
 
 
 
 
 
 

Jan Bień 
 
 
 

 

Modelowanie obiektów mostowych 
w procesie ich eksploatacji 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej 
Wrocław 2002 



 

 
����������� 

 
1. SYSTEMOWE WSPOMAGANIE EKSPLOATACJI 

OBIEKTÓW MOSTOWYCH .......................................................................... 7 
1.1. Wprowadzenie ........................................................................................... 7 
1.2. Cel i zakres pracy....................................................................................... 12 
1.3. Komputerowe wspomaganie gospodarowania 

obiektami mostowymi................................................................................ 14 
1.3.1. Systemy, informacje i systemy informacyjne ............................................  14 
1.3.2. Bazy danych, bazy wiedzy i systemy ekspertowe......................................  18 
1.3.3. Informacyjne podsta�� ����������� 	
������ mostowymi .....................  22 
1.3.4. Ewolucja komputerowych systemów gospodarowania mostami ...............  32 
1.3.5. ������� �	������ � ���������� ������� ���	����������

gospodarowanie mostami...........................................................................  38 
1.4. ����������� 	
������ 	��	��� � �	����............................................ 46 

1.4.1. Infrastruktura mostowa ..............................................................................  46 
1.4.2. �	�����	�� ���	������� ����������� 

�����	����� mostów w Polsce ...................................................................  51 
2. PODSTAWY NUMERYCZNEGO MODELOWANIA 

OBIEKTÓW MOSTOWYCH .......................................................................... 61 
2.1. �	���� ��	�	���� � �������� ���	��������� 

�����	������ 	���� .................................................................................. 61 
2.2. Modele geometrii obiektów mostowych.................................................... 65 
2.3. Ewidencyjne modele obiektów mostowych............................................... 69 

2.3.1. Struktura informacji ewidencyjnych ..........................................................  69 
2.3.2. Ewidencyjne modele obiektów a modele geometrii...................................  72 

3. MODELOWANIE USZKODZE� ������ !��"��!#$% .................. 78 
3.1. Wprowadzenie ........................................................................................... 78 
3.2. "��������� &���	���� ............................................................................. 84 

3.2.1. ������� ������������ ����	���� .................................................................  84 
3.2.2. �	����	�� ��� ����	���� .....................................................................  86 
3.2.3. ������������� ����� ������������ ����	����............................................  90 

3.3. Zasoby informacji o uszkodzeniach .......................................................... 92 
3.4. �	���	����� &���	���� ���� �eprezentacji geometrii typu E0................. 98 

3.4.1. Metoda segmentów ....................................................................................  98 
3.4.2. �	�����	�� ����	���� ................................................................................  101 
3.4.3.  �������	�� ����	����............................................................................  102 

3.4.3.1. ���������� 	�
������...............................................................................  102 
3.4.3.2. ��������� �������
� .................................................................................  103 
3.4.3.3. ������ ����
���� �������
�..........................................................................  104 
3.4.3.4. ������ �������
�........................................................................................  104 
3.4.3.5. ��	���	���� 	���	����	�� ��������	������ ............................................  106 
3.4.3.6. ���������� ��	���	���� 	���	��� 	� 	����� ��
�������

zanieczyszczenia .......................................................................................  107 



4 

3.4.4. !	��������� ����	���� ...............................................................................  107 
3.4.5. �	�����	�� ������������ �	���� ����	����......................................  108 

3.5. �	���	����� &���	���� ���� ������������� ��	����� ���& �1 ................. 110 
3.5.1. Wprowadzenie ...........................................................................................  110 
3.5.2.  �������	�� ����	����............................................................................  111 

3.5.2.1. Uwagi ogólne ............................................................................................  111 
3.5.2.2. Deformacje................................................................................................  112 
3.5.2.3. ��������� �������
� .................................................................................  113 
3.5.2.4. ������ ����
���� �������
�..........................................................................  115 
3.5.2.5. ������ �������
�........................................................................................  116 
3.5.2.6. ��	���	���� 	���	����	�� ��������	������ ............................................  117 
3.5.2.7. ��	���	���� 	���	��� 	� 	����� ��
������ .............................................  119 
3.5.2.8. Zanieczyszczenia.......................................................................................  120 

3.5.3. �	�����	�� ����	���� ................................................................................  122 
3.5.4. !	��������� ����	���� ...............................................................................  122 
3.5.5. �	�����	�� ������������ �	���� ����	����......................................  123 

3.6. �	���	����� &���	���� ���� ������������� ��	����� ���& �2 ................. 126 
3.6.1. Wprowadzenie ...........................................................................................  126 
3.6.2.  �������	�� ����	����............................................................................  126 

3.6.2.1. Uwagi ogólne ............................................................................................  126 
3.6.2.2. Deformacje................................................................................................  127 
3.6.2.3. ��������� �������
� .................................................................................  128 
3.6.2.4. ������ ����
���� �������
�..........................................................................  130 
3.6.2.5. ������ �������
�........................................................................................  131 
3.6.2.6. ��	���	���� 	���	����	�� ��������	������ ............................................  132 
3.6.2.7. ��	���	���� 	���	��� 	� 	����� ��
������ .............................................  134 
3.6.2.8. Zanieczyszczenia.......................................................................................  135 

3.6.3. �	�����	�� ����	���� ................................................................................  136 
3.6.4. !	��������� ����	���� ...............................................................................  136 
3.6.5. �	�����	�� ������������ �	���� ����	����......................................  137 

3.7. �	���	����� &���	���� ���� ������������� ��	��rii typu E3................. 139 
3.7.1. Wprowadzenie ...........................................................................................  139 
3.7.2.  �������	�� ����	����............................................................................  139 
3.7.3. �	�����	�� ����	���� ................................................................................  141 
3.7.4. !	��������� ����	���� ...............................................................................  141 
3.7.5. �	�����	�� ������������ �	���� ����	����......................................  142 

4. FUNKCJE EKSPERTOWE.............................................................................. 143 
4.1. Wprowadzenie ........................................................................................... 143 

4.1.1. Funkcje ekspertowe w zar�������� 	
������ �	�	���� .......................  143 
4.1.2. Metody i techniki reprezentacji wiedzy .....................................................  146 

4.2. Sieci hybrydowe jako tworzywo funkcji ekspertowych ............................ 150 
4.2.1. Koncepcja sieci hybrydowych ...................................................................  150 
4.2.2. Komputerowe wspomaganie tworzenia funkcji ekspertowych..................  154 

4.2.2.1. Kreator funkcji ekspertowych ...................................................................  154 
4.2.2.2. Projektowanie struktury funkcji ekspertowej ............................................  157 

4.3. Komponenty funkcyjne.............................................................................. 160 
4.3.1. "������ �	�������� – �	����	�� 	��������� ..........................................  160 
4.3.2. Tworzenie komponentów funkcyjnych......................................................  160 



5 

4.4. Komponenty neuronowe............................................................................ 165 
4.4.1. Sieci neuronowe – podstawowe o���������................................................  165 
4.4.2. Wielowarstwowe sieci jednokierunkowe...................................................  168 
4.4.3. Uczenie sieci neuronowych .......................................................................  171 
4.4.4. Tworzenie komponentów neuronowych ....................................................  174 

4.5. Komponenty rozmyte ................................................................................ 183 
4.5.1. Modelowanie rozmyte – �	����	�� 	��������� ......................................  183 
4.5.2. Operacje na zbiorach rozmytych................................................................  187 

4.5.2.1. Uwagi ogólne ............................................................................................  187 
4.5.2.2. ��	������� 	������ ��	������ ..................................................................  187 
4.5.2.3. ��
��	���� 	������ ��	������ .................................................................  188 

4.5.3. ����
���	�� ���	��	����� ........................................................................  189 
4.5.4. Tworzenie komponentów rozmytych.........................................................  191 

4.5.4.1. ����������� �
��������� ����������� .................................................  191 
4.5.4.2. Operacja rozmywania (fuzyfikacja) ..........................................................  195 
4.5.4.3. Operacja wnioskowania (inferencja) .........................................................  197 
4.5.4.4. Operacja ostrzenia (defuzyfikacja)............................................................  201 

5. POZYSKIWANIE WIEDZY NA POTRZEBY 
FUNKCJI EKSPERTOWYCH......................................................................... 204 
5.1. ����'� ������ � ��	�� ��� �	���������� ................................................. 204 
5.2. Analiza baz danych i dokumentacji technicznej ........................................ 206 
5.3. Analiza konstrukcji .................................................................................... 214 

5.3.1. #�������� ������� �	�������� ....................................................................  214 
5.3.2. Wyznaczanie wa�	��� �����	��� ���������............................................  217 
5.3.3. Ocena wykorzystania cech konstrukcji ......................................................  218 
5.3.4. $���� ����	���� �� �����	��� ������� .................................................  221 
5.3.5. $���� ����	���� �� ���	����anie cech konstrukcji ..............................  224 
5.3.6. "������ � 	
������� �������	���...............................................................  227 
5.3.7. Analiza konstrukcji z wykorzystaniem funkcji 

� 	
������ �������	��� ..............................................................................  230 
5.4. Akwizycja wiedzy ekspertów .................................................................... 236 

6. OCENA KONDYCJI OBIEKTÓW MOSTOWYCH....................................... 239 
6.1. Kryteria i metody oceny ............................................................................ 239 
6.2. Ocena stanu technicznego obiektów mostowych 

���� ���	��������& ������zi ekspertowych .............................................. 249 
6.2.1. Modele geometrii typu E0 ..........................................................................  249 

6.2.1.1. Zasady oceny stanu technicznego .............................................................  249 
6.2.1.2. Architektura funkcji ekspertowej ..............................................................  251 
6.2.1.3. Architektura sieci hybrydowych................................................................  253 
6.2.1.4. Implementacja komputerowa ....................................................................  260 

6.2.2. Modele geometrii typu E1 ..........................................................................  263 
6.2.2.1. Zasady oceny stanu technicznego .............................................................  263 
6.2.2.2. Architektura funkcji ekspertowej ..............................................................  267 
6.2.2.3. Architektura sieci hybrydowych................................................................  267 

6.2.2.3.1. Ogólna koncepcja......................................................................  267 
6.2.2.3.2. ��������� ������ ��	���	���� ������� �����������.................  273 
6.2.2.3.3. ��	��������� ������ ��	���	���� ������� �����������...........  291 



6 

6.2.2.3.4. Ocena stanu technicznego na podstawie stopnia 
i zakresu uszkodzenia................................................................  293 

6.2.3. Ocena stanu technicznego obiektów na podstawie ocen stanu 
��� ������ �����	���� ................................................................................  301 

6.3. ����� ��������	��� &����	��� 	
������ 	��	���� 
���� ���	��������& �������� �������	���h .............................................. 303 
6.3.1. �	���� �	��� �������	��� ����	��� ...................................................  303 
6.3.2. "������ ������	�� ���	�������� 	���� �������	��� ����	��� ..........  306 

6.3.2.1. Architektura funkcji ekspertowej ..............................................................  306 
6.3.2.2. ����� ��	��������� ��������� 	� �	����� �� ������ ............................  307 
6.3.2.3. ����� ��	��������� ��������� 	� �	����� �� ������� ����� .................  311 
6.3.2.4. ����� ��	��������� ��������� 	� �	����� �� ��������.............................  312 

6.3.3. %���� �������	��� ����	��� 	
����� �� �	������ 	��� ���������
����	���� ................................................................................................  315 

6.4. Ocena kondycji obiektów mostowych....................................................... 316 
6.4.1. Miary kondycji obiektów...........................................................................  316 
6.4.2. Klasyfikacja obiektów na podstawie ocen ich kondycji.............................  318 

7. (!)*� ���$�!� ....................................................................................... 323 
7.1. Podsumowanie........................................................................................... 323 
7.2. ����&��� �������� 
����............................................................................ 326 

PRACE CYTOWANE ........................................................................................... 328 
 
 



 

1. SYSTEMOWE WSPOMAGANIE EKSPLOATACJI 
OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

1.1. Wprowadzenie 

+�������� ������ 	�������� 	����� ����� ���������� ��stowej obejmuje dwa 
pod����	�� 	
����� ����	�	���, ��	��� ��	����	����� � 
&�	�� �	���� 	
������
mo��	���� 	��� ��	��� �����	������ 	
������ �	 ��� 	�����& �	 &����	�����-
�������� �����	 ��	���� �	��	���	����� 	
������ 	��	���. *������ �����
tymi obsza��� ���� ���	������� /��� 
&�	�� 	
����& 	��	���	 � �	��	������ ���	
funkcjono����� ���	 ������& ��/�����&��&�� �	&����������. ������� ����0 ������
� ������& ���������� 	��	��� ���� ���	���������� � 	
& ������	���� �����
obszarach za��	�	���- ��� �������� ��� ������ ����������� �����/����� ��� ������	
z ����. 1����� �& �	�������0 ������ �������� ������&���� �������, 

• ����������� ��	����	����� � 
&�	�� �	����� � ���&'� �������&������
rozwi���� &����&��	������ �� �	�������� 	
�����- ���	���� ��������nia 
&�������� � �����	������ &��� 
�0 �	���������� � ��	��
 �����	��
zarówno w odnie�����& �	 ������	 �	���������	 	
����&- ��� � �	 ��'��
��/�����&��&�� 	��	��� &�'��& �	&����������	2 

• ��	��� ��	����	����� 	�
��� ��� ���� ��'	����& ������� ���������-
najcz������ 	�����	���� �	�	�	- 	���� ������'�� �	����&�������� 	���
���� ��������& �����������- &��	����	���� 	���� 	
������ �	����&���� – 
w ������������� �����	������ �	������� ���� �	�������� � &������������
rze����������- ������������ ��� � ������- ���&���� ����� ������	 	
����&2 

• ��	����	���� �	�� 	
���� &�� ���'���0 	�����	��- ���/���	����
w ��'	������� ��	����	����- �������� &����	�� 3��. �	��	�0- ������	�0-
cechy dynamiczne, wymiary skrajni ruchu) – � ������� �����	������ ����
����
���� &������������ ������������ ��� ������ &����	������2 

• � ������ �����	������ 	
����� 	��	�� &������ ����������- � � ������& � ��
�	 ��� ����	������	 &�������� ����
���� ���� ����	���� ����� ����������-
������/������ � 	���& &���	���� 	
������- � ����� 	
�����wna metodyka oceny 
��� ����& �����������	 � ��������	��� &����	��� – ��	
�� ��� ��� ������&�� ��
etapie projektowania nowych konstrukcji; 
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• � ��	����	����& �� &������ � ���&'� ��/	����� 	 �����������
zdeterminowanym 3��. ������ �������	��- �	�	�� 	
��������- 	�����	��
�	�	�	 ����� ������'&4 – � �	��	���	����& 	
������ &����	����� ����
konieczne wyko����������� ����� ��/	����� ���������� � ���������������
3��. �&
�������� ���	���	�� 	���� &���	����- ����& �����������	 ���.4. 

!�������� ������	�� ����� ������� �����&�� 	 ���	���� 	�����	��� ��	�
modelowania obiektów mostowych na potrzeby procesu ich eksploatacji w stosunku 
do metod stosowanych w trakcie projektowania i budowy obiektów. 
! ����& ����	 �	��	�& ���������� 	��	�� �� �	 �	'	�� 55 ����& 
�'a 

zdomi�	���� ����� ����������� �������� � ��	����	����� � ���	������ 
&�	���
mo��	����. "���������� ���
�� �	���� � ��� ���������� ��������' ��� � ����& 5�5
i 55- ��� �	����
� ���������� � �����������	 �	��	�& ������	��& �	���	���	-
a ��������� ��	��	�	���	- 	�'� 
�0 ������	���� ������ wykorzystaniu nowych 
������'�� 3��. 
��	�&4- �	�'����������� ��	� ������� �	����&���� � 
�������
�������	������ �����	�	��� 
&�	��. +	�0 �'&�	 ��� �������	 ����������� &���� ��
potrzeby w zakresie systemowego utrzymani� �����	��	������ 	
������- ����
��	�&��	�	 �	�� �	����&���� ��� ��������	��'� ����	��� � �	�
&�	����'�
�����	����� 	 �������� ����'	��� 	
������ 	��	����. +���'���� &�������	��
�	���	���	 � ���&'� �o������- ��� �������'� �	������	�0 &�&������ &���	����. 
���������� ��� ������ � ���a���	/� 	
������ ����'� ������ �������� ��&��
doskonaleniu metod projektowania i realizacji konstrukcji, a nie wprowadzaniu 
systematycznej kontroli ich stanu. 

Przez �'&��� ����� 	��	���������	�0 �� ������� 	
������ 	��	���� 	
�����'�
�������	�	- � ������� /	����- ���������� 	�	�������� 	
������ �&
 �'���������
�������- �� ������� �����	��'� ��� 	���. � ����� ������ &�������� 	
������
w �	������������ ������� 
�'� 	
��	���� �������'	��� &���&�	������
prawnymi, czego pr���'��� 	�� 
�0 The Bridges Act [338] wydany w roku 1530 
przez króla Anglii Henryka VIII. 

Intensywny rozwój &�'���� �	&�����������- �������� ����������� 	� �	'	��
5�5 ����&- �	��	�����' � ����& 55 �	 ���&����- � ������ � ������	���
rozwini�tych gospodarczo krajów liczba projektowanych i budowanych ������	 roku 
nowych konstrukcji mostowych nie przekracza 1% ogólnej liczby obiektów 
�����	��	������. 6���	����� ����������� �	�	���'�� ponad 778 &����	�����
infrastruktury mosto���- 	 
����	 �&��� ����	��� � jeszcze ������� ��������& ���
sprawnego funkcjono����� ������	 �������- ����� �	��� �	��	�������� ��������. 

Pierwsze próby w zakresie jednolitego ewidencjonowania obiektów mostowych 
i ������	�������� ��� �������������� ���������� �	����	 � ��&���� �	'	��e XX 
����&- �	 ���	�����	��'	 ��	������ �����	���� �	������� � �	��	���	����&
obiektami mostowymi. �	�����	�	 
�'� �	 ������ �����������- ��	������
podstawowe dane o lokalizacji, parametrach technicznych oraz parametrach 
&����	���� 	
������. +��� �� 
�'� ������	������ � /	��� ����� ���������	����-
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kart katalo�	����- ��������� ��
����������� ���. � ����� ��	���	�� ���	
�
��
	�����	 �	�&������� ���&��	�� � /	�	���/�����- ����� � ����������
i informacjami o wy�	������ �	
	���� &�������	����. ! ���� �romadzenia 
�	��������� � �������a��& ��/�����&��&�� �	&��������� 	��� ��/	�����
o ������������ 	
������� � �	�����cych ich procesach wprowadzano elementy 
�����	��� 	���� ����& �����������	 � ��������	��� &����	��� 	
������. "������
wykorzystywanie tych informacji w zarz������& 
�'	 ����	���� ������ ��������
����������� 	����	����� ��	�������- ������������� � &�	����������
����
������ ������. 
!������ �	���� � ��� ���������� �	��	���' ��� � ������ ����0����������� 55

wie�&- ��� � ���������� 	��	��� – ��� � � ��'�� ���������� ���	��� – �������'
intensywny rozwój metod komputerowych stymulowany systematycznie 
������������� ��� 	����	����� ������& �	�&���	���	 	��� 	��	���	�����.
W 	
������ ��	����	����� � 
&�	�� 	
������ 	��	���� �	����'� �	�� ��iedziny, 
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 
	��	��� �	����'� ��� ���	maga�� �	�&���	�	 ������ ����������� 3���.
Bridge Management Systems – ��"4. �
����� ������ ��������� �	��������
�	��	�����	 ����� ������ ��	�&�� ���	����� �	�&���	�	 ������ �����������
obiektami mostowymi (np. [96], [97], [173], [189], [203], [245], [317], [319], [340]). 
"����� �� � ���&'� �'&�� �	 ���������� ��������� ��stematycznego kontrolowania stanu 
������������ �������� ��/�����&��&�� 	��	��� � ���	����� �	���	�����
decyzji w zakresie eksploatacji obiektów. 
���������� ���	�� 
��
��
���� ��spodarowania) obiektami mostowymi nie 

docze��'	 ��� �	�ychczas precyzyjnej, powszechnie akceptowanej definicji. 
1���������� ��o������ ������������� ���	 �	����� �	, 

• �	�&���	�� ����� ���	������� ��	���� ���������- ����������� ����	�����
modele oraz wiedz� �������	�� 	 ��	������ ���������� 	���� � �/������	���
����'�� &�������	����- ��� ������� 	���� ��	�	����� &	����������
pro��	�	����� ���'���� � ������ � ��	����� &�������� 	�����	���	
�	��	& ��������	��� &����	��� ���� ��������� �	������ 9:;4]; 

• &�	�����	���� ��	�	����	 /	�����&���� ��	��� �	���	����� �������
doty������� &��������- ����
�������� � ������ 	����- � ����� ��	�&�� ���
in�������� ������� �	 �����	����� ��������	 � ��/���	����& 	��������
strategii utrzymania mostów na wymagany �	��	�� � ����& 	�����	���	
czasu [5]; 

• ����	����� �	������� �	 	���������� � ��	�������� ����'���	��� ���������
z ����	�����- ��	����	�����- �	����&	�����- &��������- ����
��������
i ������ 	����- 	
������ 	 ���	��� ��������& ��� ��/�����&��&��
komunikacyjnej [6]; 
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• �	'������� 	���� ������������� � ��	�	������� &	���������� �������
kon��������� �	���	������ ������� � ��'� 	������ &����	����� 	
����&
[342]; 

• ��������� ���	������� ������� �������� � ��	����� 	�������	���� ��	����
na utrzymanie, ����
�������� � ������ 	
������ 	��	����- � �����������
����������� �	����� ���� ����	����& ��������	 
�������������
i ��������	��� &����	��� 9<=>?- 9:;2]. 

! ���������� �����- �����&��� ��	���� � ����� 9><? 	����� ��/������ 
��
��
���� 
jako „celoweg	 ����'���� �	���������	 �� �	���	����& � ���������� ����� 	����
za���������� ������� � 	���������& �	 	
����& �����������@, przez �	����� system 
zarz��
���� �������	���� �����	�� ���	����� 
����� �	�&���� kompleksowy system 
������������� ��
� �����
��	�niu technik komputerowych, podejmowanie decyzji 
w 
������� 
��
��
���� �	�
������� � ���	�������� �����	�� ���	�����. 
���������� utrzymanie �	����� �& �����	���� ����'�� ������� �� ���&

zapew������ �'�������	 ����& �����������	 	��� �������� ��������	��� &����	���
obiek��� 	��	����. +���'���� �� 	
��&�� ������	 ����� �����	������� ����� ��
���& 	���� �	������ 	
������- jak i roboty utrzymaniowe (konserwacje, remonty, 
modernizacje, wymiany konstrukcji). 
�	����� ���	������� 	
��&�� �����	�� ����'���� �������� � ���	�����������

	
������ 	��	���� ����� &����	������- ����� ��� ��. ����������� �&���
w 	
������ 	
����&- ����������� ���������� �����	���- �����������
	�����'��a��� �� ��	�	����	- ����������� ����������. 

Specyficzne potrzeby w zakresie naukowych i technicznych podstaw systemowego 
wspomagania eksploatacji obiektów mostowych przy wykorzystaniu technik 
kompu���	���� �������	��'� ��	��� ��	���
������ ��� �����������	�����	 	
����&-
����� 	��� �����0 ���������� �����	������� ���	���� ��������������

�������	���� ���	��� Ten stosunkowo nowy obszar wiedzy ma charakter 
interdyscyplinarny i obejmuje ��
���� ����'�, ���������� 	��	���- ��������

&�	���- �������'	��� ������'��- 
���� ������'�� � �	����&����- ��/	������-
teorii i techniki system��- ���������� ������� ��/	���������- ���������� ������-
��&�� 	 ����������&- ��	�o�� � ������ �	�������� ��������. ���� �	����������&
���������� ��������� ��a�� ����� �������� �	 �����	�	��� 3��. �	��	�	�����
��	�	
& 	
�'&�� �����& �	�uterowego do preferencji i predyspozycji 
&����	������4 ��� ��������� 3��. 	������a��� �����& ���	��� &����	������4. 

���������� �����	������� ���	���� �������������� �������	���� ���	�� 	���
	������ ���/���	��0 ���	 ���
�� ����
� � ������	����� 
���
����� 
 ������	����iem 
���
 �����
������� �����	������� ���	���� �������������� ��������������

za�
��
���� �	�
������� � ���	�������� ������	���	��� ���	����. 
��	
������� ���������� �	�&���	���� ������� ���	��������� �����	������

mostów jest obecnie jednym z istotnych obszarów prac naukowo-badawczych 
w ���������� 	��	���. ����������� �� �� ����� ����� �	�/������� � ������&
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in�������� 	��	��� �� ��'� �������- � ����� ������	�� 	����	��� ����'�����
mi�������	�	���. �� �	�����& ��� >A. &
���'��	 ����& 	�
����� ��� ������� �	���
licz������� ��������������� �	�/������� �	������� ��'������ �����	���	
gospodarowa��� 	
������ 	��	���- ��� �� �����'�� International Bridge 
Management Conference organizowana cyklicznie w USA przez Transportation 
Research Board. +&�� ��������� ��� �	��	�& ���������� �	�&���	���� �������
�	��	���	����� 	���� ��'� ����� ��������������� �	�/������� � �������� ���
����� ���������& ��������ego. 1����� ������0 �& ����� �����: „Knowledge-
Based Systems in Civil Engineering” (Pekin 1993), „Maintenance of Bridges and 
Civil Structures” (����� 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” (!�	�'�� 1975, 1982, 1987, 1992). 
����� � ������& �	�&���	���� ������� ���	��������� �����	������

obiek��� 	��	���� �&
���&�� 	
����� ����������� ��������� ����	���� ��������
z ���������� 	��	��. � 	������ ������� ���&'�� 	 ��������& ��������	�	��
na���� ������0 ������ ��������, 

• czasopisma American Society of Civil Engineers (ASCE): kwartalniki – 
„Journal of Bridge Engineering” oraz „Journal of Infrastructure Systems”, 
a ����� ��&���������� – „Journal of Transportation Engineering”; 

• wydawnictwa Transportation Research Board (TRB): „Transportation Research 
Records”; 

• kwartalnik „Structural Engineering International” wydawany przez International 
Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE). 

W Polsce pub������� � ������& ���������� �	�&���	���� �������
gospodarowa��� 	���� &���&�� ��� � ������������� B���������� � �&�	������	@-
„Drogownic��	@- � ������������� B���	�� �	�&���	�� � ���������� C��	���@
oraz „Archi�& ���������� C��	���@- � ����� � ������ ����	������ 	 �
���	��
profilu. 
�	����������� ����	����	 ���������	����� �������� ��	���
������� ���

proble����� &�������� � �����	������ 	
������ 	��	���� ���� &��	������
���&������ ��� ��� ������������ ����������� �	���� � ������ 	����������ch jak: 
�)�"�- )"$� ��� �6�- � ����� �	�	'���� � �	�& <777 ����������������
��������	�	��� 	���������� – International Association for Bridge Maintenance and 
Safety (IABMAS). 
6	���� �	�&���	���� ������� ���	��������� ����������� 	����

stwo���' ���	����
	����� �� �	�� �/������� ��	�� � ��������� �&��������	
modelo����� 	
������ 	��	���� 	��� ��	����� ���������� � ��� �����	������.
+	����� �	 ������ �������� ������ ��������� ���, 

• tworzenie numerycznych modeli ewidencyjnych obiektów, 
• modelowanie uszk	����-  
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• ���	������ ��	���& ����������- 
���� 	��� 	���	�	����� 3����'��-
nieprzerwanej kontroli) stanu obiektów, 

• modelowanie stanu technicznego obiektów i wspomaganie procesów jego 
oceny, 

• 	���	����� � 	���� ��������	��� &����	��� 	
������- 
• akwizycja, re����������� � &�	���������� ������ � �������� �	�&���	����
���	��������� &�������� � �����	������ ��/�����&��&�� 	��	���- 

• tworzenie systemów ekspertowych i ich zastosowania w systemowym 
zarz�dzaniu obiektami mostowymi, 

• modelowanie procesów degradacji � ����
�������� � 	����	���� ��	��	�	�����
zmian stanu obiektów, 

• 	����������� ����	����� ����'�� &�������	���� � 	��������� ����
������
��	���� /�����	���� 	��� ��	�	
& ��� ��	�����. 

Wybrane zagadnienia numerycznego modelowania obiektów mostowych 
i pro����� ���������� � ��� 	
������- &����&��	���� �� ����	�	�����
w �	�&���	���� �������� �	��	���	����� 	����- ����	��� ������	�
niniej���� 	�	���/��. �� ������& �� �	����'	�0 ����������� �'���� &���� ��&��	�	
na modelowaniu technicznych aspektów zar�������� ��/�����&��&�� 	��	��. 

1.2. Cel i zakres pracy 

*'���� ���� ����� ���� ���	������ ����	�����- �	�����	��� ��	����
numerycznego modelowania obiektów mostowych oraz opracowanie efektywnych 
metod pozyskiwania, reprezentacji i wykorzystywania wiedzy na potrzeby 
�	�&���	���� ������� ���	��������� �����	������ ��/�����&��&�� 	��	���-
a � ���������	���, 

a) &��������� � &����	������� �����	�	��� ��������� � ���������� �	�&���	����
������� ���	��������� �����	������ 	
������ 	��	����2 

b) 	��������� m��	� �&��������	 	���	����� ������������ � &����	���� ����
obiektów mostowych, istotnych z punktu widzenia ich eksploatacji; 

c) opracowanie ����	������ ����� �����/������ &���	���� 	
������ 	��	����
oraz metodyki ich numerycznego opisu w systemach komputerowych; 

d) opracowanie �����	�	��� ��	������ �	�&���	���� �������� �������	����
���	��������� ��	���� ��������� �������� � �	��	���	����� 	
������
mostowymi; 

e) opracowanie metodyki pozyskiwania- ������������� � &�	���������� ������ ��
�	����
� �������� �����rtowych wykorzystywanych w komputerowych 
syste��� ���	��������� �����	������ 	
������ 	��	����2 

f) opracowanie metodyki oceny stanu technicznego obiektów mostowych na 
pod������ �&��������� 	���� ��� &���	���� 	��� �����	�	����� ��������
ekspertowych wspo��������� 	���� ����& �����������	2 
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g) 	��������� ��	� �����	��� 	���� ��������	��� &����	��� 	
������
mosto���� 	��� 	����	����� �������� �������	���� ���	��������� 	����
przy����	��� &����	���2 

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

������ ����- ������� ���&����� �� �������	���� � ���������� 	�	���/��- 	
��&��, 
a) 	����	����� ����	�������� �	������� � ��	������ �	������� ��	����������2 
b) 	����	����� �������'	���� ���	����� �&���������2 
c) opracowanie projektów funkcjonalnych oprogramowania komputerowego; 
d) przeprowadzenie akwizycji i dokonanie reprezentacji wiedzy na potrzeby 

opra�	������ �������� �������	����2 
e) ������	�������� ����	���	����� ������ �������������� ����	������

i /&����	����� �	�����	�0 ����	�	�	����ch metod modelowania obiektów. 
����� ������� 	�	���/����� �������������� ��������� ����������

z numerycznym modelowaniem obiektów mostowych na potrzeby komputerowych 
������� ���	��������� �����	������ ��/�����&��&�� �	&����������- � ��� &�'��
jest zgod�� � ���	�	�	��� ����'�� ���������� � ��	������ �	�����	���	 �����&
���	��������	 �����	������ ��/�����&��&�� 	��	���.  

