

zdefiniowanie zasad i procedur przyblizonego wnioskowania, a w szczegolnosci
okreslenie: bazy regul, mechanizmu agregacji przestanek, mechanizmu
aktywizacji konkluzji regut, mechanizmu akumulacji konkluzji (rys. 4.28);
proces ostrzenia (defuzyfikacji) umozliwiajacy okreslenie ostrej (nierozmytej)
wartosci wyjscia, odpowiadajacej wartosciom wejs¢, na podstawie wynikowej
funkcji  przynaleznosci wyjscia poprzez zdefiniowanie mechanizmu
defuzyfikagji;

testowanie poprawnosci dziatania komponentu i przeprowadzanie jego
ewentualnego strojenia; strojenia mozna dokonywa¢, modyfikujac poszczegolne
elementy skltadowe komponentu: funkcje przynaleznosci, mechanizmy
inferencji, mechanizm defuzyfikadji itp.
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Rys. 4.27. Przyktad sposobu graficznej prezentacji funkcji przynaleznosci
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Rys. 4.28. Rozmyty komponent sieci hybrydowsj: @) definiowanie procedur przyblizonego
wnioskowania, b) definiowanie bazy regul wnioskowania
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4.5.4.2. Operacjarozmywania (fuzyfikacja)

Operacja rozmywania polega na zdefiniowaniu funkcji przynaleznosci zbiorow
rozmytych reprezentujacych wejscia i wyjscia modelowanego systemu. Funkcje
przynaleznosci sa gldownym nosnikiem informacji zawartych w zbiorach rozmytych.
Od typu zastosowanych funkcji oraz od sposobu ich zdefiniowania zalezy
W znacznym stopniu efektywno$¢ rozmytego modelowania.
Stosowane w praktyce funkcje przynaleznosci zbiordw rozmytych mozna podzieli¢
na dwie podstawowe grupy:
» funkcje odcinkowo-liniowe — tworzone z odcinkow prostych i przyjmujace
ksztalt trapezu, trojkata, prostokata itp. (rys. 4.29);

 funkcje nieliniowe — tworzone z odcinkéw krzywoliniowych (np. symetryczne
i niesymetryczne funkcje Gaussa, funkcje sigmoidalne, funkcje harmoniczne,
funkcje wielomianowe).

HOA @ @ ®
A A\ L
/ /\ /\/ \

Rys. 4.29. Odcinkowo-linowe funkcje przynaleznosci: trojkatne (1), trapezowe (2), prostokatna (3)

Dobor typu funkcji przynaleznosci zalezy od cech modelowanego systemu
(obiektu, procesu) oraz od zasobdw informacji 0 modelowanym systemie. Skromne
zasoby informacji sklaniaja do stosowania funkcji odcinkowo-liniowych, gdyz
niedostatek informacji uniemozliwia zidentyfikowanie wszystkich parametrow funkcji
nieliniowych. W wielu pracach (np. [193], [261]) podkresla sie takze, ze najprostsze
wielokatne funkcje przynaleznosci znacznie utatwiaja i przyspieszaja proces kalibracji
(strojenia) modeli rozmytych przy zachowaniu wysokiej doktadnosci odwzorowania.
Doswiadczenia autora potwierdzaja te spostrzezenia.

W zwigzku z powyzszym w prezentowanych aplikacjach zastosowano funkcje
odcinkowo-liniowe. W  systemie = NEURITIS  wspomagajacym  tworzenie
komponentéw rozmytych definiowanie funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych
odbywa si¢ przy wykorzystaniu edytora graficznego. W procesie modelowania funkcji
przynalezno$ci mozna wyrozni¢ dwa etapy:

* wygenerowanie predefiniowanego zestawu funkcji przynaleznosci dla przyjetej

gestosci podzialu informacji na ziarna;
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* indywidualna modyfikacja poszczegdlnych funkcji przez zmiang potozenia ich

punktow weztowych.

We wszystkich prezentowanych rozwiazaniach przyjeto zasade, ze zbiory rozmyte
charakteryzujace zmienne wejsciowe spetniaja warunek podziatu jednosci, to znaczy
suma wartosci funkcji przynaleznosci kazdego elementu X z przestrzeni rozwazan X
jest réwna 1:

Z“A (x)=1, OxOX (4.66)

Proces rozmywania zilustrowano na elementarnym przyktadzie systemu o jednym
wejsciu i jednym wyjsciu. Przyjeto, ze wejsciem systemu bedzie informacja
0 glebokosci uszkodzen antykorozyjnych zabezpieczen dzwigara stalowego (zmienna
X), a wielkos¢ ta moze przyjmowaé wartosci z przedziatu od 0% (zabezpieczenie
nieuszkodzone) do 100% (uszkodzenie zabezpieczenia na calej jego grubosci).
Zalézmy tez, ze oczekiwanym wyjsciem z systemu jest ocena poziomu zagrozenia
korozja materiatu dzwigara (zmiennay), podawana w bezwymiarowej skali od 0 (nie
ma zagrozenia) do 3 (bezposrednie zagrozenie korozja). Na rys. 4.30 pokazano
przyktadowy sposob reprezentacji wejscia przy uzyciu zbioréw rozmytych Al
(,, plytkie uszkodzenie) i A2 (,, glebokie uszkodzeni€" ) oraz reprezentacji wyjscia przy
wykorzystaniu zbiorow rozmytych K1 (, niskie zagrozenie”) oraz K2 (, wysokie
zagrozenie ). Funkcje przynaleznosci wszystkich uzytych zbioréw rozmytych sa typu
odcinkowo-liniowego.

Rys. 4.30. Funkcje przynaleznosci: a) wejscia, b) wyjscia

Prezentowany przyktad stanowi jedynie ilustracje procesu przyblizonego
whnioskowania, nie jest natomiast rozwigzaniem zagadnienia technicznego ze wzgledu
na przyjecie zbyt uproszczonych zalozen. Pewien sens fizyczny rozpatrywanym
wielkosciom nadano dla przedstawienia potencjalnych obszardw zastosowan.
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4.5.4.3. Operacjawnioskowania (inferencja)

W wyniku operacji inferencji jest wyznaczana wynikowa funkcja przynaleznosci
Uy (y) wyjscia modelu, okreslana na podstawie danych wejsciowych, bazy regut oraz
funkcji przynaleznosci zbiordw rozmytych reprezentujacych wejscia i wyjscia
model owanego systemu.

Zgodnie =z procedura tworzenia wnioskujacego komponentu rozmytego,
przedstawiona na rys. 4.26, pierwszym etapem pracy w czesci zwigzanej z inferencja
jest sformutowanie bazy reguf. Baza regut definiuje zwiazki przyczynowo-skutkowe
pomigdzy zbiorami rozmytymi wejs¢ i wyjs$¢. Zaleznosci te sg przedstawiane w formie
regut logicznych o nastepujacej postaci:

JEZELI (przestanka 1) ORAZ/LUB ... ORAZ/LUB (przestanka n) TO (konkluzja).

W ogoélnym przypadku poszczegdlne przestanki proste (jednoargumentowe) sa
taczone spdjnikami logicznymi ORAZ abo LUB, tworzac przestanke zlozona.
Nagprostsza baza regul o przestankach jednoargumentowych do przyktadu
przedstawionego na rys. 4.30 moze mie¢ nastgpujaca postac:

Reguta 1: JEZELI (x = A1) TO (y = K1);
Reguta 2: JEZELI (x = A2) TO (y=K?2).

W  przypadku wnioskowania rozmytego stopieni spelnienia przestanek
poszczegblnych regut moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [0,1]. W zaleznosci od
ztozonosci przestanek mozna wyr6zni¢ nastgpujace metody wyznaczania stopnia
spetnienia przestanek przy wykorzystaniu mechanizmow agregacji:

» w przypadku ngjprostszej reguly o przestance jednoargumentowej typu:

JEZELI (x = AL)
dla dowolnego x =X stopien spelienia przestanki uR(i) jest rowny warto$ci
funkcji przynaleznosci zbioru Al dla x =X :
Hr(X) = (%)
* w przypadku przestanki zlozonej z przestanek jednoargumentowych
potaczonych spdjnikiem logicznym ORAZ:
JEZELI (x, = Al) ORAZ (x, = B1)
stopien spelnienia przestanki dla danych x =X oraz X,=X, mozna

wyznaczy¢, agregujac przestanki za pomoca operatora MIN i wtedy zgodnie ze
wzorem (4.54) otrzymuje si¢ w rezultacie:

l'lR(il’ 22) = Hpin Bl(%’ iz): MIN (/JAl(il) /181(22)) (4.67)
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lub uzywajac operatora PROD i wtedy zgodnie ze wzorem (4.55) uzyskuje si¢
wynik w postaci:

UR(iljz):UMmsl(leiz):Nm(il)ﬂsl(iz) (4.68)
* w przypadku przestanki zlozonej z przestanek jednoargumentowych
potaczonych spdjnikiem logicznym LUB:
JEZELI (¥, = Al) LUB (x, = B1)

stopien spelnienia przestanki dla danych x =X oraz X,=X, mozna
wyznaczy¢, agregujac przestanki zgodnie ze wzorem:

UR(%’ X2) = :uA1DBl(%1 i2) =MAX (HM(%)’ /151(22)) (4.69)

Kolginym etapem w procesie tworzenia komponentu (rys. 4.26) jest zdefiniowanie
sposobu wyznaczania stopnia aktywizacji konkluzji poszczegoélnych regut. Mechanizm
ten jest definiowany poprzez wyboOr operatora implikacji. W prezentowanych
zastosowani ach wykorzystywano:

+ operator implikacji Mamdaniego (MIN) — patrz wzor (4.62);

» operator implikacji Larsena (PROD) — patrz wzor (4.63).

Ostatnia procedura wchodzaca w skiad procesu wnioskowania jest mechanizm
akumulacji  konkluzi poszczegolnych regut. Mechanizm ten okre$la sposob
WyzZnaczania wynikowej funkcji przynaleznosci konkluzji catej bazy regut ;,lw(y) na
podstawie zmodyfikowanych funkcji przynaleznosci konkluzji sktadowych pi; (y)

W prezentowanych tu rozwiazaniach akumulacja konkluzji jest przeprowadzana
zgodnie ze wzorem:

HW(Y)z MAX[/JKl(y)’/JKZ(y)’“"IJKn (Y)] (4.70)

Dwie najczesciej i najchetniej stosowane procedury przyblizonego wnioskowania,
na przykladzie pokazanego na rys. 4.30 systemu z jednym wejsciem i jednym
wyjsciem, przedstawiono na rysunkach:

¢ metode MAX-MIN —narys. 4.31;

¢ metode MAX-PROD —narys. 4.32.

W metodzie MAX-MIN zastosowano operator implikacji Mamdaniego,
aw metodzie MAX-PROD - operator implikacji typu PROD (Larsend). W obu
metodach do akumulacji konkluzji regut uzyto operatora MAX.

Gdy dane wejsciowe okreslone sa w postaci liczby rozmytej A — wtedy dla
jednoargumentowej przestanki

JEZELI (x= A)
stopien spetnienia przestanki reguty mozna okresli¢ ze wzoru:

e = MAX MIN[u (x), 15 () (4.72)
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Rys. 4.31. Przyktad rozmytego wnioskowania metoda MAX-MIN przy dang wejsciowej w postaci liczby:
a) funkcja przynaleznoscei U Al(X) przestanki reguty R1, b) funkcja przynaleznosci U, (X)
przestanki reguly R2, c) baza regut, d) funkcja przynaleznosci /JKl(y) konkluzji reguty R1

i zmodyfikowana funkcja przynaleznosci pRl(y) , €) funkcja przynaleznosci i, , (y) konkluzji
reguly R2 i zmodyfikowana funkcja przynaleznosei fy, (y) , ) wynikowa
funkcja przynaleznosei (1, (X) konkluzji bazy regut uzyskanaw wyniku akumulacji

Na rysunku 4.33 przedstawiono procedure przyblizonego wnioskowania metoda
MAX-MIN w przypadku, gdy dane wejsciowe sa w postaci liczb rozmytych.
Wszystkie mechanizmy wnioskowania przyjeto jak w przyktadzie na rys. 4.31, a jako
wartos¢ wejsciowa przyjeto liczbe rozmyta ,,okolo 30%" 0 funkcji przynalezno$ci
1z (x) pokazangj narys. 4.33a
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Rys. 4.32. Przyklad rozmytego wnioskowania metoda MAX-PROD przy danej wejsciowej
w postaci liczby: a) funkcja przynaleznosei L A1(X) przestanki reguty R1, b) funkcja
przynalezno$ci U ,, (X) przestanki reguly R2, ¢) baza regul, d) funkcja przynaleznosci /JKl(y)
konkluzji reguty R1 i zmodyfikowana funkcja przynaleznosci ”Rl(y)’ e) funkcja
przynaleznosci [, , (y) konkluzji reguty R2 i zmodyfikowana funkcja przynaleznosci Hi, (y) ,

) wynikowa funkcja przynaleznosci U, (x) konkluzji bazy regul uzyskana w wyniku akumulacji

Rezultatami uzyskanymi we wszystkich prezentowanych przyktadach sa wynikowe
funkcje przynaleznosci konkluzji calej bazy regut /,lw(y). Nierozmyte (ostre) wartosci
wyjsciowe Y, odpowiadajace rozpatrywanym danym wejSciowym, mozna wyznaczy¢

stosujac operacje defuzyfikacji.



201

3 u(x) D u(y)A
HZ\(X) IJKl(y)
1 1
I
S S
U;zl(y)
th l’lAl(X) /7
%% 0% 3 1 2 5>y
b) i(x 9 u(y
( ) HZ\(X) ( ) UKZ(Y)
1 1

N
Hz, (y)
M\ ) BYTRY '

" [MIN >
hRZ
Y > 0

0 f uiy)p .ﬂ
BAZA REGUE 1
R1: JEZELI (x= AL) TO (y=K1) 7 1.(y)
R2: JEZELI (x= A2) TO (y = K2) ////*//%
08 1 5 5>y

Rys. 4.33. Przykiad przyblizonego wnioskowania metoda MAX-MIN przy danej wejsciowej
w postaci liczby rozmytej: a) funkcja przynaleznosci U Al(X) przestanki reguly R1

oraz liczbarozmyta A , b) funkcjaprzynaleznosci U ,, (x) przestanki reguly R2
oraz liczbarozmyta A , ¢) baza regul, d) funkcja przynaleznosci yKl(y) konkluzji reguly R1
i zmodyfikowana funkcja przynaleznosci /lel(y), €) funkcja przynaleznosci /JKz(y)
konkluzji reguty R2 i zmodyfikowana funkcja przynaleznosci Ui, (y) ,

) wynikowa funkcja przynaleznosci U, (x) konkluzji bazy regul uzyskana w wyniku akumulacji

4.5.4.4. Operacja ostrzenia (defuzyfikacj a)

Zastosowana metoda defuzyfikacji ma istotny wpltyw na ostateczny wynik procesu
rozmytego wnioskowania. Ponizej przedstawiono wybrane metody defuzyfikacji,
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stosujac je kolejno do wyznaczenia ostrej wartosci Y dla przyktadu przedstawionego
narys. 4.31.

Zaprezentowano nastgpujace rozwigzania:

e metoda pierwszego maksimum (rys. 4.34a) — za reprezentatywng wartos¢
wyjsciowa Y uznaje si¢ najmniejsza warto$¢ Yy odpowiadajaca maksimum
funkcji przynaleznosci i, (y);

* metoda ostatniego maksimum (rys. 4.34b) — za reprezentatywna wartos$¢
wyjsciowa Y uznaje sie najwigksza warto$¢ y odpowiadajaca maksimum
funkcji przynaleznosci uw(y) ;

a u(y)A b) u(y)/

7

la 1

A
N, ’ N ’

. ’
~ RN (N
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Rys. 4.34. Metody defuzyfikacji: @ metoda pierwszego maksimum, b) metoda ostatniego maksimum,
¢) metoda $rodka maksimum, d) metoda srodka cigzkosci, e) rozszerzona metoda srodka cigzkosci
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* metoda Srodka maksimum (rys. 4.34C) — za reprezentatywna warto$¢ wyjsciowa
Yy uznaje si¢ S$rednia warto$¢ Yy odpowiadajaca maksimum funkcji
przynaleznosci uw(y);

* metoda Srodka ciezkosci (rys. 4.34d) — za reprezentatywng warto$¢ wyjsciowa
Yy uznaje si¢ wspdlrzedna srodka cigezkosci powierzchni pomiedzy linia
okreslong funkcja przynaleznosci yw(y) aosiay;

* rozszerzona metoda Srodka ciezkosci (rys. 4.34€) — za reprezentatywna wartos¢
wyjsciowa Y uznaje sie¢ wspotrzedna srodka ciezko$ci powierzchni pomigdzy
linia okreslona funkcja przynaleznosci uw(y) a osig Yy, po wprowadzeniu
symetrycznych rozszerzen brzegowych zbiorow rozmytych.

Whasciwosci komponentu: Multiplicity ll
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Rys. 4.35. Przyklad sposobu prezentacji funkcji przynaleznosci wyniku wnioskowania
w komponencie rozmytym

W systemie NEURITIS rezultat procesu wnioskowania w komponencie rozmytym
jest przedstawiany w postaci wynikowej funkcji przynaleznosci oraz w postaci
nierozmytej wartosci wyjsSciowej, wyznaczonej zgodnie z przyjeta metoda
defuzyfikacji. W przyktadzie prezentowanym na rys 4.35 nierozmyta wartos¢ wyjscia,
wyznaczona metoda srodka ciezko$ci, wynosi 0,26.



5. POZYSKIWANIE WIEDZY NA POTRZEBY
FUNKCJI EKSPERTOWYCH

5.1. Zrédla wiedzy i metody jej pozyskiwania

Pozyskiwanie wiedzy to proces wydobywania, analizowania i formalizowania
wiedzy w formie przydatnej komputerowo. Zdaniem wielu autorow zajmujacych si¢
praktycznie tym zagadnieniem (np. [247], [335], [370]), problemy zwiazane
Z pozyskiwaniem wiedzy naleza do najtrudniejszych w calym procesie tworzenia
komputerowych narzedzi ekspertowych. Sposoby realizacji procesu pozyskiwania
wiedzy, nazywanego tez akwizycja, zaleza przede wszystkim od wykorzystywanych
zrodet informacji, a forma przedstawienia wiedzy — od metod jg reprezentacji
w systemie komputerowym.

Strategia akwizycji i ekstrakcji wiedzy musi by¢ powiazana z konkretna dziedzing
stanowiaca obszar zastosowan funkcji ekspertowej. Za podstawowe zrédla wiedzy
wykorzystywane na potrzeby funkcji ekspertowych wspomagajacych rozwiazywanie
zagadnien zwiazanych z eksploatacja obiektow mostowych mozna uzna¢:

e zasoby baz danych systeméw informacyjnych zwigzanych z infrastruktura
mostowa; w przypadku budowli mostowych sa to przede wszystkim dane
ewidencyjne obiektow, wyniki przegladow, badan i ekspertyz, prébnych
obciazen itp.;

* dokumentacje zawierajaca archiwalne dane o obiektach mostowych,
aw szczegdlnosci: dokumentacje projektowa, dokumentacje eksploatacyjna,
przepisy, normy, publikacjeitp.;

* wyniki analiz symulacyjnych, a gtownie analiz statyczno-wytrzymatosciowych
konstrukcji;

* wiedze ekspertow, za ktorych mozna uwazac osoby ,,posiadajace specjalistyczna
wiedze (najczesciej o charakterze niealgorytmicznym) z pewnej dziedziny
i umiejetnos¢ stosowania jej dla rozwiazywania problemdéw tej dziedziny,
nabyte w wyniku studiow i praktyki” [255].

Pozyskiwaniem i przetwarzaniem wiedzy zajmuje si¢ inZynier wiedzy. Jest on

odpowiedzialny za ekstrakcj¢ wiedzy od eksperta (ekspertdw) oraz za akwizycje, przy
wspotudziale eksperta, wiedzy z innych zrodel. Inzynier wiedzy dokonuje
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niezbednych przetworzen i strukturalizacji wiedzy, a nastgpnie przedstawia ja
w formie nadajacej si¢ do implementacji w funkcjach ekspertowych.
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Rys. 5.1. Ogdlny schemat procesu pozyskiwania wiedzy na potrzeby funkcji ekspertowych
wykorzystujacych technologie sieci hybrydowych
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Proponowane w niniejszej pracy polaczenie réznych metod i technik reprezentacji
wiedzy przy  wykorzystaniu  technologii sieci  hybrydowych  wymaga
zindywidualizowania metod pozyskiwania wiedzy wykorzystywanej
w poszczegblnych komponentach funkcji ekspertowych. Podstawowe etapy procesu
pozyskiwania wiedzy na potrzeby narzedzi ekspertowych prezentowanych w tej
monografii pokazano narys. 5.1. Wyrdzniono tu nastgpujace fazy:

* identyfikacja problemu, na ktora sktadajg si¢: identyfikacja dostgpnych zrddet
wiedzy oraz rodzajow informacji, okreslenie sktadu zespotu pracujacego nad
rozwigzaniem problemu, okreslenie zakresu zastosowan tworzonej funkcji
ekspertows;

» konceptualizacja rozwiqzan, a W tym:. opracowanie ogolng koncepcji
uzytkoweg oraz architektury funkcji ekspertowej, a takze sposobow
reprezentacji wiedzy w poszczegolnych komponentach tg funkcji;

o formalizacja zapisu wiedzy — okreslenie sposobdéw formalizacji gromadzonej
wiedzy w powiazaniu z metodami jej reprezentacji w poszczegdlnych
komponentach sieci hybrydowych oraz zdefiniowanie powiazan pomigdzy
komponentami; bardzo waznym elementem formalizacji zapisu wiedzy jest
ujednolicenie terminologii stosowaneg w procesie model owania rozpatrywane
dziedziny;

» implementacja wiedzy w komponentach oraz implementacja ich powiazan jako
elementéw sieci hybrydowsy;

» testowanie wiedzy zaimplementowanej w funkcji ekspertowej, na ktore sktada
si¢ testowanie poszczegolnych komponentéw oraz testowanie pelnej postaci
funkcji ekspertowsy.

W  kolginych podrozdziatach scharakteryzowano podstawowe techniki
pozyskiwania wiedzy zastosowane przy tworzeniu narzedzi ekspertowych
prezentowanych w niniejszej pracy. Zagadnienia te przedstawiono na przykladzie
opracowanych przez autora narzedzi ekspertowych wspomagajacych oceng stanu
technicznego obiektow mostowych [21], [26], [27], [28], [29].

5.2. Analiza baz danych i dokumentacji technicznej

Zasoby informacji o obiektach mostowych, gromadzone zar6wno w postaci
komputerowych baz danych, jak i w formie tradycyjng dokumentacji projektowsy,
wykonawczej, eksploatacyjnej oraz utrzymaniowej, sa bardzo cennym i jednym
Z podstawowych zrédet wiedzy na potrzeby narzedzi ekspertowych [83], [280], [328],
[329]. Ten rodzaj informacji jest wykorzystywany praktycznie w calym procesie
pozyskiwania wiedzy i tworzenia funkcji ekspertowych wspomagajacych ocene stanu
technicznego przy wykorzystaniu technologii sieci hybrydowych.
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Rys. 5.2. Przyktad narzedzia informatycznego stuzacego do eksploracji bazy danych systemu
wspomagajacego eksploatacj¢ obicktdw mostowych [35], [41]

W trakcie projektowania hybrydowej bazy wiedzy dane te umozliwiaja
szczegdtowa identyfikacje analizowanych problemow oraz opracowanie ogolnegj
struktury i architektury funkcji ekspertowej. Informacje te sa szczegdlnie przydatne
w procesie projektowania Drzewa Zagadnienia oraz Grafu Ekspertowego, zgodnie
Z technologia wielopoziomowych sieci hybrydowych (patrz rozdziat 4.). Dostgpne
dane, po sformalizowaniu ich zapisu, sa w trakcie dalszych prac implementowane
w komponentach sieci hybrydowej oraz wykorzystywane do zdefiniowania relagji
miedzy komponentami. Rezultaty analiz baz danych oraz dokumentacji sa takze
wykorzystywane w procesie testowania i weryfikacji poszczegolnych komponentéw
oraz calej funkcji ekspertowsy.

W pracach nad narzedziami ekspertowymi prezentowanymi w tej monografii
stosowano trzy podstawowe techniki wykorzystywania zasobdw archiwalnych:

» eksploracja baz danych systeméw komputerowych za pomoca specjalistycznych

narzedzi informatycznych;

» analiza dokumentacji projektowsj i eksploatacyjne obiektéw mostowych;

* uzupelnianie informacji archiwalnych i ich weryfikacja w terenie na obiektach

reprezentatywnych dla model owangj populagji.
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Rys. 5.3. Przyktad narzedzi umozliwiajacych definiowanie oraz redagowanie zestawien danych
zawartych w bazie systemu komputerowego [35], [41]

Do eksploracji komputerowych baz danych systemdéw wspomagajacych

zarzadzanie infrastruktura mostowa zastosowano gldwnie dwa rodzaje narzedzi:
Sfunkcje wyszukiwania — umozliwiajaca zidentyfikowanie obiektow (lub ich
czesci sktadowych) spehniajacych okreslone w pytaniu warunki, zdefiniowane
w odniesieniu do dowolnych danych obiektu mostowego; przyktadowy sposéb
redagowania takiego pytania z wykorzystaniem operatoréw logicznych oraz
uzyskanej odpowiedzi systemu komputerowego prezentuje rys. 5.2;

* funkcje zestawien — umozliwiajaca agregacje¢ danych uzyskanych w wyniku
przeszukiwania bazy danych oraz ich prezentacje w formie tabelarycznej lub
graficzng (rys. 5.3).

Przyktadowe rezultaty uzyskiwane w wyniku analizy bazy danych systemu
wspomagajacego gospodarowanie obiektami mostowymi przedstawiono na kolejnych
rysunkach na przykladzie systemu wspomagajacego zarzadzanie kolejowa
infrastruktura mostowa w naszym kraju [41], [50]. Na rysunku 5.4 pokazano
procentowy udziat podstawowych rodzajéw konstrukcji podpdr oraz konstrukcji
dzwigaréw gldwnych przeset w ogélnej liczbie — odpowiednio — podpér i przeset.
Wsrdd podpor zdecydowanie dominuja konstrukcje masywne, przegsta natomiast
wykazuja znaczne zrdznicowanie rozwigzan. Analizowane dane obejmowaly
wszystkie kolejowe obiekty mostowe w kraju (mosty, wiadukty, ktadki dla pieszych).
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Rys. 5.4. Mosty i wiadukty kolejowe w Polsce: a) rodzaje konstrukcji
dzwigardéw gtéwnych, b) rodzaje konstrukcji podpér

Zakresy rozpigtosci przeset o réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych poréwnano
narys. 5.5.

Wyniki analizy rodzajow schematow statycznych dzwigaréw gtownych prezentuje
rys. 5.6. Zaréwno wsrod dzwigardw stalowych, jak i betonowych (beton zbrojony
i sprezony) bardzo wyrazna przewage maja konstrukcje swobodnie podparte (80—
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—90%). Na rysunku 5.7 przedstawiono wyniki analizy wieku przeset obiektéw
kolgowych eksploatowanych w  naszym  kraju. Zaprezentowano liczbe
eksploatowanych obecnie przgset wybudowanych w kolejnych przedziatach 5-letnich
w okresie od roku 1836 do roku 2000. Analiz¢ wykonano oddzielnie dla kazdego

Z podstawowych rozwiazan konstrukcyjnych przesel stalowych (rys. 5.7a) oraz
betonowych (5.7b).
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Rys. 5.5. Rozpigtosci teoretyczne wybranych typow dzwigaréw gtoéwnych przgset mostow
i wiaduktow kolejowych w Polsce: a) dZwigary stalowe, b) dZwigary betonowe
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Systemy komputerowe wyposazone w efektywne narzedzia dostepu do danych
zwigzanych z eksploatacja obiektdw mostowych sa tworzone w naszym kraju dopiero
od kilku lat. Wykorzystywanie wczesniejszych informacji wymaga zastosowania inne

techniki pozyskiwania wiedzy w postaci

analizy dokumentacji

projektowe)

i eksploatacyjnej obiektow mostowych. Zasob danych zawartych w tych materiatach
jest znacznie bogatszy od informacji gromadzonych standardowo w systemach

komputerowych, ale niestety dostep do nich jest czesto bardzo trudny.
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Rys. 5.7. Rok budowy przeset mostéw i wiaduktow kolejowych w Polsce:
a) przesta stalowe (tacznie 4997 szt.), b) przesta betonowe (tacznie 4375 szt.)

Zmudne i czasochtonne pozyskiwanie danych z archiwalnej dokumentacji jest
jednak w wielu przypadkach niezastapionym zrodlem informacji. Informacje
pozyskiwane na potrzeby narzedzi ekspertowych z zasobdéw baz danych oraz
z archiwalnej dokumentacji wymagaja czesto dodatkowej weryfikacji na rzeczywistych
obiektach wytypowanych jako reprezentatywne dla poszczegolnych typdéw rozwiazan
konstrukcyjno-materiatowych.  Przyktad rezultatdw uzyskanych ta metoda
przedstawiono na rys. 5.8, ktory prezentuje czgstos¢ wystepowania podstawowych
typdw uszkodzen podpor i przgsel obiektow kolejowych. Analize przeprowadzono na
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podstawie przegladow ok. 200 obiektdéw, stosujac zasady identyfikacji i klasyfikacji
uszkodzen zgodnie z rozwigzaniami zaproponowanymi w Nini€szej pracy.

a)
Rodzaj
Procent materiatu
uszkodzonych
podpor [%] cegla
80 kamien
70+
60 beton niezbrojony
50
40 :
304 beton zbrojony
20
10 stal, zeliwo
0
@ = © ‘% < ©
[ < = = c
£ 2888 & w
> S8 N B uszkodzenia
o oN 9 S
o >
= 2e 3 2
2 S8 2o &
§ E
N N
b)
::“zicem . Rodzaj
uszko ZOTLVC materiatu
przgset [%]
cegta
70 kamien
60+
50 beton niezbrojony
40
30 beton zbrojony
20
10 a g stal, zeliwo
0 T T T T T T 1
g & & g2 =5 2 2
g £ & 258 8% 9
£ = c S NO O o
s g v 8s § 3 Typ
v 5 2 5 ©® 2 2 uszkodzenia
o = ag o z
e SN 2 [}
c g E
N N

Rys. 5.8. Czgstos¢ wystgpowania podstawowych typdw uszkodzen

kolejowych obiektéw mostowych w zaleznosci

od rodzaju materialu konstrukeji: a) uszkodzenia podpor,

b) uszkodzenia przgset
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5.3. Analiza konstrukgji

5.3.1. Narzedzia analizy konstrukcji

Jednym z wazniejszych zrddet wiedzy o stanie obiektow mostowych sa wyniki
statyczno-wytrzymatosciowych analiz konstrukgji przeprowadzanych
z uwzglednieniem wystepujacych uszkodzen. Rezultaty takich analiz moga i powinny
by¢ wykorzystywane w narzedziach ekspertowych wspomagajacych oceng kondycji
obiektow. Prowadzenie analiz symulacyjnych, umozliwiajacych oceng wplywu
uszkodzen na stan obiektow, wymaga uzycia efektywnych specjalistycznych narzedzi,
dostosowanych do sposobu numeryczngj reprezentacji  obiektow w systemie
komputerowym. Zestawienie narzgdzi analitycznych uzywanych w  procesie
projektowania  konstrukcji  mostowych  oraz  narzedzi  zaproponowanych
i wykorzystywanych w niniejszej pracy do analizy konstrukcji dotknigtych procesami
degradacji przedstawiono w tab. 5.1. Dla kazdego z narzedzi ujetych w zestawieniu,
oprocz nazwy i przyjetego w tej monografii ogoélnego o0znaczenia, podano:

* sposob okreslenia rodzaju obciqzenia, ktéry moze by¢ uwzgledniony w analizie

przy wykorzystaniu rozpatrywanego narzedzia, z wyréznieniem:

o obcigzen statych o ustalonej intensywnosci oraz sprecyzowanym potozeniu,

o obcigzen ruchomych — rozumianych tu jako obcigzenia o ustalonej
intensywnosci (np. normowe obciazenia uzytkowe), usytuowane w sposob
wywolujacy ekstremalne wartosci rozpatrywanych wielkosci statycznych
w analizowanym model u obiektu;

* sposdb zdefiniowania polozenia uszkodzenia, Ktory moze by¢ uwzgledniany

przy uzyciu rozpatrywanego narzedzia analizy, z podzialem na:

o uszkodzenia o zdefiniowang funkcji intensywnosci, ktorych lokalizacja jest
okreslona przed rozpoczeciem analizy,

o uszkodzenia o zdefiniowanej funkcji intensywnosci, usytuowane w sposob
powodujacy ekstremalne wartosci rozpatrywanych sit wewnetrznych.

Gorna czg$¢ zestawienia w tab. 5.1 prezentuje podstawowe narzedzia analizy
statyczno-wytrzymatosciowej konstrukcji bez uszkodzen, stosowane tradycyjnie
w projektowaniu obiektoéw mostowych. Wyrdzniono tu narzedzia przeznaczone do:

* wyznaczania wartosci wielkosci statycznych, a mianowicie:

o fumkcje rozkladu wielkosci statycznej (S),
o obwiednie wielkosci statycznej (B®);
e oceny poziomu wykorzystania cech konstrukcji (np. wytrzymatosci materiatu,
dopuszczalnych ugig¢ itp.) w postaci:
o funkcji wykorzystania wytrzymatosci (Sg),

o obwiedni wykorzystania wytrzymalosci (B3).
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Tab. 5.1. Wybrane narzedzia statyczno-wytrzymatosciowej analizy konstrukcji mostowych

Rodza Polozenie
o obciazenia uszkodzenia
L Narzedzie anali g 2
p. arz¢dzie analizy § " o ) =
N = Q o %
O Z 5 T o
S B 1%}
= =}
b
NARZEDZIA ANALIZY KONSTRUKCJI BEZ USZKODZEN
1. | Funkcja rozkladu wielkosci statycznej S v
2. | Obwiednia wielkosci statycznej BS v
3. | Funkcja wykorzystania wytrzymalosci SR v
4. | Obwiednia wykorzystania wytrzymatosci BRS, v
NARZEDZIA ANALIZY KONSTRUKCJI Z USZKODZENIAMI
5 Funkcjarqzk%adu wielkosci statyczne; S, v v
z wzglednieniem uszkodzenia i
6. Obwiednia .Wie.lkos'ci statyczn@j BS v v
z uwzglednieniem uszkodzenia Ui
7. | Obwiednia wptywu uszkodzenia Wu? v v
8. Funkcja wy.kor.zysta_ma wytrz_ymaiosm Su . v v
z uwzglednieniem uszkodzenia N
9 Obwiednia wykorzystania wytrzymatosci BS v v
" | zuwzglednieniem uszkodzenia ui R
10. Obwiednia WpJf}./WU uszkodzen'la. WS . v v
nawykorzystanie wytrzymalosci uis

W odniesieniu do obiektow z uszkodzeniami przydatne wydaje si¢ wprowadzenie

dodatkowych narzedzi analitycznych, ktéore moga by¢ wykorzystywane w analizach
dokonywanych na potrzeby oceny stanu technicznego. Proponowane narzedzia
zestawiono w dolnej czesci tab. 5.1. W uzytym nazewnictwie starano si¢ zachowac
analogi¢ do pojeé: funkcja rozkladu wielkosci statycznej oraz obwiednia wielkosci
statycznej.
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Przedstawione narzedzia mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* narzgdzia do oceny wplywu uszkodzen na wartosci wielkosci statycznych,
w sktad ktérych wehodza:
o funkcje rozkladu wielkosci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia (S, ),

o obwiednie wielkosci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia ( Bj ),

o obwiednie wplywu uszkodzenia (VVUIS),

* narzgdzia do oceny wplywu uszkodzen na poziom wykorzystania parametrow
konstrukcji, obejmujace:
o funkcje wykorzystania wytrzymalo$ci z uwzglednieniem uszkodzenia (S, ),

o obwiednie wykorzystania wytrzymalosci z uwzglednieniem uszkodzenia
(BLCJT ,R)!

o obwiednie wplywu uszkodzenia na wykorzystanie wytrzymatosci (WU‘S’R ).

Zestawione w tab. 5.1 narzedzia, przeznaczone do statyczno-wytrzymatosciowych
analiz konstrukcji, moga by¢ stosowane w odniesieniu do modeli geometrii klas od
(€',p") do (€°p).

Sposob  wykorzystywania  prezentowanych narzedzi  analitycznych oraz
proponowany system notacji przedstawiono ponizej na przykladzie analizy naprezen
normalnych o w zginanym dzwigarze pryzmatycznym o prostokatnym przekroju
poprzecznym. W prezentowanym przyktadzie przyjeto model geometrii dZzwigara
klasy (e',p") wraz z klasycznymi zalozeniami stosowanymi w mechanice ustrojow
pretowych. Dla uproszczenia przykladu przyjeto, ze obciazeniem belki jest jedynie
pojedyncza pionowa sita skupiona P. Sila ta jest traktowana badz jako obcigzenie
0 ustalonym potozeniu, badz jako obcigzenie ruchome, ktére moze by¢ zlokalizowane
w dowolnym przekroju dzwigara, co oznaczono na rysunkach poziomymi strzatkami
umieszczonymi przy symbolu sity skupionej. Jako przyktadowe uszkodzenie u;
przyjeto ubytek materiatu gérnej czesci dzwigara, o statej intensywnosci na dlugosci
uszkodzonego odcinka | =AF/F, gdzie AF oznacza ubytek pola powierzchni
przekroju poprzecznego, natomiast F — pole powierzchni przekroju nieuszkodzonego.
Analizowana wielkoscia statyczna sa ekstremalne wartosci naprezen normalnych o,
w poszczegdlnych przekrojach dzwigara. Dla uproszczenia notacji naprezenia te
oznaczano dalg jako 0. Przyjeto, ze jednorodny i izotropowy materiat
rozpatrywanego dzwigara wykazuje jednakowa wytrzymalos¢ na sciskanie
i rozciaganie na calej dlugosci elementu, a wige: R%™ (x)=R>™"(x)= R
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5.3.2. Wyznaczanie wartoS$ci wielkosci statycznych

Do wyznaczania wartosci wielkosci statycznych w konstrukcjach nieuszkodzonych
sa wykorzystywane gldwnie nastgpujace narzedzia anaityczne (tab. 5.1):

* funkcje rozktadu wielkosci statycznej ( S),

e obwiednie wielkosci statycznej ( B®).

Funkcja rozkladu wielko$ci statycznej ( S) okresla warto$ci analizowanej wielkos$ci
statycznej S we wszystkich punktach modelu konstrukcji dla ustalonego obcigzenia.
Funkcje te sa czesto prezentowane w postaci wykresow uogolnionych sit
wewnetrznych, przemieszczen lub innych analizowanych wielkosci. Dla modeli
geometrii klasy (e',p") funkcja S przyjmuje ogdlna postaé: S(X) .

W prezentowanym przyktadzie bezwzgledne wartosci maksymalnych i minimal-
nych naprezefi normalnych sa sobie rowne, a wigc: |U mex (XX = |U min (XX =o(x).

Rozpatrywane obcigzenie oraz wykres funkcji a(x) pokazano narys. 5.9.

A-A
a) TZ P A /\Z
I

Wi NS >y
b)

0 %x

a(x)
R J
Yo

Rys. 5.9. Funkcja rozktadu bezwzglednych wartosci maksymalnych i minimalnych
naprezen normalnych o : @) analizowana konstrukcja, b) wykres funkdji a(x)

BS,mln BS,max

Obwiednie wielkosci statycznej oraz okreslaja dla kazdego punktu
modelu ekstremalne wartosci rozpatrywanej wielkosci statycznej S, jakie moga
wystapi¢ przy ekstremalnych obciazeniach uwzglednianych w analizie. Funkcje te sa
wykorzystywane do okreslania wartosci wielkosci przyjmowanych do wymiarowania
konstrukgji, adlamodeli geometrii klasy (e',p") mozna je zapisaé jako: B>™(x) oraz

BS,min (X) )
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A-A
z
a) z =) AN
T - =» |A
Vi ST, >y
A
b)
0 \x
B (x)
R
YO

Rys. 5.10. Obwiednia bezwzglgdnych wartosci ekstremalnych naprezen normanych o :
a) analizowana konstrukgja, b) wykres funkcji B (x)

W przykladzie prezentowanym na rys. 5.10 bezwzgledne wartosci rzednych
obwiedni minimalnych i maksymalnych naprezen normalnych, wywotanych
pojedyncza pionowa sita skupiona poruszajaca si¢ wzdtuz dzwigara, sa identyczne:
|BU'max (XX =|B‘7’min (XX =B’(x). W racjonalnie zaprojektowanym dzwigarze ekstre-

malne wartosci naprezen sa zblizone do wytrzymatosci materiatu (rys. 5.10b).

5.3.3. Ocena wykor zystania cech konstrukgji

Do okreslania poziomu wykorzystania cech konstrukcji, takich jak: wytrzymatosé
materiatu, no$no$¢ przekroju, dopuszczalne ugigcie itp., mozna stosowaé narzedzia
nazwane tu umownie funkcjami wykorzystania wytrzymalosci ( Sy) oraz obwiedniami
wykorzystania wytrzymalosci ( BY).

Funkcje wykorzystania wytrzymalosci (SF™,Sn") okreslaja przy ustalonych
obcigzeniach (intensywno$é, lokalizacja) poziom wykorzystania cech konstrukcji
odpowiadajacych analizowanej wielkos$ci statycznej S, w kazdym punkcie modelu.

Dla modeli geometrii klasy (e',p") funkcje SI™ oraz SI™ sa okreslone
zaleznosciami:

_ S™(X .
RS,max (X)’

_ Smin (X)

Sg“n (X) RS,min (X)

S (x) (5.2)
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Aby umozliwi¢ okreslanie w kazdym przekroju bezwzglednie najwyzszego
poziomu wykorzystania rozpatrywane cechy konstrukcji, wprowadza si¢ pojecie
uogélniongj funkcji wykorzystania wytrzymalosci Sq(X), zdefiniowanej jako:

_ ’:H Smin (X) | | SmaX(X) |E
SR(X) - MAXHRS,min (X)|’| Rs,max (X)|E (52)

W podanych wyzej wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:
RSme (X) — wytrzymato$¢ materiatu lub inna warto$¢ graniczna (np. dopuszczalne

ugiecie) odpowiadajaca rozpatrywanej wielkosci statyczngi S™;

RS™(x) — wytrzymalo$¢ materiatu lub inna warto$é¢ graniczna odpowiadajaca
rozpatrywanej wielkosci statycznej S™ .

Na rysunku 5.11 pokazano uogdlniong funkcje wykorzystania wytrzymalosci

materiatu z uwagi na naprezenia normalne dla dzwigara analizowanego w przyktadzie,
obciazonego w sposdb przedstawiony na rys. 5.11a. Poniewaz w prezentowanym

elemencie ‘amax (XX = ‘am"‘ (xX =o(x) oraz ‘R"’max (x] = ‘R"'m"‘ (x] =R’(x), z réwnania
(5.2) otrzymuje sie: 0x(x)=0(x)/R°(x), gdzie R°(x) jest funkcja okreslajaca

rozklad (na dlugosci dzwigara) wytrzymalosci materialu z uwagi na naprezenia
normalne o . W rozpatrywanym dzwigarze wytrzymato$¢ materiatu nie zmienia si¢ na

dlugosci elementu: R%(x)=R? , a wiec ostatecznie gq(x)=0(x)/R° .

A-A
A?
a) TZ P IA
Viu AN >y
b)
0 —>
X
94 (x)
1
o
a2

Rys. 5.11. Uogolniona funkcja wykorzystania wytrzymatosci materiatu
z uwagi na naprgzenia normalne g : @) analizowana konstrukcja, b) wykres funkgji O’R(X)
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Obwiednie wykorzystania wytrzymalosci BS™ oraz BS™ okreslaja poziom
wykorzystania cech konstrukcji (np. wytrzymatosci materiatu przy analizie naprezen)
w kazdym punkcie modelu dla ekstremalnych wartosci rozpatrywanej wielkosci
statycznegl S, odpowiadajacy ekstremalnym (co do wartosci i potozenia) obciazeniom
uwzglednianym w analizie. Dla modeli geometrii klasy (e',p') obwiednie
wykorzystania wytrzymatosci sa okreslone wzorami:

BS,max (X) . S,min
RS,max (X) 1 R

_ BS,min (X)

BS'maX(X) = = RSTH(X)

() (53
Wprowadza si¢ takze pojecie uogolnionej obwiedni wykorzystania wytrzymatosci
materiatu \BS ), zdefiniowangj jako:

Ba(x) = wax B (X)|,| BE"™ ()| 5.4
(X) HRS,mm (X)| | RS:max (X)| E ( )

Funkcja ta dla kazdego przekroju elementu konstrukcyjnego okresla najwyzszy, co
do bezwzglednej wartosci, poziom wykorzystania rozpatrywanej cechy konstrukcji
z uwagi na wielko$¢ statyczng S. W podanych wyzej wzorach przyjeto nastgpujace
oznaczenia

RS /M (X) — wytrzymatos¢ materiatu odpowiadajaca wielkosci statycznej uzytej do

wyznaczenia BS™

BS,max

, np. wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie w przypadku, gdy
jest obwiednia normalnych naprezen Sciskajacych;

A-A
z
a ,z P A
¥ A
Viu AN >y
b
0 —>
X
B2 (x)
1
\

Rys. 5.12. Uogolniona obwiedniawykorzystania wytrzymatosci materiatu
z uwagi na naprezenia normalne g : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji B3 (x)
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RSmn (X) — wytrzymatos¢ materialu odpowiadajaca wielkosci statycznej uzytej do
wyznaczenia BS™", np. wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie w przypadku, gdy

gSmn jest obwiednia normalnych naprezen rozciagajacych.

Uogdlniong obwiedni¢ wykorzystania wytrzymatosci materialu z uwagi na
naprezenia normalne 0 w przykladowym dzwigarze przedstawiono na rys. 5.12.

W rozpatrywanym przykladzie ‘Bo'max (XX = ‘Bo’mm (XX =B’(x) oraz
‘Ra'max (XX = ‘R"’mi” (XX =R’ a wiec ostatecznie BS(x)=B° (x)/R° .

5.3.4. Wplyw uszkodzen na wielkoS$ci statyczne

Do analizy wplywu uszkodzenia u; o okreslonych parametrach (intensywnos¢,

rozlegtos¢, lokalizacja) na wartosci wielkosci statycznych Smoga by¢ stosowane
nastepujace instrumenty analityczne:
s funkcje rozkladu wielkosci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia (S, ),

* obwiednie wielkosci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia ( Bj’ ),

* obwiednie wplywu uszkodzenia (Wf)

o
A\ 2

\\ o, ()

R
YO

Rys. 5.13. Funkgcja rozktadu bezwzglednych wartosci ekstremalnych warto$ci napr¢zen normalnych o
zuwzglednieniem uszkodzenia U, w postaci ubytku materiatu: a) analizowana konstrukcja,

b) wykres funkdi o, (x)

Funkcja rozktadu wielkoSci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia (S, ) okresla

wartosci rozpatrywanej sity wewnetrznej S we wszystkich punktach modelu obiektu
dla ustalonych obciazen (intensywnos¢, lokalizacja), z uwzglednieniem uszkodzenia
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U; o ustalonych parametrach (intensywnos¢, rozleglos¢, lokalizacja). Dla modeli
geometrii klasy (e',p") funkcja ta przyjmuje ogdlna postaé: S, (¥).

Jako uszkodzenie analizowane w prezentowanym przykladzie przyjeto ubytek
materiatu dolnej czesci dzwigara o intensywnosci | = AF /F , wystepujace na czesci
dtugosci dzwigara, zgodnie z lokalizacja przedstawiona na rys. 5.13a. Rozpatrywana
klase uszkodzen (ubytek materiatu dolnej cze¢sci dzwigara) oznaczono tu jako Uy (rys.
5.20). W pokazanym dzwigarze bezwzgledne wartosci rzednych funkcji rozktadu
maksymalnych i minimalnych wartosci naprezen normalnych, z uwzglednieniem
wplywu  rozpatrywanego  uszkodzenia u;, sa identyczne, a  wigc:

o (xX =lo;™ (XX =0, (x).

Obwiednie wielkosci statycznej z uwzglednieniem uszkodzenia

By™ oraz Blf'm"‘

okreslaja dla kazdego punktu modelu ekstremalne wartosci rozpatrywanej wielkosci
statyczngl S, jakie moga wystapi¢ przy ekstremalnych obciazeniach stosowanych
w analizie, z rdéwnoczesnym uwzglednieniem uszkodzenia u, 0 ustalonych
parametrach (intensywnos¢, rozleglos¢, lokalizacja). Dla modeli geometrii klasy
(e',p) funkcje te przybieraja postac: Blf'max (X) oraz Blf"mi” ().

W dzwigarze prezentowanym jako przyklad bezwzgledne wartosci rzednych
obwiedni minimalnych i maksymalnych wartosci naprezen normalnych sa identyczne:
B, ™ (XX =

uszkodzenia u, na czesci dtugosci dzwigara, przedstawiono na rys. 5.14.

BS, min (XX =By, (x). Wykres tej funkgji, z uwzglednieniem wystepowania

A-A
z
3 z A P A
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AN | ANGS: “y
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b) AF/I
0 >x
\ B (x)
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Rys. 5.14. Obwiednia bezwzglednych wartosci ekstremalnych naprezefi normalnych o
z uwzglednieniem wptywu uszkodzenia u, : @) analizowana konstrukcja, b) wykres funkgji Bl‘f1 (x)
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Obwiednie wplywu uszkodzenia Wuf”mi” oraz W™ okreslaja dla kazdego punktu

modelu ekstremalne wartosci rozpatrywanej wielkosci statycznej S, jakie moga
wystapi¢ przy ekstremalnych obcigzeniach stosowanych w analizie, przy
réwnoczesnym uwzglednieniu najniekorzystniejszego usytuowania uszkodzenia u; o
ustalonym rozktadzie intensywnosci. Dla modeli geometrii klasy (e',p') funkcje te
mozna zapisa¢ jako: V\/uis’min(x) oraz Wf‘max (X).

A-A
a z P |A A
<= = Ul
<> N N
VAN ANGSY “y

o
A\ 2
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Yo
Rys. 5.15. Obwiednia wplywu najniekorzystnigj usytuowanego uszkodzenia u, na bezwzgledne wartosci

maksymalnych i minimalnych naprezen normalnych o : &) analizowana konstrukcja,
b) wykres funkcji W7 (x) oraz funkdji B (x)

W przedstawianym przyktadzie (rys. 5.15) przeanalizowano wplyw ubytku
materialu v, o intensywnosci | =AF/F, na wartosci rzednych obwiedni

ekstremalnych naprezen normalnych w kazdym przekroju dzwigara. Bezwzgledne
wartosci rzednych obwiedni maksymalnych i minimalnych naprezen normalnych sa

w prezentowanym przykladzie identyczne: r\Nu‘;'max (XX = r\Nu‘l"min (XX =W, (x). Dla
poréwnania na rys. 5.15 przedstawiono takze wykres obwiedni naprezen normalnych
B (X) w dzwigarze bez uszkodzen.
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5.3.5. Wplyw uszkodzen na wykorzystanie cech konstrukcji

Uszkodzenia powoduja zmiany poziomu wykorzystania cech konstrukcji, takich
jak:  wytrzymatos¢ materialu, nosno$¢ przekroju, dopuszczalne ugigcie itp.,
w stosunku do poziomu istniejacego w konstrukcji nieuszkodzonej. Do andizy tych
wplywow moga by¢ stosowane:

* funkcje wykorzystania wytrzymalosci z uwzglednieniem uszkodzenia (S, r),

» obwiednie wykorzystania wytrzymatoSci z uwzglednieniem uszkodzenia ( BUS“R),

* obwiednie wplywu uszkodzenia na wykorzystanie wytrzymalosci (VVjR ).

Funkcje wykorzystania wytrzymalosci z uwzglednieniem uszkodzenia (Sfaé oraz
S(T"FL) okreslaja, przy ustalonych obciazeniach (intensywnos¢, lokalizacja), poziom

wykorzystania rozpatrywanej cechy konstrukcji odpowiadajacy analizowanej
wielkosci statycznej S, przy rdéwnoczesnym uwzglednieniu uszkodzenia u

oustalonych parametrach (intensywnos$¢, rozleglos¢, lokalizacja). Dla modeli
geometrii klasy (e',p") funkcje te mozna przedstawié jako:

S (%) (). S (%)
SRM)= s SR g
R (x) R™(x)
Do okre$lania w kazdym przekroju najwyzszego poziomu wykorzystania
rozpatrywane cechy konstrukcji zastosowano w niniejsze) pracy uogdlnionq funkcje
wykorzystania wytrzymatosci z uwzglednieniem uszkodzenia SUUR(X :
Hse || s |
%Rs,max (X) H RS/min (X)‘ E

Dla prezentowanego przyktadowego dzwigara uogolniong funkcje wykorzystania
wytrzymatosci materialu z uwagi na naprezenia normalne, z uwzglednieniem

o (XX S (XX =0, (x)
oraz ‘R”’max (XX = ‘Ra'min (XX =R’, ostatecznie wigc w przedstawionym przykladzie:
3, 1) =0, (/R

S,max

Obwiednie wykorzystania wytrzymalosci z uwzglednieniem uszkodzenia By'g

(5.5)

S, = (¥)=MAX (5.6)

uszkodzenia u,, przedstawiono na rys. 5.16. Poniewaz

oraz ij;‘” okre$laja poziom wykorzystania cech konstrukcji (np. wytrzymatosci

materiatu przy analizie naprezen), odpowiadajacy analizowangj wiekosci statycznej
S, jaki moze wystapi¢ przy ekstremalnych obcigzeniach stosowanych w analizie, przy
rdwnoczesnym uwzglednieniu rozpatrywanego uszkodzenia u; 0 ustalonych
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parametrach (intensywnos$¢, rozlegltosé, lokalizacja). Dla modeli geometrii klasy
(e,p") funkcje wrazliwosci odpowiadajace maksymalnym i minimalnym wartosciom
analizowanej wielkosSci statycznej w poszczegdlnych przekrojach mozna przedstawié
jako:

S S s S5 ()
By = ; By = 5.7
(X) RSmaX( ) ( ) RSmln( ) ( )
A-A
3 Tz A 5 A
ST, 1 7x >y
A
b) AF:
0 >

\\ 7, o)
A\ %a

Rys. 5.16. Funkcjawykorzystania wytrzymatosci materiatu ze wzglgdu na naprezenia normalne
z uwzglednieniem uszkodzenia u, : @) anaizowana konstrukcja, b) wykres funkgji aul,R(X)

1

W andizach statyczno-wytrzymatosciowych prowadzanych na potrzeby funkcji
ekspertowych szczegdlnie przydatna okazala si¢ uogolniona obwiednia wykorzystania

wytrzymalosci z uwzglednieniem uszkodzenia Blf 'R(X), ktéra mozna przedstawié

w postaci:

s a max || min |E
Bu R( ) MAX %RSmax ‘ ‘RS mln ‘D (58)

Dla dzwigara rozpatrywanego w przykladzie uogolniona obwiednig Bli ’R(X)

wykorzystania wytrzymalosci materialu z uwagi na naprgzenia normalne o,
z uwzglednieniem uszkodzenia u, , przedstawiono narys. 5.17. Funkcja ta prezentuje

dla kazdego przekroju elementu poziom ekstremalnych naprezen normalnych o,

w Kkonstrukcji uszkodzonej w stosunku do wytrzymatosci materiatu R .
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Rys. 5.17. Uogdlniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci materiatu ze wzgledu
nanaprezenia normalne O, z uwzglednieniem uszkodzenia u, : &) analizowana konstrukcja,

b) wykres funkdi B (x)

Poniewaz w prezentowanym przyktadzie zachodza zaleznosci
o (xX =|gmn (XX =0, (x) oraz ‘R"'max (xX = ‘R"'mi” (xj =R’, w rezultacie otrzymuje

U

sig: BL‘;R(X)=UUI(X)/RU :

Obwiednie wplywu uszkodzenia na wykorzystanie wytrzymalosci WU‘S"'F?aX oraz

V\/L,f'g“i“ okreslaja poziom wykorzystania rozpatrywanych cech konstrukgji,
odpowiadajacy analizowanej wielkosci statyczng S, jaki moze wystapi¢ przy
ekstremalnych obciazeniach stosowanych w analizie przy réwnoczesnym
uwzglednieniu najniekorzystnigjszego usytuowania uszkodzenia u; 0 ustalonym
rozktadzie intensywnos¢. Dla modeli geometrii klasy (e*,p") otrzymuje sie zaleznosci:

Wu‘s,max (X) . Smin _ Wu‘s,min (X)

Uogdlniona obwiednia wphywu uszkodzenia u, na wykorzystanie wytrzymatosci ma

postac:

WER™ (X) = (5.9)

 ax e 09 | Wor |
WS R (X) = MAX =5 o) [ (R 9| (5.10)
u
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Rys. 5.18. Uogdlniona obwiednia wplywu uszkodzenia U, nawykorzystanie wytrzymatosci materiatu
ze wzgledu na naprezenianormalne g : @) analizowana konstrukcja,
b) wykres funkcji WU‘Z'R(X) oraz B3 (x)

Uogdlniona obwiednia wplywu rozpatrywanego uszkodzenia u, na poziom
wykorzystania wytrzymatosci materialu z uwagi na napr¢zenia normalne O jest

pokazana na rys. 5.18. W przykladzie tym Mua,max (XX =Mua'mi” (XX =W, (x) oraz

1 1
‘R"'max (XX = ‘R"’mi” (XX =R’, a stad ostatecznie: VVJZR(X)=WU‘17 (X)/ R’ . Na rysunku
5.18b dla poréwnania przedstawiono takze wykres uogdlnionej obwiedni
wykorzystania wytrzymatosci By (X) w dzwigarze bez uszkodzen.