Rozdzia' 1. zawiera ���	�������� � ����������� ���������� �	�&���	����
sys���� ���	��������� ����������� 	
������ 	��	��� ora� ���
� 
&����	������� �	�����	��� �����	�	��� ��������� � �������	���� �������.
Scharakteryzowano zasoby informacji wykorzystywanych w gospodarowaniu 
��/�����&��&�� 	��	�� 	��� ����������	�	 ��	�&��� ������� ���	���������
����������� �����	������ ost��. 1� ��� ��������& �	������� ��	�	������ � �������
zaprezentowano komputerowe systemy gospodarowania obiektami mostowymi 
&����	���� w naszym kraju. 
������ ���������� �&��������� 	���� 	
������ 	��	���� ����	�	�	���	

w rozdziale 2., gdzie przedstawion	 ����� 	����	��� 	���	����� ��	�����
obiek��� �� �	����
� ������� ���	��������� ��� �����	������. ����	�	
	����	��� ��	������ ������������� 	���� 	
������ � ������	��� 	� �����
zastosowanego modelu geometrii. 
������	�� �	�����'& :. ���� ��	���� �&��������	 	���	����� &���	����

obiektów mostowych. Zaproponowano tu ogólne zasady hierarchicznej systematyki, 
����� ����	�	���	 �	 �����/������ ����������� ������&������ &���	����. +�� 	����
��	����� ��	��	���� � �������� 
�������	����- � ����� ��dno-, dwu- 
i ���������	���� ����������	�	 �	������� ���	���	���	 � ��	���	���	
modelowa��� �	�����	���� ����� &���	����. 
! �	������� =. ����	�	�	���	 ��	���� ��	������ �����������	������ /&�����

�������	���� ���	��������� ��	���� ��������� � ���	�������iem bazy danych 
i 
��� ������ �����&. ����������	�	 �	������� ����	�	��		���� �����
hybrydowych jako technologii tworzenia funkcji ekspertowych przy wykorzystaniu 
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opracowa���	 ����� �&�	�� �����	�� /&����� �������	���� 1�(6���". "������'	�	
omówiono zasady tworzenia zaproponowanych komponentów sieci hybrydowych, 
a ���	�����, �	�	������ /&��������� �'&������ �	 ��
	������� �������������
������ ���� &�yciu operacji matematycznych, komponentów neuronowych 
&	������������ �����m
	������ ������������� �����y przy wykorzystaniu sieci 
neuronowych oraz komponentów rozmytych stosowanych do symbolicznej 
������������� ������ ���� &����& �	������� ��	��� �
�	��� �	������. ����'� ������
przydatnej w systemach wspoma�������� �	��	���	����� 	���� 	��� ����	�	����
w pracy metody jej pozyskiwania i reprezentacji przedstawiono w rozdziale 5. 
6	�����' D. ������� ��	�	����� ��������� � ��	� 	���� �	������ 	
������

mo��	���� �� �	������� �&��������� 	���� ��� &���	����. ���������	���	
meto���� ��	������ � ���	����������� /&����� �������	���� ���	��������� 	����
sta�& �����������	 �	������������ ������ ��'��	���� 	
������ ��� ������� 	����
geometrii konstrukcji oraz sposoby globalnej oceny stanu technicznego obiektów 
mo��	����. ! �	������� �� ����������	�	 ����� �	������� ����	�	����� �	�����	
	���& ��������	��� &����	��� �	 	���� ��	��	��� ��������� &����	����
obiektów mostowych z wymaganiami eksploatacyjnymi. Zaproponowano sposoby 
klasyfi����� 	
������ �� �	������� 	��� ��� ����& �����������	- ��������	���
&����	�ej oraz na podstawie globalnych miar kondycji. 

W rozdziale 7. zamieszczono syntetyczne podsumowanie ze wskazaniem 
oryginalnych elementów pracy 	��� 	��������� ����&���� �������� 
����.
�	�	���/�� uzu��'��� ����� ���	����� �������&��. 

1.3. Komputerowe wspomaganie gospodarowania 
obiektami mostowymi 

1.3.1. Systemy, informacje i systemy informacyjne 

(������ � ����& �	��������� ����� system 	�� 
�0 	������ ���/���	���� ���	
B����� ��'	�0- � ������ ����'����'��� ��	���
��	�� ������ ��'��	��@ 9><? �&
 ���	
„spó��� �
��� ������������ ��'��	����- ����� �������� � ����� ���&- ��� �����
sta
���	�0 � 	�� 
�0 ��������� ���� ��� '����� �	����������&@ 9<6]. Jako ogólny 
mo��� �����& �����&�� ��� ������ &�'��, �������-proces-�������- ����'�����
w 	�����	�� 	�	�����&. ! ��������& ������� ���	��������� ����'����
organi����� �	 	������	 	���& &�� 
�0 �	���� �	����	�� ��'�����- ����� ��
�&���� ��	����� 	����������. �� 	�	������ �����& &���� ��� �������	 �	- �	 �����&��
��� �	�� ������- � � ��'�� �� ���	 ����'����. !������� �	 �����& �� ���	
�-
����� ����� �	����&�� � 	�	������ �&
 � ������ �������- � �������� – to, co 
system do������� �	 	�	������ �&
 �	 ������ �������. ���������'����� ����0
w ������� ������&�� � �����& ��	����� �����/������� ��� ������	 �ystemu. 
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TECHNICZNY
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FORM ALNY
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"����� ���	������� �	��	���	����� ��/�����&��&�� 	��	��- ��� ������	�0
������� ���������� � ����'���	���� ��'	�����- �� ������� 	�������-
posiadaj���� �	�������� �� ��	� 	�	������ 	��� � ����� �������. ����������
������� ������	 	������ �	�&�����	 �����& ���	��������	 ����'���	�0
organizacji jest system informacyjny ����� �� ������� 	
�'&�� ����'�� � ��������
informacji. W ra��� ������ 	���������� 	��� � ���&'� �	������0 ���� �	��	�
systemu informacyjnego [16]: 

• nieformalny system informacyjny – ���	�����&���� ����/	�����	���� ��	���
�	&���	����� ��� �&��� � ����� �������� ����'���	���2 

• formalny system informacyjny – ����'����� � ����� ���/���	������ /	�
or������������� � ���&��&� ���������������- � 	�����	�� �������
prz��'��& ��/	�����2 

• techniczny system informacyjny – ������&���� ����� ����0 /	������	 �����&
��/	��������	 ���� &����& �����	�	��� ��/	��������- 	
����� ��	��	�����
przez techniki komputerowe. 

!�����	�� ����� �	��	� �����& ��/	��������	 ������&�� � ���&'�
równo�������- �	 ������ &���������0 ������	 � /���� ��	����	����� � ����������- ���
i �	����� �����	������ �����&. 1����� ����� 
��0 �	� &���� /���- �� ����� /	�����
	
��&�� ���������� ����	 ����0 ���/	������	 �����& ������ ��/	�����-
a sy��� �	�&���	�� 	
�'&�&�� ����	 ����0 �/	�����	�����	 	
����& �����'��&
informacji, co schematycznie przedstawiono na rys. 1.1. 
������� ����� �����	��		�� ���&��&�� ������� ��/	��������� ������&��

tak�� � 	������������ ���&������ ��� &�������� � �����	������ ��/�����&��&��
mosto���. (��	����	�� ������ �����'��& ��/	����� ���������� � ����'���	����
������ 	���������� ����������	�	 �� ���. <.;. ��/	����� 	 ����� 	
������ 	
����
zarz������� �� �����	�	 �
������ 3��. � /	��� �	�&������� �������znej, 
������� ����������4- � ��������� �� �	�	���� ���� &����& ��
	�� 3������4-
&����&��� po���0 ������ zdatnych do wykorzystywania �� �		�� ��	�����
�	�&���	����. ���	���	�� ���� �� ������������ � &�	��������� ���� &����& 
technicznego (komputerowego) �����& ��/	��������	. +��� ������	�� &�������
z systemu kompute�	���	 �	 ����������	����&- ����� &���������& � ��������

Rys. 1.1. Podstawowe poziomy 
systemu informacyjnego 
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�	��������- �� �	�	w��� ���������'���� � ��/	�����. +����� ���etwarzaniu, agregacji 
� �������� ������ 	����� ���� &�������� � ��� sposób nowych, bogatszych informacji 
wykorzystywanych w proce��� �	���	����� �������. 1����� ������0 ����������
&���� �� /���- �� ��	���� ���e�����'����� ��/	����� � ���� ������	�� 	��� ��	����
tworzenia informacji poprzez interpre����� ������ ������	��ch systemu 
kompute�	���	 ��� ��a������ �&
��������- ������� 	� �	������& 	�
�	��� � 	�
wiedzy osoby do�	�&����� ���������'���. �� ������	���� ����� �&��� ����'���� ��

�������� /	������	- � �����	 �����
nieformalnego systemu informacyjnego. 

Komputerowe ������ ��/	������� ��
klasyfikowane na wiele sposobów, co 
przed�����	�	 ����� ����� � �������
9;;E?- 9;=7?- 9:FA?. ��	��� �	� &����
podstawowe cechy funkcjonalne systemów, 
	��� �� ����� 9;;7? ������0 ������&���� ����
kryteria klasyfikacji: 

• wspomaganie dostarczania informacji – 
�	�������� �� ��	������&- ����&�i-
waniu, przetwarzaniu i &�	���������&
��/	����� ����
������ ��� ��������	
����'���� 	����������2 

• wspomaganie procesów decyzyjnych – 
	
��&���� ���	����������� ��/	�a-
cji w celu zapewnienia inteligentnego 
wspomagania podejmowania decyzji, 
szczególnie w obszarach trudnych lub 
���	���������� ��� �/	�����	�����	
opisu; 

• wspomaganie wymiany informacji – 
&	���������� ����'��������� � ����-
�� ��/	����� �	����� ����	�
&����	������. 

Komputerowe s����� ���	�������
�����	������ 	
������ 	��	���� �	�����
w ������	��- ���	�� ��	���& ������	��0
��������� ���� ������	�� ����� /&�kcje, co 
�	�&�� �� ����� ���
������� �'	�	����
�������. *��/����� ����������� 	awianej 
klasyfikacji przedstawiono na rys. 1.3. 

Fundamentalne dla systemów 
��/	��������� �	����� informacja oraz dane 

Rys. 1.2. Ogólny schemat ��	��
���

informacji w systemach wspomaganych 
komputerowo 
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��� ����� ��/������ ������������ � ������� ������������� �	������������� ���	��
tech������- ��/	�������� �&
 ��/	�������- � ����� �����	 &��������������� �������
filozoficzne i socjologiczne systemów informacyjnych (np. [16], [170], [229], [345], 
9:FA?4. ! ���������� ����� �������	 ������&���� 	���������, 

• informacja – 	
���� �
����������- ����� 	�� 
�0 � �	����� ���	�	�����
zapi������- ������'���- ������������ �� �		�� ��	�ramów komputerowych, 
� ����� �/��� ������������� ������ &������	���� � �������� �	��������2 

• dane – ��/	����� ����������	�� � �	����� &	����������� ��� ������������� ��
�		�� ��	����� �	�&���	���� �&
 
����� ������� ������	
przetwarzania. 

W spom aganie
procesów
decyzyjnych

W spom aganie
dostarczania
inform acji

W spom aganie
wym iany
inform acji

(0,0,0)

(0,0,1)

(0,1,1)

(1,1,1)

(1,0,0)

(1,1,0)(0,1,0)

(1,0,1)

System y wspom agaj¹ce
gospodarowanie m ostam i

 
Rys. 1.3! "������ ������������ �������������� ������� � klasyfikacji ������������� ���
�� #$$%& 

! ����& 	�������� ��� �	��� ��������	 ��������� � 	
������ �	�&���	����
sys���� �	��	���	����� 	
������ 	��	��� ��
������ multimedialne systemy 
informacyjne, nazyw��� ����� multimedialnymi bazami danych. Jednym z rodzajów 
sys���� &������������ �� systemy hipermedialne �����������&���� ��� �����	��
ar�������&�� ���'�� � �	������- � ����� �����/����� /	�� �	����&- ����� ���������.
6	��������� �� ������&�� ����� /	�� ����������� � �������& ��/	�����- '����� ��
w ����� �������. 1���������� ���	���������� ���� �	, 

• dane – ������	������ ����������� � 
���� ������- ��� ��� ��. � ���&�����
kalkulacyjnych; 
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• hipertekst – odmiana konwencjonalnych danych tekstowych, które 	�� 
�0
���������� �	������	���� �� �		�� 	���& ����	���	- ��������������	 �&

sieciowego; 

• grafika – �������- ���&���- ������� ���.2 
• obrazy ruchome – film, animacje; 
• ������ – �/���� ������	��- �	�������. 
Rozwój technologii multi- i hipermedialnych jes� ������ �	�������

z �	��	������������ ��� ��������&- ����� ��	
�����	 �
�	�& �	'���	���� �����
kom�&���	����. "��0 ��������	�� ��� ���� �	�ychczas wykorzystywana 
w profesjonalnych �������� ���	��������� ����������� ��/�����&��&�� 	��	��-
ale prowadzon� �� ���������� ����� ���������� � �� ����&��& 3��. 9198], [277], 
[366]). W najbli���� ������ ������ ��	������0 ��� ����	�	��� �����	�	���
��������	��� � �������� ���& ��������- 	
�'&�&������ �	���������� 	����������
���&���� ��� ����������� ��/�����&��&�� �	&���������. 

1.3.2. Bazy danych, bazy wiedzy i systemy ekspertowe 

+��� ���	���������� ����� ����� �	�&���	�� �� ������	������ � bazie 
danych �����&- ����� 	��� ���/���	��0 ���	 ����
�������� 
���� ������

modeluj����� ��������� ���
�� �����
�. W prezentowanych zastosowaniach obszar 
ten obejmu�� �/��� �������� � �����	������ 	
������ 	��	����. 
�
�'&�� 
��� ������- �	�&����� ���	 �	������	���� ���	���	��& ������-

wy��� ��	�	����� �����������	������ �������� ��/	���������� ��	�������
system zar
��
���� ��
� ������. "���� ���� ������&�� � ���&'� ������&����
�	�����	�� ����'����, 

• ������� �	���	������: tworzenie, modyfikowanie i usuwanie struktur danych; 
• ������� 	���������: wprowadzanie, aktualizacja i usuwanie danych; 
• wyszukiwanie danych, 	
�'&�� przeszukiwania struktur danych zgodnie 

z ��������� &����	������ �&
 ��	����� �	������������ � 
��� ������2 
• �������	������� ��
� ������, ��/���	����� &����	������ � 	��������� ���
&�������� � �������� �	����& �	 ������- 	���	�	����� ����'���� 
���-
zabezpieczanie zasobów bazy danych. 

���������� 
��� ������- 	����� ������������� �	����� �����- ma ��� ������e 
znaczenie- 	
��&���e '������ &�	�����	���� �
��� ������ 	��� ����� �����������
ba�� ������. ! ���������� ����� ����� ��� 
����� � ���&'� &������ w ���� �'����� 
rozumieniu. 
����� 
��� ������ /&����	�&�� ���� ���	��������& 	�����	���	 	���& ������-

���������	 ��� ���������&�� ������. �	��� ������ ��	���, 
• zbiór struktur (definicji) danych; 
• zbiór operatorów danych; 
• �
��� ����� ���������	���. 
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W pracac� �	��������� 
�� ������ 3��. 9<E?- 9<D?- 9<<A?4 �������� ��� �����������
cztery podstawowe typy modeli danych (rys. 1.4): 

• proste modele danych- � ������� 	���	���� 	
����� �� ���������	���� �����
struktury rekordów; 

• klasyczne modele danych- ����� ������� 	��� ������������� � �����	�� ��
bardziej zaawansowanymi odmianami prostego modelu danych; model 
relacyj�� ���	�����&�� �����/����� ���&��&�� ������ – ������� 	��� 	�����	��
��	����� ����
�� 	���������2 

• semantyczne modele danych- ����� ��	���� � ����� ���
&�� �	�������0 
�������
��&�������� ��	�	
�� ���������	����� ��������� ������ ��� ���� �	 	�����
w 	������ �����������2 �'���� ���� ���� ��� ����������� 	�����
������ ���� ��	������ ���&��&������� �
�������� &'����������� �������������
danych; 

• obiektowe modele danych- ����� �� &����&��	���� �� ��	������ �
��������
za��	�����- ����� �� &'�������� 	���	����� �����2 ��������� �&�	���
(np. [15?4 &������- �� 	���� 	
����	�� �	����� 
�0 �����/��	���� ���	
rodzaj modeli semantycznych. 

PROSTY

M ODEL DANYCH

SEM ANTYCZNY OBIEKTOW Y

HIERARCHICZNY

KLASYCZNY

SIECIOW Y RELACYJNY
 

Rys. 1.4. Podstawowe typy modeli danych w systemach informacyjnych 

Przedstawiona klasyfikacja typów modeli danych ma charakter orientacyjny 
i �	����� �	������� ��������	����- ����������������� ��� �	������������ ����.
������ ���	 �������� 	
/��	�0 	���� '�������� ����� ������� ���� � � ������& � ��
��� �	����������� ����	�������� �����/������. 
"���&�� ��� 9<5], [208?- �� ��������� 
��� ������- ������� �	������� � �	������

��	�������� 	����	��' �.G. $	�� 3��. 9>>?- 9>7?4- ����	��� ���&����� 	�	'	 7E8
wszystkich aplikacji. ! &����	������ 	
����� �	�&���	���� ��������
wspoma�������� &�������� � �����	������ ��/�����&��&�� 	��	��� ��	�	���� ��
w �������� ��'������ ����� 	����� ��� �����	�	���. �prócz zalet relacyjne bazy 
������ ��� ����� ������ ���� � ������ ���- �� ������'	�0 
����� ������0 �	
�	������� 	
����owych [15?- 9<<A?- 9<D7?. � �&���& �������� ����	�	���
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w systemach wspomagaj����� ����������� ��/�����&��&�� 	��	�� ����������� �����
�� ������&���� ����� 	
����	���� 
�� ������, 

• ���	�������� �	��� ���	��� � &���nolicenie strategii modelowania przez 
zasto�	����� 	
����	���	 �	������� �	 ������� ����������� 	��� �	
projektowania i implementacji bazy danych, 

• 	����	�0 ���������	����� 	
����& ������ ������������	 ����� 	��	���������
mu obiekt w bazie danych, 

• '���	�0 opisu danych o strukturze hierarchicznej oraz danych dynamicznie 
������������ �	����- 

• '���	�0 ��/���	����� �'	�	���� ����� ������ � �'	�	���� ������	��� �����
obiektami przy wykorzystaniu mechanizmu agregacji, 

• '���	�0 ���	������� ����'�� �� �'	�	���� 	
iektach, 
• 	����	�0 ������������� ����� ������ � ���	��������� �������&

dziedziczenia, 
• �&�� ���������	�0 &	���������� '���� ���	�������� ����- � ��

definio����� �'������ �����������	���� ����� 	
������- ��	� ���.- 
• ���������� ���&��&�� ������ � ���&'�mi i mechanizmami ich przetwarzania oraz 

modyfikacji, 
• �	
�� ���������� � ������� ��	���	����� 	������	 ������������� 3��. $HH4. 
!����� �������'	��� ������� �	���������� �����	�	��� ����������� � 	
����	����

�����&�� ������� �/������	�0 �	������� 	
����	���� � �'	�	���� �������������
����������� ��/�����&��&�� 	��	��. ! ������& � �� 	
����	�� 	��� ������
za��	�	���	 �� ���������� �&�	������ �	����������� �������	������ � ����������
monografii. 
�	����� ������ � ��/	����� ���� �������� � �	����� wiedzy. Niektórzy autorzy 

de/���&�� ����� ��/	����� ���	 B�����	�� ������- ����� 	�� 
�0 &������� ��
podsta��� ������@ 9:=E?. ���� 	��������� ����- ��, B������ ���� 	���������
z ��/	����� �	����� ��� �������	����� � ������ ����������@ 9<6], „wiedza to 
symboliczna reprezen����� �������� ������ �������� ��������� �	������@ 9:E>? �&

���- �� ������ �	 B	��' ������	����� ��/	����� 	 ����������	��� ����
z &������	���� ��� ���	��y������@ 9;ED?. !��'&� 
������� �������������
����������� ��/������ ������ ��'��� ��� � ������ ������, /�����- ���&' � ���	��	�����-
����� &��� 
�0 ���������	���� � ������� �	�&���	�� ���� &����& ��	�	�����
��	� � �������. �	�	
��� ��� � ������ ������������� ���������� � �������
��/	�������� �� �& ���� �	 ��������� � �&�� ����	�	��	���� �������������
������	 � �	�����	���� �	��0. !���� �������� ������	 ����& ������ ���	��� �	��
	������ � ����	���� ��	�&��	�	 ������ ����	��� �	��	�& �	�&���	���� �������
��/	��������� ���	�����&������ ��e���.  

Próby wykorzystywania wiedzy w komputerowych systemach informacyjnych 
do��	�����'� �	 �	������� �	����� baza wiedzy, ������&�����	 �	 	��������� baza 
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danych. "�	������ ������������� ���	 �����& ��� ����� �������� ���������- ���
ak����&�� ����� ������� �	�����- ��/���&��� 
��� ������ �� �����'�� ���	, 

• ���	���	��& ��/	������� 3���� �� ��	���� ������	�������- &����������
� &�	����������4- ����� 	����� ������ ������	�&�� ����� ���&'� �	������-
regu'� �������- ���/� ������- ����� ���������� ���. 9:;5]; 

• �
��� ���&'- ��/������ � 	����� /����� � 	�����	��� ���������- &	����������
logiczny wywód wniosków lub podejmowanie decyzji w komputerowym 
systemie eksperckim [256]. 

! ���������� ����� �������	 �� 9><? 	����� ��/������ ������- �� baza wiedzy to 
komputerowa realizacja reprezentacji wiedzy. ����� 	����� 	���������- �
�����&����
	� �	��������� ��	� ��� ������� ������������� ������- ������ ��� ������/����
ujmo��0 ���	�� �����������. 
!��	����������� ������ � �������� �	�&���	���� ����� �	���������

������ �	�����	���� ��&� ���������, 
• akwizycji (ujawniania, pozyskiwania) wiedzy; 
• numerycznej reprezentacji wiedzy oraz jej przetwarzania; 
• &�	���������� ������. 
Akwizycja wiedzy 	�� 
�0 ���/���	���� ���	 B��	��� �	
������� ������ 	�

jed���	 �&
 ������ ���������@ 9<6] lub jako „proces wydobywania wiedzy 
	
��&���� 	���- �	�������� 3�������4 � ��	���&�� � 	�����	�� 	
������
���������	�����2 �'�w�� /&����� ���	 ��	���& ���� &���������� ������ 	� ���������
	��� ��� ������	����� � /	�����	����� � /	��� ���������� �	�&���	�	@ 9:FA?. "�
�	 ����'���� 	 charakte��� ��	������ 	
��&���� ��'� ��	��� ����'����'����
z ekspertami lub wykorzy�������� ������ �����' ������- � ����� ��	���
dokumentowania zgromadzonej wiedzy. 

Reprezentacja wiedzy to metodyka jej przechowywania i przetwarzania w bazie 
wiedzy przy zastosowaniu technik numerycznych odpowiednich dla przewidywanych 
����	�	��� 	��� �'�������� � &���� �� �	���0 3/	��4 �	�������� ������.  

����	�������� ����
� �	 ��	��� ��� ������������� &����	����	 �����& �&

��	���	 �	���������� � ���	
�� �����&. Bardzo istotnym zadaniem na tym 
etapie jest ujednolicenie i zobiektywizowanie interpretacji wiedzy uzyskiwanej 
z �����& �	�&���	���	- � &������������ �	������& ��� ����	�	���. ��	����
��������� � &�	���������� ������ �	 ����������� � �	�������� ������ formalnej, 
nieformalnej oraz technicznej systemu informacyjnego, reprezentacja wiedzy to 
natomiast �	��� ������ �����������- ����� �����& �	�&���	���	.  
��	���� �	�&���	�� ���	�����&���� 
��� ������ �	 �	�����������

specjali��������� ��	
���� �� ����wane systemami ekspertowymi. W literaturze 
��	���� ��� ����� ����� ������- ��� � ���&'� �
���	����- ��/������ �����&
ekspertowego, jak np.: 

• ��	��� �	�&���	�� ���������	�� �	 �	����������� �����������������
pro
����- ����� ������� ��	/���	������ ������tyzy [247]; 
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• �	�&���	�� ��	��� �	������- ����� ���
&�� ������	��0 �&
 ������	��0
��	��� �	�&	����� � ������ ��������� � �	����������& 	�����	����
problemów [346], [370]; 

• ��	��� �	�&���	�� ����	����	���� ���- �
� ������	��' �	�&	�����
i proces podejmow���� ������� ����� �������� 	��� ����������� /���� � ������
z 	�����	���	 	
����& 9;;>?2 

• ��	��� �	�&���	�� ���	�����&���� ������ � /	��� ��
	������� �	
sy&����� �	����	����� ��'	�����-eksperta [2]; 

• ��	��� �	�&���	�� ���	������� �	���	����� �������- � ����� 	���
�������0 
��� ������ ����������� ������ ��������	�� ���	��� ���
podejmowa���� ������� 	��� ����� ���	��&���� �	���������� � 
��� ������
dla wypracowania tych decyzji [255]. 

����������� �������� � 
���� ������ � ������� �������	��� ������ ��� 	�
����& ��� 
����	 �&�� ���������	�����- � ����	�� �������� �	������� ��	�	������
� ��� ���������� ��������� .��. �����, 9<A7?- 9<;F?- 9<FF?- 9;:<?- 9;=F?- 9;D7?- 9;F>?-
[318], [355]. Oprócz ����������� ������� �������	���� ���	�����&������
informacje w postaci symbolicznej (np. [247], [255]) coraz �������� �� ��	�	����
niesymboliczne metody przetwarzania informacji, jak np.: 

• sieci neuronowe, np. [113], [153], [174], [176], [178], [186], [187], [188], 
[204], [224], [257], [258], [334], [335], [354], [379]; 

• algorytmy genetyczne, np. [195], [230], [296]; 
• �	��������� ��
���	��- ��. 9<F;?- 9;;E?- 9;7E?- 9:<0]. 
1	�� ���	�0 �	 ������� �������	���� ���	�'� ����	�	����� ��	��� �
�	���

rozmytych, &	���������� 	��� � ������������� ��/	����� �����������nych 
i niepewnych, np. [135], [175], [193], [211], [227], [261], [365]. 

Prace nad zastosowaniami systemów ekspertowych we wspomaganiu 
gospodaro����� ��/�����&��&�� 	��	��- ��	����	�� � ����& 	��	����� �� �������
(np. [11], [65], [124], [126], [155], [360]4- �	����	 ����� � ����� ����& 3��. 921], 
[26], [28], [283]). Wybrane rezultaty tych prac w zakresie pozyskiwania, reprezentacji 
� &�	���pniania wiedzy oraz w zakresie praktycznej implementacji wiedzy 
w &����	������ �������� ���������	���	 � ������� ����ci niniejszej monografii. 
!���� ��������� � ���	 	
����& �����&�� ��� � /���� ���� 
��������� � �	��������	-
��	����	����- � �������� �	�����'� ��� �&� ������������ ���������. 

1.3.3. �	
������	�������������������	���
obiektami mostowymi 

"���� ���	������� �	��	���	����� 	
������ 	��	��� �	 � ���&'�
wyspe������	���� ����� ���	������ �������- ����� 	�� 
�0 ���/���	���� ���	, 

• ������������ ����� �	�&���	�� �	������� ��������	 � ���	��������-
��& ������ � 	���� �	 �	����������� ��	
���� 9;;7?- 9;=7?2 
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• ������ ������- �������- �������� � �������- ���� � ����
����
oprogramo����� � ������� �	�&���	��- ������ ����� 	����������
gromadzi i inter����&�� ���	��� ��/	����� 	 /���� � ��� ��	�	����& 	���
������� �� � �	������ �	 �	���	����� ����'�� 97;?2 

• system informatyczny, w którym komputer wyznacza decyzje na podstawie 
dostarczonych informacji [81]. 

!�������� ����������	�� ����� ��/������ �	��������� ��&��	�� �	�� ��/	�����
	��� ������- ����	������� ��� �&������� �������������- ��� �����	���	
wspoma����� �������. �����	 ����� �������& �����/������ ��/	�����
���	������������ � �������� ����������� 	���� ���� �	��	 ��� ��������
i ����	���. 
! &����	������ 	
����� �������� ��/	����� ���	���������� �	 ���	������

��	����� ����������� �� �����	��ne jak informacje precyzyjne i pewne, a do ich 
przetwarzania ��	�&�� ��� ��	�� ����������� �������� � �	���� ��&����	���	���
3�		��I�4. ! ����������	��� ����� ��/	����� ���������� � &��������
i �����	������ 	
������ 	��	���� � ��������� �����������ny i niepewny. 
Informa��� ����� �������� �� informacjami rozmytymi [373], [374]. Do grupy tej 
	��� �������0 �� �����'�� ������&���� ������������, 

• ������&�� 
����	 ���������� ��������� �	�� � �	
���& �	��	��- 
• ���� ���������� �����'� ���� �	�0 �	
��-  
• rysa ���� ��	�����	���� � �	
���& ��	��� �	�����	��� ��������- 
• �������'	�0 ������'& ��������'� ��� 	 �	��� ;A8. 
��/	����� 	 ����������� �	���� ������ ��� ����������	�� �������� ��- �����

�� �	 ��������� � �����	�����- ��� ������� ��� ���	��	�	 ������h obiektywnych 
�������� �	���	����. ! �����	��	���� �����'����� �� �	 �	�����, B���������	�0
���������� �	��@- B���� ���������� �����'�@ 	��� �'	��� 3�������������4 ���	���	��
���� ���� �	��0, B
����	 ����������@- B�	�0 �	
��@. ���� 	
����� ����	�	���
��/	����� �	����� �� ���&����- � ������� ��	��������� 	����� ���� &��������
precy������ ��/	����� ��	���	���- ��� �	��� &�������� ������ ��/	����� ����
������������ �	 ��	���������	 �/���&. $����� �� ����� ���&����- � �������
����
���	��- �	���� ��/	����� ���� ������������� �� �	����
� ������	�����	
zagadnienia. W przedsta��	���� ����� �����'����� �	����� �	 	�������, B� �	
���&
��	��� �	�����	���@ 	��� B�	��� ;A8@. 
�	���� �����'��� – �	 �&��� ������������	��� – �� ��	�&��'�- � ���� ��

no������ �nformacji. Co ������- ��/	����� ���	 ���& �� �	���������  
� � �	�	������ ���	���������� � �	&������� �	����� �&���. J��� �	 	�����
������ ��&- �� &��' ��'	����� �	�����- ������	�	 ����	 �	��	�����- ���������
&	���������� �	��� � 	���� �����	��� �	������- � ����� �	��������� ��
�	�'&�i����� ��� �	������ �	����� � 	���������& �	 ������������� 	
������
i procesów. 
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! ������������� ���������� � ����������� 	
������ 	��	��� 	���
wy�����0 ��� �	�����	�� ������� �	���	��� ��/	�����, 

• rozmycie definicji �����	���- ������� �	����� ��/	�����- 
• rozmycie miar ��	�	������ �	 	���& � 	���� �	������������ �����	���. 
� &���� �� �������� ��/������ ��	�	���� �	����� 	��� �	������0 �� ����

podstawowe klasy: 
1) ��������� 
����������� �����
����� (N) – jak na pr���'�� �	�����	��

parame��� ���������� 	
������ 3��	�����- ��������������� ������'	��4-
których de/������ �� ������� � �	����- �����&������- ���������� ���.2 

2) ��������� � ��������
������� ��
��	��� ����������� (R) – 	��� �& �������0
ta��� 	���������- ��� ��., ���� ����������- ��������	�0 &����	��; p	�����
�������� �	 ��� ����� �� ���/���	���� � ���&'� 
����	 	������- � ���
������������� ��� ��������� � ������� ��	���& �&
��������2 

3) ��������� ��� ����������� ��������� (B) – �����'��� 	�� 
�0 ��������
obiektów mostowych, której ocena – mimo zdecydowanie indywidualnego, 
subiektywnego charakteru – � �����	 �������� ��'�� �� ����
��� ��	���&
decyzyjnego. 

�	����� �������� �	 ������ � ���� ��&� 	�� 
�0 �����������	���� zarówno przy 
&����& ��� ����	������ (n), jak i rozmytych (r4. ��	��� �	� &���� ���
wymienio�� ����� �������� �	���	��� ��/	�����, zaproponowano w tab. 1.1 
�����/������ ��/	����� �� ������& �� ��	��
 ���/���	����� �	��0 	��� ��	�	����
miary. Wyró���	�	 ����0 ����- � ��� ��� ������/������ �������	 dwuliterowe 
oznaczenia. 

'��! (!(! )����������� ��	������� ���������� 	� �	����� �� ������ ��� ������������ � ��������� ����� 

*���� ��������� 
"����� ������������ ��������� 

nierozmyta (n) rozmyta (r) 

nierozmyty (N) Nn Nr 

rozmyty (R) Rn Rr 

brak definicji (B) Bn Br 

 
!���	 ������0 &���� �� /���- �� ����� �����	��� ���/���	���� �����������- ���

������� �������� �	
��������	���� ��	�� �	���&- 	�� 
�0 � ����������
sytu������ �	�������� ���������	���� ���� &����& ��� �	������ ��� ����	������.
�e
� ���'&����0 ��� �	�	��� �����	��, �	������� �����'�� �&��������
reprezenta��� �����& 
���� ������	��� ���	���� � ���
�� 
��	�&. ��������- ��
w ���&������ 
���� ���	������ ��	���� �� ��������	�� ��	���&�� 	�����	�	
������	�0 ���	���� �� s = 0,5% masy 
��	�&. ��'��� �����- �� �	�'���	�0
����	�	����� ��	�� 
���� ���	�� ±<A8 �������	��� ����	���. ! &����&
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nierozmytym uzyskany wynik jest re�������	���� ����� ����	�0 ����
	�� BA,5%”, 
a ��/	����� �� ���� �����	���� ���	 ��'�	����� �����- ��	���� � ���/�����
������������� ����������	�� �� ���. <.E�. ! &����& �	���� ����� 	�� 
�0
����������	�� � �	����� ����
� �	����� B	�	'	 A,E8@- � ������ &��������	�	
�	�'���	�0 &����� ��	�� 
���� 3���. <.E
4. ! �/����� ���� ����	�	���� ����
�	���� ������� ��'������� ��/	����� ��� ����	���� ���� ����
	��. 
����������	�� ����������� �	���& ������	��� ���	���� � 
��	��� 	�� 
�0 ���

�	���������� � �&���& �������� 	���� �	��	& ���	����	��� ��������	���	 ��������

������	 ��'������. �	���	����� ��	���& 	���� ���	����	��� ���� &����& ����������
�	���� ��&����	���	��� 	��� ��� ����	������ �	���� �� 	��������& ����������	
�������� 3� �����'����� �������	 sgr = 0,4% zgodnie z [294?4 � ��'	����&- �� ��������
������� 	� ����������	 �� ������	�����- � ������� 	� ��������ego – szkodliwe dla 
������'& �	����&�������	. *��/������ 	��� ��� ����������	�	 �� ���. <.D�. ! &����&
�	���� �	 	���	����� 	��� &��0 ������ ����
� ���. ������ ��/	����� 9:F5]. 
J����� ����	�&��� ��� ������ ��/	����� � �	����� �
�	��� �	������ B��������
nie���	�����@ 	��� B�������� ���	�����@- �	 	��� ������	����� �����	��� 	�� 
�0
����������	�� � �	����� �	������� �� ���. <.D
. �����'��	�� ��	�	
� 	���	�����
z wykorzystaniem trzech i siedmiu ziaren informacji zaprezentowano odpowiednio na 
rys. 1.6c oraz rys. 1.6d. 
"�	�&��� �	����	 ��������� ������ ����������	�� 	���� �	 	���� ���	����	���

�������� ���	������	 �� �����'�� s = 0,35%, otrzymujemy: 
• w przypadku miary nierozmytej (rys. 1.6a) – 	���� �	��	& �������� ���	

nieszkodliwe; 
• w przypadku miary rozmytej o dwóch ziarnach informacji (rys. 1.6b) – 	����

w �	����� ��	���� ����������	��� �	 �
�	�& B�������� ������	�����@
wynosz�cego 0,E> 	��� ��	���� ����������	��� �	 �
�	�& B�������� ���	�����@
równego 0,42; 

• ���� &����& ���� �	����� 	 ������ �������� ��/	����� 3���. <.D�4 ��	����
����������	��� �	 �
�	�& B�������� �'	 ���	�����@ ���	�� A-<F- � �	 �
�	�&
B�������� ������	 ���	�����@ ���	�� A->:2 
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+��! (!,! *���� �������� �������� � �������- �. �����	����- s = 0,5%, b) rozmyta: s = /���
� 0�5%” 

a) b) 
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• ���� ����	�	����& �����& ������ ��/	����� 3���. <.D�4 ��	���� ����������	���
�	 �
�	�& B�������� �	�0 ���	�����@ 	��� �	 �
�	�& B�������� ������	
szkodli��@ ���	��� �	 A,5. 

����������	�� �	�������� �	���&�� ������ �	���� �	�����- ����� &	������ 	��s 
�	�������� ������ ���	����	���- �	 ���������	 	������� �� 	� ����������� �	����
bi������ �	���������� ������� �� ��&����	���	�� �����/������,
szkodli��K������	�����. !���0 �	 ����������� �������� � ��������& ������ 
�������
warto��� ����������. W klasyfi����� ��&����	���	��� �������� s = 0,39% jest 
oceniane ja�	 ������	�����- � �������� s = 0,41% – jako szkodliwe. Jest to sprzeczne 
������	 � ���&������ 	���&���- ��� � ������� 
���� ������������	 ��'��& ���
����������� ������� ������ �� ���� ������'&. Stosowanie miar rozmytych pozwala na 
unikanie takich sytuacji. 
!����� 
���� �����&��- �� &��' ��'	����� ���� � ������ �	������0 � ��������0

��������� ����� �	 ���������& ������ 	���	����� �����	��� 3	
����&- ��	���&
���.4 9<7:?- 9;D<?- � ���� �������� ����
� ������ ��/	����� �����������&������
����� ������ ��� �	����� ����������0 ���������&. +	��������	�� ����	�	�����
���������� �����&��- �� �������&�� �	 	��� ������������	 ���������� ����� �	
sterowania samolotami czy skomplikowanymi procesami technologicznymi, zob. np. 
[211], [295], [296], [365]. 
���� ����� ����������� ���� ��	�	����� ������������ ��� ����
	����

w 	���������& �	 �����	��� ���/���	������ � ��	��
 ������������� �&
 �����
wiel�	��� ��� �	����������� ��/������. �����'��� 	�� �& 
�0 ����
	�� ����� 	���
����& �����������	 	
������ 	��	���� &������ �	��������� � ��������
wspomagaj����� �����������- �	�	 ���������� 
����	 ��������������� 	�������
�	����� B���� ����������@. *'���� ��������� ������ ���&���� ������ ��� 
�0 
���
nar����� �	�&�e�	���� &	������������ 	���	����� 	
������ � ��	�����
z wykorzystaniem informacji rozmytych. 

Praktyczne wykorzystanie informacji rozmytych w systemach komputerowych 
sta'	 ��� 	����� ������ �	��	�	�� ��	��� �
�	��� �	������- ����� �	���'
zap	�����owany w roku 1965 przez Lotfi Zadeha [373?. �� ��� FA. &
���'��	 ����&
trwa inten����� �	���� ��� ��������� ������- 	�	�&���� ����	� ����	�	������
praktyczny�- � ����
� �&
������� �������� �� ��'� ������� ���� ����	���� 	
�����
na dzie������ �������. !���� ���� � ���	 	
����& �	���'	 	�&
���	������ �����
w naszym kra�&- � �� ����� 	�	���/�� ������	��- ��. 9211], [247], [261], [295], 
[296], podsu	�&���� ���&���� ���� ������. 
! 	���������& 	� �	������� �����������	 ��������� ��	��� �
�	��� �	���ych 

&	�������� ��/���	����� ������	��� ����������	��� ������& �	 �
�	�&- �	�����
���. /&����� ����������	��� µ  (funkcja ( )sµ �� ���. <.D4 �����&���� ����	���

z ��������'& 	� < 3��'�� ����������	�0 ������& �	 �
�	�&4 �	 A 3
��� ����������	���
������& �	 �
�	�&4. 6	��������� �	���� �	����� �	������� ����� �� ��	�	�����
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�������� ���������������- ����� ���	 ��� ����	��� �����&�� ��������� ������
na�&������	. "������ �	 �	�� 	����	��� ���	���	���	 	���& � 	���� ����������	���. 
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+��! (!1! *���� �	���������� 	��������� �������� � �������- �. ����� �����	����� �. ����� ��	���� – 

2 ziarna informacji, c) miara rozmyta – 3 ziarna informacji, d) miara rozmyta – 7 ziaren informacji 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Precyzja przedstawienia informacji ������ � �����&���� ��	���& 	� �����' ���
�	��	������. ��/	����� /	�&'	���� ����� �&��� ��� � ���&'� 
������� �	����-
���	���	�� ��������� ��� ��/	����� &������� ���� &����& ������&��- ������� ��������
������ 	� �	�'���	��� ��	�	������ &������� 	��� metod pomiarowych. W tabeli 1.2 
����������	�	 �	�����	�� ����'� ��/	����� ���	���������� � ������� �����	������
obiektów mostowych oraz klasy dostarczanych informacji, oceniane z punktu 
widze��� ��	�	
& ��� ���/���	����� 	��� &�������� ���. ����������
po������������ ���� ��/	����� �������	 ��	���� � ��
. <.<. 

'��! (!$! ����
� � ����� ��	������� ���������� �����	���������� � �������� ������������

obiektów mostowych 

)���� ��	������� ���������� 
Lp. ����
� ���������� 

Nn Rn Bn Nr Rr Br 

1. Dokumentacja techniczna �      

2. Przepisy prawne � �     

3. Wymagania techniczne � �     

4. ��	������ �������� � �  � �  

5. Teoretyczne analizy konstrukcji �      

6. Oceny kondycji obiektów � � � � � � 

7. 2�������� �������� � �     

8. Zdarzenia eksploatacyjne � �     

9. ���������� � � � � � � 

10. Przepisy ekonomiczno-finansowe �      

11. Eksperci � � � � � � 

 
�� �'���� ����'� ��/	����� ���������� �	�&���	�� ������ ���	�������

mo��� &���0, 
• �������	���� 	������
�� 	
��&����, �	�&������� ��	����	��-

powykonaw���- ������ 
���� ������'�� � �������� �	����&����-
�	�&������� �������o������ ����'�� &�������	���� ���.2 

• przepisy prawne 	���������� ������ 	���������� ��	���& &��������
i eksploatacji infrastruktury mostowej; 

• wymagania techniczne �	�&���� �������� �	������� ���������
technicznych obiektów; 

• ������ ��
������� obiektów zawieraj��� ��/	����� 	 &���	��������2 
• wyniki analiz statyczno-�������'	���	���� �	����&����2 
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• oceny kondycji obiektów- � � ���������	��� ����& �����������	 � ��������	���
&����	���; 

• ��������� ���	���� ��/���&���� ���&���� �	����
� &����	������ � ��������
��������� &����	����2 

• informacje o zdarzeniach eksploatacyjnych (transporty ponadnormatywne, 
wypadki, awarie itp.); 

• ������� 	�����'������ ������������ 	
������ 	��	���� � ����	�	 
rozumianego ���������� 3��������- ��'��- �������- ���&��� ���������� ���.42 

• przepisy ekonomiczno-finansowe �	������� &�������� � �����	������
�������anej infrastruktury mostowej; 

• ��	���	�� � ������� ����
� ������	��. 
Informacje uzyskiwane z wymieniony�� ����� �����'- 	����� ������ ��������-

ma�� ����� �������	���� /	�� � ������� ��	�	����� ����	����	 ��������� ��	�
��� ������������� � ������� �	�&���	��. �� ������& �� �	���0 ������ 	���
��	��
 ��� ���	�������� �	 ������� �	�&���	���� 	��� �������0 3���. <.F4, 

• ���� ��/��&������� � /	��� ����& ������ �����	���� � ��/�	����2 
• ���� ���/����� � /	��� 	
����� ���/������� 3���&���- ������� ���.4

wprowa����� ���� &����& ����������������� &�������. 

DANE

RODZAJ
DANYCH

NUM ERYCZNY ZAPIS OBRAZULICZBOW E LINGW ISTYCZNE TEKSTOW E

alfanum eryczne graficzne

SPOSÓB
TW ORZENIA
OBRAZU

W PROWADZANIE OBRAZÓW

bezpoœredni poœredni

EDYTORY GRAFICZNE

STOSOW ANY
SPRZÊT

grafika
wektorowa grafika rastrowa

KAM ERY
CYFROW E

SKANERYDIGITIZERY

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

Dane alfanumeryczne �� ����������� ���	������� ���	, 
• dane liczbowe; 
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• ���� �������������- ������� ����	��� �� ���������� ������ ���&������	2 
• ���� ���& �����	���	 � /	��� ����& ������2 
• dane definiowane przez wybór z listy; w�
�� 	�� 
�0 ����	- lub wielokrotny; 
• ���� ���	������� ���� &����& �	����	���� �������� ��/	���������� 3��.

daty kodowane przy wykorzystaniu komputerowego kalendarza). 
Dane graficzne � �	����� ���&����- ����0- /����- 	���	�	��� ��	���� ���.

	�� 
�0 ���owadzane do systemu komputerowego dwoma sposobami: 
• przez tworzenie obrazu, przy wykorzystaniu edytorów graficznych, 

���	���dnio w ������� �	�&���	�� ���	������� �����������2 

• ���� ���	��������& &������� ������ ���, ���������- ������- ��/�	�� �����
fo�	���/����� � /��	�� ���.- ����� &	�������� �'������� �	 ���	
�� �����&
	
����� ���	��	���� ���� &����& �������� ������������. 

���������� ������� ��	� �&�������� ����������� ��/	����� ����� ��� � 	��������
������ ��������� � �������� ���	��������� ����������� 	���� 3���. <.>4. 

 
+��! (!3! 4��������� ������� ���� ���	������� ������ �����������	���� � ������	���� 

� �������� ������������� 	��	��	���� ������� 5������ "*�) � ������ $!$. 

! &����	������ 	
����� �������� ���	��������� �	��	���	����� 	
iektami 
	��	��� ��������� ��	���	�� ��/	����� �� � ���&'� �����	���� ���	 ��/	�����
	 ������	���- ���	���� �������� � ����	���- �	 	��	����� ������ Nn ���'&� ���������
���������� � ��
. <.<. ! ����������	��� ������ ������� ����
 ��/	����� �
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charakte� �������������- �	 ������� �	 ��	�	����� ��	� �	���� �	����� 	
	�
�	������� 	������� �� ����������� �	���� ��&����	���	���. 

Szczególnym obszarem wykorzystywania informacji rozmytych i nierozmytych 
���� 
��� ������ � �	���������� � ���� /&����� �������	�e. Systemowe 
wykorzystywa��� �������	�	����	- �	� ����� ����������� �������- �
�	�&
informacji wymaga z jednej strony stosowania efektywnych metod akwizycji wiedzy 
�������������� &�y�������� 	������ ������������ � ������� ��/	�����- � � ��&����
strony rodzi po����
� ��	������ ��	� 	��� �������� &	������������ ����	�����
�&������� ����e�������� ��/	����� 	 ������ �������� � ����� �	��	�� ����	���. 
"��������� ����� ��/	����� ���	������������ � �����	�� ����������&

obiektami mostowymi jest potrzeba definiowania informacji w trzech przestrzeniach: 
• ��
��	�
��� 
����	����- � ������ ��
������ �� ��	�	
� �&��������

reprezenta��� ������ ��/	����� � &������������ ��� �	�����- ��������- ����	���
itp.; 

• przestrzeni lokalizacji – &	����������� 	��������� fizycznego usytuowania 
in/	����� � �����������2 �	����� �	��������� �	����� �& ������	 	���������
infor���� � &�'����� 
����������- ����������� ��	���/�����- �	 ����
�	��� ������� ��/	����� ��	���/������ 3���. Geographic Information 
Systems – GIS), ��� � ��	�����	����� ��/	����� � �	������- ���������
przestrzeni przyj�tego modelu geometrii obiektu (np. usytuowanie uszkodzenia 
konstrukcji); 

• przestrzeni czasu – �'&����� �	 &�����	������ ��/	����� � ������2 ��������
in/	����� ������� �	�����	����� � 
���������� &�'����� ����& 3��. ����
���	����� ��������&4- ���� �	����
&�� 	��������� �� �������� &�'�����
od��������� 3��. �	�������� ���� ����& �����������	 � ������ 	
����&4. 

!�����	�� ����� �	�����	�� ����
&�� ��/	����� ���������	���	 �� ���. 1.9. 
C	��������� ��/	����� � 
���������� &�'����� 	���������� 	�� 
�0 �	�	����

w przestrzeni: 
• bezwymiarowej p0- ��� ��/	����� ���� �����	�����	���� 	
����	�� ����

wy�	��������& 
�������	���	 ������/����	��- �� �����'�� �&��&
inwentaryzacyjnego obiektu; 

• jednowymiarowej p1- ��� 	
���� ���� ������/��	���� ������������� ���� &����&
������ ����'�������- �� �����'�� ���	������ ��	��2 

• dwuwymiarowej p2, gdy orientacja obiektu jest dokonywana przy 
wykorzysta��& ����� ����'��������- ��, �'&�	��� � ����	�	��� ��ograficznej; 

• trójwymiarowej p3- ��� �	��������� ���� ��/���	���� ���� ��	�	����& ��'���	
trójwymiarowego odwzorowania terenu. 

�	����	��� 	���& �	��������� ��/	����� � &�'����� �������� 3&�'����� 	
����&4
�� ����	������ � ������ 	� ���������	 � ������� 	���& ��	����� 	
����&. �	�� �	

�0 	���� ���& �0 tworzone z elementów bezwymiarowych e0, modele typu E1 
z elementów jednowymiarowych e1 itd. 
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Rys. 1.9. Podstawowe atrybuty ���������� �����	���������� � ��������� 	��	��	���� ������� 

����������	�� ����� &���� �	������� ��/	��������� �	����� �����������
obiek��� 	��	��� �������&�� 	�
����� �������	����� ���	������������
��/	�����- � ����� �	��������� ��� �'	�	�	�0. �	���0 � ����� ���	
�� ��/	���������
��� ���y�&���� ��'�� �� ��	�� 	���	����� 	
��któw i procesów, przedstawione 
� ������� ������ �����. 

1.3.4. Ewolucja komputerowych systemów 
gospodarowania mostami 

�	�&���	�� ������ ���	������� ����������� �����	������ 	
������
mosto���� ��� ��	�&��	�	 ������ ����	���- ��������� ����'	& ��� DA. � 70. 
&
���'��	 ����&. J���� � ���������� ���������� �	������� ���	�����&������
w �������� �������� �	�&���	�� 
�' ���	����	�� � �	�& <7F< ����� ���������
i ���������� 	���� �� ��	���� /���������� � "������ �����	��	����- �����
�	��	�����' �	 �owstania s������ ���	��������� ����������� �� �	��	��
ogólnokrajowym [72], [90], [93], [119], [136], [143], [160], [223], [279], [314], [316], 
[348], jak i w poszczególnych stanach [5], [75], [134], [139], [180], [221], [226], 
[302], [313], [324], [367], [368], [369], [372]. 
J��� ������ �����������������- �� � ����& ������� 
���	������ ��&��� �	

���	�������� �&
 �������/������ ���� ��� ��������� �����	����- ���	�������
�	�&���	�	 �	������� � &�������& � �����	������ 
�'� ��������� � ��&�����
wydarzenia. Re������������� �����'��� 	�� �& 
�0 "���� �����	��	��- �����
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jedno���� ��������	�	����� � �����	�� ��������� 	
������ 	��	����
���	����	�	 �	 �������	/�� "��L�� ������- ����� ��'� ������ � �	�& <7DF
i ��	�	�	��'� ����0 =D 	��
. �	������ ������ 	����	����	���� �	�������
�����	���� 	
	����&������ � (") �	���'� �/	�&'	���� � BG������ %������ )��
	/ <7D>@- �	 �	��	��'	 �� ���	�������� � �	�& <7F< ����	���	 "�������&
���������� �	���� 31���	��� ������ ��������	� "�������4 	�����������	 ����	����
wymagan�� �	������� ���������� 	
������ 	��	���� � ��	���&� 	���� ��� ����&
9F;?. �������/������ ���� ��� 
������� �������	����� ������� ���	��������
����������� 	���� � (") �������'� �	 �������	/�� ����&� 6�L�� ������ � �	�&
1983 oraz Schoharie Creek Bridge w roku 1987. 

W latach 70. i 80. prace nad systemowym wspomaganiem gospodarowania 
obiek��� 	��	��� �	����	 ����� � ������	��� ������ �&�	��������. 1�
szczególne wy��������� ���'&�&�� ������ ���� ��	����	���� �� !������
Brytyjskich [1], [67], [71], [95], [96], [97], [102], [106], [173], [344], w Danii [6], 
[144], [145], [201], [202], [203], Szwecji [68], [77], [206], [207], Belgii [100], Francji 
[91], [101], [288], Finlandii [66], [69], [74], [319], [321], [322], Szwajcarii [137], 
[179], Norwegii [115]- )&����� 9:A7?- %	������ 9;>7?- � ����� � Niemczech [138], 
we !'	����� 9F7?- 9>A?- �� !������� 9<>:?- 9<>=?- 9;=E? � � 6	��� 9:<1], [371]. 
���	��� ��'�� �� &����&��	�a��� ���� ���� ��'� ���	��� ��$+ �	������� �����
���������� 9FA? 	��� &�������� 9F:? 	
������ 	��	����. �	�� �&�	�� � "�����
�����	��	��� ���������� ����� ��� ������� ����������� 	
������ 	��	���
�� ��	����	�� ����� ����� � J��	��� 9<=;?- 9:;6] oraz w Kanadzie [189], [340]. 
1� ����'	�� ��� >A. � 7A. ���	agane komputerowo systemy ����������� 	����
�	����'� ��� �&� ����������� �� ���������� ������� 	 �	��������� ��/�����&��&���
������	��	���- � �� ����� � ����� ����& 918], [19], [36], [48], [241], [274], [286], 
[287]. 
�� �	�����& ����	 ��������� �	�&���	�� ������ ���	������� �����������

&�������� � �����	������ 	
������ 	��	���� �	������� ������������� ��	�&���-
���&�	����� ���������� �	����� � ���������� ����	�	 �	�&������ �����	�	���
�	�&���	����. ��	�&��� �� 	�
��� ��� � ����� �	�����	���� 	
�������-
a mianowicie: 

• � �������� ��	� 	���	����� 	
������ 	��	���� � ��	����� ����������
z ����������� ��� 	��� �����	�	��� ��/	���������� &	������������
reali����� ���� 	����- 

• � ���������� ���	�����������	 ������& �	�&���	���	.  
W ewolucji eksploatowanych obecnie syst��� 	��� �������0 ������&����

podstawowe etapy rozwoju (rys. 1.10): 
• zastosowania profesjonalnych relacyjnych baz danych wraz z oprogramowa-
��� &	���������� ���	��������- ������������� � &�	���������� ������
w systemach o charakterze ewidencyjno-informacyjnym; 
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• ���	�������� �	 ������� ���	����� ����������� ���	��������� ��	���
podejmowania decyzji; 

• �	���� 	
����	���� 
�� ������ 	/��&������ ������ �/������	�0 ��� 
���
relacyjne. 

ALGORYTM Y
DECYZYJNE

SYSTEM Y
UCZ¥CE SIÊ

RELACYJNE
BAZY DANYCH

OBIEKTOW E
BAZY DANYCH

BAZY
W IEDZY

SYSTEM Y
STERUJ¥CE

SZTUCZNA
INTELIGENCJA

EW OLUCJA NARZÊDZI INFORM ATYCZNYCH

 
Rys. 1.10. Etapy rozwoju technologii informatycznych 	���	����� 	 ������ami 

�������������� 	��	��	���� ������� #52] 

1� �	������� ������� �'������ ����&���� 
����- ���	 �	����� ��	�� � �	��	�&
������� ����������� 	���� 	��� ����������0, 

• rozwój metod reprezentacji wiedzy w systemach komputerowych oraz jej 
implementacja w formie baz wiedzy; 

• ����	�	����� ������� �������	����- ���	��������� ��	��� �����������
��	/���	����� ���������� ���	�����&���� ������2 

• ���	�������� �������� ���&����� ������������ &	������������ &������ ���
systemów komputerowych; 

• tworzenie systemów steru������ ��������� �	����&���� �� �	�������
wyni��� 
�������	- ������	�����	 � ������ �����������- 	���	�	�����
����& 	
����& 	��� ����'������� �� ����	 	
������. 

Wraz � �	��	�� ��	� 	���	����� 	��� ������� ��/	���������� �	����&��
��	�&��� ������& �	�&���	���	 ��	�	�����	 � �������� ���	���������
zarz������� 	
������ 	��	���. �� ������& �� ������� ����
� ��	���	����
komputerowych �������������� ������ ����������� ���	��� ���� �& �	���� � ��������
mocy obliczeniowej procesorów oraz w zakresie p����� 	���������� � ������
�������z����. +&�� ��'�� �� 	����	��� ������� � ��� �	���� �	�&���	����
&������� ����/�������� ����������	�� �� ���. <.<<. 
�	�����	�� ������ &������� �	 ���	�������� � ����	�������� ������-

��'��a���� ��� �	�����	�	 � �������&��- 	���	�� � ��&�����- �	���' � ���������
�	����	��� ��
	���	�� 	 &��������� �	 	
�'&�� ���/��� ����	�	��� 3���������- ��	���4-
� ��������� ���/��� �����	��� 3������- ������ � ����� ��/�	��4. ! �	'������&
z ���	�������� ��	�	����� 	����������	 Microsoft® WindowsTM ���	���'	 �	
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�	�� 	����	��� ��	������� ��/	����� � �	����� ���/������. "� 	�� ����	�	
���	���������� � �	�&���	���� �������� ���	��������� �����������
obiektami mostowymi, zarówno do ewidencyjnej identyfikacji obiektów, jak i do 
dokumentowania ich stanu technicznego. 

M ONITOR DRUKARKA PLOTER
RZECZYW ISTOŒÆ
W IRTUALNA

DIGITIZER

GPS

URZ¥DZENIA
M ONITORUJ¥CE

STAN KONSTRUKCJI

URZ¥DZENIA
STERUJ¥CE
RUCHEM

URZ¥DZENIA
STERUJ¥CE

PARAM ETRAM I
KONSTRUKCJI

KAM ERA
CYFROW A

SKANERM YSZ

KLAW IATURA
URZ¥DZENIA
M ONITORUJ¥CE

RUCH

EW OLUCJA SPRZÊTU KOM PUTEROW EGO

 
+��! (!((! "��	�� ����������� 	��������� zastosowanie w systemach 

�������������� 	��	��	���� ������� #52] 

�	����� ����� ��	��� � �	��	�& 	�������� ������� ���� ��
	�������
ich o podsystemy informacji przestrzennej (np. [2], [83], [197], [249], [250], [304]) 
	/��&���� ��� �&�������- ����������� ������	�� � 
��� ������ �����&. +	
prze��������� 	��������� 	
������ ����	������� ������	� �����������
���	���������� �� �	��� �	���������� ������ ��������� ������������ 3ang. Global 
Positioning System – GPS). 
�	�	���'� &��������� ����������	�� �� ���. <.<< ��� �� ������� �	���������

stoso���� � �����	��	������ ��������- ��� � ����& ������� ������ ����������
����� ��� ��� ���	�����. +	����� �	 ������ ��������, 

• ����	�	��� ���������	��� ���/��� � /	��� ���. ����������	��� ����&�����
&	����������� .��. ���������� ��������	�	����� � 	���	����� &���	����
obiektów; 

• &������� 	���	�&������ 3��&�����- ����� ���.4 �������&������ �	 �����&
w ��	��
 ����'� ���� 	 �&��& �� 	
������ 	��� 	 	�����'�������� ��	�	�����2 

• &������� 	���	�&������ � �������&������ �	 �����& � ������ �����������
dane o ������ �	����&���� 3��������������- 	������'�����- ����� ��&�������-
��'� � ��������- 	
�������� '	����- ���� ����������� ���.42 

• urz����� �	 �&�	��������	 ����	����� �&��� 3������������- ����� �������
������- ���	�� ���.4 �� �	������� ������ ��	���	���� � ��������������
w systemie; 
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• &������� �	 �&�	��������	 ����	����� ��������� �	����&���� � ������
rze�������� 3���&����� ������& �������- �����/������ '	����- ����� ����
�'&i��� ����������� ���.4 � ������	��� 	� ���&����� ���������
�������������� ������������ �&
 &����	���� 	
����&. 

� �	��	�� ������� �	�&���	���� � �����	&����������� �������� ���� ���
ol
���� �	���� � ���������� ��	�	
�� ������������� � ��������� ������ � 	
��
��
�����&- � ����� � �������� 	����	��� ������ ������ �	����� �������. 1�
rysunku <.<; �������	�	 ���� ��	�� 	���������� ������������� ������ ��	�	����
w �������� ���	��������� �	��	���	����e mostami: 

• ������������� �� ����� ����	����& �	�&���	�� ���	���������� ��
potrzeby systemu (system rozproszony), 

• ��������� ������������� ���������� ������ ���� ���	��������& �	�	���'���
stanowisk komputerowych jako inteligentnych terminali do wprowadzania 
i &�	���������� ������ 3����� ����������	����4- 

• ����� �������- �	��������� ����� ������	 �����& �	���	��	���	- ���
i scentralizowanego. 

Internet,
Intranet

dyskietki,
taœm y, CD

³¹cza
telefoniczne 

sieæ
kom puterowa

telefonia
kom órkowa

TECHNIKI TRANSM ISJI DANYCH

SYSTEM Y
ROZPROSZONE

ORGANIZACJA PRZETW ARZANIA DANYCH

SYSTEM Y
SCENTRALIZOW ANE

SYSTEM Y
M IESZANE

 

! �������� ������� ��������� ������ &����	���� 	
����� ������ �����������
	���� 	��� �	������0 �� ���� �rupy: 

• ������ ���	�����&���� ���������� �	����� 3���������- ���� ����������-
�'��� �	����	�� ���.4 ���	 ��������� ������ ������- 

• ������ �����	�� �	���������� � '��� ����/	�������� �&
 �����	������ �����
komputerowych. 