5.3.6. Funkcje i obwiednie wrazliwos$ci

Narzegdzia analityczne zestawione w tab. 5.1 umozliwiaja okreslanie wplywu
uszkodzen u; poszczegdlnych typow, rodzajow i klas na wybrang wielko$¢ statyczna
(np. naprezenia normalne, naprezenia styczne, ugiecia itp.). Kompleksowa ocena stanu
technicznego wymaga najczesciej okreslania wrazliwosci konstrukcji na wystepujace
uszkodzenia z uwzglednieniem rownoczesnego wplywu rdznych uszkodzen na
wszystkie skltadowe rozpatrywanej cechy konstrukcji. Na przyktad podczas analizy
standw granicznych nosnosci nalezy w ogoélnym przypadku okresli¢ poziom
wykorzystania wytrzymalosci materialu z uwagi na naprezenia normalne, styczne,

zastepcze itd. Na potrzeby takich analiz opracowano i zastosowano w niniejszej
monografii  koncepcje¢ tzw. funkcji  wrazliwosci @,  okreslajacych  poziom
wykorzystania cech konstrukcji (np. wytrzymatosci materialu w analizie naprezen)
zuwzglednieniem sumarycznych efektow wystapienia uszkodzen u, okreslonego
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typu, rodzaju i klasy o zdefiniowanych parametrach, przy ekstremalnych
rozpatrywanych obciazeniach.

Dla modeli geometrii klasy (e',p) funkcje wrazliwosci elementu (e') na
uszkodzenie u; z uwagi na wielkosci statyczne S, ..., S, mozna ogdlnie przedstawic
W postaci:

WS (x) = MAX[BL?,R(X)v---’ Bij(x)] (5.11)

gdzie Bij(X) jest uogolniong obwiednia wykorzystania wytrzymalosci materiatu
z uwagi na wielko$¢ statyczng §,, z uwzglednieniem wptywu uszkodzenia u; .

W przypadku analizy poziomu wykorzystania wytrzymatosci materialu funkcja
wrazliwosci moze stuzy¢ na przyklad do rownoczesnego uwzglednienia wplywu
uszkodzen klasy U, na zmiang naprezen normalnych o oraz naprezen stycznych 7.

Wtedy:
W7 (X) = MAx[Bj <(x).B} ’R(x)] (5.12)
gdzie:
Blf ,R(X) — uogolniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci materialu na
naprezenia 0 , z uwzglednieniem wpltywu uszkodzenia U, ;
BJ“R(X) — uogolniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci materialu na
naprezenia T, z uwzglednieniem wplywu uszkodzenia u; .
Tak zdefiniowana funkcja w* (x) obrazuje wrazliwosé konstrukcji na

uszkodzenie u, z punktu widzenia wytrzymatosci materiatu w zakresie naprezen o
oraz 1.

W pozyskiwaniu wiedzy na potrzeby funkcji ekspertowych wspomagajacych oceng
stanu technicznego mostow wyjatkowa przydatnoscia wyr6zniaja si¢ uogolnione
funkcje wrazliwosci  (w), ktore umozliwiaja uwzglednianie rownoczesnego
oddziatywania wszystkich wystepujacych uszkodzen. Dla modeli geometrii klasy
(e',p") funkcje te mozna przedstawié¢ w nastepujacej ogdlnej postaci:

05 ()= MAX e (4).... e85 (x] (5.13)
gdzie:
U,...,U, —wystepujace rownoczesnie uszkodzenia konstrukeji,
qu;S” (x) — funkcja wrazliwosci na uszkodzenia u, z uwagi na wielkosci
statyczne S,...,S,.
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W przypadku stosowania izostatycznych modeli konstrukcji funkcje wrazliwosci
wj ' 'moga by¢ w prosty sposdb okreslane na podstawie obwiedni wrazliwosci .Qj I
Obwiednia wrazliwosci Qf ' okresla ekstremalny poziom wykorzystania cechy
konstrukcji odpowiadajacej analizowanej wielkoSci statycznej S;, jaki moze wystapi¢
w  poszczegélnych  punktach modelu, przy ekstremalnych obciazeniach
rozpatrywanych w analizie i przy réwnoczesnym uwzglednieniu wplywu uszkodzenia
klasy u; o dowolnych parametrach (intensywnos¢, rozlegtosé, lokalizacja).

Dlamodeli geometrii klasy (€',p') obwiednie wrazliwosci elementu na uszkodzenia
U z uwagi na wielkos¢ statyczng S; mozna w og6lnej postaci zapisa¢ jako:

Q7 (x1)=Bg (7 (1) (5.14)

gdzie:
X — wspdhrzedna mierzona wzdhuz osi elementu (e?),
U; —oznaczenie uszkodzenia zalezne od jego typu, rodzaju, kategorii i klasy,

| —intensywnos¢ uszkodzenia u;,
B’ (X) — uogdlniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci materialu z uwagi
na wielko$¢ statyczng S; w konstrukeji bez uszkodzen,

A (I) — funkcja czulosci przekroju elementu na uszkodzenia u; z uwagi na

Ui

wielkos¢ statyczng S; (dla dowolnej intensywnosci uszkodzen).

Wystepujaca we wzorze (5.14) funkcja czulosci /\S_J (I) okresla stosunek

ul
ekstremalnej wartosci analizowanej wielkoSci w przekroju wystepowania uszkodzenia
u; do ekstremalnej wartosci tej wielkosci w przekroju nieuszkodzonym, dla dowolnej

intensywnosci uszkodzenia |, co mozna przedstawi¢ jako:

max mII"I I:l
A2 (1) = MAX %S - ||S 2 | (5.15)
| s s |

gdzie:
S (x), STL” (x) — maksymalna i minimalna wartos¢ analizowanej wielkosci
statycznej S; w elemencie uszkodzonym,
s™ (x), Sl (x) — maksymalna i minimalna warto$¢ analizowanej wielkosci

statycznej S; w elemencie nieuszkodzonym.
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W ogdlnym przypadku do skonstruowania funkcji czulosci elementu sa niezbedne
nastgpujace dane:

* rodzg analizowanej wielkosci statycznej,

» typ, rodzaj, kategoriai klasa uszkodzenia,

e rodzaj materiatu elementu,

* geometryczne charakterystyki przekroju (ksztalt, proporcje wymiarow).

W przypadku réwnoczesnego uwzgledniania w analizie kilku wielkosci
statycznych mozna wykorzystywa¢ globalng obwiednie wrazliwosci okreslona
zaleznoscia:

Q3% (x,1)= MAx[Qu% (%, 1) 28 (.1 )] (5.16)

Globalna obwiednia wrazliwosci Q2% (X, I) umozliwia okreslanie wrazliwosci
1

elementu na uszkodzenia u, dowolnej intensywnosci okreslonej funkcja I(X). Przy

wykorzystaniu globalnej obwiedni wrazliwosci funkcja wrazliwosci elementu moze
by¢ wyznaczona jako:

W ()= 03 [x 1 (1] (5.17)

5.3.7. Analiza konstrukcji z wykor zystaniem funkgji
| obwiedni wrazliwosci

Sposob wykorzystywania funkcji czutosci oraz funkcji i obwiedni wrazliwosci
w analizie konstrukcji przedstawiono na przyktadzie pryzmatycznego dzwigara
zginanego o prostokatnym przekroju poprzecznym (rys. 5.19). Material
rozpatrywanego dzwigara ma jednakowa wytrzymalo$¢ na naprezenia normalne
Sciskajace i rozciagajace, stala na calej dlugosci dzwigara R (X)= R’ oraz stala na
dtugosci elementu wytrzymato$¢é materiatu z uwagi na naprezenia styczne R (X) =R.
Obciazenie dzwigara stanowi pojedyncza pionowa sila skupiona P, ktora moze
poruszac¢ si¢ po calej dlugosci elementu. Dla uproszczenia prezentowanego przyktadu
pominigto wplyw cigzaru wlasnego dzwigara. Uszkodzeniem rozpatrywanego
dzwigara jest niesymetryczny ubytek materiatu gérnej czegsci elementu obejmujacy
30% pola powierzchni przekroju poprzecznego. Lokalizacje uszkodzenia pokazano na
rys. 5.19.

Funkcje czulosci zginanego elementu o prostokatnym przekroju poprzecznym,

Zuwagi na naprgzenia normalne A7 (I) oraz styczne A, (I), dla wybranych klas
uszkodzen typu ubytki materialu pokazano na rys. 5.20. W zginanych elementach
0 przekroju prostokatnym ksztalt funkcji czutosci nie zalezy od proporcji wymiardw
przekroju poprzecznego.
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Rys. 5.19. Analizowany w przyktadzie zginany dZzwigar o prostokatnym przekroju poprzecznym
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Rys. 5.20. Funkcje czuto$ci zginanego elementu o prostokatnym przekroju poprzecznym na roézne
klasy uszkodzen typu ubytki materiahu — z uwagi na naprezenia: a) normalne A7 (I ), b) styczne AL. (I )

Wykresy uogélnionych obwiedni wykorzystania wytrzymatosci materiatlu z uwagi
na naprezenia normalne Bg (E ) Oraz naprezenia styczne B,;(E ) w nieuszkodzonym
dzwigarze przedstawiono na rys. 5.21, gdzie & oznacza znormalizowana wspotrzedna

E=x/L.
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Rys. 5.21. Uogdlnione obwiednie wykorzystania wytrzymato$ci materiatu w dZwigarze nieuszkodzonym

— ze wzgledu na naprezenia normalne B (E ) oraz ze wzgledu na naprezenia styczne B,; (f )
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Rys. 5.22. Obwiednia wrazliwosci _Qlfz (f N ) rozpatrywanego dzwigara na ubytki materiatu klasy u,

— ze wzgledu na naprezenianormane o
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Znajomo$¢ uogolnionych obwiedni wykorzystania wytrzymalosci materiatu
elementu oraz funkcji czulosci na uszkodzenia umozliwia skonstruowanie obwiedni
wrazliwosci analizowanego elementu. Obwiednia wrazliwosci na ubytki materiatu
klasy u, (wedlug oznaczen na rys. 5.20), z uwagi na napr¢Zzenia normalne o,
przyjmuje zgodnie ze wzorem (5.14) postaé:

Qg (€.1)=8BrEN, (1) (5.18)
Funkcja ta przedstawia poziom naprezen normalnych o, w konstrukgji
uszkodzonej w stosunku do wytrzymatosci materiatu R’ . Prezentowana na rys. 5.22
funkcja umozliwia oceng¢ poziomu wykorzystania wytrzymatosci materiatu dla
dowolng intensywnosci i dowolnej lokalizacji uszkodzenia klasy u, na dlugosci
analizowanego el ementu.

Podobnie obwiednia wrazliwo$ci z uwagi na naprezenia styczne T moze by¢
przedstawiona jako:

Q; (E1)=8ByE), (1) (5.19)

Wskaznik wrazliwosci o3 []

Rys. 5.23. Obwiednia wrazliwosci _QJZ (f N ) rozpatrywanego dZwigara na ubytki materiatu klasy u,

—ze wzgledu na naprezenia normalne T
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Funkcja ta (rys. 5.23) prezentuje poziom naprezen stycznych 1, w konstrukgji
uszkodzonej w stosunku do wytrzymatosci materiatu R .

Globalna obwiednia wrazliwosci elementu na ubytki materiatu klasy u,,
uwzgledniajaca zaréwno wrazliwos¢ z uwagi na naprezenia normalne o, jak | z uwagi
na naprezenia styczne T, moze by¢ zdefiniowana jako (rys. 5.25a):

g (e.1)=Mmax|g (€,1). 2 1) (5.20

Funkcje intensywnosci uszkodzenia | (E ) dzwigara rozpatrywanego w przyktadzie

przedstawiono na rys. 5.24, a graficzna interpretacje sposobu wyznaczania funkcji
wrazliwosci na podstawie obwiedni wrazliwosci — na rys. 5.25b. W praktycznych
zastosowaniach funkcje wrazliwosci sa wyznaczane metodami analitycznymi.

Przy wykorzystaniu obwiedni Q7" (£,1) mozna — na podstawie wzoru (5.17) —
okreslic wrazliwos¢ elementu na dowolne uszkodzenie klasy u, 0 znanych
parametrach. W prezentowanym przykladzie funkcje wrazliwosci dzwigara mozna
zapisac¢ jako:

W™ ()=, 1(€)] (5.21)

1.0 ‘ ‘
09
0.8 —
07

0.6
05

0.4
03
0.2
0.1
0.0

Intensywnos¢ uszkodzenia 7 [-]

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Znormalizowana dtugos$¢ elementu & [-]

Rys. 5.24. Funkcja intensywnosci ubytkéw materiatu klasy u, odpowiadajaca uszkodzeniu
analizowanego dzwigara (rys. 5.19)
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Rys. 5.25. Global na obwiednia wrazliwosci analizowanego dzwigara na ubytki materiatu klasy u,:

a) zlozenie obwiedni wrazliwosci _Qlfz (E, | ) oraz _QJZ (E, | ), b) graficznailustracja

sposobu wyznaczania funkeji wrazliwosci )" (E ) na podstawie obwiedni wrazliwosci
h 2
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Rys. 5.26. Funkcja wrazliwosci elementu o,fz d (E )na ubytki materiatu klasy u,

Wynikowa funkcje wrazliwosci elementu afz d (E )na ubytki materialu klasy u,

o intensywnos$ci przedstawionej na rys. 5.24, z uwzglednieniem wplywu tych
uszkodzen na wykorzystanie wytrzymatosci materialu na naprgzenia normalne o
i styczne 1, pokazano na rys. 5.26. Funkcja ta prezentuje dla kazdego przekroju
elementu ekstremalny poziom wykorzystania wytrzymatosci materiatu. Znajomos¢
funkcji wrazliwosci umozliwia takze okreslenie poziomu ewentualnego przekroczenia
dopuszczalnego wytezenia materialu (w>1) w zakresie analizowanych wielkosci
statycznych.

5.4. Akwizycja wiedzy ekspertow

Kluczowa postacia w procesie pozyskiwania wiedzy sa eksperci udostepniajacy
swoja wiedze oraz konsultujacy wiedze pochodzaca z innych zrédel. Scista
wspotpraca ekspertdw i inzyniera wiedzy jest z reguly niezbedna w catym procesie
tworzenia funkcji ekspertowej. Sposob akwizycji wiedzy eksperta zalezy od wielu
czynnikéw, a przede wszystkim od rozpatrywanego zagadnienia, rodzaju i formy
przekazywanych informacji oraz od indywiduanych predyspozycji eksperta
w zakresie syntezy i udostepniania posiadanej wiedzy.

Do pozyskiwania wiedzy ekspertbw na potrzeby ninigjsze pracy opracowano
i stosowano kilka metod akwizycji, a mianowicie:

* metode obserwacji — polegajaca na obserwacji pracy eksperta przez inzyniera

wiedzy, tworzacego opis i zapis wykorzystywanej przez eksperta wiedzy,
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Z uwzglednieniem biezacych wyjasnien i komentarzy; metoda akwizycji nie jest
tu bezposrednio powiazana ze sposobem reprezentacji wiedzy;

* metode wzorcow — opracowanie przez eksperta rozwiazan zbioru problemow
(zadan) przedstawionych przez inzyniera wiedzy, ktére moga by¢ traktowane
jako wzorce reprezentatywne dla rozpatrywanego zagadnienia; rozwigzania
przedstawiane przez eksperta nie sa w tej metodzie adresowane do konkretnego
sposobu reprezentacji wiedzy;

* metode analizy — obejmujaca wspolne analizy i dyskusje eksperta oraz inzyniera
wiedzy ukierunkowane na sformutowanie sformalizowanego zapisu sposobu
rozwigzywania konkretnych problemdéw nalezacych do rozpatrywanej dziedziny
wiedzy; stosowane techniki formalizacji opisu wiedzy sa dedykowane
okreslonym sposobom jg reprezentacji;

* metode opisu —w ramach ktoreg ekspert samodzielnie tworzy opisy procedur
rozwiazywania okreslonych zagadnien nalezacych do analizowanego obszaru
wiedzy, korzystajac z formalizméw specyficznych dla stosowanego sposobu
reprezentacji wiedzy.

We wszystkich wymienionych wyzej metodach stosowano zasadg konfrontacji
rozwigzan tych samych problemow, opracowanych niezaleznie przez dwoch lub
wigcej ekspertow. W przypadku istotnych rozbieznosci organizowano dyskusje,
majace na celu ujednolicenie stosowanych kryteriow ocen i sprecyzowanie
uzyskanych wynikéw.

W pozyskiwaniu wiedzy zwigzanej z oceng stanu obiektéw mostowych na
potrzeby funkcji ekspertowych wykorzystujacych technologie sieci hybrydowych
najbardziej efektywna okazata si¢ metoda wzorcow. Ogolny schemat realizacji te
metody przedstawiono na rys. 5.27, a kolejne etapy dzialan mozna zdefiniowaé
nastgpujaco:

* okreslenie charakterystycznych rozwiazan konstrukcyjnych i materiatlowych,
reprezentatywnych dla rozpatrywanej populacji obiektow mostowych; podstawa
takiej klasyfikacji sa wyniki analizy zasobéw bazy danych systemu
komputerowego wspomagajacego eksploatacje infrastruktury mostowe;j;

* wybor obiektow traktowanych jako wzorce dla wyodrebnionych grup obiektow
o zblizonych parametrach konstrukcyjno-materiatowych;

* prezentacja wybranych obiektow ekspertowi w formie przegladu obiektow
w terenie lub w formie dokumentacji (rysunki, zdjecia, wyniki badan itp.);

» okreslenie przez eksperta stanu technicznego poszczegdlnych czesci
sktadowych obiektu na podstawie wlasnej wiedzy i doswiadczenia, oceny
powinny by¢ formulowane w skali przyjetej w systemie;

» jakosciowy i ilosciowy opis uszkodzen obiektu, zgodnie z jednolitymi zasadami
numerycznego modelowania uszkodzen;

* skojarzenie numerycznego modelu uszkodzen poszczegodlnych czesci
sktadowych i odpowiadajacych im ocen dokonanych przez eksperta;
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Rys. 5.27. Schemat procesu pozyskiwania wiedzy ekspertow na potrzeby
komponent6w sieci hybrydowej przy wykorzystaniu metody wzorcow

» formalizacja pozyskangj wiedzy stosownie do techniki jg reprezentacji;

* implementacjawiedzy w komponentach sieci hybrydowej;

* udziat eksperta w testowaniu poszczegolnych komponentow oraz docelowej
funkcji ekspertowe] — z dokonywaniem korekt i uzupetnien zaimplementowanej
wiedzy.

Prace wykonywane przez ekspertow wyrdzniono na rys. 5.27. Pozostate dziatania

sktadajace sie na proces pozyskiwania wiedzy sa domeng inzyniera wiedzy.



6. OCENA KONDYCJI OBIEKTOW MOSTOWY CH

6.1. Kryteriai metody oceny

Podstawowymi elementami kazdego systemu wspomagajacego eksploatacje
infrastruktury mostowej sa: metodyka oceny stanu technicznego obiektéw mostowych
oraz procedury oceny spelnienia przez obiekt wymagan eksploatacyjnych stawianych
przez uzytkownikow. W wielu uzytkowanych systemach oba wymienione wyzej
aspekty oceny stanu obiektdéw traktuje si¢, w sposob mniej lub bardziej jawny, lacznie
i nazywa oceng stanu technicznego lub ocena kondycji obiektow. Rozne rozwiazania
w zakresie oceny kondycji obiektdéw mostowych prezentuja m.in. prace: [4], [12],

[63],

[108], [121], [219], [222], [273], [275], [312], [315], [378]. Porwnanie

kryteribw i metod oceny stanu obiektow mostowych stosowanych w wybranych
systemach przedstawiono w tab. 6.1. Jako wynik analizy prezentowanych rozwiazan
mozna sformulowac nastepujace ogdlne wnioski:

we wszystkich systemach jest stosowana skala ocen stanu obiektow, liczaca od
3 do 10 poziomdéw, umozliwiajaca gradacj¢ formutowanych ocen;

wszystkie rozpatrywane skale ocen maja charakter dyskretny i wymagaja
przyporzadkowania ocenianemu obiektowi (lub jego czesci sktadowej) jednej
oceny wybranej sposrod zdefiniowanych mozliwosci;

skale ocen sg definiowane przy uzyciu jakosciowych wartosci lingwistycznych
(np. nieznaczne uszkodzenia, zaawansowane uszkodzenia, powazne
uszkodzenia) lub przy wykorzystaniu mieszanych definicji jakoSciowo-
-ilo§ciowych zawierajacych oprocz wartosci lingwistycznych takze wartosci
liczbowe (np. rozwartos¢ rys od 0,1 mm do 0,3 mm, ubytek do 10% przekroju
elementu);

* jako kryterium definiowania skali ocen bywaja przyjmowane:

o rodzae i zaawansowanie uszkodzen w aspekcie potencjalnego zagrozenia
awarig lub zniszczeniem (np. poz. 3, 7, 8,9, 11 w tab. 6.1),

o pilnos¢ wykonania napraw z uwagi na zagrozenie awarig lub zniszczeniem
(np. poz. 1 oraz 4 w tab. 6.1),
wplyw degradacji na przydatnos¢ uzytkowa obiektu (np. poz. 2 w tab. 6.1),
prognozowany okres uzytkowania do wystapienia dysfunkcji, awarii lub
katastrofy (np. poz. 1 oraz 5w tab. 6.1);
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* w wigkszosci systemdw ocenie stanu podlegaja podstawowe konstrukcyjne
(podpory, dzwigary gldwne przeset, konstrukcja pomostu, tozyska) oraz
niekonstrukcyjne (np. nawierzchnia, system odwodnienia, wyposazenie) czgsci
sktadowe obiektu mostowego;

* w niektorych systemach (np. poz. 3, 7, 8 w tab. 6.1) sa wykorzystywane
predefiniowane kategorie stanu technicznego, nazywane tez stanami kondycji
(ang. condition state), okreslone indywidualnie dla podstawowych rozwiazan
konstrukcyjno-materiatowych gldwnych czgsci sktadowych.

Ze wzgledu na brak jednoznacznosci i precyzji okreslen uzywanych w dziedzinie
definiowania i oceny stanu obiektdéw mostowych, przyjeto w niniejszej pracy pojecie
kondycja obiektu mostowego jako ogolne okreslenie obejmujace dwa podstawowe, ale
wyraznie rozdzielone, elementy oceny stanu obiektu, amianowicie:

e dtan techniczny — rozumiany jako poziom zgodnosSci aktualnych wartosci

parametrow technicznych obiektu z wartosciami projektowanymi;

o przydatnos¢ uzytkowq — charakteryzujaca poziom zgodnosci aktualnych
wartosci parametréw uzytkowych obiektu z wymaganymi wartosciami tych
parametrow.

W podanych w tym rozdziale definicjach przez parametry techniczne obiektu
rozumiane sa wielkosci charakteryzujace obiekt pod wzgledem konstrukcyjnym, a w
szczegolnosci parametry geometryczne obiektu oraz wilasciwosci materiatow
konstrukcyjnych. Parametry uzytkowe natomiast to wielkosci charakteryzujace obiekt
pod wzgledem eksploatacyjnym, obejmujace takie cechy jak:

* nos$nos¢,

* wymiary skrajni ruchu na obiekciei pod nim,

* dopuszczalna predkos¢ ruchu pojazddw.

W  prezentowanym rozwiazaniu uktadem odniesienia przy ocenie stanu
technicznego jest zaprojektowany poziom parametrow technicznych charakteryzujacy
obiekt pod wzgledem konstrukcyjnym, przy zatozeniu jego zgodnosci z normami
i przepisami obowiazujacymi w okresie wykonywania projektu. Przyjecie tak
zdefiniowanego ukladu odniesienia umozliwia uwzglednienie w ocenie stanu
technicznego obiektu zarowno ewentualnych defektow powstalych w trakcie jego
wykonywania, jak i wuszkodzen pojawiajacych si¢ w okresie uzytkowania.
W przypadku modernizacji lub przebudowy obiektu mostowego, zmieniajacej jego
parametry techniczne, ukladem odniesienia w ocenie stanu technicznego staja si¢
nowe wartosci parametréw technicznych przyjete w projekcie przebudowy. Tak
zdefiniowana ocene stanu technicznego mozna przyjmowaé w calym okresie
eksploatacji obiektu jako porownywalha miare zaawansowania procesu degradacji.

Mimo duzego zroznicowania metod oceny stanu technicznego mostow
W poszczegolnych krajach, a nawet pomigedzy réznymi systemami Stosowanymi w tym
samym kraju, mozna zauwazyé, ze praktycznie wszystkie skale ocen sa
skonstruowane w taki sposob, iz najwyzszy stopien skali odpowiada pelnej zgodnosci
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zaprojektowanych i rzeczywistych parametréw technicznych obiektu, natomiast
najnizszy stopien skali ocen sygnalizuje bezposrednie zagrozenie awaria. \Wobec tego
proponuje si¢ wprowadzenie znormalizowanej skali ocen stanu technicznego obiektéw
mostowych, zdefiniowanej w przedziale [0,1]. Miarg stanu technicznego jest
W proponowanym rozwiazaniu warto$¢ zZnormalizowanego wskaznika stanu
technicznego ¥ , a skala ocen ma nastepujace wlasciwosci:

* warto$¢ (U =1 oznacza pelna zgodnos¢ rzeczywistych parametréw technicznych

obiektu z parametrami zaprojektowanymi;

* warto$¢ { =0 oznacza bezposrednie zagrozenie awarig lub katastrofa;

* wszystkie oceny stanu technicznego sa odnoszone do zaprojektowanego stanu

obiektu;

» skala ocen jest ciagla, a wigc oceny stanu technicznego moga przyjmowac

dowolne wartosci z przedziatu [0,1].

Oceny stanu technicznego wyrazone wartoscia wskaznika stanu technicznego
w znormalizowanej ciaglej skali [0,1] moga by¢ w prosty sposéb transformowane do
dowolnej innej skali nieznormalizowanej. Przyklad przeksztalcenia ciaglej skali
znormalizowanej w dyskretna skal¢ zawierajaca oceny: 0, 1, 2, 3, 4 oraz 5
przedstawiono narys. 6.1.

Stosowanie analogiczng) znormalizowang skali ocen proponuje si¢ w odniesieniu
do przydatnosci uzytkowej, ocenianej za pomoca znormalizowanego wskaZnika
przydatnosci uzytkowej (U . W znormalizowanej skali ocen przydatnosci uzytkowe;j:

e warto§¢ U =1 oznacza pelna zgodnos¢ wartosci analizowanego parametru

uzytkowego obiektu z warto$cia wymagana przez uzytkownikOw;

IS

Dyskretna skala ocen: 0,1,2,3,4,5

w

[0.1]

N

[

Znormalizowana ciggta skala ocen

Znormalizowana miara uszkodzenia

Rys. 6.1. Porownanie ciaglej (linia ciagta) i dyskretnej (linia przerywana) skali ocen
stanu technicznego obiektéw mostowych
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o warto$¢ (I =0 oznacza brak przydatnosci uzytkowej obiektu z uwagi na

rozpatrywany parametr.

Oceny przydatnosci uzytkowej, w odréznieniu od ocen stanu technicznego, sa
odnoszone do zmieniajacego si¢ poziomu wymagan eksploatacyjnych, a wigc nie
stanowia miar bezwzglednych, ktore mozna porOwnywaé w catym okresie
eksploatacji obiektu. Nalezy podkresli¢, ze stan techniczny obiektu wplywa z reguty
bezposrednio na przydatnos¢ uzytkowa — gorszy stan techniczny obiektu skutkuje
przewaznie pogorszeniem jego cech uzytkowych. Relacja taka nie obowiazuje
w druga strong: obnizenie przydatnosci uzytkowej moze nastapi¢ nawet przy
zachowaniu idealnego stanu technicznego obiektu, jako rezultat wigkszych wymagan
uzytkowych w odniesieniu do obiektu.

Kondycja obiektow mostowych zalezy od ich ewentualnych uszkodzen. W tabeli
6.2 przedstawiono relacje pomiedzy podstawowymi typami uszkodzen
aposzczegdlnymi czynnikami tworzacymi wynikowy obraz kondycji obiektu.
W ocenie stanu technicznego sa z definicji uwzgledniane wszystkie uszkodzenia,
natomiast czynniki decydujace o poziomie przydatnosci uzytkowej, zaleza tylko od
niektorych typow uszkodzen. Nos$nos$¢ konstrukcji nie zalezy na przyktad od
uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych czy tez od zanieczyszczen, a wplyw na
ograniczenia skrajni ruchu maja najczesciej deformacje lub zmiany potozenia
elementéw obiektu. Ewentualne ograniczenia predkosci ruchu moga wynikaé
W sposob bezposredni z deformacji lub zmiany polozenia elementow powodujacych
na przyktad nierownosci nawierzchni lub moga by¢ posrednim skutkiem obnizenia
nosnosci w wyniku destrukcji, utraty ciaglosci czy tez ubytkdw materialu, co
w efekcie wymaga zredukowania dopuszczalnych predkosci ruchu.