! ����& ������� ������ ��� ������ywne prace nad wykorzystaniem do transmisji 
danych telefonii komórkowej [44? 	��� 	����	��� ����������� ����� �����	�	���
internetowe i intranetowe [128], [141], [198], [277], [366]. 

Rys. 1.12. Sposoby organizacji 
przetwarzania i transmisji danych 
� ��������� ��������������

	��	��	���� ������� 
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�	��&	�&��� ����������	�� ����� &���� �� ���� ��	�&��	�	 ��������- ��� 
burz����� ����	��� ��	�&��� �	�&���	���� ������� ���	��������� �����������
&�������� � �����	������ 	
������ 	��	����- � ����� 
�	��� �	� &����
przewi������ ����&��� �	��	�&- 	��� ��	���
��0 ����� ��������� ���� �������
(tab. 1.3). Z punktu widzen�� �������	����� ��	�	������ �	�������
�����	�	�������� ����� ���&����� &����	������ ������� 	��� �������0, 

• systemy I generacji ���	�����&���� ��������	�� 
��� ������
z 	��	���	����� ������������ 
��� ������ � &	����������
wprowadzanie, podstawowe p������������ � &�	���������� ������
gromadzonych w systemie; 

• systemy II generacji �	��������� 	����� �����������	����� 
��� ������ �����
���	���� ��������� 	���������� ��	���&�� ���	������ �	���	�����
decyzji na podstawie zgromadzonego zasobu danych. 

Ta�! (!6! 7�������� �������� �������������� ������������ �������� ��������� 

Elementy systemu 
Oznaczenie generacji 

systemów baza danych 
procedury 
decyzyjne 

systemy 
ekspertowe 

systemy 
��	��� ��� 

systemy 
��������� 

I �     

II � �    

III � � �   

IV � � � �  

V � � � � � 

 
����������	�� ����� ����� ��	�&��� ������� ���	��������� �����������

	
������ 	��	��� ������ ��� ��������0 �� �	- �� �����&��� ��� � ���������&
&�	������������ �	������ ��������� ������� ���	�����&������ 	
	� ������������
baz danych ����� 
��� ������. ���� �	 systemy III generacji ���	���	�� �	����	�	
� 
��� ������ 	��� ������ ���	��&����- �	 &	������ ���	������ ��	���&
decy������	 ����� ������ �&
 /&����� �������	��. 1�������� ���&����� ������������
���	������� �	���	����� ������� �� 	
����� ������	�� ������������ ����
badawczych i projektowych w wielu krajach, np. [7], [124], [155], [209], [225], [227], 
[228], [246], [326]. 
�	��� ����������0- �� �	������ ������ ��	�&��� 
���, 
• systemy IV generacji wzbogacone w stosunku do systemów III generacji 

o �������	���� ��������� &	���������� �&�	������� �����	�����
i ���&����	����� ������ 3&������ ��� �����&4 �� �	������� ��	���	����
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danych i wykorzystywanie tej wiedzy do wspomagania procesów decyzyjnych 
[123], [243], [251], [336]; 

• systemy V generacji �	��������� �	����	�	 ��	��	�0 ��	��������	
podejmo����� ������� �� �	������� ���	
�� �����& 	��� 
���	��������	
	�����'��a��� �� 	
����� ���� ���	��������& ������� ����&������
parametrami kon���&����- ������� ����&������ �&��� ��p. (np. [196], [260]). 

"����� ���	������� �	��	���	����� ��/�����&��&�� 	��	�� � ����� ����&-
�	�	
��� ��� ������ &����	���� 	
����� � ������	��� ������ ������- 	�� 
�0
generalnie sklasyfikowane jako systemy II generacji. W najnowszych wersjach 
niektó���� � ���� ������� ��������� ��� �&� �	�����0 ��������� &	����������
gromadze���- ������������� � &�	���������� ������ 3��. 926], [28], [29], [268]), 
a ���� ����� ����������������� ��� ������� ��� ���������. 
��	�	�	���� � ���������� ����� �	��������� �	������� ������������ ��������

���	������ ��	����� ����������� �� &����&��	���� �� ����	�	����� � ��������
III oraz IV generacji. Prezentowana kompleksowa metodyka modelowania obiektów 
i ��	����� ���������� � �����	������ 	���� �������� ����	���	�0 ���rezentacji 
	
������ 	 ������� �	����������� �	����&�������� � ������'	����. 

1.3.5. Strategie tworzenia i architektura systemów 
wspomaga������������������	�������� 

)��������&�� �����& ���	��������	 ����������� ������ � �&�� ��	���& 	�
strategii gospod��	����� ��������� ����� 	���������� ������������ ��/�����&��&��
mo��	�� 977?- 9<<F?- 9:=:?. "�	������ � �������� ��������� &�������� � �����	������
	
������ ������������� 	��� �	������0 �� ���� �	�����	�� ��&��, 

• strategie awarii – �	�������� �� �	���	����& ����'�� &�������	���� �	
�����������&- �� 	
����- ���	 ����0 �&
 ������ �����&�� ��� � ������
awaryj��- ����������� ����	����� ��� 
������������� &����	������ �&

obiektu; 

• �	��	���� 
������ – ��� ����'���� &�������	�� �� ���	������ �	 	���������& 
����� 	
����- ���	 ����0 �&
 ������ ��'	�	���	 �	��	& �&����� 	�����	���	
�	����� 	���� &����	�����- ����	��� 	
������ ���.2 

• strategie monitorowania kondycji – ��	���� � ������ ����'���� &�������	��
������ 	� ������� 	��� ���&����� �	������ 	
����&, o��������� �� �	�������
	��� ����& �����������	 � ��������	��� &����	���2 	����	����� ����& 	
����&
jest dokonywane na podstawie rezultatów systematycznie prowadzonych 
ob�������� � 
����. 

W tabeli <.= �	������	 ������� /&����	����� ������� ���	���������-
nie�
���� �	 ���������� �	������������ ���������. !�����	�0 �����	��	������ 	
�����
�� ������� ������� �	��	���	����� 	
������ ������������ ��	�&�� ���������
systematycznego monitorowania kondycji obiektów. 
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Tab. 1.4. Zakres funkcjonalny systemów wspomag������� �����	���� ������� ��������� ���	������

obiektów mostowych 

Strategia 

Modele obiektów i procesów 
awarii 	������ 

monitorowania 
kondycji 

Identyfikacja i lokalizacja obiektów � � � 

Parametry techniczne obiektów  � � 

��������� �������� �������� �  � 

8��������� ���� ��	���	�� �  � 

4�������� ���� ��	���	��   � 

Ocena stanu technicznego   � 

����� ��	��������� ��������� �  � 

Procesy degradacji  � � 

Planowanie robót utrzymaniowych  � � 

9������� ������� �����������  � � 

Monitorowanie realizacji robót utrzymaniowych � � � 

:������� ����� �������  � � 

 
1	�	������ ���	����� �	�&���	�	 ����� ����������� ��/�����&��&��

mo��	�� ���� �	�����	�� ��������������� ������������ �����	 �	�� 	
�����

���	������	 �������� � �������� �	�&���	��. 1� �	�����ie analizy wielu 
&����o������ �� ������� ������� 3.��. 9D>?- 9FD?- 9;D>?- 9:;2?4- � ����� 
�	��� �	�
uwa�� �	����������� ����	�� 9=4], [50?- 9<ED?- 	��� �������0 ������ �	�����	��
cz���� ��'��	�� ����
���� ��� ��������	 � ��&�������	 ����'���� �����&. ������
struk�&�� ������	 ���	������	 �	�&���	�	 �����& ����������	�	 ������������
na rys. 1.13. 
�������� � �������	���� �������� �����& �� ���	 podstawy prawno- 

-organizacyjne 	���������� /	����� ������ ���������� ��	���& ����������� 	
������
most	��� 	��� ��/���&���� /	����� ����� ��/	�������. "����� �
��� ���������
�	������ 	������0, �������� ����������- ��	���&�� ���������- 	���������� �'&�

utrzymaniowo-�����	����������- ������� 	��	���������	��� ���. !��	��������
komputerowego wspomagania ����������� 	
������ 	��	��� ����� � ���&'�
grun�	���� 	��/������ �&
 ����� ��'�	����� ����� ������������ &���&�	���
prawno-	�������������� � ���� ��	��
- �
� �������0 ��� ��'�� ��	��	�0
z �	�	���'�� �������� ��'��	��� �����&. �����'��� 	�� �& 
�0 �	�	����
w ����� ����& ����� ��������� �������� � ���	�������� ���	�������
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komputerowo syste�� �����������- ��� � �������� 	
������ ��	�	���� 9<D;?-
[163], [164], [166], jak i kolejowych [165]. 

SYSTEM  W SPOM AGAJ¥CY EKSPLOATACJÊ M OSTÓW

U¯YTKOW NICY PRZYGOTOW ANIE ZAW ODOW E

SYSTEM  KSZTA£CENIA USTAW ICZNEGO

W YPOSA¯ENIE TECHNICZNE

SYSTEM
KOM PUTEROW Y

SPRZÊT KOM PUTEROW Y

SYSTEM  TRANSM ISJI DANYCH

OPROGRAM OW ANIE

SYSTEM  OPERACYJNY

SYSTEM  ZARZ¥DZANIA BAZ¥ DANYCH

SYSTEM  ZARZ¥DZANIA BAZ¥ W IEDZY

SYSTEM  W SPOM AGANIA U¯YTKOW NIKÓW

PODSTAW Y NAUKOW E
I TECHNICZNE

M ODELE OBIEKTÓW

M ODELE PROCESÓW

ARCHITEKTURA BAZY DANYCH

M ETODY REPREZENTACJI W IEDZY

KRYTERIA OCEN

M ETODY DIAGNOSTYCZNE

M ETODY OPTYM ALIZACJI DECYZJI

PODSTAW Y
FORM ALNE

PODSTAW Y PRAW NE

STRUKTURY ORGANIZACYJNE

W YM AGANIA TECHNICZNE

PROCEDURY DECYZYJNE

 
+��! (!(6! ���������� �	���� ��
����� kompleksowego ������� �������������� ������������

obiektów mostowych 
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+�&�� � ���	����� ��'������� �����& �	 ���	 podstawy naukowe i techniczne 
two����� ����	������ /&������ /	������	 �����& ��/	��������	. ����� �&��
sys�� ���	������� ����������� 	
������ 	��	��� ���� � ���&'� ��	����	����
in�����&�����- � &������������ �����/������� �	����
 � 	����	��� ������'���
&��tkowników systemu. Indywidualizacja ta dotyczy przede wszystkim stosowanych 
� ������� �	������� ��	���������� � 	
��&�� � ���������	���, 

• metody numerycznego modelowania obiektów i procesów, 
• �	���� � ���������&�� 
��� ������- 
• metody akwizycji i reprezentacji wiedzy w systemie, 
• ��	�� � �������� �����	������� ���� � ������� 	��� ������� 
����- 
• metody i kryteria optymalizacji decyzji. 
Zastosowan� � ������� �	��������� ��	�������� �����&�� � ������� ��	���&

o ���	 �/������	���. 
�	����� ���	��	��� ��'������� ����'�������� ������� ���	���������

gospodarowanie mostami jest �
��� �����	�����- �� ����� ��'��� ��� ������
komputerowy, system wymiany (transmisji) danych oraz oprogramowanie, czyli 
���������� ����� ��/	�������. *'���� ������� �����& �	�&���	���	 ����
��	�������- ������������� � &�	���������� ������ 	��� ������ �� �	����
� ��	���&
�����������. "�����	�0 ����'���� �����& �	�&���	���	- � � ���������	���
���
�	�0 �����'��& ��/	�����- ����� ��&��	�� ��������� ��� ��	���& �����������-
������ ������	 	� ������������ 	����	��� ����	�	�����	 ������&- ��� � 	�
�/������	��� 	��	���o�����. �� ������& �� �&�� � ���&'� 	
���� ����'���� systemu 
�����������- 	
��&���� �����	 ��'� �����	��& ����&- 
����	 ���	��� ��������� �
system transmisji (wy����4 ������ �	����� �	����������� &����	������
�����&. 1���������� ��o�	���� �	��������� �	, '���� ����/	������ 3� �� ����/	���
komórkowej), dedykowane sieci komputerowe, Internet lub Intranet. 
! �������� 	��	���	����� �	�	�������	 �����& 	��� �������0 ������&����

podstawowe elementy: 
• ����� 	��������� ��	����� ��	�	����	 ����� ��'�� �	�&���	��� ������

sys��& ���	��������	 �����������2 ������	�0 �����	��	������ 	
�����
sys���� ���	�����&�� ��	�	����	 ����	�	/�® WindowsTM, 

• 
��� ������ 	��� ����� ����������� 
��� ������- 
• 
��� ������ � ������ ����������� 
��� ������- 
• ����� ���	������ &����	������. 
Na samym szczycie pokazanej na rys. <.<: ���&��&�� �����& ���	��������	

go��	���	����� 	���� �����&�� ��� ���	������� ���	���. Korzystanie 
z zaawansowanych technicznie i technologicznie, wspomaganych komputerowo 
sys���� ����������� ����� ����������	 �����	�	����� &����	������ � ������� 
stu����- � ����� 	
����� ��� ��	���� ����������������� ���	��� � ���������

������� ������� ��	���& ��������� �	������������ 	�&'�� � ������ �������.
J���� � �'������ ����� ���	��� ���� ����������� �����	��� � ����	����� �������������
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danych wprowadzanych do systemu oraz danych uzyskiwanych z systemu. Szkolenia 
umo�������� ���������� �����'�	����� � ��������� /	������� 	��� ���/	�������
syste�� ��/	���������. J��� �	 ����������� ���	��� � �	����'��� ��������
����'&��tkowanych przez kilkuset, a na��� ����� ����� ������� &����	������.
Istotnym ele���� ���&��&���� �	������ ����'���� �����& ���	��������	
����������� ���� ��� ����������� &����	����	 ����
�����	 ���	�������
technicznego, a w szcze����	��� ������& �����	��������	- ��	���� '����	���, 
��	���� ������	��& ���., przewidzianych w projekcie systemu. 
!���'����'���� ���������� ����������	���� ����� �������� ��'��	����

syste& ���	��������	 �	��	���	����� 	
������ 	��	��� �	����	 ��������0
re�������� ����	������ ���	������ ������� ���	��u. Mimo znacznego 
zindywidualizowania systemów eksploatowanych w poszczególnych krajach, prawie 
� ����� ��s���� 	��� ��	���
��0 ������� �	�����	�� /&����� &����	��
���	������� �a����&���� 	
����� ��	���& �����������, 

• ewidencja, 
• utrzymanie, 
• &����	�����, 
• planowanie. 
Na rysunku <.<= �������	�	 �	�����	�� /&����� &����	��- �	����� ����� �'����

����������� ���	����� � ���&'� � ������ �	������������ /&�����. 
������� ������ ewidencyjnej �����& ���� ���/���	����� ������	�& �����������-

czyli dostarczenie nie�
������ ��/	����� 	 	
������� 	��	���� 	
������
syste�. ��/	����� ����������� 	
��&�� � ���&'�, 

• ������/������ 	
����& 3�	���� 	
����&- �	� ������/�������� ���.42 
• �	��������� � �	�������& � &�'��� �	&��������� 	��� &�'���

geograficznym; 
• parametry �������������� 3������������- �'������ �����	������� �'����

pa�stwowe, lokalne itp.); 
• �������� ���������� 3��	����� �	����&����- ����� ������'��- ���	�������-
&��������� 	
�� ���.4. 

G&����� &����	�� �������� � utrzymaniem ���	��� ����� ����������
obiektów, szczególnie w zakresie gromadzenia i dokumentowania informacji 
o &���	��������- � ����� � ���������� 	��� ����& �����������	 /	�&'	������ ���	
���� ��	��	��� ���&������ ����	��� ��������� ������������ 	
����& � ����	�����
projektowanymi. Z regu'� /&����� �� ���	��� ��� ������� 	��������� ����
�����	
������& � �	����& ����'�� &�������	���� ���� � 	����	����� �	�����. !����
	
����� �������� � &�������� 	
������ ���� ��� 	���	�	����� ��	�	�����-
w ���� �����&�� ��� 	
���� 3���&��� ����������- ��������	�0 ���.4 	��� ���������
��'��& &����	����� 	
������ �� 	�	������ 3��'��- ���������������� ���.4. 
G&����� 	��	���������� �� ���	������ ����������� ���	�������� obiektów 

��	����- ���������� � &�	������� ��/	����� �� ���� ��������� &����	�ych 
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����&- ������ ���, �	��	�0- �������� �&��& �� 	
������ � �	� ��- �	�&��������
���d�	��� �&��& ��
	�& ���. G&����� �� ���	��� ����� ����������� 	���� ��������	���
&����	���- �	�&����� ���	 ���� ��	��	�ci ���&������ ����	��� ���������
&��tkowych o
����& � �������� ����	����� ���� ���������. ! 	
������
����'���� /&����� �����&�� ��� ������� ����������� �������� ���������� ���������
z obiektem, jak np. transporty specjalne (ponadnormatywne), wypadki 
komunikacyjne, awarie. 

PODSTAW OW E FUNKCJE U¯YTKOW E SYSTEM U GOPODAROWANIA M OSTAM I

PLANOW ANIE

U¯YTKOW ANIE

UTRZYM ANIE

PLANOW ANIE DZIA£AÑ UTRZYM ANIOW YCH

PROGNOZOW ANIE ZM IAN

ALOKACJA ŒRODKÓW  FINANSOW YCH

OPTYM ALIZACJA DECYZJI

OCENA PRZYDATNOŒCI U¯YTKOW EJ

PARAM ETRY U¯YTKOW E

ZARZ¥DZANIE ZDARZENIAM I

OCENA STANU TECHNICZNEGO

W SPOM AGANIE SYSTEM U PRZEGL¥DÓW

M ONITOROW ANIE DZIA£AÑ UTRZYM ANIOW YCH

EW IDENCJA

PARAM ETRY ADM INISTRACYJNE

LOKALIZACJA OBIEKTU

PARAM ETRY TECHNICZNE

DOKUM ENTACJA TECHNICZNA

M ONITOROW ANIE ŒRODOW ISKA

 
Rys. 1.14. Podstawo�� ������� �������� �������� �������������� gospodarowanie 

obiektami mostowymi 

$���0 �����& �������� � planowaniem 	
��&�� � ������	��� �������
zagad������ ��	��	�	����� ���� ����& �����������	 � ��������	��� &����	���, 
wykorzy������� ��������� �	 	����������� ������� �	��������� ����	����� ����'��
utrzyma��	���� � ��������� � �� ��	����� ��	���� /�����	����. 
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��	����	�����- ���������� � ��������� �&���	 �����& ���	��������	
gospoda�	����� 	
������ 	��	��� ���� ��	���� �'	�	�� � �'&�	����'�-
tr������ ����������� �����- � ����� � �	��� <A ���. ����������� ���
skomplikowanymi projek��� ����� ��������� ��������� ��	������ �����&
dostosowanej do konkretnych po����
 � 	����	���. !���� ��	�	������ �� �������
�	������� 	��� �������0 ������&���� podstawowe strategie budowy 
�	�&���	���� ������� ���	��������� ����������� 9<E?- 9<D?- 9<D7?, 

• ��������� ������	��- �������� ����� ��������� ����	��2 
• strategia przyrostowa; 
• strategia ewolucyjna; 
• strategia prototypowania. 
Strategia kaskadowa ���'��� �	�����	�� ��'	���	�� ��	������ �����& �	�����

���������� �	������� ������ ����. �	�����	�� �������	�� ��	�� �	, 
• 	��������� ������ ���������� �����	��2 
• �	�����	�� ������� ������ 	��� &���&��	��� ����	�����	 �����&-

w wyniku której tworzony jest logiczny 	��� �����&- �������� ���
funkcjonalnym projektem systemu; 

• ���	����� �������'	���� ��	������ ���������� ������ ��'��	���� �����&2 
• ���������� ������ ��'��	���� ��	���� � �������� ��	�����2 
• ����	����� 	��� 	���� �	�����	��� /&����	�	����� 	��� ����'����'����
���������� ������ �����&2 

• ���	����� ��'��	 �����& � 	����������- ��� ������ ���� ���������	��2 
• &����	����� �����& ���� ����	������ ��	�������& ����
������ ����

kon������������ 3����������� ������- ��
����������� ���	
��- 	
�'&��
serwisowa itp.). 

Strategia kaskadowa ���� ������� � �����	 ��	�	���� �odczas realizacji projektów 
�	��������� ����������� ��/�����&��&�� 	��	��. !���� ������ ��� ��������� ����
kom�����	�� �	������� �	 ��	������ �����&- � ���� ����	������ ��	�������� ����
	
��&������ wszystkie elementy ��'������e ��� �� �����. �� ���� 	��� &����0
��&��	��� �� ���	�������& �����&������ ���� � �������� ���	���	���� �&�
eta��� ��	������ �����& 	��� ��	�&��	�	 �'&�� 	���� 	� �	��	������ ���� ���
systemem do uzyskania pierwszych efektów &����	����. "�������� ������	��
����������� �	
��� ������ ��� �	 ���	��������� � ���. ������������ ����
�

zdefiniowanych informacyjnie- � ������� &����	���� ���� �&� ����� �����
��/	������� ��������� ������ �&
 �	�
&�	��. 

W strategii przyrostowej (rys. <.<E4 �����&�� ��� �	����' ���������� ����	�����	
�	���	���	 ������& /&����	������	 �����& �� ����� 3	�&'�- /&�����4 � ��	������
/�������	 ��	�&��& ��	�� �����	��	�� ����� �	'������� �	������� ������. �	
okre�����& ������ � ������	�������& ��'	���	�ej analizy zagadnienia 
	����	������ ���� 	����� ��	���� �����&. +����� ����0 ���� ���	������ ����
kolejno dla poszcze������� �������	���� /&����	������ 	�&'�� �����&- �� �	
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���	����� � �	��	������ &����	����� ������	 	�&'&. ������ ��������� ����
stosun�	�	 ���
��� &�	���p������ &����	����	 	����	��� �	���������
z praktycznych efektów wprowadzane�	 �����&. "�������� �����	��	�� 	���&�� ���
���������� ����/������������ � ���. ������������ ����� 
�������������

informacyjnie, gdzie praktycznie nie funkcjo-
�&�� ����� �/	�����	���� �	���������. 
����� 	����� ��������� �����	��	��� ����

strategia ewolucyjna. ���'��� ��� � ����- ��
	��������� ������ �����&- ���'�������
��������� �������� &����	������- �	������
uzyskana na drodze ewolucji systemu od wersji 
�������� �	 ������ �o���	���. ! �	��������&
�� ����� ������ ma 	�����	�� ��	��	�0
&����	��- � ����	������� �'&�� �	 ������	��-
��� ������ �	��������� �	������ ������.
Schemat tworzenia kolejnych wersji jest 
z ���&'� ����	������ do przyjmowanego 
w modelu kaskadowym. 

Strategia prototypowania wprowadza do 
prac nad systemem dodatkowy etap pole������
na stworzeniu prototypu planowanego systemu. 
Prototyp jest tu rozumiany jako wczesna wersja 
�����&- �����&���� ����� ����� �����&
docelowego. Prototypowanie traktowane jest 
����������� ���	 ��������� �'&���� �������	��-
��& ������ �	��������� �����& 9<6]. 
"��������� ����� �	�&���	����

������� ���	��������� �	��	���	�����
in/�����&��&�� 	��	�� ���� �	����
� ���
systematycznego doskonalenia i rozwoju. Przez 
ca'� 	���� ��	������ � �����	������ �����&
���	 ����'���� �	����	 
�0 	���	�	�ane, 
a ewentualne usterki w jego funkcjonowaniu – 
&�&���� � ����� 	
�'&�� ����isowej. 
!��	��� � 	���	�	����� �� ��� ����������
�	������ ���� �	��	�	���� ���y�	�	�&������
kolejn� ������ �����&. *'�����
���&���	��� ���� �	��	�	���� ��
���������� ��� �	����
� � ��������
&����	������- �	��� ������� 	����	���
������& �	�&���	���	 � �����	�	���

OKREŒLENIE W YM AGAÑ

ANALIZA ZAGADNIENIA

OGÓLNY PROJEKT SYSTEM U

PODSTAW Y
FORM ALNE

PROJEKT FUNKCJONALNY M ODU£U

PROJEKT OPROGRAM OW ANIA

IM PLEM ENTACJA OPROGRAM OW ANIA

TESTOW ANIE

SZKOLENIE U¯YTKOW NIKÓW

PODSTAW Y NAUKOW E
I TECHNICZNE

LOGICZNY M ODEL
SYSTEM U KOM PUTEROW EGO

W YBÓR M ODU£U

INSTALACJA OPROGRAM OW ANIA
I W DRO¯ENIE M ODU£U

M ONITOROW ANIE I KONSERW ACJA
SYSTEM U

PRACE ROZW OJOW E

Rys. 1.15. Schemat realizacji przyrostowej 
strategii tworzenia systemu 

�������������� �������������� 
obiektami mostowymi 
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	��	���	�����- � ����� �	���� � ���������� ���	������������ � �������
�	������� naukowych i technicznych. 

1.4. ��������	���������������������������� 

1.4.1. Infrastruktura mostowa 

����������, mosty, obiekty mostowe, �����	� ������������ lub �����	� ������������ 
��� ��� ����'��� �	��������� ������	������ ��/������ � �� �����	 &�����e 
zamien���. !��	�������� �����	���� �	������� � �	��	���	����& ���
obiektami wy&��� �������	����� ��	�	����� �����	�	���- ��� ��� �	��	�����'	
�	��� �	 ��'���	 &����	������� �� ���������� �������� ����������� &����	������
� ����� ����&. ! ������& � �� � ���������� ����� �������	 ������&����
�	�����	�� 	���������, 

• budowla – 	
���� 
&�	����� ��� 
����� 
&������ �&
 	
����� �'��
archi����&�� 9:=7?2 	����� 	��������� 	
��&���� ����� ����� budowle 
komunikacyjne, takie jak: drogi, linie kolejowe, ob����� ������������
3������������42 

Tab. 1.5. Definicje drogowych i kolejowych obiektów mostowych 

Rodzaj obiektu Obiekt drogowy Obiekt kolejowy 

Most 
������ �
����� �� 	����������

komunikacj� �������� ��� ��	��	����
����� 

������ ������������ �������������
przeprowadzenie linii kolejowej nad 
��	��	������ �������� � �	��������
w ������� ��� �� �������� ������

prz��
�� �����	�� �� 6�00 � 

Wiadukt 
������ �
����� �� 	����������

komuni����� �������� ��� ����� ���

����� ���e���� 

������ ������������ �������������
przeprowadzenie linii kolejowej nad 
��	��	������ ������ ��� ��	��	����

������ � �	�������� � ������� ���

co najmniej jed��� ��	��
�� �����	��
od 3,00 m 

Estakada 

������ �
����� �� 	����������

komuni����� �������� ��� ��	��	����
���� ��� ��	��	���� ������ ���ga lub 
linia kolejowa 

;�� �������� ��� 

)
���� ���

pieszych 

������ ������������ �������������
��	�������	���� ��� ����� �������� ���

���� ��	��	���� ����� ����� ����	��� 

������ �
����� �� ��	�������	����

ru��� ����	��� ��� ��	��	���� 
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• �����	� ������������ ������������  – 	����� 	��������� 	
��&���� 	
�����
mo��	�� 3	���- ����&���- ��������- �'����4 	��� �&����- �	������ ���������
dla pieszych, przepusty, konstrukcje oporowe; 

• obiekty mostowe – �	����&���� �'	�	�� � �	���� � ������'- ���������	�� �	
prze��	�������� ����& �	&����������	 ��� �������	��2 � ������	��� 	�
ro����& ��	����	���	 ����& �	&����������	 �	������� ��� 	
�����, ��	�	��-
kolejowe, drogowo-�	���	��- ������	��- �'���� ��� �������� ���.- � � �����-
�	��� 	� �	�	������� �������	�� ����������� �������� ���, 	���- ����&���
i estakady. 

�������� � 	
	����&������ � ����� ����& ���������� �������'	�� ��/������
poszczególnych rodzajów drogowych [32], [291], [294] i kolejowych [165], [292], 
9:E;? 	
������ 	��	���� ������ ��� ����	 ����� �	
�. ���������� �� �������	�	
w tab. 1.5. 
��/�����&��&�� 	��	�� � �	����- 
�� &������������ �����&����- 	
��&�� �	���

:>AAA 	
������- �� ����� ��'����� ���, 	���- ����&���- ��������- �'����- �&����-
��������� �	������ 	��� �	����&���� 	�	�	��. �� ������& �� 	������ 	����������
��	����� ����������� &�������� � �����	������ 	���
���	 ��������������
wymaga�� 	
����� ��	�	�� 	��� �	���	��. 
!��'&� ��/	����� ����������	���� ����� ����� � ������� 958], [240], [242], 

[327] na sieci dróg publicznych w Polsce – 	 ��'�	����� �'&�	��� �	��� :FA ���. � – 
�����&�� ��� 	�	'	 ;7AAA 	
������ �������������- 
�� &������������ �����&����.
M����� �'&�	�0 ���� 	
������ ���	�� �	��� ED= �. +��� 	 	
������� �������������
&���&	������ � ������� ���� �	������������ �����	���, ���'&� ����& � �	�& <777-
przedstawiono w tab. 1.6. 

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

������� ������������ 
Kategoria dróg 


���� ����

[km] Liczba obiektów [szt.] 
���� �������� [m] 

Liczba jednostek 
	��	��	������� 

Krajowe 18 120 3 517 144 685 1 

Wojewódzkie 28 465 3 491 65 235 16 

Powiatowe 127 793 9 167 130 611 308 

Gminne 7 744 95 726 2 489 

Miejskie 
197 351 

5 090 127 883 65 

Razem 371 729 29 009 564 140 2 879 
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stalowe
10.4%

���������

68.4%

���	��
 �����


����

2.6%

��������

18.6%

        

stalowe
23.5%

���������

41.3%

���	��
 �����


����

0.6%

��������

34.6%

 
+��! (!(1! *������
 ��������� �
������ �������� ��������� �� ������� ���������- �. ���
�� ���	��

��������� �. ���
�� pola ������	���� ��	���
 

! ����� ��'��	 ����& ������� �'&�	�0 ��	�	���	 	
����& �������������	 ���	��
	�. <7-= - � ���������� 	����'	�0 �	����� 	
������ 	����� <;-> �. ! ����& �����
���� �&
�������� �����&�� ��� ��	�&��	�	 �������� �&���� 	
������. ! ��'� ����&
�����	��	���� �� <>; 	
����� ������������ 	 �'&�	��� ��������������� ;AA .
Drogo�� 	
����� ������������ �����������&�� ��� �&�� �������	����� �	�������
konst�&�������� 	��� ���	������������ ������'��. J��	 �����'�� �� ���. <.<D
przed�����	�	 ���� �	������� ������'�� �	����&�������� ��������� �'������
	
������ 	��	���� &���&	������ � ����& ���� ����	����. 6��&��� <.<D�
prezentuje zesta������ ���'&� ����
� 	
iektów, a rysunek 1.16b – ���'&� �	��
�	��������� ������' � ������. �	�������� �� �	������� �	��������� ������'
�	���&��- �� &����' ������ �	d����	���� ������'��, �����- 
��	�& �
�	�	���	
i 
��	�& �����	���	 ���	 ��	����� ��������� �'������ ���� �
���	��. W obiektach 
mniejszych dominuje beton zbrojo��- �	 ����0 �������� �� ���. <.<D�. 
! �	�������& � � ��������� �	������ �	��� ������	���� � �	�& ;AAA �����	��'	

��� ::;FD 	
������ ��������������. �	�����	�� ���� ������������ �	�������
poszczególnych rodzajów obiektów, opracowane na podstawie danych ewidencyjnych 
zgromadzonych w bazie danych systemu SMOK [41], przedstawiono w tab. 1.7. 
M����� �'&�	�0 ����� �	���	���� ���	�� 	�	'	 ;:DAA �- � ������� 	����'	�0
�	����� 	
������ ������������� �	 	�	'	 FAA . 

S&������� ����
� �	���	���� 	
������ 	��	����- � ����, 	����- ����&����
� �'���� ��� ��������- ���	�� F7A; ���. 3;:-F8 ���������� �	���	���� 	
������
in������������4. �	�� �	��������� 	
������ 	��	���� � ������ ���	�� <=A<ADF 2, 
co stanowi 48,9% pola p	��������� ���������� �	���	���� 	
������ ��������������.
	������ �'&�	�0 	
������ 	��	���� �	 ������ :A . 

a) b) 
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'��! (!<! )������� ������� ������������ � ������ (stan w roku 2000) 

Rodzaj obiektów 
Liczba obiektów 

[szt.] 

���� ��������������

[m] 
Pole powierzchni w 

planie [m2] 

Mosty 4 047 136 461 793 701 

Wiadukty 3 647 77 787 456 228 

)
���� ��� ����	��� 208 19 193 151 138 

��	������ ��� ������ 388 10 197 529 396 

Tunele liniowe 26 18 152 93 290 

������ ������� 771 61 756 382 608 

Przepusty 24 189 417 307 456 244 

Razem 33 276 740 853 2 862 605 

 
1���������- ���������� �	���- �	���	�� 	
����� 	��	�� �	����'� �� �	�����& 5�5

����&- � ���������� �	���� ����� �	���	��� �	��	���' ��� �� ����'	�� ��� :A. � =A.
���	 ����&. C���
� 	
������ ��
&�	������ �� ������� �aszego kraju w kolejnych 
okresach 5-������� � ����& 5�5 	��� 55 ����& ����������	�	 �� ���. <.<F.
Prezen�	���� ���� 	
��&�� ������� 	
����� ���������� �	 ���� �����������	.
Z �����	��	���� ������ ����	 ������- �� �����	��	���� � ����� ����& �	���	��
obie��� ������������ �� � �������� ������ 
&�	���� �������	����� ����	�	
3���. <.<>4. �����	 =E8 	
������ ���� � ����& �	����� <AA ���- � ������� 	�	'	 <E8
konstrukcji – �	����� =A ���. 
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����
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stal
42.0%

���	��
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�	���	�� 	
����� 	��	�� �����&��- �	�	
��� ��� 	
����� ��	�	��- �&��
�����i�	����� �	� ������� ���	������������ ������'�� � �	�������
konstrukcyjnych. Na rysunku 1.19 ����������	�	 ��	����	�� &����' �	�����	����
������'�� �	n���&�������� ����	�	������ ���	 ��	����	 ��������� �'������
������' 	���� � ����&����. +	��&���� &����' ��� �& �������� ����	�� 	���
�������� 
��	�	��- �'����� � 
��	�& �
�	�	���	. !���� ������'��
wykorzystywanych do budowy pod��� ������	���� �������� � 
��	� 3���. <.;A4. 

+��! (!(%! *������
 ������������� ���������

�
������ ������ � ��������� ���������� 
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1.4.2.  ��!��������������	�����������	���
������������ mostów w Polsce 

���������� ����� �	���� ����	����'	��� �	 � �	���� �����	��� &	�����'	
zorga���	����� ������	���� ���&��&� �������������� ��/�����&��&�� �	&���������.
Spe������������ �'&�
� ����������� 	���� ��	�	��� �	����'� � �	�& <7<7- ���
w ������������� 6	
�� �&
�������� �	�	'��	 !�����' �	��	��. *	��	���	�����
	
������ �	���	��� 
�'	 � ������ �	����'��� � roku 1918 Polskich Kolei 
Pa����	����- ����'������� �	�����	�	 ���	 ������&��� �	����'� 
���	������	
	����	 �'���� ������	��� 3�����������	 �	��� ���������- �����������	
�	&�������4- � ��������� ���	 ��	���
��	�� ��������
�	����	. �������&����
informacje 	 ����	��� ���� �'&�
 ��������� ����� ����� ����� 9;33], [237], [259]. 
J���	���� ������ ��������	�	����� � ���������� ��	�	���� 	
������ 	��	����

w naszym kraju opracowano w latach 1954–1956 [233], [237?- � ��� ���	�����
przy�������'� �������	/� ����&��u w Zabrzu w roku 1959. W tym samym czasie 
�	�	
�� &�	�	����� ���	����	�	 ����� � ����������& �	���	��� 	
������
mostowymi [161], [347], a jednolity system dokumentacji ewidencyjnej 
i &�������	��� 	
������ �	���	���� ���	�	�	 � �	�& <7D; 9;F;?. !��	���zone 
�	��������� �������	��'� �����	�� ��	������� ��/	����� 	 	
������� 	��	����.
!��	����������� ���� ��/	����� � ��	����� ����������� 	
������ 
�'	 ��������
	�������	�� � &���� �� ���������� ���������� 	����	��� ��� �������������
i &�	����������. ���	��� ����'	 �������' �& ���� � �	������� � �	��	�� �������
komputerowych. 
�	����
� ���	�������� ���	������� �	�&���	�	 ������� �����������

	
������ 	��	��� �	��������	 � ����&�	���	 � �	���� 	� �	'	�� ��� >A. 3.��.
[18], [45], [46], [47], [48], [94], [182], [241], [274], [276], [281], [282]). Pierwsze 
����� ��	����	�� �	������� �����& ����������� ��	�	��� 	
������ 	��	���

+��! (!$0! *������
 ������������� ������

mostów i wiaduktów kolejowych 



52 

[17], [19], [286], [287] wykonano w latach 1987–1991 na zlecenie Generalnej 
Dyrek��� +��� �&
��������- �	��	�������� ��orzenie Systemu Gospodarki Mostowej 
3"*�4. �������� ��	���� �	��������� �	������� /&����	������� �����&
przedstawiono na rys. 1.21. 

OGRANICZENIA

W  EKSPLOATACJI

M ODEL OBLICZENIOW Y

KONSTRUKCJI

WYNIKI ANALIZY

MODELU OBLICZENIOW EGO

NORM Y, PRZEPISY

PRACE NAUKOW E

M ETODYKA

I KRYTERIA OCENY

PLANOW ANIE

INW ESTYCJI

PLANOW ANIE PRAC

UTRZYM ANIOW YCH

OCENA STANU UK£ADU

KOM UNIKACYJNEGO

ZESTAW IENIA STATYSTYCZ-
NE, SPRAWOZDAWCZE,
KSIÊGI OBIEKTÓW ITP.

OCENA PRZYDATNOŒCI

U¯YTKOW EJ

OCENA STANU

TECHNICZNEGO

EW IDENCJA KONSTRUKCJA STAN ANASTAT M ODELE

SYSTEM  GOSPODARKI M OSTOW EJ

PN...

 
+��! (!$(! 2������ ��������� ��
��� �������������� "������ 7��������� Mostowej (SGM) 

Zrealizowana ostatecznie wersja syst�& �����'� ��� ���	���� 	� �����	�����
kon������- ���� ������ �	�����	���	 � ����	�	����	 �����& �	����' ������
autono������� ��	����� ����'����&������ �� �	
� � �������� ������ ������
[32], [85], [157], [158], [159], [213], [214], [234], [235], [236], [238], [239]. 

Ogólny schemat oprogramowania Systemu Gospodarki Mostowej w wersji 2.0 
����������	�	 �� ���. <.;;. !����� �� �	���'� ���	�	�� � ������ <77:–197= � 	
��'�
��	� �������� ��������� ��	�	�� 	
����� ������������ 3� ��'�������
przepustów) us��&	���� � ����& ���� ����	���� 9:D3], [364]. Oprogramowanie 
�����& 
�'	 	� �	�& <77E � �	�	������ &����	���� � ����	������
��������&������ ��o��� �&
�������- ���� ����	������ ��	�������& ����'��
�	��	�	���� 9;=;?. �� �	�����& <777 �	�&- ���� �� ����� ���������������	
�	����'& ����&- ���	����	�	 �'�
	�� ��	���������� �����& ����������� ��	���
�&
�������. "�	�	�	��'	 �	 �	����
� 	���������� 	��	���	����� "����&
Gospodarki Mostowej [156]. 
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Rys. 1.22. Schemat funkcjonowania SGM [363] 

Najnowsza w����� 	��	���	����� �����& �	���'� 	����	���� � �	�& ;AAA
i �	�� 	��������� "*� ;AAA. "����� ���	������� �����	������ ��	�	����
	
������ 	��	���� �� �	������� � �	�������& � ogólnokrajowym Bankiem Danych 
Drogowych [152] oraz Drogowym Systemem Referencyjnym [361]. 
! 	�������� ������ �	�� ������� � �������� �	��	���	����� ��/�����&��&��

mo��	�� �	����'� � ����� ����& � ������& � �	��	������ ���������� ����	����	
pro���& 
&�	�� �&�	�����. )&�	�����	�� 	
����� 	��	�� �� ������& ��
szczególne znaczenie ��� &�'��& �	&����������	 ����& ������� �����������
������������ �������� ��/	���������� ���	��������� �	���	����� �������
�����	����������. ����������� �������� � �� ������� 	��� ��	�	����� �	������� ��
�������'	�	 ��ezentowane m.in. w pracach [33], [37], [38], [43], [51], [52], [240], 
[242]. 
! �	��	���	����& 	���� �	���	��� �������� ���
� ���	�������� �������

�	�&���	���� 
�'	 	����	����� � ������ <7>>–<77A ����� �����' ������&�& +���
i �	���� �	���������� !�����������- ���� &������ +	��	�������� +������� �����	���
�	��� ������	����- �	������� B��/	��������� 
��� ������ 	 	����� �	���	����
z &������������ ����	��� ��� �����	������@ 9;F=?. (������� �	�����������
&	����i'� �	���� �	���	 ������	�� ��������������� 	��������� ��'	��� �	
dalszyc� ���� ���������� � �����	�� ����������� 	���� �	���	���.
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Zadania zaprojektowania, realizacji i wdro-
����� �	�����	���	 �����& ���	���-
�����	 �����dzanie wszystkimi rodzajami 
�	���	���� 	
������ �������������� �	���'
��� �����' �'	�	�� � ����	����ów Instytutu 
���������� C��	��� �	���������� !�	�'�������-
� ����� ��	�'������� /��, �	�&���	���
Asocjacji Informacyjnej BOGART Sp. z o.o. 
oraz Universal Systems s.c. Prace nad tym 
projektem, o nazwie: B"���� �������ania 
Mostami Kolejowymi SMOK” (rys. 1.23), 
�	��	����	 � �	�& <77;. )&�	� �����jszej 
	�	���/�� ���� 	� �	�����& ���������� ���	
�����& �		������	�� ��'	��� ���� 	���-
�������� � ��. ���. "��/��� 6�������-
�'���� ���	 ��	��������. 

Ogólny schemat funkcjonalny systemu 
SMOK pokazano na rys. 1.24 [50], a �������'-
'	�� �	��������� ����	������ � informaty-
���� ����������	�	 ����� �nnymi w pracach 

[20], [39], [49], [53], [55], [190], [191], [192]. 
"���� "��� ���� ��	����	���� � �������� ��	�� �����	��	��- � ��'� ��	����

�	���' �	�����	�� �� ���� �����. �������� ���� ���� 	
��	��', 
• opracowanie prawnych podstaw systemu [165], [352]; 
• ��	���������� �'&�
 ���&������ ��� &�������� � �����	������ 	
������
���ynieryjnych, � �����& ������ 	� �	�����& <77E �. �	��	���'�
funkcjonowanie nowe specjalistyczne jednostki organizacyjne – ������'�
Mostowe [306]; 

• prace nad naukowymi i technicznymi podstawami systemu, ze szczególnym 
&������������ ������������� 	���� 	
������ 918], [39], [50]; 

• zaprojektowanie, wykonanie � ���	����� �� ���������� ���������tycznych 
jed�	������ 	�������������� ��� 	��	���	����� &	�����������	 ��	������
ewidencyjnych modeli obiektów z wykorzystaniem numerycznej mapy linii 
kolejowych (rys. 1.25) [40], [50], [305]; 

• przygotowanie i przeprowadzenie ���	��� ������'��� &����	�����w systemu 
���� � 	����	����� ����
������ �	���������� � ������ ������'��
pomocniczych [24], [25], [35], [41], [131], [132]. 

+��! (!$6! '���
��� ����� ��������������

systemu SMOK 
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+��! (!$=! "������ ������������ "������ >��	��	���� Mostami Kolejowymi SMOK [50] 

 
Rys. 1.25. Numeryczna mapa linii kolejowych PKP w systemie SMOK [41] 
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Rys. 1.26. Rozmieszczenie instalacji Systemu SMOK na terenie kraju 

��	��� ���	��� �����& �� ���������� ����	������ ��� ���&������ ���
zarz������� 	
������ ������������� 3DF ����������4 ���	���	�	 ��	��� <77F �.
Lokali����� �	szczególnych instalacji systemu na terenie kraju pokazano na rys. 1.26. 
Wyni�� ���������� ���������	 ����& ��	������ �����& ����������	�	 �������'	�	
w pracach [41] oraz [50]. 
! �	������� ������ �������	���	 ��&�� ���� ��	������ �����&- 	
��&���� ������ 

�������� ����������� �������� � ���������� 	
������- � ���� &����	���	�� �����
��	������� ��/	����� 	 &���	�������� 3���. <.;F4- ��	���� 	���� ����&
technicznego obiektów [55], [307? 	��� �����	�� ����	����� ����'��
utrzymaniowych w zakresie rzeczowym i finansowym [54], [56]. W oprogramowaniu 
systemu zaimple���	���	 	����	���� ����� �&�	�� ����	�� ������ ��������
ekspertowych wykorzy��&������ �	��������� ����������	�� � ������� 926], [27], 
[28?. �	�����	�� ����� ���	 ����& ���	���	�	 ���	���	�� ���	����� �����&
�������� ;AAA �	�& � �ybranych 12 jednostkach organizacyjnych PKP. Zakres 
/&����	����� 	��	���	����� ��� ������ �����& 	��� ����	�	���� �	���������
merytoryczne przedstawiono w pracach [24], [25], [29], [35], [51], [52]. Ostatni, trzeci 
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etap budowy systemu, planowany na lata 2002–;AA:- ������� ���������� ��'���	
zakresu funkcjonalnego, przedstawionego na rys. 1.24. 

W latach 1997–;AA; �	���'	 	����	������ � ����� ����& ����� ����� ������
������� ���	��������� �����	������ 	
������ 	��	����- ������� �'����
pro�������� ���� �&�	� ���������� 	�	���/��. �	��� �& ������0, 

• "���� ����������� �����	������ � (�������� +�	�	��� ����� 	������	���
*���	��������	 �����& ������'	���	 ��(" 933], [34]; 

• s���� ���	������� �����	������ � &�����nie mostu im. Armii Krajowej 
w ����& �&�	������ )< ����� !��'� �	'	 �	�&��� 6(����1 930], [31]; 

• "���� ����������� �
������ �	&���������� "��� 9=3], [44]. 
"���� ��(" �	����' � ������ <77F–<77> � /	��� �������'	���	 ��	����&

koncepcyjnego oraz implemen����� 	���	����. ��'� �	- ������ ���- ��������
w �	���� ���
� 	����	����� �	�����	���	 �����& ������&�����	 �����������
��	�	��� 	
������ 	��	���- ��	���- ��/�����&��&�� �	������ �� 	
������
trasy oraz wza����� 	�����'������� &�'��& �	&����������	 � ��	�	����� 933], 
[3=?. ������ �	������� /&����	����� ���	 �����& ����������	�	 �� ���. <.;>. 

  
 

+��! (!$<! ?���������	�� ������������ ��	���	�� �������	����� � ������� ��	������ 
i ich numeryczny model 
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Rys. 1.28. Schemat funkcjonalny systemu ZEUS [33] 

W latach 1999–;AAA �	���' ����	����	����- 	��	���	���� � ���	�	�� �����
RUBIKON, przeznaczony i wykorzystywany do wspomagania monitorowania oraz 
����������� �����	������ ������	 �&���	 	
����& – 	��& � ����& �&�	������ )<
����� !��'�- ��	�����	�����	 � �	
���& �	�&���. 6��	��	�� � �	���� �	�����	���
������' ���	 	��& � 
��	�& �����	���	- �	���	����� �����	�	��� ���	 ���	������
	��� ���������� ���&��� ���������� 
&�	�� ��	�	�	��'� �	����
�
zindywidualizowanego monitorowania stanu obiektu w trakcie 
&�	��- � ���������
eksploatacji. W oprogramowaniu szeroko wykorzystano elementy grafiki 
komputerowej, &'��������� ����� ����� �	���� �	 ���	
�� �����& 	���
����������� ���	���	���� ������ 3���. <.;74. 



59 

 

 
Rys. 1.29. System RUBIKON [31]: a) ekran ty��
���� �. ������������� ����	��
��� ����������� ����� 

*����� �	������� "����& ����������� �
������ �	&���������� "��� ����
�������� � ��������������� �����& ����������� ��	�	�� ��/�����&��&��
komunikacyj��- ���	����	�� 	� �	�����& <777 �	�&- ����	������� �� �����
���������������	 �	����'& ����&. ! województwach, powiatach, gminach 
i wydzielonych miastach po����'	 ������ :AAA �	���� ����	���� 	��	������������
�� &�������� � �����	������ ����� ��	�	���- � �� 	
������ 	��	���� 3����� ��
.
1.6). Szer	�� ������ &�������� � 	��	���������	��� ��	��������� �� ��	�&��	�	
nielicznej kadrze specjalistów mo��	���� ���	���' �	����
� �����	���	-

a) 

b) 
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kompleksowego wspomagania procesów 
�����������. "���� ��� �	���' 	����	����
i ���	�	�� � ����& ��������, ��� �����dów 
dróg wojewódzkich, powiatowych, 
gminnych i miejskich [43?- � ����� ���
za������� �&�	����� 9=3?. J����
z ������������ ���	 ���� ���� ����������
gospodarowania obiektami mostowymi 
i drogami w jednym systemie 
���	������� ����������� &��������
i eksplo������ �������	��� ������ &�'��&
�	&����������	. ���&'	�� ����� �����&
przedstawia rys. 1.30. 
J���� �� ���������� /	� �	��	�&

���������� �	�&���	���� �������
gospodarowania mostami jest 
��������	�	�� ����'����� ����� �� ���&

zintegrowanie systemów &����	������ � �	������������ �������- � �����
prowadzenie wspólnych prac naukowo-
���������. � ����'�� ������	������ 	������	
� �� �������� ���� &������ ��������������� ������	 ����& ����	 ���	���0, 

• opracowanie w latach 1997–1999 projektu koncepcyjnego Zintegrowanego 
Sys��& ����������� �	���� �	���	��� 3���������� 6������ ������
Management System) ECOBRIDGE [23?2 ��	���� ��� �	���' 	����	���� ��
�	����
� ���������	�	��� (��� �	��� 3���������	��� (��	� 	/ 6�������4
we ����'����� ��������������� G�����i, Szwecji, Holandii i Polski; 

• ����� ��� ������� �������	��� ���	�������� 	���� ����& 	
������
mostowych wykonane w latach 1994–1999 w ramach programu NATO 
„Scien�� /	� "��
�����@ ������	�����	 ����� �	���������� !�	�'����� 	���
Istanbul Technical University [21]. 

�������	���� � ������� ������ ���������� 	�	���/�� ��
���� ���&����� ����
naukowo-
��������� �&�	�� �	��������� ���������� �	�&���	���� �������
gospo���	����� 	���� �	���'� � ������� ��	���& ��������	���� �	����
��
powsta'�� � ������� ��	������ ������	���� ����� ������� ���	���������
eksploata��� ��/�����&��&�� 	��	���. 

+��! (!60! @���� ����
��� "������ >��	��	����
Obiektami Komunikacyjnymi SZOK [44] 



 

2. PODSTAWY NUMERYCZNEGO 
MODELOWANIA OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

2.1. "�������������	���������������������������
����������������#� 

�	����� model jest w niniejszej monogr�/�� &������ �	 	��������� 	���&
teore�������	- ������	 ������� &	������ �	�������� ���� 
������	
(modelowanego) obiektu lub procesu. Modele teoretyczne �� ����������� 	��������
���	 ���	�������� �	����&���� ���	��- 
����� &��	����	�� 	
���� /������& 
����������	���- 	��r�� �� ���	��� ��������� �������� 3����- �������4
����������	���- ������	����� ��� �����	 ���& �&
 � ���� ������ 
������ 9:EF?- 9:DE?.
! 	����� &����& 	��� 	��e��� ������� �	����� ������� 3���������4 �����&
oraz jego spójnikami (funktorami), a celem modelu jest symulacja funkcjonowania 
	���	�����	 �����&. � &���� �� ��	�	���� ��� ��������� 	��� �������0 ����
podstawowe klasy modeli: 

• modele matematyczne – ���	�����&���� ���	 �������� 	������� ����
�������
(np. dodawanie, c�'�	�����4 ���	������ �� ����	������ ����
	����2 

• modele logiczne – � ������� ��	�	���� �� �������� ���& �	�������	 3��. B�&
@-
B�@- B������-�	@4- � ���	������ 	������� �	����� ���������� ����	���
lingwistycznych. 

+	 ��� FA. &
���'��	 ����& �	��&���� �	�� we wszystkich praktycznie 
dziedzi���� 	������'� 	���� ����������. ! ���������� ���������	�������
�������' �y������� ���	�� ����	�	��� 	���� �	�������� �������� � �	��	��
�����	�	��� �	�&���	����- � � ���������	��� � �	������ � ���������� ���&�����
inteligencji. Powstanie i rozwój teorii zbiorów rozmytych [211], [261], [365], [373], 
9:F=?- 9:FE?- � ����� �����	�	��� &	������������ �����
	������ �������������
i przetwarzanie informacji, takich jak sztuczne sieci neuronowe (np. [153], [174], 
[258], [::=?- 9::E?- 9:F7?4 ��� ��� ���	���� ��	�&����� 3��. 9<7E?- 9;:A?- 9;7D?4
���	���'� 	����	��� �	��	������� ��	� 	���	����� 	
������ � ��	����� �����
�	'������� ������������ 	���� ������������ � 	����� �	�������. ! ������
hybrydowych modelach (np. 9;=F?- 9;7E?- 9;7D?4 �	�	�&�� ��� ��������� �	����'&
dziedziny problemu na za��������� ��'��	��- �	 �������� ��	���� ��&��	���



62 

	���	����� 	��� &	������ �astosowanie metod i technik modelowania dobranych 
�������&����� �	 �������	���� ������ ��	
��&. 

W obu podstawowych obszarach 
in�������� 	��	���- � ����
w dziedzinie projektowania i budowy 
	
������ 	��� � ���������� �����������
obiektami eksploatowany�- ��
stosowane komputerowe systemy 
���	�������- ����� �������
wykorzystywania numerycznych mode-
li obiektów. Na rysunku 2.1 
przedstawiono ogólny sche�� ����'��
�	��������� 	
����& 	��	�ego od 
momentu powstania koncepcji jego 
budowy do ostatecznej fizycznej 
likwidacji obiektu. W procesie 
projektowania modelowanie dotyczy 
	
����& ��������������	 /����znie, 
którego parametry techniczne 
3������- ����� ������'& ���.4 ��
przyjmowane zgodnie z projektem 
koncepcyjnym oraz wymaganiami 
�	� ��	����	�����. ����� 	
��������
��	����	����� �	����&���� ��
�����	���� ���'&� ���������
�	�	���� � ��� ��������� 	
������
wirtual����- ��� 	���	�	�&������

���	������	 	
������ �������������.
Ostatecznym rezultatem procesu 
projektowania jest obiekt przekazy-
wany do eksploatacji jako fizyczna 
realizacja decyzji o budowie. 
W ������������� ����������� �����	-
������ ��/���truktury mostowej 
������	�� 	���	����� ��
rzeczywiste obiekty, a ich numeryczne 
mode�� �� ���	���������� � ��	�����
podejmowania decyzji oraz nadzoru 
nad reali����� ����'�� &���ymaniowych. 

W komputerowych systemach 
���	��������� ��	����	����� ��
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Rys. 2.1. Komputerowe modele obiektów 
w systemach �������������� projektowanie 
i ������ ���	 � ��������� ��������������

eksplo������ ������ 
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wykorzystywane tzw. modele obliczeniowe �	����&���� 9<><?- &	����������
�&������� ������� ��	����	������ 	
������. �	��� 	
�������	�� ��	�	����
w /���� ��	����	����� 	
������ ��	���, 

• model geometrii – 	���������� ��	��
 	���	�	����� � 	���& 	
�������	��
geometrii projektowanej konstrukcji, 

• ����� �������� – 	���&���� ��	��
 �&��������	 �������������� �	�	����
	
������ �	����&����- 

• ����� ��	������ – ��/���&���� ��	��
 �&��������	 	���& �	�	���� ����
������'& �	����&�������	. 

�	�������� �	����� �	���������ymi elementami modelu obliczeniowego 
przedstawiono na rys. 2.2. W modelach obliczeniowych wykorzystywanych do 
analizowa��� �	����&���� � ������� ��� �����	������ ����
���� ���� �����������
&������������ �	����	���	 ��'������- � ���	����� ������ ��
���
�� 	���&�����	
numerycznie uszkodzenia obiektu (rys. 2.3). 
�������� 
������� �'	�	�� ���&��&�� ��� �&������� 	���� ���	����������

w �������� ���	��������� �����	������ 	
������ 	��	����. 

M ODEL OBLICZENIOW Y PROJEKTOW ANEJ KONSTRUKCJI

M ODEL
GEOM ETRII

PRZEPISY NORM OW E

M ODEL
OBCI¥¯EÑ

M ODEL
M ATERIA£U

PROJEKT
KONCEPCYJNY

 
Rys. 2.2. Modele wykorzystywane w procesie wspomaganego komputerowo 

projektowania nowych konstrukcji mostowych 

M ODEL OBLICZENIOW Y U¯YTKOW ANEJ KONSTRUKCJI
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SYSTEM  PRZEGL¥DÓW  I BADAÑ
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Rys. 2.3. Modele wykorzystywane w analizach statyczno- 

-����	���
��������� ������������ ����������� ��������� 
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�	�����	�� 	���� ��	����� �&������� 	
��� 	
����& 	��	���	 � �������
komputerowym przedstawio�	 �� ���. ;.=. !������	�	 �& ������&���� �	����� 	����, 

• model geometrii – 	���������� ��	��
 �&��������	 	���	�	�����
rzeczywistej geometrii konstrukcji; 

• model ewidencyjny – ����������� �&������� ������������� �	�����	����
parametrów lokalizacyjnych i ���������������� 	
����&- � �����
����	����	���� ����	��� ���	 ��������� ������������ 	��� &����	����2 

• ����� ��
���
�� – �������&���� �&������� 	��� &���	���� 	
����&2 
• model stanu technicznego – ����������� ���&���� ����	��� ���������

technicznych oraz oceny stanu technicznego obiektu; 
• ����� ��
���	����� ���	����� – ����������� �&������� 	��� ���������
&����	���� 	��� 	���� 	
����& � �&���& �������� ������ &����	����2 
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Rys. 2.4. Podstawowe modele obiektów wykorzystywane w komputerowych systemach 

wsp����������� ������������ �������������� �������� 
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• model degradacji – &	���������� ��	��	�	����� ���� �	������ 	
����&
b������� ������� ��	���& ����������2 

• model rehabilitacji – �'&���� �	 ��	��	�	����� ���� �	������ 	
����&

������� ������� ����'�� &��zymaniowych; 

• ����� ����� �����	� – �	��������� �� �	�����	�� ��&����� ����& 	
����&
	��	���	 � �	�	��� 	����� ���	 �����. 

!�������� ������	�� ����� 	���� ���	���������� � �	�&���	����
syste��� ���	��������� ����������� ��/�����&��&�� 	��	�� �	����� ���'���0
specy/����� ��������- ����� ������� �� ������	�������� 	��� &���0, 

• ������������� – �	�&���� ���	 	����	�0 ���	����������� 	����
w 	���������& �	 ���������� �	������ 	
������ 	
������ ������2 

• �������� – 	���������� ��	��	�0 ���������� 	����- ����� &	������
stosowanie ich jako elementów jednego systemu; 

• ����	��
���� – �	��������� �� &������� 	���� ������	 � ����� ��'��	 &�'��&
�	&����������	- ��� � � 	���������& �	 �	���������	 	
����& �&
 ���	 ������2 

• �	���	��� – 	���������� ��	��	�0 ���	����������� ������� �	������
informacji; 

• �����
���
���� ���������� – &	���������� ��	�������- �������������
i &�	���������� ��/	����� ������	�	 ���������	������ ����� ����������
&��tkowników systemu. 

����������	�� &���� 	
���&�� �'	�	�	�0 ��	
����yki modelowania obiektów 
i ��	����� ���������� � ����������� ��/�����&��&�� 	��	��. ���� ����	���������-
�/	�����	������ ����� 	���	�����- �	����	�0 ���	������������ ��/	�����
o 
����	 �������	����� �������� � ����	���- � ����� �����/�����- �����	 ��rzeczne, 
�������� �������� 	���	 �	�	�&��- �� �&���� � ��� ��	�����& �����
specjalistycznej interdyscyplinarnej wiedzy. 

2.2. Modele geometrii obiektów mostowych 

Model geometrii obiektu- ����� ��	��
 	���	����� ���	 &�����'�	�����
i orientacji w przestrzeni, ma fundamentalne znaczenie dla numerycznej reprezentacji 
obiektów mostowych, zarówno w zagadnieniach komputerowego wspomagania 
pro����	�����- ��� � � �	�&���	���� �������� ���	��������� �����	������. 

Modele geometrii wykorzystywane w projektowani& 	��� ����	��������
sklasy/��	��0- �����&��� ��� �������� 9<><?, 

• wymiar elementów &�������� �	 ��	����&	����� 	���& ��	�����-
z ����������� ��������, ����	�����	���� 3�1), dwuwymiarowych (e2) 
oraz trójwymiarowych (e3); 

• wymiar przestrzeni, w której 	��� ��	����� ���� ��	��	��- � �	����������
przestrzeni: jednowymiarowej (p1), dwuwymiarowej (p2) oraz trójwymiarowej 
(p3). 
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Geometria elementu jednowymiarowego (e14 ���� 	�������� ���� &����& ������
zmiennej x � &�'����� �	�����- ������& ��&�����	��go (e2) – ���� &����&
dwóch zmiennych lokalnych: x oraz y, a elementu trójwymiarowego (e3) – w lokalnym 
&�'����� ����'�������� x, y, z. !������ &���&	����� �������� 	�� 
�0-
w &�'����� ��	
���� 	
����&- ��/���	���� � �����������, 

• jednowymiarowej (p1) – ���� &����& ����'������� X; 
• dwuwymiarowej (p2) – ���� &����& ����'�������� X,Y; 
• trójwymiarowej (p3) – ���� &����& ����'�������� X,Y,Z. 
�	����� �	
������ ������	���� ��������� ��	��� ����0 �	�����	���� ����

	���� ��	�����- �	 �	�����	 � ��
. ;.<. ����a z tych klas zawiera modele 
jedno�	���- �	 ������ &��	��	�� ���� &����& ����	 ������	 �	����& ��������. +��
po������������ ���� 	���� �������	 �� 9<><? 	��������� 3�n,pm), gdzie en oznacza 
element n-wymiarowy, natomiast pm – ���������� m-�����	��. 