Tab. 6.2. Wplyw podstawowych typow uszkodzen na kondycj¢ obiektow mostowych

Przydatnos¢ uzytkowa
L Typ uszkodzen Stan
b P techniczny o skrginia | predkosé
no$nos¢
ruchu ruchu

1. | Deformacje v v v
2. | Destrukcja materiatu v v
3. | Ubytki materiatu v v
4. | Uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych v

5. | Utrata ciagtosci materialu v v v
6. | Zanieczyszczenia v

7. | Zmiany potozenia v v v v
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Rys. 6.2. Schemat procesu oceny kondycji obiektéw mostowych przy zastosowaniu
modeli geometrii typu E°

Procedura oceny kondycji obiektow mostowych w decydujacym stopniu zalezy od
sposobu reprezentacji geometrii obiektu i wynikajacej z niego metodyki modelowania
uszkodzen. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono kompleksowa koncepcje
metodyki oceny kondycji obiektbw mostowych reprezentowanych w sensie
geometrycznym przy uzyciu modeli typu E° oraz E'. Do wspomagania procesow
oceny stanu technicznego oraz przydatnosci uzytkowej zaproponowano zastosowanie
opracowanych przez autora funkcji ekspertowych wykorzystujacych technologi¢ sieci
hybrydowych, zgodnie z rozwiazaniami przedstawionymi m.in. w pracach [26], [28],
[29].

Ogdlny schemat funkcjonalny proponowanego procesu oceny kondycji obiektow
mostowych, reprezentowanych geometrycznie przy uzyciu modeli typu E°
przedstawiono na rys. 6.2. Ocenie stanu technicznego podlegaja podstawowe czgsci
sktadowe obiektu i jest ona dokonywana przy uzyciu Funkcji Ekspertowg Sanu
Technicznego (FEST/EY). Funkcja ekspertowa wspomaga proces oceny przy
wykorzystaniu wybranych parametrow technicznych zawartych w ewidencyjnym
modelu obiektu oraz na podstawie numerycznego modelu uszkodzern ocenianej czgsci
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sktadowej. Podobnie Funkcja Ekspertowa Przydatmosci Uzytkowej (FEPU/E®)
wspomaga ocene przydatnosci uzytkowej poszczegolnych czegsci sktadowych obiektu,
przy czym bierze si¢ pod uwage aktualne wartosci parametrow uzytkowych oraz
wartosci wymagane przez uzytkownikéw. Oceny czesci sktadowych stanowia
podstawe do sformulowania ocen stanu technicznego oraz przydatnosci uzytkowej
calego obiektu, a nastepnie globalnej oceny kondycji obiektu.

Schemat procesu oceny kondycji obiektow o modelach geometrii tworzonych
zelementéw €' (modele typu EY) przedstawia rys. 6.3. Ogélna procedura oceny
kondycji obiektu jest podobna do pokazanej na rys. 6.2, z tym ze w Funkgcji
Ekspertowg Sanu Technicznego (FEST/EY) jest wykorzystywany bardzig
szczegbtowy opis parametréw technicznych elementow obiektu. Parametry te sa
zdefiniowane jako funkcje dlugosci poszczegolnych elementdw, podobnie jak
uszkodzenia opisane przy uzyciu funkcji intensywnosci uszkodzen, zgodnie
z zasadami przedstawionymi w rozdziale 3.
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Rys. 6.3. Schemat procesu oceny kondycji obiektéw mostowych przy zastosowaniu
modeli geometrii typu E*

We wszystkich narzedziach ekspertowych prezentowanych w niniejszej monografii
zastosowano, przedstawiona w rozdziale 4., technologi¢ wielopoziomowych sieci
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hybrydowych taczacych rdézne techniki reprezentacji wiedzy. Gldéwne cechy
proponowanych rozwiazan to:

» oObiektywizacja ocen stanu obiektow dzigki zastosowaniu jednolitego systemu
klasyfikacji oraz ilosciowego opisu uszkodzen wykorzystywanego jako
podstawa oceny, a takze dzigki uzyciu narzedzi ekspertowych do generowania
ocen kondycji obiektéw;

* wykorzystywanie w narzedziach ekspertowych wiedzy kumulowane
W systemie komputerowym, z mozliwosciag uwzgledniania informacji o réznym
stopniu precyzji i pewnosci;

*  mozliwos¢ systematycznej aktualizacji i uzupelniania  wiedzy
zaimplementowanej w narzedziach ekspertowych, z uwzglednieniem nowych
zasobow informacji gromadzonych w systemie;

» uzycie ciqglych znormalizowanych skal ocen umozliwiajacych precyzyjniejsza
oceng kondycji obiektow niz stosowane powszechnie skale typu dyskretnego.

Wszystkie prezentowane w ninigjszej pracy narzedzia ekspertowe maja za zadanie
wspomaganie inspektoréw mostowych oraz innych osob oceniajacych kondycje
obiektéw, a nadrzednym celem jest ujednolicenie kryteriow i zasad dokonywania
ocen. Przedstawione rozwiazania umozliwiaja zobiektywizowana oceng kondycji
wszystkich obiektow mostowych objetych systemem, a w szczegdlnosci:

* wyodrgbnienie obiektow zagrozonych awaria z uwagi na stan techniczny

i objecie tych obiektow indywidual nym nadzorem,;

» obiektywna klasyfikacj¢ obiektdw z uwagi na ich stan techniczny i przydatnosé
uzytkowa, co jest warunkiem racjonalnego planowania dziatan utrzymaniowych
i zwiazanej z tym dystrybucji sSrodkow finansowych;

+ zastosowanie jednolitey metodologii monitorowania zmian kondycji obiektow
z mozliwoscia wykorzystania gromadzonych informacji do prognozowania
przebiegu procesdw degradacji.

Proponowane w tegf monografii kompleksowe wspomaganie procesu oceny
kondycji obiektow mostowych przy wykorzystaniu narzedzi ekspertowych nie zostato
dotad, zgodnie z wiedza posiadana przez autora, zastosowane w zadnym z eksploato-
wanych systeméw gospodarowania infrastruktura mostowa. Prezentowane w literatu-
rze narzedzia ekspertowe dotycza z reguly zagadnien zwiazanych z ocena stanu
wybranych typow rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych lub ocena wpltywu
okreslonego typu uszkodzen, np. [7], [11], [65], [103], [111], [124], [154], [155],
[176], [227], [228], [243].
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6.2. Ocena stanu technicznego obiektéw mostowych
przy wykorzystaniu narzedzi ekspertowych

6.2.1. Modele geometrii typu E°

6.2.1.1. Zasady oceny stanu technicznego

Proces projektowania, realizacji i wdrazania kazdego narzedzia ekspertowego ma
charakter indywidualny, wynikajacy ze specyficznych warunkéw obszaru zastosowan.
Sposdb tworzenia funkcji ekspertowych wspomagajacych ocene stanu technicznego
obiektow mostowych, reprezentowanych w sensie geometrycznym przy uzyciu modeli
typu E°, przedstawiono ponizej na przykladzie opracowanej przez autora Funkcji
Ekspertowg] Stanu Technicznego [24], [26], [27], [28], [29].

W prezentowanym rozwiazaniu ocenie stanu technicznego podlegaja kolejno
poszczegdlne czgsci sktadowe obiektu. Na podstawie wynikdw przegladu obiektu dla
ocenianej czesci nalezy podaé charakterystyki kazdego stwierdzonego uszkodzenia,
obejmujace:

* rodzg uszkodzenia,

* intensywno$¢ uszkodzenial,

* rozlegtos$¢ uszkodzenia R.

Parametry te powinny by¢ zdefiniowane zgodnie z przyjeta klasyfikacja uszkodzen
i szczegotowymi zasadami numerycznego modelowania uszkodzen, podanymi
wrozdziale 3. Numeryczny model stwierdzonych uszkodzen jest tworzony na
podstawie listy potencjalnych uszkodzen generowanej przez system komputerowy dla
analizowanego:

* rodzaju obiektu,

* rodzaju czesci skladowej,

* rodzaju konstrukcji ocenianej czesci sktadowej,

* rodzaju materiatu ocenianej czesci sktadowe;.

Lista ta jest tworzona na podstawie danych ewidencyjnych ocenianej czeSci
obiektu, zgromadzonych w bazie danych systemu. Wykorzystujac numeryczny model
uszkodzen, funkcja ekspertowa generuje ocene¢ stanu technicznego poszczegoélnych
czesci sktadowych obiektu. Ogdlny schemat zastosowanej procedury oceny stanu
technicznego przedstawiarys. 6.4.

Przy tworzeniu funkgji ekspertowe] FEST/E® przyjeto nastepujace podstawowe
zasady:

* w procesie oceny stanu technicznego jest wykorzystywana gldéwnie wiedza

pozyskana od ekspertow;

e podstawa ocen stanu technicznego sa wyniki przegladéow podstawowych

zawierajace gltdwnie rezultaty wizualnych ogledzin stanu uszkodzen obiektow;
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Rys. 6.4. Schemat funkcjonalny procesu oceny stanu technicznego obiektu mostowego
przy uzyciu funkgji ekspertowej FEST/E®

numeryczny model uszkodzen kazdego obiektu jest definiowany zgodnie
z zasadami opisanymi w rozdziale 3. dlamodeli geometrii typu E®;

przy ocenie wplywu poszczegdlnych uszkodzen na stan techniczny obowiazuje
Zasada superpozycji;

funkcja ekspertowa FEST/E’° wspomaga ocene stanu technicznego
nastepujacych czesci sktadowych obiektow:

o podpory,

o dzwigary gldwne poszczegolnych przeset,

o pomosty poszczegdlnych przeset,

o tozyska poszczegolnych przeset;

oceny stanu technicznego sa generowane przez funkcje ekspertowa w znormali-
zowanej ciagtej skali ocen [0,1];
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» baza wiedzy wykorzystywana w funkcji ekspertowej ma charakter otwarty,
umozliwiajacy jej aktualizowanie oraz uzupetnianie w miar¢ gromadzenia
w systemie informacji o stanie technicznym obiektow;

» funkcja ekspertowa jest zintegrowana z oprogramowaniem systemu i wykorzy-

stuje zasoby jego bazy danych.

6.2.1.2. Architekturafunkcji ekspertowe)

Architekture funkcji ekspertowej FEST/E® zaprojektowano na podstawie wynikow
analizy danych ewidencyjnych obiektow mostowych i w rezultacie wspomaganiem
objeto najczesciej spotykane kombinacje rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych,
charakterystyczne dla poszczegolnych typow obiektdw i rodzajow czesci sktadowych.
Obszar zastosowan funkcji przedstawiono w tab. 6.3, w ktorej podano takze
oznaczenia poszczegdlnych sieci hybrydowych skonstruowanych na potrzeby
prezentowang] funkcji ekspertowg. Hierarchiczne Drzewo Zagadnienia funkgji
ekspertowej skonstruowano, biorac pod uwage nastgpujace parametry:

* typ obiektu,

* rodzaj czesci konstrukcyjng,
* rodzg konstrukcii,

* rodzaj materiatu.
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Rys. 6.5. Drzewo Zagadnienia funkcji ekspertowej FEST/E®
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Tab. 6.3. Zakres wspomagania oceny stanu technicznego mostow, wiaduktow i ktadek dla pieszych
przez funkeje ckspertowa FEST/E? oraz oznaczenia sieci hybrydowych

Materiat konstrukeji
5 |z |z -
Rodzaj konstrukji g 18 g |S|2|a|S
o0
PODPORY
Masywna (M) MBN MBZ | MC | MK
Palowa (P) PBZ
Ramowa (R) RBZ RS
Skrzyniowa (K) KBz
Stupowa (S) SBzZ SS | &Z
Tarczowa (T) TBZ
DZWIGARY GLOWNE
Belkowa kratownicowa (BK) BKS
Belkowa petnoscienna blachownicowa (BB) BBS
Belkowa pelno$cienna monolityczna (BM) BMBS | BMBZ
Belkowa petnoscienna prefabrykowana (BP) BPBS | BPBZ
Belkowa z ksztaltownikow walcowanych (BW) BWS
Belkowa skrzynkowa (BS) BSBS | BSBZ BSS
Plytowa monolityczna (PM) PMBS | PMBZ
Plytowa prefabrykowana (PP) PPBS | PPBZ
Plytowa ze stalowych dzwigarow obetonowanych (PO) POBZ
Sklepienie (SK) SKBN SKBZ | SKC | SKK
POMOST
Plyta stalej grubosci (PS) PSBS | PSBZ
Plyta uzebrowana (PU) PUS
Ruszt otwarty (RU) RUS
Ruszt z wypelnieniem (RW) RWS
Sciany czotowe sklepien (SC) SCBN SCBZ | SCC | SCK
LOZYSKA
Plaskie, styczne, watkowe (LL) LLS | LLZ




253

Graficzna posta¢ Drzewa Zagadnienia dla mostow przedstawiono na rys. 6.5.
Kazdej gatazce znajdujacej si¢ na najnizszym poziomie Drzewa Zagadnienia jest
przyporzadkowana indywidualnie skonfigurowana sie¢ hybrydowa generujaca oceny
stanu technicznego.

Lacznie w funkcji ekspertowej FEST/E® zastosowano 42 sieci hybrydowe,
zktérych kazda sklada sig¢ z 10 do 18 indywidualnie zdefiniowanych
i skonfigurowanych komponentow. W sumie, z uwzglednieniem mozliwosci
kilkakrotnego wykorzystania niektorych sktadnikéw, na potrzeby funkcji ekspertowe;j
opracowano ponad 300 zindywidualizowanych komponentéw. Zwiazany z tym
stosunkowo duzy naktad pracy jest rekompensowany tym, ze zakres merytoryczny
funkcji ekspertowe) pozwala na wspomaganie oceny stanu technicznego ponad 95%
konstrukcji obiektow mostowych istniejacych w Polsce.

6.2.1.3. Architektura sieci hybrydowych

Kazda z sieci hybrydowych wykorzystywanych w funkeji ekspertowej FEST/E°
ma indywidualnie zaprojektowana architekturg¢ i jest zbudowana z indywidualnie
przygotowanych komponentow. Wykorzystywane tu sieci hybrydowe maja strukture
minimum 3-poziomowa.
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Rys. 6.6. Architektura sieci hybrydowej MBN do oceny stanu technicznego masywnych podpor
z betonu niezbrojonego (funkcja ekspertowa FEST/E®)
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Jako przyklad pokazano na rys. 6.6 architekture sieci hybrydowej MBN
wykorzystywanej do oceny stanu technicznego masywnych podpor z betonu
niezbrojonego. Na prezentowanym rysunku przyje¢to nastgpujace oznaczenia:

I'¥ — intensywnos¢ uszkodzen typu k wyrazona liczba rzeczywista;

L= intensywnos¢ uszkodzen typu Kk wyrazona liczba rozmyta;
I’ — intensywnos¢ uszkodzen rodzaju, kategorii lub klasy i, nalezacych do typu k;
R —rozleglosé uszkodzen typu k;
R —rozleglo$¢ uszkodzen rodzaju, kategorii lub klasy i, nalezacych do typu k;
W* — znormalizowany wskaznik stanu technicznego z uwagi na uszkodzenia
typuk;
@Y — znormalizowany wskaznik stanu technicznego z uwagi na uszkodzenia
rodzaju, kategorii lub klasy i, nalezace do typu k;
 —znormalizowany wskaznik stanu technicznego ocenianej czegsci sktadowej lub
elementu obiektu mostowego;
(F) —funkcyjny komponent sieci hybrydows;
(N) —neuronowy komponent sieci hybrydowsj;
(R) —rozmyty komponent sieci hybrydowej.
W rozpatrywanym przyktadzie III poziom sieci hybrydowej zawiera pigé
komponentéw neuronowych <N>, z ktorych kazdy generuje wskaznik stanu
technicznego (% wynikajacy z uszkodzen rodzaju ¢ nalezacych do typu utrata

ciqglo$ci materialu (c). Poszczegdlne wskazniki (% sa okre$lane na podstawie
informacji 0 parametrach kazdego stwierdzonego uszkodzenia nalezacego do rodzaju
G , a mianowicie: intensywnosci uszkodzenia 1% oraz rozleglosci uszkodzenia R",
okreslonych zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 3.

Przyktadowe powierzchnie modelowania stanu technicznego uzyskane w wyniku
treningu sieci neuronowych w komponentach (c,) oraz (c,) zaprezentowano narys.
6.7. Powierzchnie te przedstawiaja wartosci wyjsciowe komponentow neuronowych
dla roznych kombinacji wartosci wejSciowych. W obu prezentowanych komponentach
zastosowano tréjwarstwowe sieci  neuronowe typu NZ“*?  trenowane przy

wykorzystaniu 80 wzorcow uczacych. Bledy uczenia i treningu wyniosty od 3% do
5%.
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W odniesieniu do pozostatych typow uszkodzen, dla ktorych liczbowe miary
intensywnosci nie zostaty zdefiniowane (np. zanieczyszczenia), a takze w przypadku
uszkodzen, ktérych intensywnos$¢é nie moze by¢ precyzyjnie okreslona na podstawie
oceny wizualnej (np. deformacje, zmiany potozenia), zastosowano liczby rozmyte K
jako miary intensywnosci uszkodzen. Wybdr liczby rozmytej definiujacej
intensywnos¢ uszkodzen nastgpuje na podstawie jej etykiety lingwistycznej: mala,
srednia 1ub duza. Uzycie liczb rozmytych do opisu parametrow uszkodzen wymaga
stosowania komponentéw rozmytych <R> jako narzedzi przetwarzania takich danych.

Sposob  zdefiniowania komponentu rozmytego dla uszkodzen typu deformacje
(komponent (f) na rys. 6.6) przedstawiono na rys. 6.9 oraz na rys. 6.10. Funkcje

przynaleznosci przestanek: intensywnosci uszkodzenia |' oraz rozleglosci
uszkodzenia R, a takze funkcje przynaleznosci konkluzji " prezentuje rys. 6.9.

Baze regul wnioskowania (rys. 6.10a) zdefiniowano na podstawie wiedzy pozyskanej
od ekspertéw. Liczby rozmyte wykorzystywane do opisu intensywnosci uszkodzen
okreslono na podstawie analizy intuicyjnej interpretacji uzytych pojec (intensywnosé
mala, Srednia, duza) przez inspektorow mostowych. Funkcje przynaleznosci tych
liczb przedstawiono na rys. 6.10b. Proces wnioskowania w prezentowanym
komponencie jest realizowany metoda MAX-MIN, a w procesie defuzyfikacji
Zzastosowano rozszerzona metode S$rodka ciezkosci. Zasady przyblizonego
wnioskowania przy danych wejsciowych w postaci liczb rozmytych przedstawiono
szczegotowo w rozdziale 4.

a) b)
n n
lo/\"nieznaczna" "wyra¥ha" "powag¢na" lo/\"~0%" "~25%" "~50%" "~75%" "~100%"
0.0 > 00 >
0.00 0.01H 0.02H 0% 25% 50% 75% 100%
C) Intensywnoceauszkodzenia / f Rozlegoeauszkodzenia Rf
n/\
-0 -02 ~0.4" ~0.6 ~0.8 ~10
Rys. 6.9. Komponent (f) sieci hybrydowel MBN:
a) funkcje przynaleznosci intensywnosci
uszkodzenia | b) funkcje przynaleznosci
rozlegtosci uszkodzenia R",
004 > ¢) funkcje przynaleznosci wskaznika
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10

. f
WskaYhik przydatnocei ugytkowej ¢ f stanu technicznego w
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a)
Tres¢ reguly
Oznaczenie
JEZELI ORAZ TO

R1: r- ,nieznaczna” R - o~ 0%” ljlf.* ~ 10
R2: r- ,nieznaczna” R/ - o~ 25%” ljlff ~ 10
R3: r- ,nieznaczna” R/ - L~ 50%” ljlf.: ~08”
R4: r- ,nieznaczna” R/ - o~ T5%” ljlf.: ~0.6
RS: ]f:,‘_nieznaczna” Rf: L~ 100%” ljlf.:,,w 02~
R6: F= wyrama” | R = ~o0% |¢/= ~1.0

. g B P I
R7: I’ = wyrazna R = ~25%" |Y'=,~08

. f_ S s f_ e
RS: = wyrama” | R/ =,~50%" |’ =,~06

. v B B O
RY: = wyrama” | R/ =, ~75%" | Y’ = ~04
RI10: | /= wyrama® |R'= ~100%"| /= ~0.0
RII: V= ,,powazna” R = o~ 0% lllf.: ~08

. i I .
R12: F = powazna” | R = ~25%" |/ =,~06
RI3: | /= powama” | R = ~50% [/ = ~o04

. 7 o | i e e o
Ri4 | F= powama” | R/ = ~75% | /= ~02
R15: = ,powazna” R = L~ 100%” l[jf: .~ 007

b)
n
A “maa’
10
0.0 >
0.00 0.01L 002L"
Intensywnooeauszkodzenia / f
n
A "ceednia”
10
0.0 >
0.00 0.01L 0.02L”
Intensywnoceauszkodzenia |/ f
n/\
dusa”
10 —A
0.0 >
0.00 0.01L 0.02L”

Intensywnoceauszkodzenia |/ f

Rys. 6.10. Komponent (f ) sieci hybrydowej MBN: a) baza regut wnioskowania, b) liczby rozmyte

opisujace intensywnos¢ uszkodzenia: mata, Srednia oraz duza

Najwyzszy | poziom sieci hybrydowej MBN zawiera jeden komponent, ktory na
podstawie znormalizowanych wskaznikéw stanu technicznego /!, odpowiadajacych

podstawowym typom uszkodzen, okresla sumaryczna ocene stanu technicznego

uwzgledniajaca wszystkie

stwierdzone uszkodzenia.

Zbior wskaznikdw stanu

technicznego ! jest traktowany jako zbidr rozmyty S charakteryzujacy stan
techniczny ocenianej czgsci sktadowej lub elementu obiektu. Wartosci wskaznikdw

' sa jednoczesnie stopniami przynalezno$ci ocenianej czesci sktadowej do zbioru

opisujacego idealny stan techniczny, z uwagi na uszkodzenia typu j.
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Zbi6r rozmyty S mozna zapisa¢ w postaci:
oo Hs(f), 1(@), ), pe), po(@), po(@), (o) _
f d u c a z p
—”Uf £+£+w_c+£+w—z+£
f d u c a z p

(6.1)

Ostatecznie wskaznik stanu technicznego ocenianego elementu mozna wyznaczy¢

jako:
_O-[g] da|s|<1
=0

- (6.2)
0 0 dals|=1
gdzie:
S —zbidr rozmyty bedacy dopelnieniem zbioru rozmytego S,
H§H — moc (liczba kardynalna) zbioru rozmytego S wedtug wzoru (4.50).
< POZIOM Il X POZIOM Il X POZIOM | >
e Ubytki iatu o
R <N> pa!é%vr?;‘ztsirllganych (u,) v
> 7
|\ <N> Ubytki materiadu e R <R> REONACE f) Al
R pasow ceiskanych (1) A
/ d
| bytki i N )| DESTRUKCIA MATERASU d
e (N)[cmmnion PR [R ) @)
::4 (N) ;zgri]mate'iam ) Y (F) | UBYTKI MATERASU @) wu
/o - UTRATA C¥GEOE = STAN TECHNICZNY
o (N) Q%ngﬁiﬁﬁh el | (F) | MaTsA) o (R|™ aavevu v
/ Rysyw pasach o /2 S
o S o T | o B P s LB
/ca
dnikach B fz
RS ()] sy womoc () e d (R) | zANECZYSZCZENIA Blyr
RZ )5 (2)
| ¢
N )| Rysy w stésenia -
R (N) S¢eniach () v /o
) | P
- (R) ZMIANY POEO ENIA ) i

Rys. 6.11. Architektura sieci hybrydowej BBS do oceny stanu technicznego
blachownicowych dzwigaréw gltéwnych przeset
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W zaleznosci od sposobu zdefiniowania komponentu I poziomu moze on
generowac znormalizowany wskaznik stanu technicznego ocenianego elementu ¢ lub

tez moze tworzy¢ ocene w innej okreslonej wczesniej skali.

Zasady tworzenia i funkcjonowania sieci hybrydowych, przedstawione wyzej na
przyktadzie sieci MBN, obowiazuja w odniesieniu do wszystkich sktadnikéw funkcji
ekspertowe] FEST/E®. Dla poréwnania na rys. 6.11 przedstawiono architekture sieci
BBS przeznaczonej do oceny stanu technicznego blachownicowych dzwigarow
glownych. W tym przypadku zastosowano bardziej szczegdtowy opis uszkodzen typu
ubytki materialu oraz typu utrata ciqglosci materialu. Efektem tego sa dodatkowe
komponenty usytuowane na lll poziomie sieci.

6.2.1.4. Implementacja komputerowa

Funkcja Ekspertowa Sanu Technicznego FEST/E® moze by¢ uzytkowana w dwéch
trybach:

o kontekstowym, gdy wywotanie oprogramowania funkcji ekspertowej nastepuje

W odniesieniu do okreslonej czegsci skladowej konkretnego obiektu
znajdujacego si¢ w bazie danych systemu wspomagajacego eksploatacje
infrastruktury mostowey;

» bezkontekstowym, gdy wywotanie funkcji ekspertowej odbywa si¢ bez

powiazania z okreslonym obiektem.

Sposdb wykorzystania funkcji ekspertowej FEST/E® w trybie kontekstowym do
oceny stanu technicznego podpory mostowej o konstrukcji masywnej, wykonane
Z betonu niezbrojonego, pokazano na rys. 6.12. Lista potencjalnych uszkodzen
oceniang podpory (rys. 6.128) jest dobierana automatycznie na podstawie
nastgpujacych danych ewidencyjnych, znajdujacych si¢ w bazie danych systemu:

* rodzg obiektu,

* rodzaj ocenianej cze¢sci sktadowej,

* rodzaj konstrukcji ocenianej czesci sktadowej,

* rodzaj materialu ocenianej czgsci sktadowe;j.

Rownoczesnie na podstawie tych samych danych identyfikowana jest sie¢
hybrydowa dedykowana rozpatrywangj kombinacji danych ewidencyjnych.
W prezentowanym przyktadzie jest to sie¢ MBN, ktoérej architekture pokazano na
rys. 6.6.

Po wprowadzeniu parametréw wszystkich uszkodzen stwierdzonych w trakcie
przegladu (rodzaj, intensywnos¢ i rozleglos¢) mozna wykorzysta¢ funkcje ekspertowa,
uzywajac przycisku FEST widocznego na rys. 6.12b po prawej stronie ekranu, nad
lista uszkodzen ocenianej czg$ci sktadowej obiektu. Powoduje to kontekstowe
wywolanie odpowiedniej procedury funkcji (odpowiedniej sieci hybrydowej)
i wygenerowanie proponowanej oceny stanu technicznego, ktora jest wyswietlana
w polu Ocena. Oceng stanu technicznego jest tu warto$¢ znormalizowanego
wskaznika stanu technicznego, transformowana do przyjetej w prezentowanym
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systemie skali ocen od 0,00 (bezposrednie zagrozenie awaria) do 5,00 (stan techniczny
zgodny z zaprojektowanym).

Przedstawiona procedura jest stosowana w odniesieniu do wszystkich ocenianych
czesci sktadowych obiektu. Przyktad oceny stanu technicznego blachownicowych
dzwigaréw gléwnych przesta mostowego przy wykorzystaniu sieci hybrydowej BBS
(rys. 6.11) prezentujerys. 6.13.