Tab. $!(! )���� ������������ ������ ��������� � ��������� �������������� ������������� ������

���
�� #(3(& 

Wymiar 
przestrzeni 

Wymiar 

p1 p2 p3 

e1 e1, p1 e1, p2 e1, p3 x 

e2  e2, p2 e2, p3 x, y 

e3   e3, p3 x, y, z 

 X X, Y X, Y, Z 

2���
�	���� 
lokalne 

2���
�	���� 
globalne 

 
W zagadnieniach projektowania obiektów mostowych, oprócz modeli 

jednorod����- 
����� ����� ��	�	���� �������	�	��� 	���� ��	�����
���	�����&���� ����� �	����� �������� � ����� 	���&. ! �����������
��&�����	��� 	�� �	 
�0 modele klasy (e1+e2,p2), a w przestrzeni trójwymiarowej 
�� �����'�� 	���� ���� 3�1+e2,p3), (e2+e3,p3) lub (e1+e3,p3).  
�	�	
�� �����/������ 	���� ��	����� 	
������ 	��� ����	�	�	��0 ����� ��

�	����
� ������� ���	��������� �	��	���	����� ��/�����&��&�� 	��	��. ! ��
������& ����
���� ���� ������ ���	�������� �	����	���	 �	����& ��������-
a mianowicie elementów bezwymiarowych (e04 	��� �	����� �����������
bezwymiarowej (p0). Elementy bezwymiarowe (e04 �� 	��	���������
��	���������	 �	����� �&���&- podczas gdy elementy jednowymiarowe (e14 ��
elementami liniowymi, elementy dwuwymiarowe (e2) – powierzchniowymi, 
a trójwymiarowe (e3) – 
��'	���. ���������� 
�������	�� 3�04 ���� �& &	���
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B������������@- ����� ��� ma wymia���. �	��� �� �	
�� ��	
����0 ���	 ����������
��&��	�� � ����� �&�����. 

Proponowane zasady klasyfikacji numerycznych modeli geometrii na potrzeby 
�	�&���	���� ������� ���	��������� ����������� ����������	�	 �� ���. ;.E.
�������&�� 	�- �� �����'����� �������	���	 �����'� 	��	���	- 	����	���
geome��������	 	���	�	����� �	����&���� ���� &����& ���������& ������� ����
modeli jed�	�	�����. !�������� ����� 	���� ��	����� ���	�����&���� ��� ��
rodzaj elementów en �� ��������� �	 ������	 typu modeli geometrii, oznaczanego tu 
jako En. W re�&������ 	��� �������0 ������ �	�����	�� ���� 	���� ��	�����-
a mianowicie: 

• E0 – ����������� �����, 3�0,p0), (e0,p1), (e0,p2) oraz (e0,p3); 
• E1 – 	
��&���� �����, 3�1,p1), (e1,p2), (e1,p3); 
• E2 – ����������� �����, 3�2,p2), (e2,p3); 
• E3 – 	
��&���� ����� 3�3,p3). 
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Rys. 2.5. Klasyfikacja modeli geometrii na potrzeby komputerowych systemów 

�����������	�
 ����odarowanie mostami 
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� �������	�
�� ������� �����
��	������ ������	� ��0� �����	���
��

repre
��	���� �����	� ���	����� ���	 ����	� �	����� ��
����
�������� 
���� �����
(pa����	���� �����	���
������ �����	� ��������
��� ���������� ���� 	�� ���

po�
�
������ �
���� �������� �����	�� � ������� �����	� ���	 �	��� 
���� ������	��

(e0
� �����
��	������ �
���� ��������� � ������� �����	��� 	���  0 parametry 

cha���	���
����� �����	 ��� ���� �
���� �� �����
��� �����
��� 
 ��
�����������
elementami modelu. 

Z modelami klasy (e0,p0� ���� �� �
������� �	���� ��� ������ ���� ��!���������

obiektu w systemie komputerowym jest bezwymiarowy identyfikator, na przyk���
����� �����	��
���� � ����������� �� �
���� ��������� 	���� ����	�!���	���� ���	

����
������ ����� ������� ��� ��
����� "����� 	�� ����� ��� ����������� ��
��	�
�����

������
���� �����	� ��� ���� �
���� ���������� � ������� ����� ��0,p1) obiekt jest 
������
����� � ��
��	�
��� ���������������� � ���� ���� ��������� ���� ���

opisa�� ��
� ������ ������ ������
������ � ���	���� ������������� 
��
��
����

infra�	���	��� ���	��� ���	 	� ����
������ ������	��� ����� ��� ����� ���������� � �����

której obie�	 ��� 
�������� #��	�������� ������ �����	��� ����� ��0,p2) pozwala na 
zo����	������ ����	� �����
��	������� �����	 � ��
��	�
��� ������������� ����

��u���� � �
������� ������!��
���� �� stanowi warunek wykorzystywania ���
������
�������� $���� 	������������ ����	�!������ ��������� �����	�� ���	 ������� ��
�

������ ������ �����	��� ����� ��0,p3). 
Modele typu E1 ����������� ���
�������� �����	��� �����	� ��
� �����
��	����

elementów jednowymiarowych (e1�� � �������	�
�� ��������� �� 	��� 	��� ������

(e1,p1� �
���� �������� �����	� ���� ���
�
������ ��
����� �� ���������

geometrycz��� ��
� ������ ������ 
������� x � �����
�� �������� ���
 ������

zmiennej X � �����
�� ���������� � ������� ���� ��1,p2) oraz (e1,p3) geometria jest 
odwzorowy���� ��
� ������ ���nej zmiennej x � �����
�� �������� ���


odpowiednio – dwóch (X,Y) i trzech (X,Y,Z� 
������� � �����
�� ����������

��������
��� ����	������� ���� ��� ������ 	���  2� ����� �	���� �����

�������� ���
�������� ����� ��2,p2) oraz (e2,p3). We wszystkich modelach tego typu 
jest stosowany dwuwymiarowy lokal�� ����� ������
����� x,y. Najwierniejszy opis 
�����	��� 
��������� ������ 	���  3 �����
��	����� 	������������ ������� �����

������
����� x,y,z oraz trójwymia���� �������� ����� ������
����� X,Y,Z. 
Podobnie jak w przypadku modelowania na potrzeby projektowania, oprócz 

zapre
��	������ �� ���� %�& ������ ������������ � ���	���� �������������

eksplo�	���� ���	�� ���� ��� �����
��	����� �odele niejednorodne, tworzone 
z ������	�� ������ ���
����� '�
���
���� 	���� ���� ��� �
�
������� �!��	����

� ��	������ ��� ���
�
������ �
���� �������� ������������ �����	� ��������

ró�nej precyzji odwzorowania geometrii. 
� ���	������� ������� ���	���� ������������� �������������� ���	���

modelowanie geometrii obiektów jest dokonywane praktycznie ��������� 	
��

wykorzystaniu modeli typu E0
� (���
������ �	������� �� ������ ����� ��0,p1) lub 
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(e0,p2
�� #� �����������
� ��
��
��� 	�� ����� ������������ ��
���������� ������

�����	��� �����	�� ����� �
���) 
• ����	�	� �������
���� opisu modeli typu E0, 
• ��	������� ���
�
� �� �������� �������
���� � �	�������� �����������
��

mo���� �����	��� ���������� 
 	�����
��� ���������� ���	����

komputerowych, 
• ���� ���������	��
��� �����	������ ���
��
� �� 	���
���� � �����
��	���-

nia bardziej zaawansowanych modeli geometrii obiektów mostowych. 
(����	�	�����
� ���� ������ 	���  

0
���	 ���� ���������� �
�
���������

prze�	�
������ ��
����
��������� ��!������� ������
���� � ���	����

�����	������� *��	 	� �
�
������� ����� � ����������� �� ����� ��
���
��� �	����

������
���� �� 
�������
� ����� �� �����
�� ���� �	��� 	�����
���� � ��
���	�����

���	����� �����	���  
'������ ��	�
��� ���	���� ������������� 
��
��
���� ���
 �
���� ��
���

sys	���� �����	������ �	���
��� ������� �� �	�������� � ��������
�� ��
��
�����

����
��� 
������������ ������ �����	��� �����
��	������ ������	� �����-, dwu- 
��� 	������������� (���	��� ��
���
���� � 	�� 
������� 
������������ � ����
��

�
���� ������ 

2.3. Ewidencyjne modele obiektów mostowych 

2.3.1. Struktura informacji ewidencyjnych 

$���	��� ������� ���	��� �������������� �������������� ��!���	���	���

mo�	��� �	������ ��!������� ����������� � 
��
��
���� �����	��� +
�
������

���� 	�� ����� ��!������� ���	 !��	� �� �����	���
��� ��� ��� ������ �������

aktua������� � ����� 
 ��� ��� ����� 
������ ��
�
 ���� ����� ����� �����	��

W systemach kompute����� ��!������� ��	��
��� ������� �����	� ��

����
�������� � !����� ewidencyjnego modelu obiektu� �	��� ������� �� 
������

�	���	��� ���
 ������ �������
���� 
��isu. We wszystkich praktycznie systemach 
����� ���������� ���	������� ����� ��!������� ������������) 

• informacje identyfikacyjne i lokalizacyjne ����������� ���
�� �����	� ���
 ����
���	������� ��
��	�
���� 
������ 
 ��
���	��� �������� ������������ � 	���e 
�����	���
����� 	���� ������������� ������
��� �� ��������, 

• informacje administracyjne ��	��
��� ����������� ��� �������	��	��� �����	�


��
��
������� ���� �	�
������� � �������	����� � 	���� �����������

usytuowanie obiektu w strukturze administracji pa��	������ �����������

i lokalnej; 
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OBIEKT

RODZAJ OBIEKTU

LOKALIZACJA
OBIEKTU

IDENTYFIKACJA
OBIEKTU
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Rys. 2.6. Hierarchiczny model 
informacji ewidencyjnych 
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• 	�
���
� ��������� ����
��������� ������ ���������� obiektu, takich jak: 
�������� ��
����� ������� �	��� ����������� ��
��� ��
��	��� ��
���
����

kon�	��������� �����	��� ���
 ���
�� ��	������ ����	���������� ������

z ����������� �
���� ���������, 
• 	�
���
� ��������� �������
��������� ������ ���������� obiektu, takich jak: 

���	�� ������������ ������������ ��
��
���� ����, 
• 	�
���
� ������� ���������� ��!������� � ��������� ��������� ���� ��

obiekcie i pod nim, �����
�
����� ����������� ���� 	����� �	��, 
• informacje o przeszkodzie ��� ��
��
������ �	��� �� ���������� ��
�

wykorzystaniu opisywanego obiektu; 
• ��!������� � �������	���� 
���
���� 
 �����	��� 
� ���	������� ��	������ ���	���� ���������� ����� ��!������� ��

w �����
���� �������� ���� ���� ��!��������
��� ��� ����
 �
������ ��

wykorzysty���� 	�� ���� 	��� ���!��
���� ��� �������� – dane multimedialne. 
$�
�������� �	���	��� �����
�� ����
��������� ��������
��� ����	������ ����

danych ewidencyjnych obiektu mostowego przedstawiono na rys. 2.6. 

 
�	� �� ��������� ������������ ������������� ������������� ���	�
 ewidencyjnych 

obiektów mostowych [41] 
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� �����
���� ������ ������	������ 
����� ����� ������������ ������
����

� ���	���� ������������� 
��
��
���� ���	��� ���	 ��������� ��
�������

obej�������� ���� ��!���	���	��� ������������� ����	��� ��� -.%/� -.0/� -.1/� -%12/�
-300/� � $����� �������� 
����� ��!������� ������������ ��	��
���� ��������

�����	�� ���	���� ��!������ ��
���
��
���� -%41], [293], a sposób kodowania 
da��� �����
��� ����������� 
���
��� 
 +��	���� 5��������� "��	���� -32], 
[194]. W odniesieniu do kolejowych obiektów mostowych jako powszechnie 
������
����� 
��	��� ��
���	� ��
���
���� 
��	������� � +��	���� #��
��
����

Mostami Kolejowymi SMOK [41]. 
Systemowy opis ewidencyjny obiektów wymaga jednolitego, precyzyjnego 

zdefi�������� ������ ������
���� � ���	���� ����� ������������� � 	�� ���� �����

sys	���� ���	 ����������� � ���
��
�� ������������ ���	�������� � ���������

in	�����	���� ������ +����� ���������� ������	��� �����	���
��� ���� ���

pre
��	����� �� ��
����� � !����� �������� 	������ �����	�� 
 �����������

wy����	����� �� ������� ��!������ ������� ���������� ����� %�.�� #������� 	� 
���
��

�����
���� �������	���i interpretacji wprowadzanych danych. Z punktu widzenia 
�������� � �����
�� �����
��� ��!������� ������������ ������ ������ �����!������

zaproponowanej w tab. 1.1� 
����
�� �� ����� Nn. 

2.3.2. Ewidencyjne modele obiektów a modele geometrii 

Sposób przekszt������� ��!������� ������������ � ���� ����������� 
����� ��

��
���	��� ������ �����	��� ���	�
 �� %�%�� � ���� �� ��������� �����������

geometrycznego odwzorowania modelowanego obiektu. Klasa zastosowanego modelu 
geo��	��� ���
 ���������� 
 ����� ����� ������ ������������� �������� ��� 	����
o �������� �������
��� �����
��	���� ��!������� ������������� ��� 	����

o ������������ ����������� ��
��	���� ��� �����	�� Modele ewidencyjne 
obiek	�� ���� ��� ���� klasyfikowane na podstawie modeli geometrii stosowanych 
��
� ������ ������������� 
������ 
 ���	���	��� ��
���	������ �� ���� %�&� 

"����� ����������� � ���	������� ������� ���	���� �������������

zarz��
���� �������	���� �����	�� ���	���� �����
��	��� ����	��
��� �����
���

modele geometrii typu E0. W ������� 	���� ���
�
������ �
���� �������� �����	��

� 	���� ���� �����	� �� 	���	����� � ������ �����	���
��� ���� ����	�� �	����

��
����
�d������ �� ���� ������������ $�
����� ������������� ����� ��
����

mostu, w którym ��
���to model geometrii klasy (e0,p1) przedstawiono na rys. 2.8. 
6��� 	��� ��
��������� ������ ��� ����������� �����
������ �����

ewidencyj���� 	���� ��� �����	�� ��� ���) �
	������ ������	�� ����	����������

�������o��� ��	������� ��
���
���� ����	�������� – w sytuacji, gdy cechy te 

�������� ��� � ���
��
� ���
�
������� �
���� ��������� ��� ������	���

7����������� �	����a��� ��
���������� ������ ������������ ���	 	���� ����

���������� ��
��	�
����� ������
���� �	�����
���� ��
���
�� �����	�� �� �
��	� ��

������
��
���� 
���
���� dla precyzji oceny kondycji obiektu. 
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�	� �� ���� �������	��	 ������� ����� � �	������ ����  !4] – model klasy (e0,p1) 

Zastosowanie nawet najprostszych modeli typu E1

�������
� 
�����
��

w porównaniu z modelami typu E0
� ���������� � ��������� ���������� �����

ewiden�������� 8�	������� ��
���
����� ������ ��� � 	�� ��	����� �	���
����

w ���	���� ������������� �������	���� ��!���	���	��� ���	���� ����������

swobodnego wyboru klasy modelu ewidencyjnego obiektu. Wykorzystywanie 
zaawansowanych geometrycznie modeli ewidencyjnych wymaga stosowania 
���������	��
��� ���	���� ���!��
��� ������������� ������� 	���
���� �������

*��� ��
����� ��
���	������ 	� ���	�� ������ ������������ 
���������	�����

w systemie SEZAM, opracowanym przez autora niniejszej pracy i wykorzystywanym 
do celów badawczo-rozwojowych oraz testowych� 6�	����� ����� 	��� ���	���

przedstawiono na rys. 2.9. 
*����� 
 ��
���
�� 	��	������ � ���	���� + #�" ���	 ���������

�������������� ������ ������ �����	��� ���
�
������� �
���� ��������� obiektu 
mostowego. 
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�	� �" #	�����	 �$��� �	����� ����������� %������ �&�'% 

$�	�������� ���������� ������ ������� �����
��	���� �����	��� ������������

�����	� ����
��� �� ���� %�9:� ;��	���� ����� ������ �����	��� �� 
�����

z ���	���	��� ��
���	������ �� ���� %�&� 7����������� ������ ������	��� �����

���
�������� �����	��� ���	 ��
������ ������� ��!��������� ������ ��������������

W przypadku wykorzystywania modeli typu E1, E2 oraz E3 do wspomagania opisu 
ewidencyjnego zastosowano specjalistyczne edytory graficzne. 

P�
����� 	���
���� ��������jnego modelu klasy (e1,p1) blachownicowego 
�������� �������� � ������� 
������� �
	������� ��
���	���� ���� %�99� 7������

�	��� ������ ������ ��
� �����
��	���� ���
��	������ 	��������� �� ���	�������) 
• ���������� �����	� �	�	��
���� ������������ �������� ������ 
 ���	��, 
• ���������� ���
��� ����	������ �������� ������ 
 ���	��, 
• ������� ��
���	���� ������������ ��������, 
• 
��!��������� ��������� ��
������� 
����� �����	����	�� ������	� ����	��

graficzny); 
• ���������� ���
��� ���
	��	�� ��
������ ����
��
���� ������� ������� ��������

(wybór z listy); 
• �������� �������� ������	�� ��������� ��
������ ����
��
���� ���


mate����� ����	���������� ������� ������� ��������� 
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Rys. 2.10. Graficzny edytor modeli ewidencyjnych w systemie SEZAM  

– wybór klasy modeli geometrii obiektu 

 
�	� �(( )���
�������	 ������� ��*��	 – tworzenie modelu ewidencyjnego klasy (e1,p1) 

���	 ��	��� ��	���� ���+������� ,�	���� �&�'%- 
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�	� �(� �����������	 ������� ��*��	 – tworzenie modelu ewidencyjnego klasy (e1,p2) 

w systemie SEZAM 

$�
����� ����������� �������� ���	���������� ��
� �����
��	���� 	��� ������

edytora graficznego przedstawia rys. 2.12. Ogólny schemat tworzenia modelu jest 
analogiczny do procedury stosowanej � ��
������ �������� ��������������� *�����

������� ���	 
��	������� �	��� ���������� ��������� ��
�������� � �	���� 
��������

��� �����	����	��� ������	�� ��!���������� ��������� ��
��� ��������

kratowni������� 8�	�	��
��� �
������ ��� ����� ����������� ����� ��1,p2
� ���������


������ �����	��� ������ ��������� ��� � ���
	��	������ ��
������ ����
��
����

������� ���������� ������	� ����	�� ���	������� 
$��
��	����� 	��	��� ������ ���	��� ������ ������������ ��������� ����	�

i �
����� ����������� ������ �����
��	������ ������	� bezwymiarowe (e0) oraz 
jednowymiarowe (e1) w przestrzeni jednowymiarowej (p1) lub dwuwymiarowej (p2). 
;�	���
����� ��������
���� ��	�����
��� ���� �!��	������ � ����	��
��

przydat���� ��
���	�������� ���
��
��� 
� �
�
������� ��
������� ������ ���� ���
�� ��� �	�������� ���
�
� ����
���


������������ ������ ������������ �����
��	������ ������	� ������������

(e2) lub nawet trójwymiarowe (e3
�� '�
���
���� 	���� 
��	������� �� ��
�����

w systemie RUBIKON [31/ ������������� ������������� ����	�������� ����ycji 
obiektu mostowego. Do ewidencyjnego opisu konstrukcji obiektu zastosowano tu 
model geometrii klasy (e2,p3). 
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Rys. 2.13. Opis ewidencyjny mostu przy wykorzystaniu modelu geometrii klasy (e2,p3) 
– ����$ ������ ��������
�� ��	�	 ����������  .(/ 

Na rysunku %�93 ����
��� ������ ��
����
���� ������ ���	� ���
 ����� ������

������
��� ���	� �����	���� � ������ 
 ��
����� Zastosowany edytor graficzny 
��������� ���
��	���� ��������� ������ �
 ����� 
 ����� 
 ����� ������ �
����

��������� �����	�� Prezentowany model ewidencyjny wymaga indywidualnego 
��
���	������� ��� ������	��� ���� �����
�� �dwzorowania geometrii. 

 



 

3. MODELOWANIE USZKODZE��$%�� �&'�
MOSTOWYCH 

3.1. Wprowadzenie 

Terminem uszkodzenia �� � �������
�� ����� ��������� ����� 	���������

pogorszenie parametrów technicznych, a w rezultacie stanu technicznego obiektu 
mostowego w stosunku do stanu zaprojektowanego� $�
��
����� ��
���
�� ���� ���
czynni�� 
����	�
��� 	���� ��� ����������� ���
��������� ���������� �	��� � 	����

�
������ �����	�
��� ��� �� ��
����� ������� ��������
�� 
����
��� � ��	������

konstrukcji. 
Us
���
���� ���� ��� �����
���
��� ������	���
����� ��
�
 ���	������� �
	���

podstawowe cechy: 
1) charakter uszkodzenia – ��
���	�������� ���������� �����!��� ��
���
����, 
2) ����������� uszkodzenia – ��������� ��
��� 
������������ ��
���
����, 
3) 
��������� uszkodzenia – �����	���
����� �������� ���
��� ���	��������

uszkodzenia; 
4) ����������� uszkodzenia – �������� ��
��	�
���� ���	������� ��
���
����� 
Numeryczny zapis tych parametrów tworzy numeryczny model uszkodzenia. 
+������ �������
���� ����� ��
���
�� � ���	������� ������� ���	����

������������� �������	���� �����	�� ���	���� �� ����
� 
������������

Porów����� ��
���
�� �	�������� � ��������	� �������� ����� ���	����

przedstawiono w tab. 3.1. W zakresie klasyfikacji i identyfikacji ��
���
�� �����

�������� ���	������� ��	���) 
• stosowanie tekstowego, niesformalizowanego opisu �����	��� ��
���
��

wy���
��	������� ����
� � ��������
���� ����� ����������� �����, �����	��
ma���� �� ���� ������������� ������ �� 
�
���
�� 
����	� � ��	�������

szkole������ � ���	������� 
���
���� 
 ���	����� ��� -.1/� -924/, 
• ����������� �����!������ ��
���
�� �� ����	���� sformalizowanej listy 

od
��������������� ���	���	��� ��
���
�� ��
���	� � ����� ���	�mie, np. [77], 
[91], [138], [235], [288], [344]; 

• wprowadzenie �������������� � ��
� ���������� ��������� ���
����������

podstawowe procesy (mechanizmy) degradacji zamiast opisu poszczególnych 
���
���� ��
���
��, 	����� ���������� ��
���
�� �� � 	���� ��
���
����
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������
��� 
 ���
�
�������� ���
����� ������	�� �����	�� 
 ��
�����������

	��� ��
���
���� ����	���������� ���
 ��	������� ��� -902/� -%90], [322], [341]. 

#�0 .( %����	 ����� ���$����� � �	0���	�
 systemach ����������a obiektami mostowymi 

Identyfikacja 
���$����� 

1�����	����2
���$����� 

���������2
���$����� 

Lokalizacja 
���$����� 

Lp. Rodzaj systemu 
op
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. 
�	���� ����������� �������

drogowymi (Wielka Brytania) 
– [1], [67], [71], [102], [344] 

 �  �    �  �   

2. 
�	���� ����������� �������

drogowymi (USA) – [3], [72], 
[75], [93], [302], [348] 

 �  �   �    �  

3. 
�	���� ����������� �������

drogowymi SIHA (Finlandia) 
– [66], [69], [74], [320], [322] 

  �  �    �   � 

4. 
�	���� ����������� �������

drogowymi DANBRO (Dania)  
– [6], [76], [87], [203]  

�   �   �    �  

5. 
�	���� ����������� �������

drogowymi SAFE (Szwecja)  
– [68], [77], [206] 

 �    �  �    � 

6. 
�	���� ����������� �������

kolejowymi (Francja) – [91] 
 �   �   �    � 

7. 
�	���� ����������� �������

drogowymi PONTIS (USA) – [64], 
[268], [339], [341], [342] 

  �  �    �   � 

8. 
�	���� ����������� �������

drogowymi BRIDGIT (USA)  
– [146], [147], [148] 

  �  �    �   � 

9. 
�	���� ����������� �����$���

mostami drogowymi (Kanada)  
– [189] 

�   �   �     � 

10. 
�	���� ����������� �������

drogowymi OBMS (Kanada)  
– [340] 

  �  �    �   � 
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cd. tabeli 3.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

11. 
�	���� ����������� �������

drogowymi KUBA-MS 
(Szwajcaria) – [104], [210] 

  �  �    �   � 

12. 
�	���� ����������� �������

kolejowymi BRÜCKEN- 
-CONTROL (Niemcy) – [138] 

 �   �   �    � 

13. 
�	���� ����������� �������

drogowymi (Francja) – [288] 
 �   �   �   �  

14. 
�	���� ����������� �������

drogowymi SGM (Polska) – [32], 
[235], [363] 

 �         �  

15. 
�	���� ����������� �������

kolejowymi SMOK (Polska)  
– [25], [35], [50] 

 �    �   �   � 

 
(���
������ �	������� ������� ����� ������������ ��
���
�� 	�) 
• �	�� ���������� �����	���
����� 
������������ ��
���
���� � !�����

tek�	����, ����� �������� ���� ������� 	�� ��	���) ����!������
����� ����
tekstowy z wykorzystanie� 
������ ������� � ������ ���	���� ��� -.%/� -.1/

���
 �����
��	������ �!������
������� ����� ������������ ��!����������

����� ���
����� ��	���������� ��
���
��� ��� -300/, 
• ����
��� �	�� ���������� � �	���� ����� ���
����� ��	���������� ��
���
��

�� 
��!�������� ��
� �����
��	���� ���� ����������� ��� -49/� -902/, ��!������

���
�
������� ��
��
����� ��	���������� ��
���
�� �� �
��	� ����	����

���������� ���������� �����	����	��� 
������������ ��
���
�� -%1./�

[322]; 
• �	�� ���������, bez definiowania pr
��
����� ��	���������� ��
���
���

umo���������� ���������� 
������������ ��
���
���� ��
� ������ ��	�����

i ������	�� ���� ��
���	�� � ���	����, ����� ��	���������� ��
���
�� ��

z ������ 
�����������
����� ��� ���
�
������� ���
���� ��
���
��� ���

[77]. 
Sposoby opisu 
���������� ��
���
�� ����� ���
����� �� ���	������� �����) 
• �	�� ����������� ����
������ jako niesformalizowany opis tekstowy, 

charaktery
����� �������� ���
��� ����	��� ��
���
������ ��� -.%/� -924/,

w ����	���� ���	���� 
����� ������������ ����� ��
�������� ��
���
�� ��

ujednolicone, np. [76]; 
• �	�� ��������� � ���
���
�� ����
���� 
� 
��!���������� ����������

ilo������ ��
��
����� ��
�������� ��
���
��� ��� -49/, 
• �	�� ��������� ��� ����
������� �� ���
�
������ ��
��
����� � �	����

rozle����� ��
���
�� ���	 ��������� 
������ 
 ��
���	� � ���	���� �����
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��
��������� ��� -902/� -%1./, ����� 	� ���� ��� 
����������� ���

���
�
������� ���
���� ��
���
��� ��� -../� -3%2]. 
Lokalizacja ��
���
�� � �����
���� ���	���� ���	 ��!�������� 
 ������������ ��

����	������ �
���� ��������� �����	�� � ���� ��
�������� �� ��
���
����

podpory i� ��������� ������� ��
���� j itd. W niektórych systemach, np. [203], 
[235], lo����
���� ��
���
�� ���	 ����� �
�
������� � ������ �� ����
���� ����

�
���� ���ado���� ��� �������� �������� ������ ��
����� �	���� ��	��
� ���������
uszkodzenia. W nielicznych przypadkach stosowany jest niesformalizowany opis 
	���	��� ����������� ������
���� ��
���
����� ��� -9/� 

$����������� ��
���	������ ������ �����
�� ����� �������� – z uwagi na 
spo��� ����������� ��
���
�� – cztery podstawowe grupy komputerowych 
���	���� ������������� �������������� ��!���	���	��� ���	���) 

• ���	���� � �	���� ��� �� 	���
��� �������
�� ������ ��
���
���

a ������
��� �� ������� ����� �	��� 	�����
���� �����	�� ����������

z ����������� �����	����	��� �	�����
���� ��
���
��� ��� -.%/� -932/� -924/�
[203], [235]; 

• ���	���� � �	���� �������� �� ���������� ������ ��
���
��

wykorzysty���� ���� ��!������� �
����������� ����� �	��� 	�����
����� ���
[71]; 

• ���	��� �����
��	����� ������ ��
���
��� �	��� 
�������� ����������

(ro�
��� ���
 ��������� ���	���������� ��
�������� ������
����� ����

o ��
���
������ �	�������� ��!������� �����
��	����� ��
� !�����������

���� �	��� �����	� ��
�
 ����� ���������� 	�ch ocen , np. [77], [91]; 
• ���	���� � �	���� �� �����
��	����� �����!�������� ������ ������
���

���������� 
������ 
 ��
���
�� ������ 	����� � ����� �������� �����	��

wy������ 
 ���	����� �����
��	������ ��������� � ���������� �����

��
���
�� 
����	� � modelach, np. [104], [148], [322], [341]. 
� ��
���	������� ����� ��
���
����� ������ ��
���
�� �� 	���
��� ��

pod�	���� ���� ������� 
���� ��
��	��������� 
���
�� �������� �������

w 
������� �������
���� ����� �	�����
���� ��
���
��� � �����
���� ���	emów 
wspomaga����� �������������� ��!���	���	��� ���	��� ������ ��
���
�� ������

��������
� ���� ������� ��!������� � ������
���� ������	��� 	�����
��� �����	��

<�!������� 
����	� � ������ ��
���
�� �� ���	����� 	������������ �� �����

kondycji obiektu przy wykorzystaniu indywidualnego zasobu wiedzy osoby 
����������� ������ $���j���� 	���� �������� ���� ���� ��������� 
������ � 	������

����� ��
���
��� ��� � � ��	�����	���� �	���
����� ������ ��
���
��� �� � �!�����

������ �� 
���
�� �����k	������ !������� ���� �	��� �����	�� $�����
� 	� �
��	�
�� ����
� ����� ��
��������� � ������ 	�� ����� ��	����� ����������� ��
�


����� ������ +� 	� 
������� ����
� ������
��	�� 
 ����	� ���
���� ���������

i ��������������� ����� ����a�
���� � ���	����� � 	���� 
 punktu widzenia 
������������� ����
�� ������������ �� �� ����	����� 



82 

� ��	�	��� ��	�� � ����� ����� ���	���� ������������� ��������������

obiektami mostowymi (np. [104], [148], [322], [341]) zamiast opisu poszczególnych 
	���� �	�����
���� ��
���
�� 
��	������� ��	��� �����!������ �	��� ��
���
��

������	�� �����	� ������ ����� ���� ����������� �� ����	���� ����
������

spotyka��� ������
��� ��
���� ��
���
��� #�����������
����� ����� �� 
 ����

okre����� ������!��������� � ���	���� ��� ���
�
������� typów elementów 
klasyfiko����� �� ����	���� ��
���
�� ����	��������� � ��	����������

5������ ����� 	������ ��������� ���	 
�����	���
������ ������
���� � ���	����

��!������� � �������� �����	�� *��� ��
����� ���������� ��������� ��
���	������

sposoby defi�������� ��
����� ��
���
�� ���	� �����	���� 
 ��	��� 
���������

�	������� � ������������ ���	���� ='<;5<6 �	��� 3�%� ���
 � !������ ���	����

SIHA (tab. 3.3). 