Listauskodemt
a) Pndzai usrkodzenia | | Rocieghadé | Mateiak |
| win [ Max [Jedn | Min [ Max [edn | |
Deloimace bk data 000 10000 X [ beton esteopory
Dreatnaicis matesisha 000 4000 % 000 10000 % [ beton rsbiciony
Fiysy o ukbadsie rastegulsrym 000 000 men 00010000 %  [Z]beton reesbeciony
Ry plonawen 000 2000 mm 00010000 % (D] beton rincheion
Fiyesy poziome. 000 00 em 000 0000 % [T beonreshonny
Fysy uhoine 000 2000 mm 000 10000 X [C teston eateoony
Fiyey w stislnch choigta shuponych 000 2000 mn 00010000 % [ bstonneseoony
Ubsthi mareristu 000 4000 % 00010000 % [ bstonreesticeny
Usshodzeria saberpheezed anbboozigch 000 10000 % 000 10000 % [T beton ricshesiony
Zorwenyzcrenss bk duta 000 10000 % [ beton rnsheopny
] sk by 000 10000 % [ beton rebeopny
|
b System Zorzadzania Mostami Kobsiowymi SMOK - =l
) Dere Pruagyd Nuedsis Widck Okna Pomoc

x| ||l ] oFle] B o= ela] 2]

&5 §ohemat lir koleiowych 7 101X
aena s ooo xaaas sk
[ Most 979000: Przeglad poditowowy 1,05, 2002 (o x| &
| | | wn| @0  Datn aktualizacil 31.05.2002
- - Ciechanowice .
Pyt | C: ez | 2 | Bty | Wi | F——t_ e
= Podoatn " Déwigygh prmgsba | Pomosi pergaba 1 ktyska prrgsba T Skals
[ oo [0 |[T 2| Ocmn B | | [T2] oma o5 || [T2] e B8 Marciszo S |
| JIl Ll || =~ o
Uschiodoeras [5e] (3] An
Rundzaj uszkodeonia Intensywnodé | Mozlegholé :
[T [T Ry siorewe | 20 20 _l_'“"'"‘
2|0 Uyt maberiohs 500 00 .
3 | Zarwncayszcran Mata Hm lﬂlﬂl
4 | Destnaizs mapenabu. 00 Hm =L Pest bocan.
5 L ren du
T s
] || D pee] ¢ | & [0ni] Linia 274 | Km 105,000
== &
B “{\{_Wf 4. =
—
- —
Kowary Gome: \\_\‘.\
Ogorzelec =
ar H‘H“\.
! . e LESICIVTIEE =~ = - (n _'—J
I [BFER N [T e A
[Progiom SMOI

Rys. 6.12. Ocena stanu technicznego podpory nr 1 (rodzaj konstrukcji: masywna, rodzaj materiatu:
beton niezbrojony) przy uzyciu funkeji ekspertowej FEST/E® w trybie kontekstowym:
a) lista potencjanych uszkodzen, b) parametry stwierdzonych uszkodzen i ocena stanu technicznego
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5ystem Zorzgdzania Mostam Koboiowymi SMOK. T alelx

Dare Proegiyd Nazgda Whdek Okna Pomos

R =TT A R T P == S Y
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K| =] o] o] @8] Data aktualizacyi 31.05.2002
Prasglad | & !, i || Zdnciai i | Pobony | Wrioski|
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Rys. 6.13. Ocena stanu technicznego dzwigaréw gtéwnych przgsta nr 2 (rodzaj konstrukeji:
blachownicowa, rodzaj materiatu: stal) przy uzyciu funkcji FEST/E® w trybie kontekstowym

4 Funkejn Eksperowa Stanu Technicznego x| spurtuwa Stany Technicznegy x|
PfJusmustagees - | * otinke  [E3Moat = pflusssosen - | K ome  [EMont £
E. N * Crate | Fomost = @ - * Cgit [T Pamost E

* Kot P Sciany crolowe sklepieh [~ * 3 i -
‘w‘“w . | ay cr sklepi = ‘ Pa— Kansrukcie Ii Sciany czolowe sklapian =
* Matoist H Cogla = * Malenst [ Cegla El
1 Beton ni
Usckodrenie Kl Beton throjony [ | Forieginge (%) | inensmwmode |
&1 Deformacje 20,00 Mala
= Kamied [T Rysy prostopadie do osi pregsia 10.00 s
[T Rysy prostopadhe do osi progsia 20,00 0.20
[ Zaniecryszczenia 60,00 Sradnia
50,00 Mala
10.00 Srednin
| Ocenn stanu technicznego 500 I Ocenn stanu tachnicznego zn

Rys. 6.14. Ocena stanu technicznego pomostu przesta sklepionego (rodzaj konstrukeji: $ciany czotowe,
rodzaj materialu: cegla) przy uzyciu funkcji ekspertowej FEST/E® w trybie bezkontekstowym:
a) definiowanie parametrow czesci sktadowej, b) opis uszkodzef i ocena stanu technicznego

Funkcja ekspertowa FEST/E° moze byé tez wykorzystywana w  trybie
bezkontekstowym jako samodzielna aplikacja. Uzywanie jej w takiej formie wymaga
kazdorazowo indywidualnego zdefiniowania przez uzytkownika podstawowych
danych identyfikujacych przedmiot oceny (rodzaj obiektu i oceniana czg$¢ sktadowa,
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rodzaj konstrukcji i materiatu). Dalsza procedura postgpowania jest analogiczna jak
w przypadku trybu kontekstowego: na podstawie jakosciowych (rodzaj uszkodzenia)
oraz ilosciowych (intensywno$¢, rozlegtosc) charakterystyk stwierdzonych uszkodzen
funkcja ekspertowa generuje proponowang ocene stanu technicznego. Na rysunku
6.14 przedstawiono przyktad oceny stanu technicznego $cian czolowych przesta
sklepionego przy wykorzystaniu funkcji ekspertowej w trybie bezkontekstowym.

Prezentowana funkcja ekspertowa FEST/E® zostata z powodzeniem przetestowana
jako narzedzie ekspertowe Systemu Zarzadzania Mostami Kolejowymi SMOK oraz
Systemu Zarzadzania Obiektami Komunikacyjnymi SZOK. W aplikacjach tych ocena
stanu technicznego proponowana przez funkcje ekspertowa ma charakter
wspomagajacy i moze by¢ zaakceptowana lub zmieniona przez uprawnionego
uzytkownika systemu. Szczegdtowy opis funkcji ekspertowej FEST/E® oraz metodyki
je§ wykorzystywania do oceny stanu technicznego obiektow mostowych zawieraja
prace[23], [24], [26], [27], [28], [29], [35], [52].

6.2.2. Modele geometrii typu E*

6.2.2.1. Zasady oceny stanu technicznego

Do oceny stanu technicznego obiektow reprezentowanych przy uzyciu modeli
geometrii typu E' zastosowano, podobnie jak w przypadku modeli typu E°,
znormalizowany wskaznik stanu technicznego ¢ . Wykorzystanie modeli geometrii
typu E' do opisu cech obiektéow mostowych umozliwia znacznie precyzyjniejsza
oceng ich kondycji niz w przypadku modeli typu E°. Zaproponowane w rozdziae 2.
metody zapisu parametréw technicznych obiektu mostowego oraz przedstawione
w rozdziale 3. zasady numerycznego opisu uszkodzen pozwalaja w takiej sytuacji na
stworzenie usci$lonego modelu eksploatowanego obiektu, z uwzglednieniem
lokalizacji i rozktadu intensywnosci wystepujacych uszkodzen.

W procesie oceny stanu technicznego obiektow reprezentowanych przy uzyciu
modeli geometrii typu E' zastosowano w ninigjszej pracy funkcje wrazliwosci na
uszkodzenia a)(f ), ktorych  koncepcje  przedstawiono w  rozdziale 5.
W proponowanym rozwiazaniu przyjeto dwa podstawowe parametry stanu
technicznego wyznaczane na podstawie funkcji wrazliwosci, a mianowicie:

* Slopien uszkodzenia p — charakteryzujacy maksymalny poziom wptywu

rozpatrywanego uszkodzenia (uszkodzen) na analizowana cechg ocenianej
czesci sktadowej obiektu:

p=MAX[w(]] (6.3)

gdzie operacja okreslona powyzszym wzorem dotyczy tylko tych przedziatow
wartosci  znormalizowanej wspdtrzednej & =x/L, dla ktérych funkcja

intensywnosci uszkodzen jest r6zna od zera ( | (E ) #0);
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o zakres uszkodzenia x — charakteryzujacy rozmiar wplywu rozpatrywanego

uszkodzenia (uszkodzen) na analizowana ceche ocenianej czesci sktadowe;j
obiektu; dla modeli geometrii klasy (e',p') wskaznik zakresu uszkodzenia
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

x=}[w(€)—w°(f)]df (64

gdzie:
w(cf ) — funkcja wrazliwosci ocenianego elementu z uwagi na rozpatrywana
ceche, wyznaczona dla uszkodzen o znanych parametrach i wyrazona
jako funkcja znormalizowanej wspdtrzednej & = x/L,

@’ (&) — funkcja wykorzystania rozpatrywanej cechy ocenianego elementu

w konstrukcji bez uszkodzen, wyrazona jako funkcja znormalizowang
wspotrzednej & = x/L,
L — dtugos¢ ocenianego elementu.
Zasady wyznaczania parametrow p oraz x zilustrowano na rys. 6.15, na

a,T

przykladzie funkeji wrazliwosei @, (E ) zginanego dzwigara, analizowanego

wcezesniej w rozdziale 5. (patrz rys. 5.26). W prezentowanym przykladzie
rozpatrywano wplyw uszkodzen typu ubytki materia/u na poziom wykorzystania
wytrzymatosci materiatu z uwagi na naprezenia normalne O oraz naprezenia styczne
T . Zgodnie ze wzorem (6.3) stopien uszkodzenia p rozpatrywanego elementu wynosi

(rys. 6.15):
p = MAX[wfz g (5)] =1,959

Zakres uszkodzenia x w rozpatrywanym przykladzie moze byé zgodnie ze
wzorem (6.4) wyznaczony jako:

1
x* = [t (€)-B2" ()ag =0.247
0

Funkcja «’(£) jest w tym przypadku identyczna z obwiednia BS” (&)
wykorzystania wytrzymalosci materialu z uwagi na naprezenia 0 oraz 7. Wartos¢
parametru  x jest rowna polu powierzchni obszaru przekroczenia poziomu
wykorzystania analizowanych cech elementu (wytrzymato$¢ z uwagi na naprezenia
normalne o oraz styczne 1) w rezultacie rozpatrywanych uszkodzefi, w poréwnaniu
do poziomu wykorzystania tych cech w elemencie nieuszkodzonym. Przedmiotowy
obszar, stanowiacy podstawe wyznaczenia wartosci wskaznika X , zaznaczono narys.
6.15. Wartosci stopnia uszkodzenia p oraz zakresu uszkodzenia x sa podstawa do
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okreslenia wartosci  znormalizowanego  wskaznika  stanu  technicznego

stanowiacego oceng stanu technicznego.

20

= == PR
é = Bsf(a/—MAx’[si(s)B;(e)]
e

Znormalizowana dtugos¢ elementu & [-]

Rys. 6.15. Przyktad sposobu okreslania stopnia uszkodzenia p oraz zakresu uszkodzenia x

w dzwigarze zginanym (patrz rys. 5.26)

Przedstawiong wyzej koncepcje wykorzystywania funkcji wrazliwosci W procesie
oceny stanu technicznego mozna uog6lnié¢ na wszystkie typy uszkodzen. Szczegdlowe
procedury wyznaczania parametrOw p oraz x zaleza od:

typu rozpatrywanych uszkodzen,

rodzaju ocenianej czesci sktadowej obiektu,
rodzaju konstrukcji ocenianej czesci,
rodzaju materiatu konstrukcyjnego.

Jako przyklad narzedzia ekspertowego wykorzystujacego te technologie do
wspomagania procesdbw  oceny stanu  technicznego obiektow — mostowych
przedstawiono w kolejnych podrozdziatach opracowana przez autora funkcje

ekspertowa FEST/E'. Przy tworzeniu tej aplikacji przyjeto nastepujace podstawowe
zasady:

wiedza wykorzystywana w funkcji ekspertowej jest pozyskiwana z bazy danych
systemu, od ekspertow, a takze jest uzyskiwana z wynikow analiz statyczno-
-wytrzymato$ciowych;

uszkodzenia stanowiace podstawe oceny stanu technicznego sa modelowane
przy wykorzystaniu funkcji intensywnosci uszkodzen, zgodnie z zasadami
przedstawionymi w rozdziale 3.;

ocena stanu technicznego jest wartos¢ znormalizowanego wskaznika stanu
technicznego ( ; oceny stanu technicznego moga przyjmowaé dowolne

wartosci z przedziatu [0,1];
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Rys. 6.16. Schemat funkcjonany procesu oceny stanu technicznego obiektu mostowego

przy wykorzystaniu funkcji ekspertowej FEST/E*
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« funkcja ekspertowa FEST/E" jest tworzona w technologii sieci hybrydowych
przy wykorzystaniu Kreatora Funkcji Ekspertowych NEURITIS (patrz rozdziat
4.);

e baza wiedzy wykorzystywana w funkcji ekspertowe) ma charakter otwarty,
umozliwiajacy jej aktualizowanie oraz uzupelnianie w miar¢ gromadzenia
w systemie informacji o stanie technicznym obiektow;

o funkcja ekspertowa jest zintegrowana 2z oprogramowaniem Systemu
wspomagajacego eksploatacje obiektow mostowych i wykorzystuje zasoby jego
bazy danych.

Ogolny schemat zastosowanej procedury oceny stanu technicznego czesci
sktadowych obiektu mostowego przedstawiono na rys. 6.16. Wybor bezposredniej lub
posredniej metody okreslania funkcji wrazliwosci, stanowigcych podstawe
wyznaczania parametrow stanu technicznego p oraz X, zalezy od typu
rozpatrywanych uszkodzen oraz cech przyjetego modelu geometrii. Szczegdly
agorytmu zastosowanego w funkcji ekspertowej FEST/E' przedstawiono na
przyktadach w dalszej czesci rozdziatu.

6.2.2.2. Architekturafunkcji ekspertowe)

Ogoélna architektura funkcji ekspertowej FEST/E' jest analogiczna do struktury
funkcji FEST/E®, ale Drzewo Zagadnienia zawiera w tym wypadku dodatkowy
poziom reprezentujacy uksztaltowanie przekroju poprzecznego analizowanego
elementu. Ostatecznie hierarchiczna budowa funkcji obejmuje nastgpujace poziomy:

» typ obiektu,

* rodzaj czesci konstrukcyjnej,

* rodzg konstrukgii,

* rodzaj materiatu,

* sposob uksztattowania przekroju poprzecznego.

Na najnizszym poziomie tej hierarchicznej struktury kazdej galezi jest przypisana
sie¢ hybrydowa wspomagajaca oceng stanu technicznego.

6.2.2.3. Architektura sieci hybrydowych

6.2.2.3.1. Ogdlna koncepcja

Kazda z sieci hybrydowych wchodzacych w skiad funkcji ekspertowej ma wlasna
specyficzna architekture i jest zbudowana z indywidualnie definiowanych
komponentéw. Sieci hybrydowe wykorzystywane w funkgji ekspertowej FEST/E" sa
generalnie bardzig zlozone niz sieci stosowane w funkcji FEST/E®. Wynika to
zarbwno z rozbudowanej, przewaznie 4-poziomowej struktury, jak i z koniecznosci
definiowania bardzigl skomplikowanych komponentow.

Technologi¢ tworzenia takiej sieci zaprezentowano ponizej na przykladzie
narzedzia wspomagajacego oceng stanu technicznego swobodnie podpartych stalo-
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wych blachownicowych dzwigarow gtownych. Model geometrii analizowanych
dzwigaréw przyjeto klasy (e',p"). Rozpatrywana sie¢ hybrydowa zostata oznaczona
jako BBS1 w nawiazaniu do klasyfikacji przedstawiong w tab. 6.3. Cyfra ,1”
w nazwie sieci jest identyfikatorem rodzaju przekroju poprzecznego — w prezentowa-
nym przykladzie jest to symetryczny przekrdj dwuteowy. Ogdlny schemat
funkcjonalny rozpatrywanej sieci pokazano narys. 6.17. Ze wzgledu na dos¢ ztozona
struktur¢ i znaczng liczbe komponentéw architekture III i IV poziomu sieci
przedstawiono oddzielnie na rys. 6.18 oraz 6.19, ktére prezentuja wybrane moduty
zwigzane z poszczegdlnymi typami uszkodzen. Architektura modulu ,,A”, nie
przedstawiona na szczegotowych rysunkach, jest analogiczna do rozwiazania modutu
»D” (rys. 6.18b), a modutu ,,P” —do uktadu przyjetego w module ,.F” (rys. 6.18a).

W prezentowanej sieci hybrydowej dane sa przesylane w jednym kierunku:
Zpoziomu o najwyzSzym numerze do poziomu oznaczonego jako |. Zgodnie
z ogolnym schematem funkcjonalnym (rys. 6.16) w proponowanym procesie oceny
stanu technicznego mozna wyr6znié cztery podstawowe etapy:

« okreslenie funkcji wrazliwosci ¢ (x) analizowangj czesci sktadowej obiektu na

uszkodzenia opisane przy uzyciu funkcji intensywnosci | (X);
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=z
o}
&
L]
C
=

UBYTKI MATERASL (u)l;;@

Rlmmaee Lyl

STAN TECHNICZNY
(R™ apm v

=
o
2
®
o

E USZKODZENIA ZABEZPIECZEN g
< > ANTYKOROZYINYCH (a)

e e e e m -
E MODUE"Z" ]3 (F)|zanEczvezczania (ZJ:)@

jmmmemeeceecem———————
E MODUE"P" I;><F> ZMIANY POSO ENIA (p) YP

i
<!
g !
3|

3~

Rys. 6.17. Schemat funkcjonalny sieci hybrydowej BBS1 wspomagajacej oceng stanu technicznego
stalowych blachownicowych dzwigaréw gtéwnych o dwuteowym przekroju poprzecznym
(funkcja ekspertowa FEST/EY)
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Rys. 6.18. Schematy funkcjonalne wybranych modutéw sieci hybrydowej BBS1 z rys. 6.17:
a) modut ,.F”, b) modut ,,D”, ¢) modut ,,Z”

wyznaczenie, na podstawie funkcji wrazliwosci oq(x), parametrow stanu

technicznego: stopnia uszkodzenia p' oraz zakresu uszkodzenia x' — wynika-
jacych z wystepujacych uszkodzefi;
okreslenie wartosci znormalizowanych wskaznikéw stanu technicznego (' dla

poszczegdlnych typow uszkodzen;

okreslenie ostatecznej oceny stanu technicznego rozpatrywanej czesci
sktadowej obiektu, z uwzglednieniem wplywu wszystkich typéw uszkodzen,
wyrazonej wartoscia znormalizowanego wskaznika stanu technicznego .
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Rys. 6.19. Schematy funkcjonalne modutdéw sieci hybrydowej BBS1 z rys. 6.17:
a) modut ,,U”, b) modut ,,C”

Narysunkach 6.17, 6.18 oraz 6.19 przyjeto nastepujace oznaczenia:

I%(x) — funkcja intensywnosci uszkodzen rodzaju, kategorii lub klasy i,
nalezacych do typu k;

W, (X) —uogolniona funkcja wrazliwosci na uszkodzenia typu k;

W (X) — uogdlniona funkcja wrazliwosci na uszkodzenia rodzaju, kategorii lub
klasy i, nalezace do typu k;
p¥ — stopien uszkodzenia z uwagi na uszkodzenia typu k;

x* — zakres uszkodzenia z uwagi na uszkodzenia typu k;
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p“ — stopien uszkodzenia z uwagi na uszkodzenia rodzaju, kategorii lub klasy i,

nalezace do typu k;
— zakres uszkodzenia z uwagi ha uszkodzenia rodzaju, kategorii lub klasy i,
nalezace do typu k;

ki

X

W* — znormalizowany wskaznik stanu technicznego z uwagi na uszkodzenia
typuk;

W~ — znormalizowany wskaznik stanu technicznego z uwagi na uszkodzenia
rodzaju, kategorii lub klasy i, nalezace do typu k;

 —znormalizowany wskaznik stanu technicznego ocenianej czgsci sktadowej lub
elementu obiektu mostowego;

(F) —funkcyjny komponent sieci hybrydowej;

(N) — neuronowy komponent sieci hybrydowe;

(R) —rozmyty komponent sieci hybrydowej.

Argumentem funkcji intensywnosci uszkodzen Ii(X) oraz funkcji wrazliwosci

w (X), wykorzystywanych w prezentowanej funkcji ekspertowej, jest wspotrzedna x

zdefiniowana w lokalnym ukladzie wspolrzednych kazdego elementu e’
zastosowanego w modelu geometrii obiektu. W praktyce czesto jest wygodnig
stosowaé¢ znormalizowang wspdtrzedna & = x/L, gdzie L jest dlugoscia elementu el

W niniejszej pracy, w zaleznosci od potrzeb, oba te uklady wspotrzednych sa
stosowane zamiennie.

Sposob wyznaczania funkcji wrazliwosci analizowanych czgs$ci skladowych
obiektu na uszkodzenia oraz wykorzystywania tych funkcji do oceny stanu
technicznego zalezy w decydujacym stopniu od rozpatrywanego typu uszkodzen oraz
od zastosowanego modelu geometrii obiektu. Mozna wyr6zni¢ tu dwie metody (rys.
6.16):

* bezposredniq, gdy funkcja intensywnosci uszkodzen moze by¢ bezposrednio
przyjeta jako funkcja wrazliwosci ocenianego elementu lub czesci sktadowej
obiektu; rozwiagzanie takie moze by¢ stosowane w odniesieniu do uszkodzen nie
powodujacych skutkdw statyczno-wytrzymatosciowych (np. uszkodzenia
zabezpieczen antykorozyjnych, zanieczyszczenia);

* posredniq, gdy niezbgdne jest przetworzenie funkcji intensywnosci uszkodzen
Zuwzglednieniem statyczno-wytrzymatosciowych efektow uszkodzen —
dotyczy to takich typow uszkodzen, jak np. ubytki materialu, utrata ciaglosci
materiatu, destrukcja powodujaca obnizenie wytrzymatosci.

Przy wyznaczaniu funkcji wrazliwosci metoda posrednia algorytm postgpowania
zalezy, zgodnie z ogdlnym schematem pokazanym na rys. 6.16, od tego, czy
zastosowany model geometrii oceniang konstrukcji jest statycznie wyznaczalny.
W przypadku najprostszych statycznie wyznaczalnych modeli klasy (e',p') kolejne
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etapy procesu oceny stanu technicznego, na przykltadzie uszkodzen typu ubytki
materiatu (modut ,,U” na rys. 6.19a), mozna scharakteryzowac nastepujaco:

okreslenie funkcji czutodei A, (I ) z uwagi na rozpatrywang klas¢ uszkodzen u;;
funkcje czutosci A, (I ) lub obwiednie czulosci sa bezposrednio predefiniowane

jako zasoby komponentéw funkcyjnych usytuowanych na IV poziomie Sieci
hybrydowej;

okreslenie obwiedni wykorzystania wytrzymalosci BR(X) z uwagi na
rozpatrywane wielkosci statyczne; obwiednie te sa generowane przez modut
andlityczny na podstawie szczegétowych — parametrow  technicznych
wprowadzonych do systemu przy uzyciu edytora graficznego (patrz np. rys.
2.11) oraz na podstawie informacji o0 obciazeniach uzyskiwanych z bazy danych
systemu;

wyznaczenie obwiedni wrazliwosci Q, (x,1) elementu zgodnie ze wzorem
(5.14) — w rezultacie wykonania operacji zaprogramowanych w komponencie
funkcyjnym nalV poziomie sieci hybrydowsy;

okreslenie, przy wykorzystaniu wzoru (5.17), funkcji wrazliwosci elementu
@, (x) na podstawie obwiedni wrazliwosci Q,(x,1) oraz funkgji
intensywnosci uszkodzen 1" (x) wprowadzonej do systemu przy wykorzystaniu
edytora graficznego (patrz np. rys. 3.19); operacja ta jest realizowana takze
przez komponent poziomu 1V;

skonstruowanie, zgodnie ze wzorem (5.13), uogolnionej funkcji wrazliwosci
, (X) uwzgledniajacej rownoczesny wpltyw wszystkich uszkodzen typu ubytki
materialu i Wyznaczenie stopnia uszkodzenia p" oraz zakresu uszkodzenia x‘

zgodnie ze wzorami (6.3) i (6.4); dziatania te wykonuje komponent usytuowany
nalll poziomiesieci.

Kolejne kroki to wyznaczenie warto$ci wskaznika stanu technicznego ("
(komponent na |l poziomie sieci) oraz okreslenie wartosci wskaznika stanu
technicznego ¢ , uwzgledniajacego wplyw uszkodzen wszystkich typoéw (komponent
napoziomiel).

Zastosowanie statycznie niewyznaczalnego modelu analizowang konstrukcji do
wyznaczania funkcji wrazliwosci metoda posrednia wymaga uwzglednienia wptywu
uszkodzen u; na redystrybucje sit wewngtrznych. W efekcie uzyskuje si¢ obwiednie

wykorzystania wytrzymatosci z uwzglednieniem uszkodzen Bui’R(X), co pokazano na

ogdlnym schemacie funkcjonalnym (rys. 6.16). Na tg podstawie, zgodnie ze wzorem
(5.11), jest okreslana funkcja wrazliwosci @, (X), a nastgpnie wyznaczane sa
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parametry stanu technicznego p" oraz x“ i w rezultacie — wskaznik stanu
technicznego " .

Dobor metody okreslenia funkcji wrazliwosci musi by¢ dokonany indywidualnie
dla poszczegdlnych czgsci sktadowych obiektu mostowego, z uwzglednieniem rodzaju
konstrukcji, modelu geometrii, rodzaju materiatu, typu uszkodzenia, ksztaltu przekroju
itp. Z uwagi na daleko idaca indywidualizacje sieci hybrydowych wspomagajacych
oceng stanu technicznego szczegotowe zasady prezentowanego rozwiazania
przedstawiono ponizej na konkretnych przyktadach.

6.2.2.3.2. Posrednia metoda wyznaczania funkcji wrazliwosci

Posrednia metode tworzenia i wykorzystywania funkcji wrazliwosci przedstawiono
na przykladzie dzwigaréw gléwnych przesta pokazanego na rys. 6.21. Do analizy
Wwybrano najczesciej stosowane w naszym kraju dzwigary gtéwne w postaci stalowych
blachownic o symetrycznym dwuteowym przekroju poprzecznym. W rozpatrywanym
przykladzie geometri¢ przesta odwzorowano przy wykorzystaniu najprostszego
modelu klasy (e',p"), a analize przeprowadzono zgodnie z obowiazujacym uktadem
norm projektowania [262], [263]. Ogdlna procedura konstruowania funkgcji
wrazliwosci na uszkodzenia jest analogiczna do przedstawionej w rozdziale 5.

Na potrzeby funkcji ekspertowej FEST/E" opracowano systematyke podstawowych
klas uszkodzen wystepujacych w analizowanych czesciach sktadowych obiektow.
Jako przyktad na rys. 6.20 pokazano klasy uszkodzen typu ubytki materiatu przyjete
dla blachownicowych i kratownicowych dzwigaréw gtéwnych.

W prezentowanym przyktadzie przyjeto uszkodzenia dzwigaréw gléwnych
W postaci ubytkow materiatu dolnej potki (uszkodzenie klasy u, wedtug oznaczef na

rys. 6.20), ktérych rozktad na dlugosci przesta jest opisany funkcja intensywnosci
| (E ) przedstawiona na rys. 6.22 jako funkcja znormalizowanej wspoirzednej
& =x/L . Miara intensywnosci uszkodzenia jest tu stosunek ubytku pola powierzchni
przekroju dolnego pasa AFp(f ) do zaprojektowanego pola powierzchni przekroju
tego pasa Fp(f ) W analizie uwzgledniono cigzar wlasny konstrukcji i elementow

niekonstrukcyjnych oraz obciazenia ruchome taborem kolejowym klasy k = —3 wedtug
[263].