Tab. 3.2. 3�����	 ���$����� ��	�	 ���������� � 0����� �0�������� 
w systemie BRIDGIT (USA) – [148] 

Poziom 
uszko���� 

���� ���$����� 

1 3�������
��� ��	�	 0�� ����*� ��������� ��0 ������������ ���� 0�� �������	�
 �	� 

2 
���������� ������$��� ��������
�� 0����� 40	�$� ��������� ��0 ��������������

o ���0�$���� ��������� ��� �,5 �� � ����������� ��������� ��� (5 �� � $���	�
kierunku. Dopuszczalne nieznaczne zarysowania. 

3 

������� ������������ ������$��� ��������� 6�$���� �0	�$� ��������� ��0

rozwar�������� � ���0�$���� �� �,5 �� �� 5 �� � � ����������� �� (5 �� �� 78 ��

w $���	� $�����$� %������ $������ �0������� � ��$���	�� �0	�$��� ���������

%��� �	�������2 �	����� ���	�������9 ��� ���	������ �����$ �������� �� ������2
�������� ���� ������ �0��$�� 

4 

������������ ��������
����� ������$��� 0����� 40	�$� ��������� ��0

rozwar�������� � ���0�$���� ���$���� ��� 5 �� �:��0 ����������� ���$���� ��� 78 ��

w $���	� $�����$� ���	�������9 $������ �0������� �:��0 �0	�$� ��������� ��������
$���������2 ������	 �������� �������� � ������ �0��$�� 

 
"���������� ��
���
�� ����
�
 ���������� 
������������ 
��!����wanego 

��
������ ������� ���������� �� ����� ���� ������� �	���� ������ �������� ��
���

wszystkim: 
• 	�������� � �����!������ �	��� ������	�� ��� ���� ��
���
���� ��� ���������

��
��	��� �������� ���������� � ��!������� ����� ����, 
• ���� ���������� �����
��	������ ����� � ��
������ ���	������� �����

ty��� ��� ����� ���������� ��
���
�� ��� ��
���	� � ��!�������, 
• utrudnione monitorowanie przebiegu procesów degradacji o scenariuszach 

in��� ��� 
��!�������� � ���	����� 



83 

#�0 .. 3�����	 ���$����� ��	�	 ��mostowej z betonu zbrojonego 
w systemie SIHA (Finlandia) – [322] 

Poziom 
uszko���� 

���� ���$����� 

1 
�� ��������
�� 0����� �������� �	�	 � �$������ �����������	�; ������$��� ������	

���������� �� ��������
�� ��������9 ��� 0�� ����������� ����� $����	�� 

2 <��0�$��2 ������$��� 0�����= 8 – 10 mm; widoczne ziarna kruszywa. 

3 
<��0�$��2 ������$��� 0�����= 8 – �8 ��; �0	�$� ������	 ���������� �������	
ziarnami kruszywa. 

4 
<��0�$��2 ������$��� 0����� ����$����� �8 ��; ����� ������ $����	�� � �����������
����������� ����*� �0������� 

 
#������������ � �������
�� ����� ������ �������
���� ����������� ��
���
��

����� ��� ��	�	��� �� ��
���
�� �	�������� � obecnie ���	������� ���	����

������������� �������	���� �����	�� ���	����� #�������
� �������� ���	 	�

próba wprowadzenia jednolitej metodyki numerycznego opisu wszystkich 
identyfikowa��� � ���	���� ��
���
��� � ���	����� 
��	�������� ������ ��
���
��

jako podstawy generowania ocen stanu technicznego przy wykorzystaniu 
specjalistycznej wiedzy zgromadzonej w sy�	���� �����	������ � ����	��������

��
� ������ ���
��
� ������	����� 5������� ������ ������������� ��
���
����

��) 
• �������
���� �������	�� ���	���	��� � 
���� ����	�!������ ��
���
��

wszyst��� ���
���� �����	�� ���	����� 
 ��
����������� �����!���

����ych roz���
�� ����	��������� � ��	���������, 
• ����������� �������� ����������� ��
���
�� ��������� ��� �� �	��������

��
� ������ 	���� ������ �����	��� �����	��, 
• ������������� ��������� �������
���� ����� ��	����������� ��
��������

i lokalizacji wszyst��� 	���� ��
���
�� ��!��������� � ���	����, 
• 
���������� ���������� �����
��	������ ��!������� ��
��	��

(nieprecyzyj���� ���������� �� ����� ��
���
�� �����	��, 
• 
��	�������� �������� ����� ��	���������� � ��
�������� ��
���
�� ���


stosowania przedzia��� ���	������ �� ��������� ���	���	��
�� ����	��������

zmian kondycji obiektu; 
• 
���������� ���������� ����� �������� ���������� ��
���
��, 
• ������������ ���
�������� ����
���� �������� ���������� 
���
����

z ������ ����	�!�������� � ���	���� 	���� ��
���
��, 
• ������������ 
��	�������� !������ ������	���� �����
��	������

numerycz�� ������ ��
���
�� ���
 ����
� ������
��� � ���	���� ��

obiektywizacji ocen kondycji obiektów. 
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;�� ����������� ��
���	������� ����� ���
����� ���	 ��
���
���� ����

podstawowych 
��������) 
• jednoznacznej ������������ ��������� na podstawie jednolitego sposobu ich 

�����!������ � ����� ���	����, 
• efektywnej ����
������ 
�	
�������� ��������� w systemie komputerowym, 

�	������� �� ���	��� ������ �����	��� �����	�� 
 
����������� ����������

�����
��	���� ��
���	��� ������ ��
���
�� �� ������������ ����� ��������

obiektu. 

3.2. �����������!�������� 

3.2.1.  �������������
�������!�������� 

>�������	����� ������	�� ������ ��
���
�� �� ����������� �����	�����

systemie gospodarowania obiektam� ���	����� �� �������	� 
����� �����!������

��
���
��� #���������� 	� �� �
�
������ 
���
���� � ����� ���	����� � �	����

identyfikacji i �����!������ ��
���
�� �������� 
���
�� ���
�� ���
�������

�
��������� ���	��������� 8��
�� 
��	������ �	���� ��
�� ���	���	��� ��
���
��

specy!��
�� ���������� ����� �	���� 
� ����	����� ����� �
���) 
• �������������� ���	����� ���
 
���� �����!������ ������	����� ���������

spo��� ����	�!������ ��
���
�� ��
�
 ��
��	��� ���	�������� ���	���, 
• �����
������� 
��	������ ��
���	�� ��
���
�� � ����������� �� ��
��	���

	���� �����	�� ���	����� ���
���� ����	������ � ��	�������� ��
�

dowolnych modelach geometrii obiektów; 
• ���������� 
���� �����!������ ��
���
�� ����	��������� � �������	���������

�
���� ��������� �����	�w mostowych; 
• ���	������
���� ������	����� ��������� �����
���
���� ����� �������


�������� �	��� ��
���
�� ����
�
 ���������� ����	������ ��
���
��

zdefiniowanych w systemie; 
• ���
��� ���	��� �����!������ ������������� ���� ��	�� ��
������

i modyfikacje; 
• ����������� �
���
����� ��������� ���	���������� �����
�� ����	�!������

��
���
�� �� �
�
���������� ����������� ����� ��� �����	��, 
• dostosowanie 
���� �����!������ ��
���
�� �� ��	�� �� ����	�!������ � 	������

��
������� �����	��� 
$� �
�
�������� ��
������
������ ��	�� �����!������ ��
���
�� �	��������

we wspomaganych komputerowo systemach gospodarowania mostami (m.in. [74], 
[75], [76], [77], [91], [235/� -%12/� -300/� �	�����
���� �� ����� 
 ��
��	�������

��
���
�� ��� ������� ��
��	��� �!����������� ����� �������� � 
���
��

z ������
�� 
������������ ������ ���	���	��� ��
���
�� ��
��	��� 	����

�����	�� �� ��	�
��� �������
��� ������ ��
���
�� �����
��	������
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w 
��
��
���� ��!���	���	��� ���	���� � 	������ ���� ��� 	�� 
�����������

przeanalizow��� ����� ��
���
��, ���
��	������ ����
� ������ � 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 ������� ���	��� �����!��������� ���	

������enie kryterium klasyfikacji. Kryteria stosowane zazwyczaj przy !����������� 

���� ���	���	��� ��
���
�� �����	�� ���	���� ����� ���
����� �� 	�
� �����) 

• kryteria przyczynowe – 
���
��� 
 ��
��
��� ��� ��
�czynami uszkodzenia, 
• kryteria skutkowe – ��	��
��� ���	��� ��!��	��� ��
���
����� 
• kryteria przyczynowo-skutkowe – �	������� ��� ���
�� ��
��
��� � ���	��

uszko�
�� ���� ����	��� �� �����!������� 
$�
��
��� ���	������ � ����	��� ��
���
�� �����	�� ������������� �
��	� ���

�� ������	�� ��� 	�� �	�����
��� ��
���
���� ���� ������ ��� ����� ��
��
���� � ����

���	���� ��
��
����� ��� ������	��� ��������� ����	��� �����
���
��� �����!�������

# 	�� ����� ������� 	����� ���
��� ��� �	���
���� �������	��� ���	��u 
klasyfi����� ��
���
�� �����
��	������� �������� ���	���� ��
��
�����- 
-���	����� � ��
��	���� �������
��� ���������� ������ ��� ��
������ skutków 
stwier�
���� ��
���
�� ���� ���	����� �� �����!������� '�
���
���� 	����

zastosowano w niniejszej pracy. 
� ������������ ���	���	��� ��
���	� ��������
�� ����
��������� ��
���
��

z ������������ ���	�������� �
	���� ��
����� �����!������ ����� 3�9�) 
• poziom I: typ uszkodzenia; 
• poziom II: rodzaj uszkodzenia; 
• poziom III: kategoria uszkodzenia; 
• poziom IV: klasa uszkodzenia. 

USZKODZENIA OBIEKTÓW  M OSTOW YCH

TYP USZKODZENIA

RODZAJ USZKODZENIA

Kategoria uszkodzenia

Klasa uszkodzenia

PO
Z
IO
M
 I

PO
Z
IO
M
 II

PO
Z
IO
M
 II
I

PO
Z
IO
M
 IV

 

Rys. 3.1. Hierarchiczny system 
klasyfikacji ���$����� 
obiektów mostowych 



86 

(� �������
�� ��
����� �����!��������� ���������� ����� ����	������

ty��� ��
���
��� ��
������� �� ���	������� ��!������) 
1) deformacje – ��
���
���� ���������� �� ���
������ 
 ������	�� 
������

geometrii, ����������� 
����� �
������� ���������� ����	�� �����	� ���

���� �
����, 
2) destrukcja ���
���� – ��
���
���� ���������� �� ������
���� ���	���� ���

fizyko-�����
��� ��	������ � �	������ �� ���	���� ������	������, 
3) �
�� ��������� ���
���� – ��
���
���� ���������� �� ���
������

z p�����	�� ��
������� ��������� ��	������ ����	������, 
4) ����� ���
���� – uszkodzenia 	��������� �� 
������
���� ������ ��	������

����	������ � �	������ �� ������ 
�������	������, 
5) uszkodzenia �����	������ �����
�������� – uszkodzenia ���������� ��

cz�������� ��� �������	�� ���!������ ������ 
���
����
������ ��	�����

konstrukcji; 
6) uszkodzenia �������� �� ������ 	�������� – uszkodzenia ���������� ��

nie
������ 
 ������	�� ��
�����
�
����� �����	� ��� ���� �
����� ��
�

�	���� �
������ ���������� ��
��	��� ��nktów przemieszczonej konstrukcji 
���� ������	� ����	������� ��� ������� 
������, �� 	��� 	��� ��
���
��


����
��� �� 	���� ���
����� 
 ������	�� �������
���� ����������

��
�����
�
��, 
7) zanieczyszczenia – ��
���
���� ���������� �� ����	������ wszelkiego 

rodza�� 
�����
��� � 	���� �� �����
����
����� � ��������� ����	���� ������ ��

obiekcie; 
8) awarie – ��
���
���� ���������� �	��	� 	
��������� ���	����� �����	� ���

���� �
����� 
$��
��� ��
���
�� �� 	��� �� �����	�� ������������ 	� 
���
� ��
���� ��

jednoznac
�� �����!�������� ��
���
�� ���
������� �� ���
��� ������	��

��
���
���� ��n�	���������� �
� ��	������� $��
��	����� ���	���	��� ��
���
��

���� ��� �	����ana przy dowolnym modelu geometrii obiektu, a jej hierarchiczna 
�	���	��� ��������� ���	�������� �
�
���������� ����	�!������ ��
���
�� �� �����
��

modelowania innych cech obiektu. 

3.2.2. ����������������!�������� 

7����!������ ����
������ ���	������ ��
���
�� �����	�� ���	�����

z ���
����� �� 	���� ���
��� � ��	������� ��
���	������ � 	��� 3�0. ��������no tu 
������ ����	������ 	���� ��
���
��� � ������� – ����
 ����
��� �
�
������� – 
��
���� �����!�������� �� ��� ���
�
������� 	���� ��
���
�� 
����������� 
e 
�
����� �� ���
�� ��	������ ����	���������� �
� 	�� �����	�� ��
���
���

Przedstawiona systemat��� ��
���
�� ���� ��� �	������� �� ����� �	��� 
������

konstruk������� ��� � �������	��������� �
���� ��������� �����	��� $��
�
������
	��� ��
���
�� ������	���
����� �������� 
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Deformacje �� 	� ���
����� 
 ������	�� 
����� �����	��� �����
	��������

kon�	������ ���������� 
����� �
������� ���������� ��� ����	��� 
����
��� ��


����� ��������� ����� ����	������ ��� ��� �
����� "���� �������� ��� ���
���

��
���
�� 	��� 	���) ��!������� � �����	��
� 
����� ���� �������� ������	�

���igara w wyniku uderzenia pojazdu) oraz deformacje o charakterze ���
����� (np. 
��������� ������� ��������� ��� ������������ ���	�������� ;� ����
������

spoty����� ��	������ ��
���
�� 
����
���� �� 	��� 	��� ������ 	����� �������� ���
skr�cenia elementów konstrukcyjnych. 

Des
����� ���
���� 	� 	�� ��
���
�� ����������� �� ������
���� ���	���� ���

fizyko-�����
��� ��	������ ����	���������� � �	������ �� ���	����

zaprojekto������ $���	����� ���
��� 	��� 	��� ��
���
�� 	�) 
• zmiany cech fizycznych, 
• zmiany cech chemicznych. 

T�0 .! ����	+�$���� ����������	�
 ���$����� �0��$�*� ������	�
 

Typ uszkodzenia 
Rodzaj 

uszkodzenia 
Kategoria uszkodzenia 

1 2 3 

�	������ 
�$������� ������ 

zmiana wymiarów 
�	������ 
�$������� 

DEFORMACJE (f) 

��������� 
zmiana wymiarów 

�0������� �	���	������� 
�0������� ��������������� 

zmiany cech 
fizycznych 

����	������� �����$������� 
����$������ �������� ���*� �������	�
 
����$������ �������� �
���$*� 
����$������ �������� ���rczanów 

DESTRUKCJA 
%'#&�1'>4 

(d) 

zmiany cech 
chemicznych 

����$������ �������� ������*� 

����������� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
�*�������� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
�$���� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
nieregularne 

rysy 

w strefach �0������ �$�����	�
 
����������� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
�*�������� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
�$���� �� ��*����� $�����$� ����	 �������� 
nieregularne 

UTRATA 
?1�<>��?1 
%'#&�1'>4 

(c) 

��$������ 

� ����+��
 �0������ �$�����	�
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cd. tabeli 3.4 

1 2 3 

ubytki betonu konstrukcyjnego 
�0	�$� ��������� �0������� ��*����� 
�0	�$� ��������� �0������� ������������ 

�0	�$� ���������

konstrukcji  
z betonu 

�0	�$� ��������� ������� ���������	�
 
�0	�$� ��������� �������*� �� ����� $������$�	���� �0	�$� ���������

konstrukcji  
stalowych �0	�$� ��������� ������� 

�0	�$� ������ 
ubytki kamienia 

U)@#�1 %'#&�1'>4 (u) 

�0	�$� ���������

konstrukcji  
murowanych �0	�$� �	��������� ����� 

������ ����������� uszkodzenia 
strukturalne �0	��$ �����$� ��0������������� 

�0������� ���	��������� 
�0������� �	���	������� 
�0������� ��������������� 

zmiany cech 
fizycznych 

�0������� �����$������� 
����$������ �������� ���*� ������wych 
����$������ �������� �
���$*� 
����$������ �������� ��������*� 

USZKODZENIA  
�')&�31&?�&� 
ANTYKOROZYJNYCH 

(a) 

zmiany cech 
chemicznych 

����$������ �������� ������*� 

������������ nadmierne 
przemieszczenia obrót 

������������ 

USZKODZENIA 
�A1��'�& 
�& �%1'�� 
3�>�	&�1' 

(p) 
ograniczenie 
������������� obrót 

� �	��$� ��������� ��������$� 
zabrudzenia 

� �	��$� ��������� ����� 

powierzchniowa 
ZANIECZYSZCZENIA (z) 

��������� ������ 
����������� 

 
=���
��� �
�
������� �����!������ 
����� 	� � ����������� �	����� �� ���
���

��	������� � ��
������ ����	������ 
 ��	���� ����� � �������� �����

z �����������
�� ��	������ �� ��
���
���� ���������� ��������� ��	�
��������

ma	������� <��� �
��	� ���	����� ��	������ ��
���
�� ����������� �����

��	������� 	�) 
������� ���
����������� 
�����
��� ������������� �����natyzacja 
betonu, za����
��
�
���� �
��������� 
���
���� �����
����� � ����	�������

�	������ 	�� 	�� ��
���
�� ���	 ����
������ 
���
��� 
 ���������� ��	�
��������

��	������ � �y���� 
���
����� 
7������ 	�� ��
���
�� 	� �
�� ��������� ���
����� ������iono tu dwa 

podsta���� ���
��� ��
���
��, 
• rysy – �	��� ���� ��� 
��!�������� ���� ��
���
���� ���������� �� �	�����

��������� ��	������ ����	���������� �� �
���� ��
������ ������	�, 
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• 	�������� – ���������� �� �	����� ��������� ��	������ ����	���������� �� �����

powierzchni przekroju elementu. 
$�������� ���	 � ��	���� �
�
������� ��
�������� ���� ����������� ����

po����
���� ��
������ ������	�� ��� 
 ����� �� ����� ������������ ���	�������

	�� ���� ���
���� ��
���
�� ��� ����� �������� �����	� 
���������� ��� �� ��

roz��������� � ���	���� �����!������� ;�� ��� ���
���� ��
���
�� 
������������

po�
��� �� ��	������ � 
��������� �� �����	���� ���� ��� ��������� �
������

�������� �������� ����� ���������� ������	�� � ����������) 
• ���� ����������� ����	������ �� �������� �������� ����� ������	�� �
���

usy	������ ��� ��	�� 4:° (±10°� �� ��������� ��� ������	�� 
• ���� ����������� ���������� �
 ������������ ±10°� �� �������� �������� �����

elementu, 
• ���� ����������� ������ �
������ �������� �������� ����� ������	�� �
yli 

���	������ ��� ��	�� �� 9:° do 90° � �	������ �� ��������� ��� ������	�� 
• ���� ����������� � �����
�� �������������� 
• ���� ����������� � �	��!�� �������� ��������� ���� � �	��!�� 
���	����

ci����� ��� � ������� �������� 
(����� 
������ ����� �� !��	� �� � ������������ ���	���	��� �	��	� ���������

be	��� �� ����� ������
��� ��
������ ������	� 
 ��	��� 
��������� ��� ��������
zakwalifikowania uszkodzenia jako 	��������� ������ 
��	��� 
������� ��������

zbrojenia. Uszkodzenie takie jest klasyfikowane jako rysa. 
����� ���
���� 	� ��
���
���� ���������� �� 
������
���� ���� ������
���

��
������ ������	� � �	������ �� ��������� 
�������	������� =���
��� �
�
�������

�����!������ ��
���
�� 	��� 	��� ���	 
����������� ��� ���
�
������� ��	�������

konstrukcy����� (� ��
����� ��� ����	������ 
 ��	��� ���������� ���� ���
�����

ka	������ ��
���
�� �� ��!��������) ���	�� ��	��� ����	����������� ���	�� ��	������

�������� �������� � ����	������ ���
 ���	�� ��	������ ������� ������������ ���

�������� $������� ��� ����	������ ��������� ���������� �� ���	�� ����� ���

ka������ ���
 ���	�� ��	������ ����������� ������ ;�� ����	������ �	������

��
�����o�� ���	�� ��	������ ������	�� 
� �	��� ����	��������� ���
 ���	�� ��	������

�������� 
����������� �����	������ ����orozyjnych 	� ��
���
���� 
������
����� ����

w �������� ��
������� ���������� ����������� ���	��
���� 
�������	������

po���� ��������� ��	����� ����	������ ��
�� ����
��� $���	����� ���
���

��
���
�� ��������� �� 	��� 	��� 	�) 
• uszkodzenia strukturalne ���������� �	��	� �
�
������� 
���
����
�� ���


���	�� ��	������ ������ 
���
����
������, 
• zmiany cech fizycznych ��	������ ������ 
���
����
������� 	���� ���)

przy�
������ �� �������� ��	�
�������� ���
����������� ������������, 
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• zmiany cech chemicznych m�	������ ������ 
���
����
������� 	���� ���)

st������ ����� ���������� �	������ �������� �	������ �����
���� ���


azotanów. 
����������� �������� �� ������ 	�������� �������� ��
����� ���
�����

z ������	�� ��
�����
�
���� �����	� ��
 
����� ���� ��
	��	u, czyli bez zmiany 
wza������ ���������� ���� ����	�� ���
 ���
����� 
 ������	�� �������
����

������o��� 	���� ��
�����
�
��� � 
���
�� 
 ������
�� ��
������ ��� ���

����	����� ���
��� ��
���
�� 	��� 	���) 
• nadmierne przemieszczenia �����	� 
 ���
����� �� takie kategorie, jak 

przesu������� ����	� �	��,  
• ��
��������� 	
�����������, a w tym: ograniczenia swobody przesuwu, 

ograniczenia swobody obrotu itp. 
Zanieczyszczenia 	� 	�� ��
���
��� � �	���� ����� �������� ��� ����	�����

rodzaje: 
• zabrudzenia� 
 ��
���������� ���� ��	������) 
�����
�� ������
���� ���

w ������ ��	�������� ���
��������� ���������� ������
���� ��
�
 ���	��

wo�� �	��� ���
 
�����
�� ����������� ��
�
 ���
� ��� ��
����� ���!!�	��� 
• nieprzewidziana projektem �������� 
����� na obiekcie. 
Jak� ������ 	�� ��
���
�� ���������� � ���
��	������ �����!������ awarie, 

��
�
 �	��� ������ ��
����� ��
���
���� ���������� �	��	� ��
���	����� ���	�����

��
��	������� �
���� ��� ������	� �����	�� 6�� �����!��
�� 	�� ��
���
�� ���	

prze
���
��� ������� �� ����	�!������ �	���� ���!������ �������	��������� �
����

���adowych obiektów. Dotyczy to przede wszystkim takich sytuacji, jak np. awaria 
systemu izolacji �
� ���	��� �����	�����. 

3.2.3. (����������	�������������
�������!�������� 

Prezentowana systematyka o������� ����
������ ���	������� ��
���
����

obiek	�� ���	����� #��	��� ��� ���������� �� ����	���� ������� �����
�

����	��� ��	������ �������	������� ��
���
���� ����� 	������ ���������

i drogowych obiektów mostowych. 
Proponowany system klasyfikacji uszk��
�� ��
���	������ � ������� ��
���
��

��������� �����	�� ������������� -25], 
����������� �
�
������� 
�����

jednoli	�� ����	�!������ � �����!������ ��
���
�� ��
��	��� 	���� ���������

obiektów mo�	����� � �
���� ���������� ���
 � �������������� 
���������� ���

�� ������ ������	���� ����� 3�%� � �	��������� ��	������� �
��� ��������	��


����
��	����� ����� 91:: 
���� ����	������� ��
���	� ���	���	��� ��
���
���

#������ ��
���	���a���� ��
������ ���
�
������� 	���� ��
���
�� ��

����
�������� � �����zie hierarchicznym, ��
������������ ���
�� �����	�� ���
��

�
���� ��������� � ���
�� ��	e����� ����	���������� ����� 3�3�� $� �������� �������
z ��
��������� 
���� ���	 ��� ���
��	����� � !����� ����
���� �� ���� 3�0�



91 

8������������� ��������� ������anie z������� � 	���� �
������� ��!�������

	���	���� 
���
���� 
 ��
���
������ 

 

 
�	� .. ������� ����2 �����������	�
 ���	$���	 ���$����� �	�� ������ ���	
���� 

������	�
 �������*� ��*��	�
 ����*�  25] 

�	� .� #	�����	 �$��� �������������� 
B'�0�� ���$����� kolejowych obiektów 

���	��eryjnych” [25] 



92 

 
�	� .! 3��	$��� �0	�$� ��������� �������� ��������� [25] 

3.3. Zasoby informacji o uszkodzeniach 

Podstawowy zasób informacji o uszkodzeniach obiektów mostowych jest 
pozyski���� � 	������ �� ��
�������� � ��	��� ��
��������� 	�� ��!�������

przedstawiono m.in. w pracach: [9], [78], [118], [133], [140], [150], [168], [244], 
[252], [330/� -3&1/� � $������ �������� ��� � �����
���� ����� �������

���������� �� �
	��� 
�������
� ���
��� ��
������� ��������� ����	������

�
�
�������� ����������� � 	������ �	���� ���	����� ����
���� ��!�������

o uszkodzeniach. Charakterystyki po�
�
������� ���
���� ��
������� ���������

�����	�� ������������� ���
 ����owych obiektów mostowych zestawiono 
odpowiednio w tab. 3.5 oraz w tab. 3.6. 

$��	�� �
��������� ��!������� � ��
���
����� 
����� � ����������� �	�����

od stosowany� ��	�� ������ �	���� �
����� ��
����� ���
��	��� ����
� ������

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 wyko�
��	������ � 	������ ��
������� �����	�� ���	����

zestawiono w 	��� 3�.� #��	������� �������� ��� ���
�
������� 	���� ��
���
��

wy��������� � �����!������ ��
���	������� � 	��� 3�0� ;�� ������� 	��� �����

������ ���
��� ��
�������� � �	���� ���	 �� 
�
���
�� �	�������� � 	����

��������� ����� ��
��	���� �
��������� ��!�������� ���������� ��� ���	���	���


������������ � 	��� 9�9� 
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Tab. ���� �����	
 ����� ��������� � ������
������ ����� �������
� – ����
�� ����������  klasa 
��������� ����������� �������	 

���
���� ��������� informacji 

Typ uszkodzenia Badana cecha �����	 ����� 

�
��
�
�
��

 

P
od

st
aw

ow
y 

�
��
��
�
�
	

�
�
 

S
pe

cj
al

ny
 

Nn Rn Bn Nr Rr Br 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ocena wizualna � � � �    �   

Pomiar 
prze�
����
� 

  � � �      DEFORMACJE ����� ����� �� 

Pomiar 
odkszta �
� 

   � �      

Stan powierzchni Ocena wizualna � � � �     �  

Badania 
ultrad������
 

   �  �     

Metoda „Impact-
Echo” 

   �  �     

Badania 
endoskopowe 

  � �  �  �   

Badania 
radiograficzne 

   �  �     

!
�������


uszkodzenia 
struktury 
materia � 

Badania radarowe    �  �     

Ocena wizualna  � � �    �   

Próbki wycinane    �  �     

Metoda pull-out   � �  �     

Metoda pull-off   � �  �     

!������� ���  
���
�� �� 

Badania 
sklerometryczne 

  � �  �     

"��������� Próbki wycinane    �  �     

Mrozo��������� Próbki wycinane    �  �     

Karbonatyzacja Odczyn Ph   � �  �     

#� �� ��
����� 
Badania 
zanie�������
� 

  � �  �     

Odkrywki + 
pomiar 

 � � � �      

Badania 
elektromagnetycz. 

  � � �      

DESTRUKCJA 
$%&'�(%)* 

Lokalizacja 
zbrojenia 

Badania 
radiograficzne 

   � �      
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cd. tabeli 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rodzaj i kategoria 
uszkodzenia 

Ocena wizualna � � � � �      

Pomiar 
bezpo��
�� 

 � � � �      

Barwny penetrant   � � �      

+����
���

magnetyczne 
  � � �      

Badania 
ultrad������
 

   �  �     

Badania 
radiograficzne 

   � �      

Badania radarowe    � �      

UTRATA 
+(�,)-�+( 
$%&'�(%)* ����������

i � ����� 

Pomiar emisji 
akustycznej 

   �    �   

Ocena wizualna � � � � �      
UBYTKI 
$%&'�(%)* 

Rodzaj i rozmiar 
ubytków Pomiar 

bezpo��
�� 
 � � � �      

Ocena wizualna � � � �     �  
#��� ��� ��  
���
��
���	����� Cechy 

mechaniczne 
  � �  �     

-����� �������
� 
Pomiar 
bezpo��
�� 

 � � � �      

Odkrywki  � � � �      

Badania 
elektromagnetycz. 

  � � �      
,������ ��� �� 

Badania 
ultrad������
 

  � � �      

Karbonatyzacja Odczyn Ph   � �  �     

USZKODZENIA 
ZABEZPIE-
+�'� 
ANTYKORO- 
ZYJNYCH 

#� �� ��
����� 
Badania 
zanie�������
� 

  � �  �     

Rodzaj i kategoria 
�������
� 

Ocena wizualna � � � �     �  
ZANIECZY- 
SZCZENIA 

Ob���� �������
� 
Pomiar 
bezpo��
�� 

 � � � �      

Ocena wizualna � � � �    �   
Przemieszczenia Pomiar 

prze�
����
� 
  � � �      

Ocena wizualna � � � �     �  

ZMIANY 
�-)-�'"(% 

Ograniczenia 
���
�
����
� Pomiar 

prze�
����
� 
   � �      
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Poziom roz������� ����	�
��� ���
� �� �������� � ������ �������
 ����i�����

����	���
��
 ������� 	���
�	��
���� 	���
�� �
�
� �� �	���������� � �o��
�����

��
	
���	����
��
 ������������� ����� ��������� �	����
����� ����� ��������

�
	���� 	�������� 	��
��� �������� �������� �
�
� 
 �
�
�� ������ �
� � 	��
���

�������� �
�
�� ����� 
 
�
�����
��� ����� ��������� 
����	�
��� �	��
����� � �	
���� �	�������� ������� ��������
�� 
• zidentyfikowanie �������� ������� � �	������ ��������� ����
����  
• zdefiniowanie numerycznej reprezentacji podstawowych parametrów 

uszko����� 
 ��
�������� �������������, 	�
������� oraz lokalizacji. 
!������
 ����	������� ���� �
	
���	�� �������� � ����������� ������

za���� �� �	�������� ������ ������	�� �������� �� �	����
����� � �
�� 3.8. 