Funkcje czulosci A, okreslajace stosunek naprezen w dzwigarze uszkodzonym do
naprezen w dzwigarze nieuszkodzonym, w przypadku dzwigarow o przekroju
dwuteowym zaleza od proporcji wymiardw przekroju poprzecznego. Parametry a , B
oraz y charakteryzujace te proporcje zaprezentowano na rys. 6.23, na ktorym

przedstawiono takze zakresy zmiennosci tych parametréw, okreslone na podstawie
analizy danych technicznych rzeczywistych obiektéw.
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Rys. 6.22. Funkcja intensywnosci ubytkéw materiatu klasy u, : 1" ((f) = AFp({)/ Fp ((f)

Wyniki analiz (rys. 6.24 oraz 6.25) pokazuja, ze funkcje czutosci dZzwigara na
ubytki materiatu klasy u; w minimalnym stopniu zaleza od wartosci parametrow f3

oraz y . Zaréwno dla naprezen normalnych o, jak i naprezen stycznych 7 wplyw ten
nie przekracza 2-3% dla rzeczywistych zakreséw zmiennosci wartosci parametréw
i y oraz dla spotykanych w praktyce zakresow intensywnosci uszkodzen. Funkcje



276

czutosci z uwagi na naprezenia normalne o, jak i z uwagi na naprgzenia styczne T
zaleza natomiast w istotny sposdb od wartosci parametru a, co pokazano
odpowiednio narys. 6.26a oraz 6.29a.

a) b)
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A
y &
a_FV B N| ‘hp o YT
- A _. 03 A
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Rys. 6.23. Proporcje wymiaréw przekroju poprzecznego swobodnie podpartych
blachownicowych dzwigaréw gléwnych o przekroju dwuteowym (na podstawie analizy
wybranych przeset kolejowych): a) przyjete oznaczenia, b) wartosci parametru Q ,
¢) wartosci parametru 3, d) wartodci parametru y
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a) b)
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Rys. 6.24. Funkcje czutosci dZzwigaréw dwuteowych na ubytki materiatu klasy u, z uwagi
na naprezenia O : a) dla réznych wartosei parametru 3 przy a =0,269 oraz y =11,67,
b) dla réznych wartosci parametru y przy o =0,269 oraz 3 =125,0
a b
) 1.25 ) 1.25 ‘ ‘ ‘
120 —o—beta=268.88 120 gamma=5.95
= ——beta=190.13 = o~ gamma=8.10
=< —o—beta=125.00 = —o—gamma=11.66
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Intensywnos$é uszkodzenia 7 [-]

Intensywnos$é uszkodzenia 7 [-]

Rys. 6.25. Funkcje czutosci dZzwigaréw dwuteowych na ubytki materiatu klasy u, z uwagi

na naprezenia T : a) dla réznych wartosci parametru 3 przy a =0,269 oraz y =11,67,
b) dla réznych wartosci parametru y przy a =0,269 oraz 3 =125,0

Obwiednig czutosci A7 (a, I) z uwagi na napr¢zenia normalne o dla dowolnych

warto$ci parametru 0 oraz dla dowolnej intensywnosci ubytkéw materiatu klasy u;
przedstawiono na rys. 6.26a. Na rysunku 6.26b zaprezentowano funkcje¢ czulosci
A, (I)=/\‘J1 (0,269,1) dzwigara analizowanego w przykladzie, wyznaczona na

podstawie obwiedni czutosci A7 (a,1).
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Rys. 6.26. Czutos¢ dzwigaréw gtéwnych na ubytki materiatu klasy — u, , z uwagi na napr¢zenia O :

a) obwiednia czulosci /\gl(a, | ), b) funkcja czutosci A‘Jl (I ) dla a =0,269

Na podstawie funkcji czutosci /\fjl(l) oraz uogdiniong obwiedni BZ(E)
wykorzystania wytrzymatosci z uwagi na naprgzenia normalne o, pokazanej na
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rys. 6.27, mozna zdefiniowa¢ obwiedni¢ wrazliwosci analizowanego dzwigara na
naprezenia O . Zgodnie ze wzorem (5.14) operacjg t¢ mozna zapisa¢ w postaci:

Q5 (&.1)=83 (N (1) (65)

Wykres obwiedni wrazliwosei QJ(€,1) przedstawia rys. 6.28a Funkdja ta
prezentuje stosunek maksymalnych naprezen normalnych o w Kkonstrukgji

uszkodzonej do wytrzymatosci materiatu R, dla dowolnego przekroju dzwigara i dla
dowolng intensywnosci uszkodzenia.

Na podstawie obwiedni wrazliwosci Q7 (E | ) mozna w prosty sposob wyznaczy¢
funkeje wrazliwosei wf (§) elementu na uszkodzenia typu u, opisane funkcja

intensywnosci 1'(£) przedstawiona na rys. 6.22. Posta¢ funkcji wrazliwosci W, &)

dla analizowanego dzwigara prezentuje rys. 6.28b.

Funkcje wrazliwosci z uwagi na naprezenia styczne T mozna wyznaczy¢
w analogiczny sposob jak w przypadku naprezen o . Kolejne etapy tego procesu to:

* wyznaczenie funkcji czutosci A, (1) na podstawie obwiedni czulosci A, (@.1)

—rys. 6.29;
* zdefiniowanie uogolnionej obwiedni wykorzystania wytrzymatosci z uwagi na

naprezenia styczne Bf (E ) —rys. 6.30;

* skonstruowanie obwiedni wrazliwosci Q; (E | ) dzwigara na uszkodzenia klasy
U, Z uwagi na naprezenia styczne T —rys. 6.31g;

* okreslenie funkcji wrazliwosci elementu o (€) na uszkodzenia analizowane
w przyktadzie —rys. 6.31b.
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Znormalizowana diugos¢ elementu & [-]

Rys. 6.27. Uog6lniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci
z uwagi na napre¢zenia normalne 0 : B3 (f)
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Rys. 6.28. Wrazliwo$¢ dzwigaréw giéwnych na ubytki materiatu klasy U, —z uwagi na naprezenia O :
a) obwiednia wrazliwosci Q (£, 1), b) funkcja wrazliwosei o (€) nauszkodzenia

o intensywnosci jak narys. 6.22
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Rozpatrywane uszkodzenia powoduja rownoczesne zmiany zarowno naprezen
normalnych o, jak i naprezen stycznych 7, a wigc do oceny stanu technicznego

nalezy skonstruowa¢ funkcj¢ wrazliwosci wi T’ (cf ) uwzgledniajaca obie te wielkosci.

Na podstawie wzoru (5.11) taka globalna funkcja wrazliwo$ci moze by¢ wyznaczona

jako:

a,T - ag T
of" (€)= max[B3 €) B (€] (656)
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Rys. 6.29. Czutos¢ dzwigaréw gléwnych na ubytki materiatu klasy U, —z uwagi na naprgzenia T :

a) obwiednia czutosci /\Ll(a, I ), b) funkcja czutosci /\lTh (I ) daa =0,269
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Rys. 6.30. Uogdlniona obwiednia wykorzystania wytrzymatosci
z uwagi na naprezenia styczne T : B,Tq (E)
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Rys. 6.31. Wrazliwo$¢ dzwigaréw giéwnych na ubytki materiatu klasy U, —Zz uwagi na napre¢zenia T :
a) obwiednia wrazliwosci Qf (£,1). b) funkeja wrazliwosci o, (&) nauszkodzenia

o intensywnosci jak narys. 6.22
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Rys. 6.32. Funkcje wrazliwosci dzwigaréw gléwnych na ubytki materiatu klasy U, o intensywnosci

jak na rys. 6.22: a) funkcja wrazliwosci wli’r (E) uwzgledniajgca rownoczes$nie napregzenia normalne 0

oraz naprezenia styczne T , b) funkcja wrazliwosei ™7 (E ) uwzgledniajaca rownoczesnie
1

naprezenia normalne O , naprgZenia styczne T oraz naprezenia zastgpeze O, ,

¢) szczegot ,,A” konstrukeji funkcji wrazliwosei ] ™% (E )
1
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Rys. 6.33. Funkeja intensywnosci ubytkéw materiatu klasy u,: 1" (E ) =AF,, (f )/ F., (f )

Wykres tej funkcji dla analizowanego dzwigara przedstawia rys. 6.32a.

Zgodnie z przedstawiona wyzej procedura mozna uwzglednia¢ w analizie takze
inne wielkosci statyczne istotne z punktu widzenia oceny kondycji obiektu
mostowego. Na rysunkach 6.32b oraz 6.32c pokazano przykladowo wyniki
uwzglednienia dodatkowo wrazliwosci rozpatrywanego dzwigara z uwagi ha

naprezenia zastgpcze 0,. W takiej sytuacji globalna funkcja wrazliwosci &% &)

jest wyznaczana jako:
oo+ (€)=max(pg (¢). B (€). B2 (2) 67

a

Z poréwnania funkcji wrazliwosci @ (&) oraz w) % (£), pokazanych
odpowiednio na rys. 6.32a i 6.32b, wynika, iz uwzglednienie dodatkowo w analizie
naprezen o, wplywa na nieznaczna zmiang funkcji wrazliwosci w przedziale od
§=084do é=090.

Przedstawiona metoda analizy umozliwia takze uwzglednianie réwnoczesnego
wplywu uszkodzen réznych klas. Jako przyktad rozpatrzono dodatkowe uszkodzenia
analizowanego dzwigara w postaci ubytkéw materiatu Srodnika (klasa uszkodzen u,
wg rys. 6.20). Funkcje intensywnosci tych uszkodzen prezentuje rys. 6.33. Funkcje
czutosci elementu na ubytki materialu klasy u, z uwagi na napr¢zenia normalne o
oraz styczne T pokazano odpowiednio narys. 6.34 oraz rys. 6.35.

Wynikowe funkcje wrazliwosci dzwigara na ubytki materiatu, opisane funkcja
intensywnosci |, (€) zrys. 6.33, przedstawiono kolgjno narys. 6.36:

* narys. 6.36a— funkcj¢ wrazliwosci z uwagi na naprgzenia normalne o ,
* narys. 6.36b — funkcje¢ wrazliwosci z uwagi na naprezenia styczne T ,
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* narys. 6.36c — funkcje wrazliwosci uwzgledniajaca rodwnoczesnie naprezenia
O orazr.

Sumaryczng funkcja wrazliwosci dzwigara na rownoczesne wystapienie ubytkdw
materiatu klasy u, wg rys. 6.22 oraz klasy u, wg rys. 6.33, z uwagi na naprezenia

normalne o oraz styczne T, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

o (€)= MAXfug* (€) et €)] (69
Wykrestg funkcji zaprezentowano narys. 6.37.
a)
2
b)
1.30
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Rys. 6.34. Czulos¢ dzwigaréw gtéwnych na ubytki materiatu klasy u, —z uwagi na naprezenia O :

a) obwiednia czutosci /\54 (a, | ), b) funkcja czutosci Ai (I ) dla o =0,269
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Rys. 6.35. Czulos¢ dzwigarow gtownych na ubytki materiatu klasy u, —z uwagi na naprezenia T :

a) obwiednia czulosci /\54 (a, I ), b) funkcja czulo$ci AL (I ) da a =0,269

Stan techniczny rozpatrywanych w przyktadzie dzwigarow charakteryzuja:
* stopien uszkodzenia p, ktory dla kazdego z analizowanych uszkodzen i mozna
wyznaczy¢ jako:

o' =max [ (¢)] (69)
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Rys. 6.36. Funkcje wrazliwosci dzwigarow gtdwnych na ubytki materiatu klasy u, o intensywnosci
jak na rys. 6.33: a) funkcja wrazliwosci zZ uwagi na naprg¢zenia normalne 0 — a{i (E),
. 1 .. . . . T
b) funkcja wrazliwosci z uwagi na naprezenia styczne T — W, (E ) ,

c) funkcja o_{i’r (f) uwzgledniajaca wrazliwo$¢ z uwagi na naprezenia normalne 0 oraz styczne T
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— p®=1.195

@ ()= waxg ) €] 20, 1200w
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Wskaznik wrazliwosci o7 [-]

0.0
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Znormalizowana dtugos¢ elementu ¢ []

Rys. 6.37. Funkcjawrazliwosci «’”’ (E ) dzwigaréw gléwnych na réwnoczesne wystapienie ubytkdéw
materiatu klasy 1, wgrys. 6.22 oraz klasy u, wgrys. 6.33 —z uwagi na naprezenia normalne 0
oraz styczne T

1.2
p=1112 \ Xx =0.081

=10 /f;;//,/,/,/////////////////{/{g/;m
e ///
ﬁ 0.6
£ ,
E 0.4 Z ~ =
g 0.2 RS _—

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Znormalizowana dtugos$¢ elementu & [-]

Rys. 6.38. Funkcja wrazliwosci aff"” ({) dzwigaréw glownych przesta z rys. 6.21 na obnizenie

wytrzymalosci materiatu o 10%

zakres uszkodzenia x , ktory w prezentowanym przyktadzie mozna wyznaczy¢
jako:
1

x' = [lof " (€)-B2" (¢)ae (6.10)

0
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Rys. 6.39 Wrazliwos¢ dZwigardw gléwnych z nakladkami na ubytki materiatu klasy u,
—z uwagi nanaprezenia O : a) obwiednia wrazliwosci _Qli (E N ), b) funkcja wrazliwosci (;_)3l ({ )

na uszkodzenia o intensywnosci jak na rys. 6.22
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Wartosci wskaznikow p oraz x dla analizowanych uszkodzen A, B i C podano na

rys. 6.37.

Przedstawiona wyzej procedura tworzenia i wykorzystywania funkcji wrazliwosci
konstrukcji na uszkodzenia typu wubytki materialu moze by¢é stosowana do
modelowania wrazliwosci obiektow mostowych takze na inne typy uszkodzefi.
Przyktad analizy wrazliwosci konstrukcji na obnizenie wytrzymatosci materiatu, czyli
uszkodzenie nalezace do typu destrukcia materialu, przedstawia rys. 6.38. W
przyktadzie tym przyjeto, ze w wyniku badan materialu dzwigaréw gldwnych przesta
pokazanego na rys. 6.21 stwierdzono obnizenie wytrzymatosci materialu o 10% w
stosunku do wartosci projektowanej. W efekcie w konstrukcji nie wykazujacej
zadnych innych uszkodzen nastapi przekroczenie dopuszczalnego poziomu
wykorzystania wytrzymatosci materiatu. Projektowana obwiedni¢ wykorzystania

wytrzymatosci B (€) oraz funkcje wrazliwosci na obnizenie wytrzymatosci «f” (£)
przedstawiono narys. 6.38.

‘ ‘
W (&) \ p® =1.089
o> O
:1_. / | f
3 xB=0032 Ky
5
D
g /
3 o, (€) )<
H — A
3
=
E \ // \
2]
=
0.0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1.0

Znormalizowana dtugos¢ elementu / [-]

Rys. 6.40. Funkcja wrazliwos¢ dzwigardow gltdéwnych z nakladkami 0)31 T ({ ) uwzgledniajaca naprezenia

normalne g oraz styczne T

Wszystkie przedstawione procedury definiowania obwiedni i funkcji wrazliwosci
moga by¢ zastosowane takze w odniesieniu do dzwigaréw o zmiennej sztywnosci.
Mozliwos¢ te zilustrowano na przyktadzie przesta z rys. 6.21, ktérego dzwigary
gléwne wzmocniono dodatkowymi naktadkami pasa gornego i dolnego, kazda
0 przekroju poprzecznym 300 mm na 12 mm. Nakladki, usytuowane symetrycznie
wzgledem sSrodka rozpigtosci przesta, zastosowano na dlugosci 8,00 m. Analize
przeprowadzono dla obcigzen statych oraz obciazen ruchomych taborem kolgowym
klasy k = 0, przy przyjeciu uszkodzen jak na rys. 6.22.
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Obwiedni¢ wrazliwosci Q7 (E ,I) Z uwagi na naprezenia normalne o oraz
geometryczng ilustracj¢ sposobu konstruowania funkcji wrazliwosei ), (E ) pokazano

na rys. 6.39a. Ostateczny ksztalt funkcji wrazliwosci a)ffl (E ) prezentuje rys. 6.39b. Po
uwzglednieniu w analizie naprezen stycznych T mozna okresli¢ funkcje wrazliwosci
" (E ), ktorg) wykres przedstawiono na rys. 6.40. Na rysunku tym podano takze
wartosci stopnia uszkodzenia p oraz zakresu uszkodzenia x odpowiadajace
analizowanym uszkodzeniom.

6.2.2.3.3. Bezposrednia metoda wyznaczania funkcji wrazliwosci

Zastosowania funkcji wrazliwosci, zaproponowanych w rozdziale 5. jako jedno
z narzedzi analizy statyczno-wytrzymalosciowej, moga by¢ rozszerzone na inne typy
uszkodzen, w tym na uszkodzenia nie powodujace skutkow statyczno-
-wytrzymatosciowych. W odniesieniu do niektdrych uszkodzen (np. zanieczyszczen
czy uszkodzen zabezpieczen antykorozyjnych) ich lokalizacja na dlugosci
analizowanego elementu nie ma z reguly wplywu na ocen¢ stanu technicznego.
W takich sytuacjach mozna przyjac, ze wrazliwos¢ ocenianej czesci sktadowej obiektu
mostowego jest wprost proporcjonalna do intensywnosci rozpatrywanego
uszkodzenia. W sensie geometrycznym konsekwencja takiego zatozenia jest przyjecie
obwiedni wrazliwosci Qa(f , I) w postaci plaszczyzny przechodzacej przez o$
znormalizowanej wspotrzedng &, co pokazano na rys. 6.41 prezentujacym przyktad
modelowania wrazliwosci elementu na uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych.
Funkcja wrazliwosci a)a(f ) jest tu wyznaczana bezposrednio na podstawie funkcji

intensywnosci uszkodzenia Ia(f ) Funkcje intensywnosci uszkodzenia Ia(f )
przedstawia rys. 6.41a, natomiast obwiedni¢ wrazliwoSci Qa(f ,I) i Sposob g
wykorzystania do okreslenia funkcji wrazliwosci w, (E ) — rys. 6.41b. Wyznaczona
funkcje wrazliwosci a)a(E ) analizowanych dzwigarow na uszkodzenia zabezpieczen

antykorozyjnych opisane funkcja | a(f ) zaprezentowano narys. 6.41c.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami stan techniczny rozpatrywanego elementu
charakteryzuja dwa parametry wyznaczone przy wykorzystaniu funkcji wrazliwosci:

* stopien uszkodzenia p = MAX[wa (E )] =0,300,
1
« zakres uszkodzenia x :‘[wa (£)d& =0,045.
Na podstawie tych parametrow oceniany jest stan techniczny analizowanego

elementu, a jego miarg jest wartos¢ znormalizowanego wskaznika stanu
technicznego ¢ .
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Rys. 6.41. Bezposrednia metoda wyznaczania funkcji wrazli

wosci na podstawie funkcji intensywnosci

uszkodzenia: @) funkcja intensywnosci uszkodzenia | a(rf ), b) obwiednia wrazliwosci Q (E | )

na uszkodzenia zabezpieczen antykorozyjnych oraz geometryczna ilustracja sposobu konstruowania
funkcji wrazliwosci ), (E) c) funkcja wrazliwosci o, (E) okreslona

na podstawie funkgji intensywnosci u

szkodzenia 12(£)
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6.2.2.3.4. Ocena stanu technicznego na podstawie stopniai zakresu uszkodzenia

Zgodnie z proponowang procedura (rys. 6.16) ocena stanu technicznego
poszczegolnych czesci sktadowych obiektow mostowych jest formutowana na
podstawie dwdéch parametrow stanu technicznego: stopnia uszkodzenia p oraz
zakresu uszkodzenia x . Do tworzenia ocen sa wykorzystywane rozmyte komponenty
sieci hybrydowej, ktore na podstawie wartosci parametréw p oraz X, na drodze

przyblizonego (rozmytego) wnioskowania, okreslaja wartosci znormalizowanego
wskaznika stanu technicznego (. Wartos¢ wskaznika ( stanowi oceng stanu
technicznego rozpatrywanej czesci sktadowej obiektu mostowego.

Kazdy komponent stosowany do oceny stanu technicznego jest definiowany
i programowany indywidualnie, w zaleznosci od:

* rodzaju ocenianej czesci sktadowej lub elementu obiektu,

* rozpatrywanego typu uszkodzen,

* rodzaju rozwiazania konstrukcyjnego,

e rodzaju materiatu,

* przyjetych kryteriéw oceny stanu technicznego,

 zastosowanych a gorytmoéw wnioskowania.

Proces generowania ocen stanu technicznego omdwiono ponizej na przykladzie
komponentu rozmytego, wspomagajacego ocen¢ stanu technicznego stalowych
dzwigaréw blachownicowych z uwagi na ubytki materialu. Komponent ten jest
usytuowany na Il poziomie sieci hybrydowej BBSL (rys. 6.17) i jest oznaczony jako
»UBYTKI MATERIALU”.

Funkcje  przynaleznosci  przestanek  regut  wnioskowania,  przyjete
w prezentowanym przyktadzie dla stali St3M, przedstawiono na rys. 6.42a (dla stopnia
uszkodzenia p) oraz na rys. 6.42b (dla zakresu uszkodzenia x). Funkcje

przynaleznosci konkluzji regut wnioskowania (wskaznik stanu technicznego ()

prezentuje natomiast rys. 6.42c. Baza regul wnioskowania przyblizonego zawiera
osiem regul, ktére zestawiono na rys. 6.42d.

Przyktad przebiegu procesu przyblizonego wnioskowania z uzyciem funkcji
przynaleznosci oraz regul przedstawionych na rys. 6.42 prezentuje rys. 6.43.
Zastosowano tu metode MIN-MAX z wykorzystaniem operatora implikacji
Mamdaniego (patrz rozdziat 4.), a do agregacji przestanek w regutach — operator MIN.
W procesie ostrzenia (defuzyfikacji) zastosowano rozszerzona metode srodka
ciezkosci. W prezentowanym przyktadzie dla stopnia uszkodzenia p =1075 oraz

zakresu uszkodzenia x =0,02 uzyskano oceng¢ stanu technicznego wynoszaca
¢ =0,41 w znormalizowang skali od 0 do 1.

Sposdb definiowania wilasciwosci rozmytego komponentu realizujacego opisany
wyzej proces oceny stanu technicznego dzwigaréw blachownicowych przedstawiono
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na kolejnych rysunkach ilustrujacych podstawowe fazy przygotowania komponentu
przy uzyciu systemu NEURITIS. Mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy:

opis

oraz definiowanie
komponentu (rys. 6.44);

charakterystyk wszystkich wejs¢

oraz  wyjs¢

definiowanie funkcji przynaleznosci poszczegdlnych wejs¢ i wyj$¢ komponentu

(rys. 6.45);

okreslenie regut przyblizonego wnioskowania (rys. 6.46a);
wybdr operatoréw wykorzystywanych w procesie wnioskowania (rys. 6.46b).

n
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Rys. 6.42. Funkcje przynaleznosci przeslanek i konkluzji regut przyblizonego wnioskowania
w komponencie rozmytym ,,UBYTKI MATERIALU” sieci hybrydowej BBS1:
a) przeslanka ,,stopiefi uszkodzenia p”, b) przestanka ,,zakres uszkodzenia X"

¢) konkluzja ,.wskaznik stanu technicznego (J/ ”, d) baza regut wnioskowania



0/\ A A
1 - 10 10 /A\
005% 15 £ 0% | 0.1;( °%% 10
|
A | A
R5 |
|
0045 | ==> 0045 |
7" | A
R4 | |
|
i
I
0%5% 5> 095
|
12/\ 1'(7)/ \ | 1'(7)/ N
R6 |
\
|
| \
Y
005 15 ;7 0055 1 0.1;( 0'00‘.0% 0>
p =1.075 x =0.02 n
m
////// 7
%

7

7

10

o y=o041

WskaYhik stanu technicznego
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Przedstawiony wyzej komponent rozmyty ,,UBYTKI MATERIALU” zastosowano
do oceny stanu technicznego dzwigarow gldwnych, ktorych funkcje wrazliwosci
o’ (E ) prezentuje rys. 6.37. Wyniki oceny w postaci wartosci wskaznika stanu
technicznego ¢ dla réznych wariantow réwnoczesnego wystepowania uszkodzeni

zestawiono w tab. 6.4.

Sposob oceny stanu technicznego czesci sktadowych obiektow mostowych na
podstawie stopnia uszkodzenia p oraz zakresu uszkodzenia x ma charakter ogolny
i moze by¢ stosowany przy dowolnych modelach geometrii rozpatrywanej konstrukcji.
Pozwala on takze na uwzglednianie w ocenie stanu technicznego innych rezultatéw
analiz statyczno-wytrzymatosciowych niz sity wewngtrzne —na przyktad ugigc.

a) Winéciwnéci komponentu: UBYTE]I MATERIAEL x|

# Intarinjs komponenty | ([ Parametry | [ Prynaloznogé |l Requty mzmyte | b Test |

* Nazws  [UBYTEI MATERIALL
* Opis: |Dc¢nn stanu

o [ Nezwa [ Opis [ Jednosta | Typ pola |
1| Fo ® Stopien uszkodzenia REAL 1% 1 (0.00 - 1,50)
2| chi & Zakres uszkodzenia REAL 1% 1 (0,00 - 0,10)

= Wskatmk stanu lechnicinego REAL 1x1 (0.00 - 1,00)

Neuritis* 2002 Cancal
‘Winéciwosci wojécia: Ro E
b)  Idantyfikncia

* Horwe: [T * Jodnostka: -]

* Opis. [Stopief uszkodzenio
Webirz |
[[oemeiaalL T v Em@m0 |
Charnkbenystyka domych
@ Eczha recrywista = Minimum: non
ezt palana * Moksimum: 1.50
" hezbarozmyda * Danyginia: 000
* Procyja: 2‘3.
I Zhidr wanadci loksykalnych -
 Charaktarystykn macierry danych
—+ 1 3 [ Praetwarzanie pakistows
!m [™ Dornyéinia jadnastikown
U=
-

Rys. 6.44. Rozmyty komponent ,,UBYTKI MATERIALU":
a) opis wejs¢ 1 wyjs¢ komponentu, b) definiowanie parametrow wejscia ,.Ro”
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Mozliwosci te omdwiono na przykladzie przesta z rys. 6.21 modelowanego jako
ruszt plaski przedstawiony na rys. 6.47a. Analize stanu technicznego dzwigarow

gldéwnych przeprowadzono przyjmujac, ze dzwigar A doznal uszkodzenia
polegajacego na ubytku materiatu dolnej pdtki. Uszkodzenie to o intensywnosci

I =AF, /F, =0,4 wystepuje na odcinku dtugosci 2,00 m zlokalizowanym w sposéb

pokazany na rys. 6.47a. W analizie uwzgledniono wptyw rozpatrywanego uszkodzenia
na naprgzenia normalne 0 oraz na pionowe ugigcia Az.

a) ‘Wingciwoici komponentu: UBYTEl MATERIAEL

o Interajs | > i

y 10 ‘|];ﬁsgulymmma|}.Tm|
Fole komgonenty Uktad zbior | Podglad |
Ro
Chi * Nozwa:  [Ro
Pai
Fodraj
wielokgina lewostronna
obustronna
wiszlokglna ubustronna
winlokgtna prawostronng
Neuritis* 2002 [ ok ] o
b) ‘Wiaiciwodci komponentu: UDYTEI MATERIALL

o Interajs | (1] y D : | . Feguty rozmyte | lb Test |
@

e i |

1ap

Pai

ka1

Neuritis* 2002 I Y

Rys. 6.45. Rozmyty komponent ,,UBYTKI MATERIALU”: a) definiowanie zbioréw rozmytych
wejscia ,,R0”, b) wykresy funkcji przynaleznosci zdefiniowanych zbioréw
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réci komponentu: UDYTE] MATERIALL

I

dci komponentu: UDYTE] MATERIALL

Rys. 6.46. Rozmyty komponent ,,UBYTKI MATERTALU”: a) definiowanie regut
przyblizonego wnioskowania, b) definiowanie parametréw (operatoréw) wnioskowania

Uzyskane wyniki przedstawiono: dla uszkodzonego dzwigara A — na rys. 6.47b
oraz dla nieuszkodzonego dzwigara B — na rys. 6.47c. Dla kazdego z dzwigaréw
pokazano:

* obwiedni¢ wykorzystania dopuszczalnych ugie¢ Az w  konstrukcji
nieuszkodzong BR («f), wartosci rzednych tej obwiedni wyznaczono jako
iloraz wartosci obwiedni ugie¢ konstrukcji nieuszkodzonej i wartosci ugiecia
dopuszczalnego R™, ktére dla rozpatrywanego przesta wynosi R = L/600;



299

* funkcj¢ wrazliwosci dzwigara na rozpatrywane uszkodzenie okreslona z uwagi
na ugigcie Az i oznaczong jako a.ﬁlz(f);

* obwiedni¢ wykorzystania wytrzymatosci materialu z uwagi na naprezenia
normalne o , oznaczona jako BZ(&);

» funkcj¢ wrazliwosci dzwigara na rozpatrywane uszkodzenie okreslona z uwagi

na naprezenia 0 i oznaczona jako ] (E )

Tab. 6.4. Ocena stanu technicznego dzwigaréw gtéwnych na podstawie funkcji wrazliwosci ¢’ (E )

zrys. 6.37
. Stopien uszkodzenia Zakres uszkodzenia Znormallzowaqy wskaznik
Uszkodzenia stanu technicznego
P X
Y
A 0,844 0,017 0,882
1,195 0,032 0,132
Cc 0,906 0,020 0,845
A+B 1,195 0,049 0,099
A+C 0,906 0,037 0,835
B+C 1,195 0,052 0,092
A+B+C 1,195 0,069 0,058

W prezentowanym przykladzie globalna obwiednia wrazliwosci, uwzgledniajaca
naprezenia 0 oraz ugigcia Az, jest identyczna z funkcja wrazliwosci z uwagi na
naprezenia 0, gdyz af] 22(8) = MAX[(A)SZ (&), qulz(E )] =) (€). Na podstawie wartosci
parametrow p oraz x (rys. 6.47) mozna, przy uzyciu przedstawionej wyzej
procedury przyblizonego wnioskowania realizowanego przez komponent rozmyty,
okresli¢ wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego (¢ . Dla

rozpatrywanych dzwigarow wskazniki te przyjmuja wartosci: (¢, =0,00 oraz
Yg=0,64.



300

y
a) A
1'"=Al/F,=0.40
® W
. ® >
3000 3000 3000 { 3000 { 3000 3000 X
10200 2000 5800
18000
b) 16 T
p=1522
|
14 —_—
X =005 o () = (@)
—12 DZWIGAR A
= — rd
3
3 10
[
£ 05 T, s,/
; / 40 \
E 0.6 7 \ A
/ — N
£ 04 ~ BEO_ | S
g / // \\‘\
0.2
0.0
0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00
Znormalizowana dtugos$¢ elementu & [-]
0 16
14
— 12 DZWIGAR B W (€)= w™(@)
4 0019 p=1 —
ERT
2
[+
2 o8 2
2 06
T
< 04
2 \
02 \\
0.0
0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00

Znormalizowana dtugos$¢ elementu & [-]

Rys. 6.47. Wyznaczanie parametréw stanu technicznego dzwigaréw gtownych przesta z rys. 6.21
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b) funkcja wrazliwosci dzwigara A, c) funkcja wrazliwosci dzwigara B
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6.2.3. Ocena stanu technicznego obiektow na podstawie
ocen stanu ich czesci skladowych

Przedstawiona w niniejszej monografii metodyka okreslania stanu technicznego
umozliwia, przy wykorzystaniu wspomagajacych narzedzi ekspertowych,
ujednolicona ocen¢ podstawowych czesci skladowych obiektow mostowych.
W systemach wspomagajacych eksploatacje infrastruktury mostowej niezbedne jest
takze zdefiniowanie sposobu oceny stanu technicznego catego obiektu. Oceny takie to
z reguly miary liczbowe okreslone w przyjetej skali ocen stanu technicznego. Miary te
sq wykorzystywane przede wszystkim do poréwnywania stanu technicznego obiektow
objetych dziatlaniem systemu, a w Konsekwencji do planowania dziatan
utrzymaniowych i dystrybucji zwiazanych z tym funduszy.

W niektorych z uzytkowanych obecnie na swiecie systemOw taka globalna ocena
stanu obiektu jest formutowana na specjalnie okreslonych zasadach, bez formalnego
powiazania z ocenami poszczegolnych elementow obiektu. W wielu innych systemach
ocena stanu technicznego obiektu jest okreslana na podstawie ocen stanu czesci
skltadowych, przy wykorzystaniu algorytmu obowiazujacego w calym systemie.
Regula przyjeta praktycznie we wszystkich systemach jest okreslanie stanu
technicznego obiektu w formie pojedynczej oceny liczbowe. Ocena taka
z koniecznosci jest pewna uSredniona miarg stanu obiektu i najczesciej nie
odwzorowuje w dostatecznym stopniu rzeczywiste sytuacji.

Dla zapewnienia petniejszego obrazu stanu kazdego obiektu mostowego proponuje
si¢ wykorzystywanie w komputerowych systemach wspomagajacych dwdch innych
sposobow reprezentacii stanu technicznego, a mianowicie:

«  wektoréw stanu technicznego {y} ;

e rozmytej miary stanu technicznego ¢ .
Przy uzyciu koncepcji wektorow stanu technicznego oceng catego obiektu tworza
oceny wszystkich jego czesci sktadowych uporzadkowane w formie wektora:

W=l d o HA AW ML 0 | (6.11)

gdzie:

{l,Up} = Lppl,...,wpn ]T — wektor stanu technicznego podpor zawierajacy wartosci
znormalizowanego wskaznika stanu technicznego poszczegélnych podpér,

{L,Ud} = [l,l/dl,...,l,l/dm]T — wektor stanu technicznego dzwigarow gldwnych
zawierajacy wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego
dzwigaréw gtownych poszczegdlnych przesel,

{L,U‘} = L,thl,...,l,l/tm ]T — wektor stanu technicznego pomostow zawierajacy warto$ci

znormalizowanego wskaznika stanu technicznego pomostow poszczeg6lnych
przeset,
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Rys. 6.48. Trojkatna liczba rozmyta reprezentujaca stan techniczny obiektu mostowego

{l,Ub} =Lﬂbl,...,l,ubm]T — wektor stanu technicznego tozysk zawierajacy wartosci
znormalizowanego wskaznika stanu technicznego lozysk poszczegolinych
przeset,

{w} =Lpol,...,tpoi ]T — wektor stanu technicznego odwodnienia zawiergjacy
wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego poszczegollnych
elementéw systemu odwodnienia,

{L,UM} =Lﬂwl,...,l,llwl ]T — wektor stanu technicznego wyposazenia zawierajacy
wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego poszczegdlnych
elementow wyposazenia,

{l,Uk} = kal,...,wk‘ ]T — wektor stanu technicznego urzadzen obcych zawierajacy
wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego poszczeg6lnych
urzadzen obcych,

{l,U,} = Lﬂ,l A ]T — wektor stanu technicznego przeszkody zawierajacy wartosci
znormalizowanego wskaznika stanu technicznego pokonywanych przeszkéd.

Szczegdtowy uklad i zawarto$¢ wektora stanu technicznego zaleza od rodzaju oraz

liczby czesci sktadowych obiektu mostowego podlegajacych ocenie w systemie
wspomagajacym eksploatacje. Przedstawiona wyzej struktura tego wektora ma
charakter przykladowy i prezentuje rozwiazanie zaproponowane przez autora na
potrzeby systemu SMOK [35].

Drugim proponowanym sposobem reprezentacji stanu technicznego obiektu jest

rozmyta miara stanu technicznego ¢J . Odwzorowanie stanu technicznego stanowi tu

trojkatna liczba rozmyta, zdefiniowana jako:

lﬁz(wmin,ws'r,wma() (612)
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gdzie:
Y™ — warto$¢ znormalizowanego wskaznika stanu technicznego najnizej
ocenionej czesci sktadowej obiektu,
WY — érednia arytmetyczna wartoéci znormalizowanych wskaznikéw stanu
technicznego wszystkich rozpatrywanych czgsci sktadowych obiektu,
Y™ — warto$§¢ znormalizowanego wskaznika stanu technicznego najwyzej

ocenionej czgsci sktadowej obiektu.
Graficzng ilustracje rozmytej miary stanu technicznego w postaci trojkatnej liczby
rozmytej pokazano narys. 6.48.

6.3. Ocena przydatnosci uzytkowej obiektow
mostowych przy wykorzystaniu narzedzi ekspertowych

6.3.1. Rozmyty model przydatnos$ci uzytkowej

Ocena przydamosci uzytkowej obiektow mostowych jest jedna z podstawowych
miar wykorzystywanych w systemowym wspomaganiu eksploatacji infrastruktury
komunikacyjnej. Zagadnienia zwigzane z ujednoliceniem kryteriow i metod oceny
przydatnosci uzytkowej mostéw stanowia przedmiot wielu badan, w tym takze
licznych prac prowadzonych w naszym kraju (np. [42], [46], [122], [215], [216],
[217], [218], [297], [300Q], [301], [332], [333], [359], [362]). Formutowane kryteria
oceny przydatnosci uzytkowej obiektow mostowych sa z reguly formutowane
w kategoriach logiki dwuwartosciowej. Umozliwia to kwalifikowanie kazdego
obiektu jako niespelniajacego lub spetniajacego rozpatrywane wymagania uzytkowe.
Podejscie takie obowiazuje takze w naszym kraju, a kryteria oceny przydatnosci
uzytkowej sa okreslane odr¢bnymi przepisami w odniesieniu do obiektéw drogowych
(np. [166], [294]) oraz kolgowych (np. [292], [352]). Z punktu widzenia potrzeb
systemowego wspomagania eksploatacji infrastruktury mostowej taki dwuwarto-
sciowy podzial nie wydaje si¢ wystarczajaco precyzyjny. Gtéwna jego wada jest to, ze
nie umozliwia on okreslania stopnia ewentualnego niespelnienia przez obiekt
mostowy stawianych wymagan uzytkowych. W rezultacie zaréwno obiekt, ktéry nie
spelnia kryteriow tylko w minimalnym zakresie, jak i obiekt o parametrach
uzytkowych drastycznie rozniacych si¢ od wymaganych sa kwalifikowane do tej
samej grupy obiektow ,nienormatywnych”. Stwarza to niewielkie mozliwosci
réznicowania ocen przydatnosci obiektoéw, a w konsekwencji ogranicza efektywnos¢
podejmowanych decyzji.

W niniejszej] monografii proponuje si¢ usunigcie tej niedogodnosci przez
wprowadzenie rozmytego modelu przydamosci uzytkowej obiektow mostowych.
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Prezentowany sposob oceny przydatnosci uzytkowej opracowano, przyjmujac
nastgpujace podstawowe zatozenia:
* miarg spelnienia wymagan dotyczacych kazdego parametru uzytkowego jest
wartos¢ znormalizowanego wskaznika przydatnosci uzytkowej U ;

* znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej I moze przyjmowaé

wartosci z przedziatu od 0,0 (catkowita nieprzydatnos¢ uzytkowa) do 1,0 (petna
przydatnos¢ uzytkowa);
* niezaleznej ocenie podlega kazdy z nastepujacych parametrow uzytkowych:

[o]

nosnos¢ — rozumiana jako najnizsza klasa obciazenia ruchomego, dla ktorej
obiekt spetnia wymagania obowigzujacego uktadu norm projektowania
[262], [263], [264], [265]; miara przydatnosci uzytkowej z uwagi na no$nos¢
jest wartos¢ wskaznika przydatnosci uzytkowej @, ;

predkos¢ ruchu pojazdéw — rozumiana jako maksymalna dopuszczalna
predkos¢ ruchu taboru (samochodowego lub kolejowego) na obiekcie; miarg
przydatnosci uzytkowej jest warto$¢ wskaznika przydatnosci uzytkowej U, ;
wymiary skrajni budowli na obiekcie — ktorych ocenami sa wartosci
wskaznikéw przydatnosci uzytkowej z uwagi na poszczegdlne rodzaje

skrajni ruchu wymagane naobiekcie: ¢, , @, , U5, @, , U,

wymiary skrajni budowli pod obiektem — ktorych ocenami sa wartosci
wskaznikéw przydatnosci uzytkowej z uwagi na poszczegolne rodzaje

skrajni ruchu wymagane pod obiektem: @, , @, , U, ¥, , @, @,

gdzie:

', — znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ kolejowa,

U, — znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ tramwajowa,

@, — znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ drogowa,

¢, — znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ ruchu rowerowego,

@, — znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ ruchu pieszego,

,— znormalizowany wskaznik przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
skrajni¢ zeglugowa;

* oceny przydatnosci uzytkowej sa formutowane odrgbnie dla kazdego przesta
obiektu mostowego;
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Rys. 6.49. Ogodlny schemat procesu oceny przydatnosci uzytkowej obiektu mostowego
z uzyciem funkcji ekspertowe)

proces oceny przydatno$ci uzytkowej jest wspomagany systemowymi
narzedziami ekspertowymi wykorzystujacymi zasoby bazy danych i bazy
wiedzy systemu.

Ogolny schemat procesu oceny obiektu mostowego pod katem jego przydatnosci
uzytkowej zaprezentowano narys. 6.49. Dla kazdego z przeset obiektu okreslane sa
aktualne wartosci parametrow uzytkowych, a nastgpnie — za pomoca Funkcji
Ekspertoweg) Przydatnosci Uzytkowej (FEPU) — ocenia sig, w jakim stopniu spelnione
sq wymagania uzytkowe zdefiniowane w bazie danych systemu. W prezentowanym
rozwiazaniu ocena przydatnos$ci jest wyznaczana na podstawie trzech danych:

aktualng wartoSci rozpatrywanego parametru uzytkowego okreslonej
Z uwzglednieniem stanu technicznego obiektu;

wymaganej wartosci tego parametru wynikajacej z potrzeb ukladu
komunikacyjnego;

minimalng  wartosci  analizowanego parametru umozliwiajacej jeszcze
eksploatacje obiektu.

Wymagane oraz minimalne wartosci parametrow uzytkowych sa okreslane
indywidualnie dla kazdego obiektu mostowego przez jego wlasciciela lub zarzadcg na
podstawie analizy wymagan ukladu komunikacyjnego. Zgodnie z Kkoncepcja
przedstawiona w niniejszej monografii informacje te — zdefiniowane dla kazdego
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przesta obiektu — stanowig jeden z podstawowych elementow ewidencyjnego modelu
obiektu mostowego (patrz rozdziat 2.).

6.3.2. Funkcja ekspertowa wspomagajaca oceng
przydatnosci uzytkowej

6.3.2.1. Architektura funkcji ekspertowe

Systemowe stosowanie rozmytego modelu przydatnosci uzytkowej wymaga
postugiwania si¢ narzedziami ekspertowymi umozliwiajacymi wykorzystywanie
nieprecyzyjnych, rozmytych danych oraz pozwalajacymi na realizacje procesu
przyblizonego wnioskowania na podstawie rozmytych regul. Warunki te spetnia
przedstawiona nizej Funkcja Ekspertowa Przydatmosci Uzytkowej (FEPU)
wykorzystujaca technologi¢ sieci hybrydowych zaproponowana w rozdziale 4. Do
projektowania i redlizacji tg funkcji ekspertowej uzyto autorskiego systemu
NEURITIS przedstawionego w rozdziale 4.

Strukture funkcji FEPU zaprojektowano w formie hierarchicznego Drzewa
Zagadnienia przedstawionego na rys. 6.50. Wszystkim gateziom tego drzewa,
odpowiadajacym poszczegdlnym parametrom uzytkowym, sa przyporzadkowane
indywidualnie zdefiniowane sieci hybrydowe, wykorzystujace gldwnie komponenty
rozmyte.

Prezentowana funkcja ekspertowa wspomaga ocene wszystkich parametrow
uzytkowych obiektdbw mostowych. Zestaw takich parametrow uzytkowych
dotyczacych kazdego analizowanego przegsta jest selekcjonowany na podstawie
danych ewidencyjnych. Danymi wejsciowymi funkcji ekspertowej sa aktualne
i wymagane wartosci parametrow uzytkowych, a informacja wyjsciowa jest
proponowana warto$¢ znormalizowanego wskaZnika przydatnosci uzytkowej @

Z uwagi na analizowana ceche uzytkowa i.

Wymagania uzytkowe dotyczace poszczegolnych obiektéw mostowych sa bardzo
silnie zr6znicowane i praktycznie musza by¢ definiowane jako indywidualne cechy
kazdego obiektu, a nawet kazdego przesta. Wiaze si¢ to z potrzeba opracowania
metod, ktore z jednej strony gwarantowalyby stosowanie w calym systemie
jednolitych zasad oceny, a z drugiej strony umozliwialyby uwzglednianie
zindywidualizowanych wymagan. Ponizej przedstawiono koncepcje takich rozwiazan
w odniesieniu do podstawowych parametréw uzytkowych obiektéw mostowych.
Prezentowana metodyke zastosowano w testowej wersji funkcji FEPU wspomagajacej
oceng przydatnosci uzytkowej przgsel mostow kolejowych. W aplikacji tej,
opracowang na potrzeby badawczo-rozwojowego systemu SEZAM, do oceny
poszczegblnych parametrow zastosowano indywiduanie zdefiniowane komponenty
rozmyte.
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Rys. 6.50. Drzewo Zagadnienia funkcji ekspertowej FEPU

6.3.2.2. Ocena przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na no$nos¢

Jako miare nosnosci wykorzystywana w ocenie przydatnosci uzytkowej przeset
kolejowych  przyjeto klase normowych obciazen ruchomych okreslang
wspolczynnikiem klasy obcigzenia a, wedlug [263]. W prezentowanym rozmytym
modelu przydatnosci uzytkowej zatozono, ze wspotczynniki o, wyznaczane dla
eksploatowanych konstrukcji moga przyjmowaé nie tylko wartoSci odpowiadajace
normowym klasom obciazen, ale takze wartosci posrednie. Jest to konsekwencja
przyjetego zalozenia o mozliwosci czeSciowego spelniania przez konstrukcje
wymagan okreslonych przepisami, stanowiacego podstawe proponowanego
rozmytego modelu przydatnosci uzytkowsy.
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Rys. 6.51 Zasoby komponentu rozmytego wspomagajacego oceng przydatnosci uzytkowej
przesta kolgjowego z uwagi na no$nosé: a) schemat funkcjonalny komponentu,
b) predefiniowane funkcje przynaleznosci przestanek, ¢) zmodyfikowane funkcje
przynaleznosci przestanck dla o’ =1,21 oraz al':‘i” =1,00, d) funkcje przynaleznosci konkluzji,
¢) reguly wnioskowania
Danymi wejsciowymi komponentu sa:
a, — aktualna warto$¢ wspdtczynnika klasy obciazenia odpowiadajaca

maksymalnemu obcigzeniu ruchomemu, przy ktérym rozpatrywane przgsto
spetnia wymagania normowe w zakresie standw granicznych nosnosci
i uzytkowania;

a,’ — wymagana warto$¢ wspotczynnika klasy obciazenia wynikajaca z potrzeb
trasy komunikacyjng usytuowanej na analizowanym przesle;

Ollinin — minimalna warto$¢ wspotczynnika klasy obciazenia, przy ktorym
rozpatrywane przgsto zachowuje jeszcze przydatnos¢ uzytkowa.

Wynikiem przetwarzania danych wejsciowych przez komponent rozmyty jest

wartos¢  znormalizowanego wskaznika przydatnosci uzytkowej @,. Schemat

funkcjonalny komponentu stuzacego do oceny przydatnosci uzytkowej z uwagi na
no$nos¢, przy reprezentacji geometrii obiektu typu E°, przedstawiono na rys. 6.51.
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W prezentowanym komponencie zastosowano dynamiczny sposob definiowania
funkgji przynaleznosci polegajacy na tym, ze w zasobach komponentu predefiniowana
jest ogblna posta¢ zestawu funkcji przynaleznosci — modyfikowanych nastepnie na
podstawie danych wejsciowych. Dynamiczny sposob definiowania funkcji
przynaleznosci zilustrowano na rys. 6.51, ktory prezentuje zestaw predefiniowanych
funkcji przynaleznosci (rys. 6.51b) oraz ksztalt tych funkcji po modyfikacji na
podstawie danych wejsciowych (rys. 6.51c). Na rysunku 6.51d pokazano przyktad
funkcji przynaleznosci konkluzji, a na rys. 6.5le baz¢ regul wnioskowania
wykorzystywanych do oceny przydatnosci uzytkowej przegsta z uwagi na no$nosc.
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Wspoétczynnik klasy obciazenia a

Rys. 6.52. Oszacowanie dopuszczalnych obciazen taborem kolejowym uszkodzonych blachownicowych
dzwigaréw gtéwnych: a) funkcje wrazliwosci @’ (E ) na uszkodzenia wedtug rys. 6.22 dla réznych
klas obciazen, b) wartosci wskaznika wrazliwosci w przekroju krytycznym (& = 0,60)
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Rys. 6.53. Architekturasieci hybrydowej wspomagajacej oceng przydatnosei uzytkowej
blachownicowych dzwigaréw gtownych z uwzglednieniem uszkodzen
(funkcja ekspertowa FEPU/E?, system SEZAM)

Sposréd danych wejsciowych komponentu wartosci @ oraz a™ stuza do
modyfikacji funkcji przynaleznosci, warto$¢ a, natomiast jest uzywana do
wyznaczenia wskaznika przydatnosci uzytkowej @,, na podstawie zmodyfikowanych
zasobow komponentu. Zaproponowana tu metoda dynamicznego definiowania
zasobow komponentu w zakresie funkcji przynaleznosci w wielu zastosowaniach
znacznie upraszcza proces tworzenia bazy regut wnioskowania, ktore moga w takiej
sytuacji by¢ okreslane na wyzszym poziomie ogolnosci.

W przypadku stosowania modeli geometrii typu E' aktualng wartosé
wspolczynnika klasy obciazenia o, mozna okresla¢ przy uzyciu funkcji wrazliwosci
konstrukcji na uszkodzenia. Jako przyktad przedstawiono na rys. 6.52a funkcje
wrazliwosci @’ (E ) dzwigaréw glownych analizowanego wczesniej przgsta (rys.
6.40). Prezentowane funkcje wrazliwosci wyznaczono dla poszczegdlnych klas
normowych obciazenn ruchomych, stosujac analogiczng procedure postgpowania jak
w przypadku przedstawionej na rys. 6.40 funkcji wrazliwosci " (£) skonstruowanej
dla obciazen klasy k =0. Na rysunku 6.52b zaprezentowano wartosci wskaznika
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wrazliwosci @’ dla rozpatrywanych klas obcigzen w krytycznym przekroju
(£ =0,60). Na podstawie tych informacji mozna okresli¢ maksymalne obciazenie
ruchome, przy ktérym rozpatrywane dzwigary spelniaja wymagania normowe
W zakresie analizowanych naprezen o oraz 7 . Inaczej definiujac mozna powiedzieé,
iz jest to obciazenie, przy ktorym warto$¢ wskaznika wrazliwosci w zadnym przekroju
konstrukcji nie przekracza 1,0. W przykladzie pokazanym na rys. 6.52 warunek ten
spetnia obciazenie odpowiadajace wspotczynnikowi klasy obcigzenia o, =0,95.

Do wspomagania procesu oceny przydatnosci uzytkowej z uwagi na no$nosé¢
opracowano Funkcje Ekspertowq Przydatnosci Uzytkowej (FEPU/EY), a architekture
sieci hybrydowej przeznaczonej do oceny blachownicowych dzwigarow gléwnych
zaprezentowano na rys. 6.53. Do wyznaczania funkcji wrazliwosci konstrukcji na
ubytki materialu i na uszkodzenia powodujace utrate ciaglosci materialu (rysy)
zastosowano komponenty wykorzystywane tez w funkcji ekspertowej FEST/E" (patrz
rys. 6.17). Mozliwos¢ uzywania tych samych komponentow w réznych funkcjach
ekspertowych to jedna z waznych zalet technologii sieci hybrydowych.

6.3.2.3. Ocena przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na predkos¢ ruchu

Do oceny przydatnosci uzytkowej z uwagi na dopuszczalng predkos¢ ruchu
zastosowano podobna procedurg jak opisana powyzej w odniesieniu do nosnosci.
Schemat funkcjonalny komponentu rozmytego generujacego oceng przydatnosci
uzytkowej (U, jest analogiczny do pokazanego na rys. 6.51a, a danymi wejsciowymi
sq tu:

v —aktualna dopuszczalna predkos¢ ruchu pojazdow na obiekcie;

a) b)
_ 1N “bliski "doces
" /T\"<v""" "y 104\ zera" wysoki"

"niski"

0.0 > 00 >
0 20 40 60 80 10 1220 40 160 00 02 04 0.6 0.8 10
Maksymalna prédkocesruchu v ) WkaYhik przydatnocei ucytkowej @,
C
) Tres¢ regut
Rys. 6.54. Zasoby komponentu rozmytego Oznaczenie TEZELL £ yTO
wspomagajacego oceng przydatnosci uzytkowej -

. Iy . — min,, — Ry "
przesta z uwagi na dopuszczalng predkosé ruchu RL Jv=.<Vv P, =, bliski zera
pojazdow: a) fgnkcje przynaleZpos’ci prz?sianek, R2: v, ~ymm T, = niski”

b) funkcje przynaleznosci konkluzji, - :
¢) reguly wnioskowania R3: | v=,>Vv" [P = ,dos¢ wysoki
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v —wymagana predkos¢ ruchu wynikajaca z potrzeb uktadu komunikacyjnego;

v™ — minimalna predkosé ruchu umozliwiajaca eksploatacje obiektu (najczesciej

przyjmuje sie v™ =10 km/godz).

W prezentowanym komponencie zastosowano, przedstawiony wczesniej,
dynamiczny sposob definiowania funkcji przynaleznosci. Przyklad zdefiniowania
funkcji przynaleznosci przestanek i konkluzji oraz regut wnioskowania dla prostego
modelu rozmytego o trzech ziarnach informacji przedstawiono na rys. 6.54.

W przyktadzie tym przyjeto: v = 120 km/godz oraz v™ =10 km/godz.

6.3.2.4. Ocena przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na skrajnie

W prezentowanym rozwiazaniu niezaleznej ocenie z punktu widzenia przydatnosci
uzytkowej podlegaja wszystkie rodzaje skrajni ruchu usytuowane na obiekcie
mostowym i pod nim. Z uwagi na metodyke oceny przydatnosci uzytkowej mozna
wyrozni¢ dwa rodzaje skrajni:

» skrajnie zwiazane z ruchem taboru szynowego (kolejowego i tramwajowego)
charakteryzujace si¢  skomplikowanym, a jednoczesnie precyzyjnie
zdefiniowanym ksztattem skrajni budowli oraz skrgjni taboru;

* pozostate rodzaje skrajni (drogowa, rowerowa, piesza, zeglugowa) o zarysie
prostokatnym lub zblizonym do prostokatnego, dla ktérych nie definiuje sig
skrgjni taboru.

W przypadku skrajni ruchu taboru szynowego jako miare wykorzystywana

W ocenie przydatnosci uzytkowej proponuje si¢ wartos¢ ewentualnego zmniejszenia
wymaganej przepisami odlegtosci 0" pomigdzy skrajnia taboru a skrajnia budowli
(rys. 6.55¢). Poniewaz decydujace znaczenie dla przydatnosci uzytkowej ma w tym
przypadku najdalej idace odstepstwo od wymagan, miarodajny dla oceny bedzie
punkt, w ktorym stosunek rzeczywistej odleglosci & migdzy skrajnia taboru a skrajnia

budowli do wymaganej odlegtosci 0" bedzie najmniejszy. Zasoby komponentu
rozmytego wykorzystywanego do oceny przydatnosci uzytkowej skrajni ruchu
szynowego przedstawiono na rys. 6.55, na ktorym pokazano przykladowe funkcje
przynaleznosci przestanek i konkluzji, jak roéwniez reguly przyblizonego
whioskowania

Inng metodyke oceny przydatnosci uzytkowej proponuje si¢ w odniesieniu do
skrajni o zarysie prostokatnym. Jako miary wykorzystywane w procesie oceny
przyjeto tu wysokos¢ h oraz szerokos$¢ b skrajni (rys. 6.56a), a danymi wejsciowymi
sa:

h —aktualna wysokos¢ skrajni;

h" —wymagana wysoko$¢ skrgjni;

h™ — minimalna wysoko$¢ skrajni, przy ktorej jest mozliwe jej uzytkowanie;

b —aktualna szerokos$¢ skrajni;
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b)
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Rys. 6.55. Komponent rozmyty wspomagajacy oceng przydatnosci uzytkowej z uwagi na skrajnie ruchu
pojazdow szynowych: a) funkcje przynaleznosci przestanek, b) funkcje przynaleznosci konkluzji,
C) przyjete oznaczenia, d) reguly wnioskowania

b" — wymagana szeroko$¢ skrajni;

b™" —minimalna szerokosé skrajni, przy ktorej jest mozliwe jej uzytkowanie.

Schemat funkcjonalny rozmytego komponentu stosowanego do oceny przydatnosci
uzytkowej ze wzgledu na skrajnie o zarysie prostokatnym pokazano na rys. 6.56b.
Funkcje przynalezno$ci przestanek w wersji zmodyfikowanej dla nastgpujacych
wartosci danych wejsciowych: h"Y'=4,80 m, h™ =4,00 m, b"=10,00 m oraz
b™ =6,00 m przedstawiono na rys. 6.56c oraz 6.56d. Proponowane funkcje

przynaleznosci  konkluzji
whioskowanianarys. 6.56f.

zaprezentowano na rys.

6.56¢,

natomiast

reguly
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Rys. 6.56. Komponent rozmyty wspomagajacy oceng przydatnosci uzytkowej z uwagi na skrajnie o
zarysie prostokatnym: a) przyje¢te oznaczenia, b) schemat funkcjonalny komponentu wspomagajacego
oceng, ¢) funkcje przynaleznosci przestanki ,,wysokos¢ skrajni”, d) funkcje przynaleznosci przestanki

»Szerokos¢ skrajni”, ) funkcje przynaleznosci konkluzji, t) reguly wnioskowania
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6.3.3. Ocena przydatnosci uzytkowej obiektow na podstawie
ocen parametrow uzytkowych

Przedstawiona wyzej metoda rozmytego modelowania zagadnien zwigzanych
Zoceng przydatnosci uzytkowej umozliwia stosowanie jednolitych systemowych
narzedzi oceny obiektow w odniesieniu do poszczegllnych parametrow uzytkowych.
Proponowane rozwiazanie pozwala na swobodny wybor stopnia zlozonosci
stosowanego modelu rozmytego poprzez dobdr liczby zbioréw rozmytych
modelujacych wejscia i wyjscia, a takze liczby regul wnioskowania. Ze wzrostem
ztozonosci  modelu  zwigksza si¢  potencjalna  dokladnos¢ odwzorowania
modelowanego zagadnienia, ale jednoczesnie bardzo znacznie wzrasta liczba
informacji niezbednych do zdefiniowania parametrow modelu. Praktyczne
zastosowania sa z reguly kompromisem gwarantujacym rozsadny poziom ztozonosci
i uwzgledniajacym rzeczywisty zasdéb wiedzy, ktora moze by¢é wykorzystana do
ksztattowania modelu rozmytego.

Przedstawione w poprzednim podrozdziale proste modele rozmyte ilustruja przede
wszystkim proponowana technologie modelowania zagadnien zwiazanych z ocenag
przydatnosci uzytkowej, ale w trakcie testowania okazaly si¢ takze efektywnymi
narzedziami o walorach praktycznych.

Do reprezentacji przydatnosci uzytkowej obiektow mostowych w komputerowych
systemach wspomagajacych zarzadzanie eksploatacja infrastruktury mostowe
proponuje si¢ stosowanie, podobnie jak w przypadku oceny stanu technicznego
obiektow, dwoch sposobdw:

* wektorow przydatnosci uzytkowej {LTJ} ;

* rozmytej miary przydatnosci uzytkowej LZAT .
Wektor przydatnosci uzytkowej obiektu mostowego {LlT} , Zawierajacy parametry
przydatnosci uzytkowej wszystkich m przeset rozpatrywanego obiektu, moze by¢

przedstawiony w postaci:
R AR AR AR ALY (6.13

gdzie:

{lZTn} =[lZTm,...,LZTnm]T — wektor przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na nosnosc,
zawierajacy oceny wszystkich mprzesel;

{w} :[w'vl,...,lll_vm]T — wektor przydatnosci uzytkowej ze wzgledu na
dopuszczalng predkos¢ ruchu pojazddéw, zawierajacy oceny wszystkich m
przeset;

{q;’g} :HQTQK},{QTQ},{ g},{QTgr},{Lﬁgp}]T — wektor przydatnosci uzytkowej ze

wzgledu na skrajnie ruchu usytuowane na obiekcie;



316

{w}= |.{lzl_dk}’{a]— dt}’{w_ ds},{lﬁdr},{tﬁdp},{lﬁdz}r — wektor przydatnosci uzytkowej ze
wzgledu na skrgjnie ruchu usytuowane pod obiektem.
Wektory {lll'gi} oraz {lll_di} zawieraja oceny przydatnosci uzytkowej z uwagi na

skrginie poszczegblnych rodzajéw ruchu na obiekcie i pod nim, wyznaczone dla
wszystkich m przeset obiektu:

w)=lw,..o. ] (6.14)
{Lﬁd} = [tﬁdu ,---,tﬁdim]T (6.14b)

Drugim proponowanym narzedziem, ktére moze by¢ wykorzystywane do
przedstawienia przydatnosci uzytkowej obiektu mostowego, jest rozmyta miara

przydatnosci uzytkowej ' . W rozwiazaniu tym przydatnos¢ uzytkowa kazdego
obiektu, podobnie jak stan techniczny obiektu, jest reprezentowana za pomoca
trojkatnej liczby rozmytey:
T=@™g g (6.15)
gdzie:
™ — warto$é znormalizowanego wskaznika przydatnosci uzytkowej najnizej
ocenionego parametru uzytkowego obiektu,
" — érednia arytmetyczna wartosci znormalizowanych wskaznikéw przydatnosci
uzytkowej wszystkich rozpatrywanych parametrow uzytkowych obiektu,
g™ — warto$é znormalizowanego wskaznika przydatnosci uzytkowej najwyzej
ocenionego parametru uzytkowego obiektu.

6.4. Ocena kondycji obiektéw mostowych

6.4.1. Miary kondycji obiektow

Kondycja obiektu mostowego jest, zgodnie z terminologia przyjeta w niniejszej
monografii, ogélnym okresleniem obejmujqcym stan techniczny i przydatnosé
uzytkowq obiektu. Miary, jakie moga by¢ stosowane do jg oceny, wynikaja
konsekwentnie z miar uzywanych wczesniej do okreslania stanu technicznego oraz
przydatnosci uzytkowej. Mozna wyrozni¢ tu dwa podstawowe rozwigzania,
polegajace na stosowaniu:

« wektora kondycji obiektu {¥} ;

* rozmytej miary kondycji obiektu 17y



317

Wektor kondycji obiektu {W} ma postac:

W ={¢ W
gdzie:

{(,U} —wektor stanu technicznego obiektu zdefiniowany zgodnie ze wzorem (6.11),

{(7,7} — wektor przydatnosci uzytkowej obiektu okreslony wzorem (6.13).

Proponowana w ninigjszej pracy rozmyta miara kondycji obiektu 1 jest trojkatng
liczba rozmytg zdefiniowana jako:

(6.16)

g =(wmn we pm) (6.17)
gdzie:
wmin — M|N(.,Umin,lll_min) (618)
W = Ll (6.19)
2
| OBIEKT MOSTOWY |
>( CZECBESKEADOWA )

] Vi

ZNORMALIZOWANY WSKAs NIK W ZNORMALIZOWANY WSKAs NIK
STANU TECHNICZNEGO PRZYDATNOGEI U YTKOWE] v

ROZMYTA ROZMYTA
WEKTOR WEKTOR
Cagl l s I i
TECHNICZNEGO U™ YTKOWE] TECHNICZNEGO A
{w {w ¢ ¢
WEKTOR ROZMYTA MIARA -
KONDYCJ OBIEKTU {wi KONDYCJ OBIEKTU L

Rys. 6.57. Schemat procesu oceny kondycji obiektu mostowego
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e = MAx(pmaX ,qrmax) (6.20)

Wystepujace powyzej wartosci znormalizowanych wskaznikow stanu technicznego
Y oraz przydatnosci uzytkowej (I sa zdefiniowane analogicznie jak we wzorach
(6.11) oraz (6.13). Stosowanie rozmytej miary kondycji obiektu okreslanej na
podstawie ocen stanu technicznego i przydatnosci uzytkowej jest mozliwe dzieki
Zastosowaniu, zarowno do oceny stanu technicznego, jak i przydatnosci uzytkowe;j,
znormalizowanych wskaznikow (¢ oraz (I przyjmujacych wartosci z przedziatu
[0,1].

Ogolny schemat catego procesu oceny kondycji obiektu mostowego wedlug zasad
proponowanych w ninigjszeg monografii przedstawiono na rys. 6.57. Prezentowana
procedura moze by¢ stosowana w odniesieniu do wszystkich typéw obiektow
mostowych, zapewniajac jednolitos¢ kryteriow ocen uzywanych w skali calego
systemu wspomagajacego eksploatacje infrastruktury mostowej.

6.4.2. Klasyfikacja obiektow na podstawie ocen ich kondycji

Oceny stanu technicznego, przydatnosci uzytkowej czy tez globalne oceny
kondycji obiektu, okreslane wedlug jednolitych zasad proponowanych w niniejszej
monografii, moga by¢ przydatne do wspomagania wigkszosci proceséw decyzyjnych
w zarzadzaniu eksploatacja mostow. Dotyczy to szczegdlnie poréwnywania kondycji
roznych obiektoéw i klasyfikowania ich wedlug zasad definiowanych przez
uzytkownikdéw systemu w zaleznosci od rodzaju dokonywane] anaizy. Sposoby
porownywania kondycji obiektow mostowych zaleza od tego, czy wykorzystywane
oceny kondycji sa prezentowane w postaci wektora kondycji {W} , CZy W postaci

liczby rozmytej 17
W przypadku wykorzystywania wektoréw kondycji {#/}, proponuje si¢ stosowanie
macierzy klasyfikacyjnej [K] , ktérej wierszami sa zmodyfikowane wektory kondycji
{v}, wszysikich n Kiasyfikowanych obiektow:
%P*}T |:|
o
[K]=0: O (6.21)
*}T O
#he
Wektory kondydji {W}i odpowiadajace poszczegdlnym obiektom maja z reguly
rézne wymiary, wynikajace z roznej liczby czesci sktadowych obiektdéw, roznej liczby
skrajni ruchu itp. Uzycie wektorow {‘P}i jako wierszy macierzy [K] wymaga ich
modyfikacji.
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Przeksztatcenie wektora kondycji {#}, w zmodyfikowany wektor kondycji {‘-P *}i
polega na:

« uzupehieniu wszystkich wektorow {¥}, dodatkowymi elementami (ocenami
owartosci rownej 1,00 do wymiaru W najwigkszego wektora {W},
wystepujacego w calej analizowanej populacji n obiektow;

* uporzadkowaniu elementow kazdego uzupetnionego wektora {‘-»U}i w kolejnosci
niemalejacej pod wzgledem wartosci, czyli w kolejnosci od najnizszych do
najwyzszych ocen bedacych elementami wektora.

Zmodyfikowane wektory ¥}, kazdy zawierajacy W elementow, moga byé
poréwnywane i uzyte do tworzenia macierzy klasyfikacyjnej [K] Kolejnos¢
wektorow {W*}i , stanowigcych po transformacji wiersze macierzy [K], jest
przyjmowana w taki sposob, aby dla kazdego i=1...,n oraz j=1...,w byt
spetniony warunek:

Kj <K, j (6.22)

gdzie k; oznaczaelement macierzy [K].

n

A A
1] ¢
1 OT a b
[ ]
(V)
OOOLO W min W min W $§r W $§r W max W max 10
b a a b b a
- Y -
<<l (pa -

Rys. 6.58. Poréwnanie kondycji obiektéw a oraz b reprezentowanych
za pomoca trdjkatnych liczb rozmytych lﬁa oraz lﬁb
Tak zdefiniowana macierz [K] zawiera w poszczegllnych wierszach

transformowane wektory {QU}IT wszystkich n analizowanych obiektéw, a numer
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wiersza, w ktorym znajduje si¢ wektor kondycji obiektu i okresla jego miejsce na
liscie klasyfikujacej obiekty na podstawie ocen kondycji. Zgodnie ze wzorem (6.22)
obiekty w macierzy |K| sa uporzadkowane w kolejnosci od najgorszej do najlepszej
kondycji.

Gdy oceny kondycji obiektoéw sa zdefiniowane w postaci liczZb rozmytych ‘f’i,

proponuje si¢ klasyfikowanie ich za pomoca metody pordwnywania potozen srodkow
ciezkosci poszezegolnych liczb rozmytych. Graficzng ilustracje tej procedury

przedstawiono na rys. 6.58, na przyktadzie dwoch liczb rozmytych W, oraz W,

reprezentujacych kondycje obiektu a oraz obiektu b. Mnigsza wspotrzedna potozenia
srodka cigzkosci (¥, na rys. 6.58) decyduje o wyzszej lokacie obiektu b na liscie
klasyfikujacej w kolejnosci od najgorszej do najlepszej kondycji.

W przypadku identycznych potozen srodkéw ciezkosci liczb rozmytych LI»A’I

reprezentujacych rézne obiekty, w procesie klasyfikacji obiektéw uwzgledniane sa
dodatkowe kryteria rozpatrywane w nastepujacej kolejnosci:

« poréwnanie minimalnych ocen kondycji ™ ;

+ pordéwnanie $rednich ocen kondycji ¥ ;

* poréwnanie maksymalnych ocen kondycji ¢, .

W obu przedstawionych procedurach klasyfikacji obiektow mostowych mozna
korzysta¢ z pelnych zestawOw ocen stanu technicznego i przydatnosci uzytkowe
kazdego obiektu lub tez dokonywaé klasyfikacji na podstawie wyselekcjonowanych
grup danych. Rozwigzanie takie stwarza zarzadzajacym eksploatacja infrastruktury
mostowej szerokie mozliwosci definiowania kryteriow klasyfikacji. Oznacza to, ze
obiekty objete systemem mozna klasyfikowaé na przyklad na podstawie tylko ocen
stanu technicznego podpor lub biorac pod uwage stan techniczny dzwigarow
gldéwnych i tozysk oraz réwnoczesnie przydatnos¢ uzytkowa z uwagi na nosnosc
i predkos¢ ruchu. Mozliwosci definiowania indywidualnych kryteriow klasyfikacji sa
ograniczone jedynie zasobem danych gromadzonych w systemie komputerowym.

Przykltadem praktycznego zastosowania przedstawionych wyzej rozwiazan sa
narzedzia klasyfikacji obiektow na podstawie ich stanu technicznego, opracowane
przez autora na potrzeby systemowego zarzadzania mostami kolejowymi. Przyjeta
procedura definiowania kryterium klasyfikacji obiektow obejmuje nastepujace etapy
(rys. 6.59):

* okreslenie czegsci skltadowych (elementow) obiektow, ktorych oceny maja byé

uwzgledniane w procesie klasyfikacji;

* okreslenie porzadku (kolejnosci) uwzgledniania ocen poszczegdlnych

elementdw w procesie klasyfikacji;

» zdefiniowanie metody oceny stanu technicznego klasyfikowanych obiektéw

(wektory stanu technicznego {y} Iub rozmyte miary stanu technicznego 7 );
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e okreslenie typu przegladéw, ktérych wyniki (oceny stanu technicznego ¢,

elementéw obiektu) maja by¢ brane pod uwage w klasyfikacji.

TP Pomost Dwigary gtdwne
= Loiyska

H Pl Sciany
B boayska Fistep

& System odwodrisnia B Konstrukeia
= Urzadzenia oboe
o Wyposaienie

" Przeszkada

& System odwodnieria
= Urzqdzenia obce

i WyposaZenie

Rys. 6.59. Definiowanie kryterium klasyfikacji obiektow mostowych: a) (dzwigary gtéwne),
(podpory + pomost + tozyska), b) (podpory + dzwigary gtéwne)

Rys. 6.60. Przyktad kryterium klasyfikacji i wygenerowanej na jego podstawie
listy klasyfikacyjnej obiektow
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Porzadek uwzgledniania ocen zdefiniowany w gornej prawej czesSci ekranu
oznacza, ze w ukladzie pokazanym na rys. 6.59a w pierwszej kolejnosci beda
uwzgledniane oceny stanu dzwigaréw gldwnych, a w przypadku identycznych ocen
decydowa¢ bedzie stan podpér, pomostu i tozysk. Podstawa klasyfikacji beda oceny
W postaci wektorow stanu technicznego okreslonych w trakcie przegladoéw
podstawowych.

Na rysunku 6.59b przedstawiono przyktad zdefiniowania zasad klasyfikacji
dokonywanej na podstawie tacznego zbioru ocen stanu technicznego podpor
i dzwigarow gtdwnych, przy wykorzystaniu metody liczb rozmytych, z uwzglednie-
niem wynikéw przegladow podstawowych i szczegdtowych.

Przyktad listy klasyfikacyjnej obiektow mostowych ze wzgledu na ich stan

techniczny, okreslonej zgodnie z przedstawiona wyzej procedura, przedstawiono na
rys. 6.60.



7. UWAGI KONCOWE

7.1. Podsumowanie

Niniejsza monografia dotyczy zagadnienn modelowania obiektéw mostowych na
potrzeby systemoéw komputerowych wspomagajacych eksploatacje infrastruktury
komunikacyjnej. Glowna uwage zwrocono na modelowanie technicznych
i uzytkowych cech obiektow, majace na celu zobiektywizowana ocen¢ kondycji
infrastruktury mostowej. Ocena ta, obejmujaca zardwno oceng stanu technicznego, jak
i oceng przydatnosci uzytkowej, ma fundamentalne znaczenie w procesie
podegjmowania decyzji eksploatacyjnych, ktére w efekcie decyduja o sprawnosci
uktadu komunikacyjnego oraz o szeroko rozumianym bezpieczenstwie konstrukcji
i uzytkownikow. W pracy mozna wyrézni¢ dwa powiazane ze sobg obszary
obejmujace:

» zagadnienia numerycznego modelowania technicznych i uzytkowych cech
obiektow mostowych z uwzglednieniem uszkodzen wystepujacych w trakcie
eksploatacji oraz problematyke wykorzystywania tych modeli do oceny
kondycji obiektow;

» zagadnienia pozyskiwania, komputerowe reprezentacji oraz wykorzystywania
wiedzy w postaci narzedzi ekspertowych wspomagajacych procesy oceny
kondycji obiektow.

Stosunkowo krotka historia, a takze interdyscyplinarny charakter inzynierii
komputerowych systemow wspomagajacych eksploatacje obiektow mostowych
powoduja, ze wiele — czesto podstawowych — poje¢ z tego obszaru nie doczekato si¢
jeszcze jednoznacznych, powszechnie akceptowanych definicji. W podjetg
w ninigjszgl pracy probie kompleksowego przedstawienia zagadnien zwiazanych
Z modelowaniem obiektéw mostowych na potrzeby zarzadzania ich eksploatacja
zaproponowano spojny system definicji i okreslen. Propozycje dotyczace definicji
podstawowych poje¢ przedstawiono w poczatkowej cze$ci pracy, w powiazaniu
z analiza kierunkow ewolucji prezentowanych systemdw oraz strategii ich tworzenia.
W wielu przypadkach przytoczono rézne spotykane w literaturze sposoby interpretaciji
poszczegdlnych okreslen, podajac proponowany sposob ich ujednolicenia, stosowany
nastgpnie w catej monografii.
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Zaproponowane W pracy metody numerycznego modelowania cech obiektow
zr6znicowano w zaleznoSci od stosowanego modelu geometrii  konstrukcji.
Zaproponowano dwuparametrowa klasyfikacje modeli geometrii, uwzgledniajaca
rodzaj elementéw wykorzystywanych do tworzenia modelu geometrii oraz wymiar
przestrzeni, w ktérej model jest konstruowany. W zaleznosci od rodzaju uzywanych
elementow wyrézniono cztery podstawowe typy modeli geometrii: tworzone
zelementéw bezwymiarowych (E%), z elementéw jedno- (EY), dwu- (E® Iub
tréjwymiarowych (E°).

Dla poszczegolnych typéw modeli geometrii zaproponowano sposoby tworzenia
ewidencyjnych modeli obiektéw, zawierajacych niezbedne dane techniczne
i uzytkowe wykorzystywane w procesie gospodarowania infrastruktura mostowa.
Mozliwosci komputerowej implementacji przedstawionych rozwiazan zilustrowano
przyktadami zastosowan pilotazowych.

Modele ewidencyjne zawieraja zaprojektowane wartosci parametrow obiektow
mostowych, ktore w trakcie eksploatacji ulegaja zmianom w wyniku uszkodzen
stanowiacych efekt procesow degradacyjnych. Aby umozliwi¢ uwzglednianie tych
Zjawisk w numerycznych modelach obiektéw, przedstawiono koncepcje jednolite,
hierarchicznej systematyki uszkodzefi oraz sposobow ich numerycznego opisu
w systemie komputerowym. Do opisu kazdego uszkodzenia zaproponowano
stosowanie trzech parametréw charakteryzujacych jego: intensywnos¢, rozleglosé
i lokalizacje. Przedstawiono szczegdlowe zasady modelowania wszystkich typow
uszkodzen w zalezno$ci od przyjetego modelu geometrii obiektu. Wykazano, ze
w przypadku stosowania modeli typu E', E* oraz E® cechy kazdego uszkodzenia
mozna opisa¢ przy uzyciu jedng funkcji, nazwang tu funkcja intensywnosci
uszkodzenia. Przedstawiono przyklady komputerowej realizacji proponowanych
sposobdw numerycznego modelowania uszkodzen.

Modele ewidencyjne oraz modele uszkodzen, zdefiniowane zgodnie
z zaprezentowang jednolita metodyka, moga stanowi¢ podstawe zobiektywizowane;j
oceny kondycji obiektow mostowych. W tym celu podjgto probe opracowania
narzedzi ekspertowych wspomagajacych procesy oceny stanu technicznego
i przydatnosci uzytkowej, skladagjacych si¢ na ogoélna oceng¢ kondycji obiektow.
Narzedzia te zaproponowano w formie funkcji ekspertowych, nalezacych do funkcji
uzytkowych kompleksowego systemu wspomagajacego eksploatacje infrastruktury
mostowej. Funkcje ekspertowe okreslaja oceny stanu obiektow na podstawie danych
i wiedzy zgromadzong w systemie komputerowym. Zasoby informagji,
aw szczegdlnosci wiedzy, wykorzystywane w zarzadzaniu eksploatacja obiektow
mostowych sa bardzo zréznicowane pod wzgledem Zrodet i sposobow pozyskiwania,
formy przedstawienia, precyzji itp. W zwiazku z tym zaproponowano hybrydowa
reprezentacje wiedzy taczaca metody symboliczne i niesymboliczne. Jako narzedzia
reprezentacji wiedzy zastosowano wielopoziomowe sieci hybrydowe, ktore moga by¢
konstruowane z trzech rodzgjéw komponentéw: funkcyjnych, neuronowych



325

i rozmytych, taczonych we wspdlne struktury. Komponenty funkcyjne stuza do
symbolicznej reprezentacji wiedzy przy uzyciu narzedzi klasycznej matematyki,
komponenty neuronowe natomiast — do niesymboliczng reprezentacji wiedzy za
pomoca sieci neuronowych. Oba te rodzge komponentow przetwarzaja dane
przedstawione w postaci liczb rzeczywistych. Komponenty rozmyte umozliwiaja
reprezentacj¢ wiedzy przy uzyciu rozwiazan teorii zbioré6w rozmytych, a przetwarzane
dane moga by¢ prezentowane w postaci liczb rzeczywistych, wartosci lingwistycznych
[ub liczb rozmytych.

Specyfika zagadnien zwigzanych z eksploatacja infrastruktury mostowej powoduje,
ze wiedza na potrzeby funkcji ekspertowych musi by¢ pozyskiwana z wielu zrodet.
W pracy przedstawiono wybrane sposoby akwizycji wiedzy z zasob6w baz danych
Systeméw wspomagajacych gospodarowanie mostami, z dokumentacji, a takze od
ekspertow. Zrodlem wiedzy byly rowniez wyniki symulacyjnych analiz statyczno-
-wytrzymatosciowych  obiektéw mostowych  wykorzystywane przy uzyciu
zaproponowanych w pracy funkcji wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia.

Do redlizacji proponowang technologii wielopoziomowych sieci hybrydowych
opracowano wlasne oprogramowanie o nazwie NEURITIS, kompleksowo
wspomagajace proces tworzenia funkcji ekspertowych. Wspomaganie to dotyczy
projektowania architektury funkcji ekspertowych, definiowania wlasciwosci
poszczegblnych komponentéw wraz z implementacja w nich pozyskanej wiedzy,
atakze taczenia komponentow w struktury sieciowe. Oprogramowanie to tworzy
takze finalne aplikacje uzytkowe funkcji ekspertowych.

Technologi¢ sieci hybrydowych zastosowano w funkcjach ekspertowych
wspomagajacych ocene stanu technicznego obiektow mostowych reprezentowanych
przy wykorzystaniu modeli geometrii typu E° oraz E*. Obie funkgje stuza do oceny
stanu technicznego poszczegdlnych czesci sktadowych obiektu na podstawie modelu
ewidencyjnego oraz modelu uszkodzen. W przypadku modeli geometrii typu E° do
opisu intensywnosci i rozlegtosci uszkodzen zaproponowano metode segmentowa,
asieci hybrydowe wykorzystywane w funkcji ekspertowej zbudowano przy uzyciu
komponentéw neuronowych i rozmytych.

Jako podstawe ocen stanu technicznego przy wykorzystywaniu modeli typu E*
Zaproponowano przyjmowanie warto$ci parametrow stanu technicznego w postaci
stopnia uszkodzenia i zakresu uszkodzenia, wyznaczanych na podstawie funkgji
wrazliwosci obiektu na uszkodzenia. Przedstawiono posrednie i bezposrednie sposoby
wyznaczania funkcji wrazliwosci oraz parametrow stanu technicznego, przyjmowane
W zaleznosci od typu rozpatrywanych uszkodzen oraz rodzaju rozwiazan
konstrukcyjno-materialowych ocenianego obiektu. Do wyznaczania ocen w postaci
wartosci znormalizowanego wskaznika stanu technicznego zastosowano metody
przyblizonego (rozmytego) wnioskowania.

Technologi¢ sieci hybrydowych uzyto takze do realizacji funkcji ekspertowej
wspomagajacej ocene przydatnosci uzytkowej obiektow mostowych. Zaproponowano
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tu rozmyty model przydatnosci uzytkowej, umozliwiajacy tworzenie ocen
przydatnosci z uwagi na poszczegdlne parametry uzytkowe. Jako miare przydatnosci
przyjeto warto$¢ znormalizowanego wskaznika przydatnosci uzytkowej.

Zaproponowano dwa sposoby oceny stanu technicznego oraz przydatnosci
uzytkowej calego obiektu na podstawie ocen jego czesci skladowych: metode
wektorow oraz metode liczb rozmytych. Przedstawiono koncepcj¢ sposobu tacznej
oceny kondycji obiektu na podstawie ocen stanu technicznego i przydatnosci
uzytkowej. Zaprezentowano takze metody klasyfikacji obiektoéw na podstawie ocen
ich stanu. Zastosowane w tym celu narzedzia informatyczne umozliwiaja definiowanie
kryteridow klasyfikacji obiektéw mostowych przez uzytkownikow systemu
wspomagajacego zarzadzanie ich eksploatacja.

Przedstawione przyktady komputerowych implementacji rozwiazan
proponowanych w niniejszej pracy zostaly oprogramowane w jezyku C++. Aplikacje
te sa przystosowane do eksploatacjii w $rodowisku Microsoft® Windows™
NT/98/2000/Millenium/XP na komputerach klasy PC. Niektore z prezentowanych
koncepcji doczekaly sie juz pilotazowych wdrozen w systemach wspomagajacych
eksploatacje obiektow mostowych, np. [24], [41], [44]. Pozostale istnieja w wersji
testowej lub modelowej, stanowiac przedmiot dalszych prac.

Nalezy podkresli¢, ze wiele z prezentowanych tu rozwigzan mozna stosowac takze
poza systemami wspomagajacymi gospodarowanie infrastruktura mostowa. Metodyka
numerycznego modelowania uszkodzen czy tez procedury oceny stanu technicznego
moga by¢ z powodzeniem uzywane w odniesieniu do praktycznie wszystkich
rodzajéw Konstrukcji budowlanych. W petni uniwersalny charakter ma technologia
wielopoziomowych sieci hybrydowych, ktéra moze by¢ przydatna w konstruowaniu
narzedzi ekspertowych z dowolnej dziedziny.

7.2. Kierunki dalszych badan

Zaproponowana W pracy metodyka numerycznego modelowania obiektow
mostowych oraz przedstawione rozwigzania moga stanowi¢ podstawe dalszych badan
w dziedzinie komputerowych systemow wspomagajacych eksploatacje infrastruktury
komunikacyjnej. Do problemow wymagajacych najpilniejszego rozwiazania nalezy
zaliczyé¢:

» modelowanie procesdw degradacji i prognozowanie zmian kondycji obiektéw
mostowych z uwzglednieniem historii  zmian stanu obiektu oraz
przewidywanych warunkdw pracy obiektu w okresie objetym prognoza;

* modelowanie wplywu dziatan rehabilitacyjnych na kondycje obiektow
z uwzglednieniem stosowanych technologii i materiatlow;

* optymalizacj¢ planowania dziatlan utrzymaniowych w zakresie technicznym
(np. dobdr technologii robét utrzymaniowych) oraz finansowym (alokacja
srodkow finansowych).
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W zakresie rozwoju narzedzi ekspertowych wspomagajacych procesy decyzyjne
w gospodarowaniu obiektami mostowymi za najwazniejsze zadania nalezy uznaé:

e doskonalenie metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy w systemach

komputerowych;

* rozwoj technologii sieci hybrydowych przez rozbudowe bazy komponentow
oraz wzbogacenie mozliwosci wykorzystywania aktualnie stosowanych
komponentéw;

* rozszerzanie zastosowan narzedzi ekspertowych na wszystkie zagadnienia
Wymagajace wsparcia w procesie podejmowania decyzji zwigzanych
z eksploatacja obiektow mostowych, jak np.:

o optymalizacja czgstosci i zakresu przegladéw obiektdw mostowych,
o diagnozowanie przyczyn uszkodzen,
o wspomaganie interpretacji wynikow badan.

Nalezy  podkreslic, ze rozwdj inzynierii komputerowych  systeméw
wspomagajacych eksploatacje infrastruktury mostowej jest bardzo $cisle powiazany
zrozwojem technik komputerowych, zarowno w zakresie sprzetu, jak
i oprogramowania. Na podstawie dostepnej dzisiaj wiedzy mozna przewidywac, ze
strategicznymi kierunkami rozwoju beda w najblizszych latach:

» szerokie zastosowania metod sztuczng inteligencji, w tym systemow uczacych

sig;

* wykorzystywanie narzedzi rzeczywistosci wirtualnej we wspomagajacych
systemach komputerowych;

* zastosowania systemow monitorujacych stan obiektow w sposob ciagly;

* wprowadzanie systemOw sterujacych parametrami konstrukcji w zaleznosci od
potrzeb uzytkowych (np. poprzez zmiang¢ poziomu sprezenia).

Mozna przewidywaé, ze bardzo waznym kierunkiem rozwoju systemow
wspomagajacych eksploatacje obiektow mostowych, a takze zwiagzanych z tym badan,
bedzie integracja wszystkich systeméw wspomagajacych zarzadzanie infrastruktura
komunikacyjna. Nalezy spodziewaé sig¢, ze proces ten bedzie przebiega¢ w dwoch
obszarach:

e integracji systemow mostowych z systemami wspomagajacymi eksploatacje

drog i linii kolejowych na poziomie krajowego uktadu komunikacyjnego;

* integracji na poziomie ponadpanstwowym, zwigzanej z migdzynarodowym
Znaczeniem systemu transportowego.
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