Tab. 3.8. �����
��� ���� �������
�� � ���
	���� �� ���� ���
�� �
��
�� ��
��� 

Typ modelu geometrii 
Parametry opisu uszkodzenia 

E0 E1 E2 E3 

(��
�������� �������
�� I I(x) I(x,y) I(x,y,z) 

����
� ��� �������
�� R R(x) R(x,y) R(x,y,z) 

Lokalizacja uszkodzenia L L(x) L(x,y) L(x,y,z) 

 
Przy ������ powszechnie stosowanych bezwymiarowych modeli geometrii 

obiektów typu E0
�
	���� ������������ �
� � 	��������� ���������
 � �
���������

opisy�
�� �
	�����
�� ���������� "I, R, L#� ��
	
���	��������� ����������� ������

��a���� ��� �������� �������� $ 	������������ ����� ����	�
���

����	�����
���� �� �������
��
 �������� ������� �
 ��
	
���	 	�������

Wynika to zarówno z niepre���������� �
��������� �
����������� ���������

poszczególnych typów, rodzajów i ka����	�� ��������� �
� � �� �	�������
���

�	������ ����	�
��� ������
���� 	����mi metodami i technikami diagnostycznymi 
"�
�	� �
�� %�&#� $ �	����
������� �
��� 	������
��
��� ���������
��� 	��������

����� ����	�
���� �
�	������
�� ����
��� �� ���� ������	��� �������� – oprócz 
�
	����� ���������� – �
��� �
	����� �����istycznych. 

W przypadku zastosowania modeli geometrii typu E1, tworzonych z elementów 
jednowymiarowych (e1

#� �
	
���	� ���������
 ���� ��� �	����
����� � ���
��

funkcji lokalne� ����	������ x� ���	����� ������ �� �������� �	������� "�
1). Do 

���� �
����� ���������
 � �
��� ������ �
���� ���������
�� 
• ������� ������������ ���������
 – ( )xI ; 

• ������� 	���������� ���������
 – ( )xR ; 

• ������� lokalizacji uszkodzenia – ( )xL . 
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�	�� �	������� ������ ������	�� ���� '2 lub E3 �
	
���	� ���������
 ���� ���

�����
�� �
 ������ 
�
���������� �������� 
�� – odpowiednio – dwóch lub trzech 
zmiennych (tab. 3.8). 

3.4. Modelowanie uszkodze����������������	
���

geometrii typu E0 

3.4.1. Metoda segmentów 

(���������� ����
��
 ������ ������	�� ���� '0 ��� �	������� ������	������

	��	�����
��� ������� � ���
�� ����	� ������� ������
�
������ ��������

��
�owym oraz elementom obiektu, których k������
 ������
 ��	����� �������

(
����� ���������� �
����� ����	� �	����	��������
�� � �
�� ��
	
���	�������

poszczególne stwierdzone uszkodzenia, a mianowicie: 
• ����������� ���������
 I; 
• 	��������� ���������
 R; 
• lokalizacja uszkodzenia L. 

1

1 2 3 4

B

W idok od spodu

Przekrój A-A

A

A

2

3

4

B

Oznaczenia:

segm enty objête
uszkodzeniem

uszkodzenie

W idok z boku

num ery segm entów

n
u
m
er
y 
se
g
m
en
tó
w

 
Rys. 3.5. ����� ����� � � �����-�
����
�� �� �
��
��� � ���
������ �������
� 

�������� � ������ .�������
�� ���� ������ �����	��� 
��������) 
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������� �	����
����� ��������� �������� ��	���
��
 � ����	������� ����

pa	
���	�� �������� ����� �������� ��
 �	���
dku bezwymiarowego modelu 
geo���	�� �������� �	������
�� 	������
��� ��������
� 

• ����
��� ����
����� �������� �������
��
 �������� � ���������� ��

	������ 	���
��� �
��	�
��� � 	������
� ����	��������� ��������

mostowych; 
• ��� ������������ � 	���������� �������� � ���� ������ � �
��� ���
	��

�
	������ ��� ����
��
 ���� ���	����
���  
• ��� ��������� ������
��� �������� �����������
���� � ������  
• ����	 ������ �������
��
 �
	
���	�� �������� �� ��
� 	���������

wykorzystywanych informacji. 

Oznaczenia:

widoczna powierzchnia
segm entów

powierzchnia uszkodzenia

∆A10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B
B/10

num ery segm entów

W idok od przodu W idok z boku

W idok z góry

num ery segm entów

∆A4 ∆A5 ∆A6

 
R��� ��/� ����� �� �
��
��� ������� � ������
	 ���������	 ������� .�������
�� ����

zanieczyszczenia) 

$ ���� ���������
��
 �

� ��	���
��
 �
	
���	�� �������� �	������� ��

��	��
������ ������
 segmentu� �� ��� ������� ������������ ���
	� ������

��a����� �������� )���� �����
�� �
 ������� ������� �	������
� 	��������� ��
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���w���� ���	���� �	
�� 
�
�����
��� ������ ��
����� �������� $ �	���
��� ������

��
������ � ��	
���� �����
�� ����	�������� �
 �������� – segmentami 
wykorzystywanymi do opisu us������� � ����������� ��������� �	����
� �����
��

kon�	����� �	���
 �������-belkowego na segmenty, stosowanego przy opisie 
�������� �����
	�� ��������� �	����
����� �
 	�� %�*� +���������� ������
��

� �� �o��������� �����
	� ������� 
,� ��	���
��
 	���������� �������� ������ ��
������ �������� ���	� ��� �
��

����	�������� ��	��������� ��������� �	������ �����
� �
 ������� -. ��������

��������� �
� �
� �� ���
�
�� �
 	�� %�/ �
 �	����
���� ��	��� �����	�

o konstrukcji masywnej. Takie same zasa�� �
���� ����
� �
��� � �����

uszko���� ������ ������ ��
������ �������� ��������� ����	
��� ��� 	����� ���

poka�
�� �
 	�� %�& �����
� �
 ������� ����� ��������� �	���
 �������- 
-belkowego. 

Oznaczenia:

widoczna powierzchnia
segm entów

powierzchnia uszkodzenia

1

B

W idok od spodu

Przekrój A-A

A

A

B

W idok z boku

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L
L/10

∆A2 num ery segm entów

num ery segm entów

∆A4

 
���� ���� $��
�����
 �������
� � ��� ��������
	 ����� � � �����-belkowego 

(���	����� ��������� �����	�	������) – ����� �� �
��
��� 

Prezentowany sposób dyskretyzacji obiektów na potrzeby numerycznego 
modelo�
��
 �������� �
��
�� ������ ���������. 
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3.4.2. ������������������� 

Korzysta��� z przedstaw����� ����� metody segmentów, 	��������� �������� R 
�
���� ��	���
� ������ �
���������� �

�� 

• 	��������� �
����� ���������
 ��� ��	���
�
 � �	�����
�� � ���� ������ ��

.0 "���������� ��� ��������# �� -..0 "���������� �������� �
�� �����
��

����� �onstrukcji); 
• 	���������� �������� �
�������� �� �
���������� ������ deformacje, 

de��	����� ����	���, ��	��� �������� ����	���, ������ ����	���, uszkodzenia 

���
��� 
� 
����� �������� ��	���
 �� �
�� ���	
� ������ ��������

obj�tych rozpatrywanym uszkodzeniem i sumarycznej liczby segmentów 
�����
��� ������ ����	��������� ��	
���� � �	�����
��� 

 %100
n

m
R =  (3.1) 

gdzie: 
R – 	��������� ���������
 102� 
m – �����
 �������� ����������� �������� �����
��� ������

konstrukcyjnej [szt.], 
n – ��
	����
 �����
 �������� �����
��� ������ ����	�������� 1���2; 

• 	��������� �������� �
�������� �� ������ ��
���
���� 
���
����
��

antykorozyjnych oraz zanieczyszczenia ��	���
 �� �
�� ���	
� ��������

uszkodzeniem pola powierzchni i sumarycznego pola widocznej powierzchni 
�����
��� ������ ����	��������� ��	
���� � �	�����
��� 

 %100
1 ∑=

i i

i

A

A

n
R

∆
 (3.2) 

gdzie: 
R – 	��������� ���������
 102� 
n – ��
	����
 �����
 �������� �����
��� ������ ����	�������� 1���2� 

iA∆  – ������ ��kodzeniem pole widocznej powierzchni segmentu i 
ocenia��� ������ ����	�������� 1�

2], 

iA  – pole widocznej powierzchni segmentu i �����
��� ������

konstrukcyjnej [m2]. 
�	����
� ����	���
��
 ������ ���������� �� ��	���
��
 	���������� ��������

typu ��	��� �������� ����	��� �����
	�� �������� �	����
����� �
 	�� %�*�

3��������� � ���
�� 	�� �������� �� ������� � �������� �	 -� 
 ���� �����


�������� �������� ����������� ����� m = 1, a sumaryczna liczba segmentów 
n = 4� 5��� ������� �� ���	�� "%�-# 	��������� ���������
 ������ 

 %25%100
4

1
%100 ===

n

m
R  
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6

�� �����
�� �
 �������, ������ ��
������ ������� ��� ���
�������� 
konstrukcyjnego �	�������
��
 na elementy, przedstawiono na rys. 3.6, na 
�	����
���� �����	� � ����	����� �
������ �����
� �
 -. �������� ��������

�
����
�� �� �	�� ������ 	���������� �������� ���� zanieczyszczenia. Pola 
�������� ����������� �o���	����� ������������� �������� �������

∆A4 = 1,0 m2, ∆A5 = 2,5 m2, ∆A6 = 0,8 m2 oraz ∆A10 = 3,0 m2, a pola powierzchni 
widocznej segmentów skrajnych: A1 = A10 = 8,0 m2

�	
� �������� ���	������ �� 4,0 
m2

� $����� ���	� "%�7# ��	�y���� �� 	��������� ���������
� 

 %5,14%100
0,8

0,3

0,4

8,0

0,4

5,2

0,4

0,1

10

1
%100

1 =



 +++== ∑

i i

i

A

A

n
R

∆
 

�	����
� ��	���
��
 	���������� �������� �
���������� 
�����	�������� ��yty 
��������� ���
�
�� �
 	�� %�&� 3��������
 �������� � ������
�� �	 7 �	
�

nr 4, a ���
 �����	����� �������� ����������� ������ ������������ ∆A2 = 2,0 m2 
oraz ∆A4 = 2,8 m2

� ���
 �����	����� ��������� ����������� �������� �������

A2 = A4 = 8,0 m2
� 8��������� ���������
 ����
 ����
���� �� ���	� "%�7#� 

 %6%100
0,8

8,2

0,8

0,2

10

1
%100

1 =



 +== ∑

i i

i

A

A

n
R

∆
 

�	�������
�
 ��������
 �����
 ��	���
��
 	���������� �������� ���� ���

sto��
�
 � ���������� �� �������� ����� �������� �	
� �������� 	������
�

konstrukcyjno-materi
������ �������� ��������� 5���������� �

��

zastosowa��
 ��� ������ �� ����� 	���������� �������� ���������� ��������

mostowych przedstawiono w pracy [24]. 

3.4.3. ���������������������� 

3.4.3.1. �����	������	������	 

W proponowanej metodyce numerycznego �������
��
 �������� �	������

na�������� ����
���� �

�� ��	���
��
 ������������ ������������� ��������� 
• �
 ����������� iI  uszkodzenia w segmencie i ��
�
 �� �����������

wyzna����� ��
 �
��
	����� ����������� �	���	��� ���entu, czyli takiego 
przekro��� � ���	�� ����������� iI ��� �
������
  

• ����������� ���������
 iI ���� ��� � �
���� �������� ���
 – w takiej 

���
��� �
���� ���
�
� ��������� �
	
���	� ���������
 ��
 �
�����

segmen��� ��������
���� ��	���
��� ����������� iI �	
� 	���������

uszkodzenia iR ; 



103 

• ��
	� ������������ ���� ��� 	���� ��
 ������������� ������ 	���
����

ka����	�� � ��
 �������� ����������� �������� ���� ��� ��	���
�


�������� ��� �	�� ������ �
	����� ���������������  
!�
	� ������������ �������� �	
� ������ �

�� ��� ����	������� ���� ��


����
������ ����� �������� �
�	�������
�� �������� 

3.4.3.2. �������
�	��	����	�� 

����������� �������� ���� destrukc�� ����	���� �	�� ������ ����������

para���	�� ��������� ����
 ��	���
� ������ ���	�� 

 
i

d
id

i
d
i

d
i

d
i F

F
DSDI

∆==  (3.3) 

gdzie: 
d
iI  – ����������� ���	����� �
��	�
�� � �������� i �����
��� ������ �������� 

d
iD  – poziom destrukcji w najbardziej uszkodzonym przekroju segmentu i 
decydu����� � ������������ ���������
 ������� i, 

i
d

i
d
i FFS /∆=  – strefa uszkodzenia w segmencie i, 

d
iF∆  – ������ ����������� ���� �����	����� �	���	��� ���	������go segmentu i 
�����
��� ������ ������� 1�

2], 

iF  – zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i 
ocenia��� ������ ������� 1�

2]. 

��
��� ����	����� ����	��� d
iD �� ���	�� "%�%# ��� ���	�
�����
�� ��
	�

po��	����
 ���� ���������� � ����������� �
��	�
�� � ���������� �	���� �	���	���

poprzecznego segmentu i o powierzchni d
iF∆ � $ �	���
��� �	�������
����

pozio�� ���	����� �
 ������� ����������� ���
	�� d
iF∆  �� ���	�� "%�%# �
����

�	������
� �	����� �
	���� d
iD � ������ ���	����� ��	���
 �� �
�� �
	���� ��������

� �	�����
�� �� .,. "����� �
��	�
�� ������ � �	�������
����# �� -,0 (kompletna 
���	����
 �
��	�
��# ��
 �
��
	����� ����������� �	���	��� ������� ������������

� ������ ������������ ���������
 �
���� ������� i. 
������� ���	����� �
��	�
�� �
 ��
	
���	 ����	��������� 	
���� �
�������� ���

ilo������� 
 � ������� � ��� 	��
��� �������� �������� ���	����� 
 ��� ���
�
��

(ocena w���
��
� ������ �
�
� �
��	�
��# � ��� ���� 	�������� "�
�	� �
�� %�&#� $ ���

���
��� �
��	
��� ��
	� ������� ���	����� ���� ��� ��� �
	����� ������������� �


�	����
� � �
�	�� "���
���
��� �	����� 
���
��#� �	�� ����
��� �
	�����

lingwistycznych do opisu poziomu destrukcji d
iD �������� ������������ ��
���
���� 

d
iI ����
 ��	����� �����
�� �������
��
 	��������, co przedstawiono w dalszej 

������ �	
��� 
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3.4.3.3. ���	�	�
������
���	����	�� 

W konstrukcjach stalowyc� � ��������� ����������� �������� ���� utrata 
ci������ ����	��� ���� ��� ��	���
�
 ������ ���	�� 

 
i

c
ic

i F

F
I

∆=  (3.4) 

gdzie: 
c
iI  – ����������� ���������
 ���� ��	
�
 ��������� �
��	�
�� � �������� i 

oce��
��� ������ ��iektu, 
c

iF∆  – pole przekroju poprzecznego segmentu i �����
��� ������ �������� �


któ	�� �
�����
 ��	
�
 ��������� �
��	�
�� 1�
2], 

iF  – zaprojektowane pole przekroju poprzecznego segmentu i �����
��� ������

obiektu [m2]. 

����������� �������
 0,1=c
iI ������
�
 ��	
��� ��������� �
��	�
�� �
 �
���

powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i� ����� ���������� 
$ ����	����
�� �
������ "����������� ����
���� � �
��������# �
�� ��
	�

������������ �������� ���� ��	��� �������� ����	��� ����
 �	����� 	���
	����

	� ��� �������, ��	���
�� ������ ���	�� 

 max
i

c
i wI =  (3.5) 

gdzie: 
c
iI  – ����������� ���������
 ���� ��	
�
 ��������� �
��	�
�� � �������� i 

oce��
��� ������ obiektu [mm], 
max
iw  – �
���
��
 	���
	���� 	� "�������# � �������� i �����
��� ������

obiektu [mm]. 

3.4.3.4. ��������	����	�� 

����������� �������� ���� ������ ����	��� ����
 ��	���
� ������ ���	�� 

 
i

u
iu

i F

F
I

∆=  (3.6) 

gdzie: 
u
iI  – ����������� ������� �
��	�
�� � �������� i �����
��� ������ �������� 

u
iF∆  – zmniejszenie pola przekroju poprzecznego segmentu i �����
��� ������

������� � ������ ������ �
��	�
�� 1�
2], 

iF  – zaprojektowane pole przekroju poprzecznego segmentu i �����
��� ������

obiektu [m2]. 
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!������
��� ������� �
��	�
�� ��� �	�������
�� ��
 �������������

materia��� ����	��������� � ��������� 
• w konstrukcjach z betonu niezbrojonego – ubytki betonu, 
• w konstrukcjach z betonu zbrojonego – ubytki betonu oraz ubytki zbrojenia 

�������� � ������������� 
• � ����	����
�� � ������ �	������� – ubytki betonu konstrukcyjnego, ubytki 

��	�����
 �	
� ������ �
��	�
�� ������� �	��
������� 
• � ����	����
�� �
������ � ���iwnych – ������ �
��	�
�� ���������

konstrukcyjnych, 
• w konstrukcjach murowanych – ������ �
��	�
�� ����	����� ����
����

i kamiennych. 
����������� ������� ������ � �������� i ����
 ��	���
� �� ���	�� 

 
ib

u
ibu

ib F

F
I

,

,
,

∆
=  (3.7) 

gdzie: 
u
ibF ,∆  – ubytek pola powierzchni betonu w przekroju poprzecznym segmentu i 

[m2], 

ibF ,  – zaprojektowane pole powierzchni betonu w przekroju poprzecznym 

segmentu i [m2]. 
����������� ������� �
��	�
�� ��	�����
 � �������� i ������ �
�������� 

 
iz

u
izu

iz F

F
I

,

,
,

∆
=  (3.8) 

gdzie: 
u
izF ,∆  – ubytek pola powierzchni zbrojenia w przekroju poprzecznym segmentu i 

[m2], 

izF ,  – zaprojektowane pole powierzchni zbrojenia w przekroju poprzecznym 

segmentu i [m2], 
na����
� ����������� ������� �
��	�
�� ������� �	��
������� 

 
ic

u
icu

ic F

F
I

,

,
,

∆
=  (3.9) 

gdzie: 
u
icF ,∆  – ������ ���
 �����	����� ������� �	��
������ � �	���	��� ���	�������

segmentu i [m2], 

icF ,  – zaprojektowane pole �����	����� ������� �	��
������ � �	���	���

poprzecznym segmentu i [m2]. 
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9�
��������� ����������� ������� �
��	�
�� ��������� �
������ � ���������

��	���
 ���	� 

 
is

u
isu

is F

F
I

,

,
,

∆
=  (3.10) 

gdzie: 
u
isF ,∆  – ubytek pola powierzchni ma��	�
�� � �	���	��� ���	������� ������� i 

�������� �
������ ��� ��������� 1�
2], 

isF ,  – zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i 

ele����� �
������ ��� ��������� 1�
2], 


 ������� �
��	�
�� ��������� ��	��
����� 

 
im

u
imu

im F

F
I

,

,
,

∆
=  (3.11) 

gdzie: 
u

imF ,∆  – ������ ���
 �����	����� �
��	�
�� � �	���	��� ���	������� ������� i 

elementu murowanego [m2], 

imF ,  – zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego segmentu i 

elementu murowanego [m2]. 

3.4.3.5. ����������	��	������
����	������������
� 

����������� ��
���
�� 
���
����
�� ������	�
������� �	�� ������ ����������

�
	
���	�� ��������� ����
 ��	���
� ������ ���	�� 

 
i

a
ia

i
a
i

a
i

a
i h

h
DSDI

∆==  (3.12) 

gdzie: 
a
iI  – ����������� ���������
 �
���������� 
�����	�������� � �������� i 

oce��
��� ������ �������� 
a
iD  – ������ ���������
 �
���������� 
�����	�������� ������� i ocenianej 
������ �������� 

i
a
i

a
i hhS /∆=  – strefa uszkodzenia w segmencie i, 

a
ih∆  – �����
 ����������� �	����� �
���������� 
�����	�������� � �������� i 
�����
��� ������ ������� 1��2� 

ih  – �
�	�������
�
 �	����� �
���������� 
�����	�������� � �������� i 

oce��
��� ������ ���ektu [mm]. 
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��
��� ��
���
���� 
���
����
�� ������	�
������ a
iD ��� ���	�
�����
�� ��
	�

��������
 ����������� �
���������� � �	���� ���������� � �	������ a
ih∆ . 

W �	���
��� �	�������
���� ������� ���	����� � �����ej uszkodzeniem strefie 
a
ih∆ �� ���	�� "%�-7# �
���� �	������
� �	����� �
	���� a

iD . Parametr poziomu 
���������
 ���� �	������
� �
	����� � �	�����
�� �� .,. "�
	
���	� �
����������

zgodne z projektowanymi) do 1,0 (d�������
 �
���������� 
�����	��������# ��


naj�
	����� ����������� �	���	��� �������� ������������ � ������ ������������

���������
 �
���� ������� i. 
�������� �
� � ���������� �� �������� ���� ����	����� ����	��� ��
	�

pozio�� ���	����� ���� ��� ��� �
	����� ������������� �	�� ����
��� ��
	

rozmytych do opisu poziomu uszkodzenia a
iD � 
 �
	����� ���������� �� ��	������


rozmiaru strefy uszkodzenia a
iS � �������� ������������ ��
���
���� a

iI ����


����
���� �����
�� �������
��
 	��������� 

3.4.3.6. ������	
�� �����������	������	���������	�����������	 �

zanieczyszczenia 

����	�
��� ����	�����
�� �� ���� �������� �
�������� �� ������

deformacje, ��
���
���� 
���
��� 
� 
����� �������� oraz zanieczyszczenia �
��

w ��������� ��
	
���	 	������ "�
�	� �
�� %�&#� $ ������� � ��� �
��	
����

roz����
���� ���
�� �� ���	
����
��� ������������� ��
���
�� iI  jako zmiennej 

lin���������� � �	������� �
	����� �������������� �
�� ��
	 ������������

��������� �	���	��
����� ����
��� �	
� ������ 
�
��� 	�����
��� ��	����

�����
������ ���
���� � ���� �� ��� �
��� �	�� ����������� ��
	������� �
�

opisywanych informacji (np. ��� ������������, �	����� ������������, ����

������������) ������� �� �	�ydatne praktycznie numeryczne modele 
	���
�	��
���� ����� ��������� 5����� ���������
��� �	
� ����	�����
��


�������������� ��
	 �������� � ������ �������	���� �	����
����� � �
����

������ �	
��� 

3.4.4. !��	���	
�	���������� 

Przyj���� ������ ������	�� ���� '
0 determinuje zarówno sposób tworzenia modeli 

�������������� �
� � �����
�� � ���� ���� ���
���
��� ��������� 5����
���

bezwymiarowych elementów (e0
# �� �������
��
 ������	�� ��������� ��

����	����� ���������
 ���� ��� ���
�����
�� � ����
������� ������� �� �� ������

��
������ ��� ��������� ��������� 



108 

3.4.5. "���������	����������	
�	����������������� 

�	����
����
 ����� ��������
 ����	������� �������
��
 �������� ���� ���

stosowana zarówno w odniesieniu do drogowych, jak i kolejowych obiektów 
mosto����� ��
 ���	��� �	������ ������	����� 	��	�����
��� ����	��������

elementy bezwymiarowe (e0). Ogólny schemat proponowanego procesu 
numerycznego mode���
��
 �������� � ������ �������	���� ����
�
�����

gospodarowanie infrastr����	� ������ �	����
��
 	�� 3.8. 
(������ ��
�� ���	����
 ������ �������� ��� 
• ����	 �����
���� �������� ���� ������ ��
����� ��� ��������  
• 
����
������ ������	��
��� �	��� ���� �������	��� ���� ��������

dedykowanej ocenianemu elementowi, a utworzonej na podstawie parametrów 
technicznych zawartych w modelu ewidencyjnym (typ konstrukcji, rodzaj 
mate	�
�� ���# ���	��� ������������
��� � ����
���� ���� ���� ���������

���	� ���� ������� � �����
��� ��������� – �	����
� �	����
��
 	�� %�:  
• identyfi�
��
 �
����� ���������
 �
���	���
���� � �	
���� �	�������

������� ������� � �	������ ����
����  
• ����
 ������������ � 	���������� ���������
 ������� � ��������������

w ������ �

�
�� ��	�������� � �
�
���� ��������  
• 
����
������ �	����	������
��e opisanego uszkodzenia rozpatrywanemu 

elementowi obiektu. 

OBIEKT M OSTOW Y

IDENTYFIKACJA USZKODZENIA

INTENSYW NOŒÆ USZKODZENIA 

ROZLEG£OŒÆ USZKODZENIA

LOKALIZACJA USZKODZENIA

NUM ERYCZNY M ODEL
USZKODZEÑ OBIEKTU

CZÊŒÆ SK£ADOW A

ELEM ENT

DEDYKOW ANA
LISTA USZKODZEÑ

M ODEL
EW IDENCYJNY

ALBUM
USZKODZEÑ

KATALOG
USZKODZEÑ

�

�

�

�

 
���� ��0� #��
��� �����	������ ����
�� ���
�����
�� ���
������ �������
� 

przy reprezentacji geometrii typu E0 
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���� ��1� 2��� ���
��	������ �������
� ���
�
��	������� dla rozpatrywanego elementu obiektu 

 
���� ��34� -�� ��
�������� �������
� ���� zanieczyszczenia ���� �	��� ������� ������������� 
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!��������� �	
��������� �
����
� �	�������
���� 	������
� �	�������
��

w ��	�� �����
����� 5����� 6
	����
��
 !��
�� (��������� 5!+( 135] oraz 
w ��	�� ������� 5����� 6
	����
��
 +�����
�� (������
������� 56+( 144]. 
;������� � ���� 
����
��
�� ��� �
����
��� ������� �
���������� � �����������

������ ��������� 
 �
��� ������ �
	����� �������������� �� ���� ������������

niektórych typ�� ��������� $ �	�������
��� 	������
��� �
����
�� �������

�	�� �
	����� ������������� <�
�
=� <�	����
=� <���
= "	�� %�-.#� 
�� ����

stosun���� �
��� ��
	������� ����	�
��� ����
�� ��
���� �	������ ���� ���������

Pre������
�� 	������
��� ������	����� ���� �	���
����� � �	
���� �����
�����

eksploatacji w kilkunastu jednostkach organizacyjnych PKP. 

3.5. #������	����������������������������	
���

geometrii typu E1 

3.5.1. Wprowadzenie 

Zastosowanie modeli konstruowanych z elementów jednowymiarowych (e1) jako 
	��	�����
��� �������� � �������	����� ����
�� ����
�
������ �
	����
���

���
�� ���
�� �� 	������
���� �� ����� ��
	 �����
���� !����� ������	�� ����

E1
� 
 ���� ������ ��
 "�

1,p1), (e1,p2) oraz (e1,p3
# ������� � ��
����
��� ���
�� �


rys. 2.5� ��������
�� �	������������� ��� � �	
�������� ����
���� �����
�� ����

E0
� ��� �
	
���	�� ������������� ���	� ����� ������
�� �� zarówno �
 ��������

����	����� �	���� "��� ������	�
 �	���	��� ���	��������#� �
� � �
 ��������

podpór. Informacje ta��� � �	
�������� ���������� �� ������������
 � �����
��

tworzonych z elementów e0
� 5���������� ����
� ������ �
���� ������ ������	�� ����

E1
��� ��������� ����
��������� ���� �
	
���	�� ��������� ������� � ���

lokaliza��� �
 �������� ���������� !
 �o w konsekwencji fundamentalne znaczenie 
��
 ���������
 �	������ ����� ������ ����	������� �������� �
 ��������

obiektów mostowych.  
Zastosowania modeli geometrii typu E1

� ��	��� ������
���� ����� �
����

cha	
���	����� �� �
��� specyficznymi wymaganiami� ��	�� ���	��� ��

�
��
��������� ����
 �
������� 
• ����������� ���������
 ����	�� �
���� �	��
������� � ������

komputerowym; 
• ���	���� ����	�����
��
 �
	����� �	
���� �������	���� � �	����� ���	����


zarówno modeli ewidencyjnych, jak i modeli uszkodz�� ��������  
• ����������� ����
��
 ����
���������� �
	����� ����	�
��������

�����i��
������ �	����
	�
��� ����	�
��� �
�
	���� � �

�
���
����

modelach obiektów. 
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$	
� � 	������� ������� �������	����� ���������� ����� ���
�
��
 �
�� ��

coraz mniej uci������� 
 �������
��� ��	����� – ��	
� �
	����� �������� >��	�� ��

fak�� ��� ��
��, ��	
���
�� � �	����
����� ������� ��������� ��������

numeryczne�� �������
��
 �������� � �	���
��� �
����
��
 ������ ���� '
1 do 

odwzorowania geometrii obiektów. Prezen���
�� 	������
��� ��� 	����	������ �


elementy jednowymiarowe (e1
# ���
��� ��������� ��������� �������
��
 ��������

dla modeli geometrii typu E0
� �	����
����
 �������
 �
 ��
	
���	 ������ � ����

��� �o��
�
 �� �������
��
 �
	
���	�� �������� �������� ������ ��
������

i ele������ �������� ��������� � �������������� �������� �����
����� � ����

kon�	����� �	
� 	���
�� �
��	�
�� ����	���������� 
6������ � �

�
�� �	�������� � ����
���� ������ ������	�� "�
�	� 	�� 7�*#

�
��� ������� "�
1) jest �����
�� � ���
���� ���
���� ����	�������� ���	��� �� x 

���	��
 �� � ��� ������	����� �������
���� �������� ����	������ 

3.5.2. ���������������������� 

3.5.2.1. Uwagi ogólne 

;
����������� ����� �����
�� � �	�������� ������ ������	�� ���� '
1 jest 

����i���� �����	��
��
 	����
�� ������������ ���������
 �
 ��������

�����
���� ��������� $ ��� ���� �	������� �� ��	��
������ ������
 funkcji 
������������� ��
���
���� I(x)� ���	�� �
	����� � 	���� ������������

modelowanego uszkodzenia w poszczególnych przekrojach elementu (e1). 
����������� ���������
 ���� ��� � ������� �	���
��� ���
�
 ������� �������

������ ���������
�� �
 �������� 	���atrywanego elementu. W odniesieniu do 
������	��� ����� �������� ������	����� ��������
��� ������� ������������

uszko���� ( )xI  nie zawsze jest wygodne i w ta��� �	���
��� �	������� ��

����	�����
��� �
���������� ������� ������������� 
• funkcji poziomu uszkodzenia D(x) – ��	���
����� ������ "������#

zaawansowania uszkodzenia w poszczególnych przekroja�� �
 ��������

elementu (np. po���� �

�
���
��
 ���	����� �
��	�
�� ����	���������#� 
• funkcji strefy uszkodzenia S(x) – ��	���
����� 	����
	 ������� �����������

cz���� �	���	��� ���	�������� 	���
�	��
���� ��������� 
Stwierdzone uszkodzenia konstrukcji � � �	�������
��� 	������
��� �����
��

��������
���� ��
 �
����� �������� "�
1
# ����������� � ��
� ������ ������	��

�������� !������� �������
��
 ������������ ����
������ ����� ��������

�������� �������� �����	��
�� �
 �	����
���� �������� ����
	���� �����
	


o �	��������� �	���	��� ���	�������� 
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3.5.2.2. Deformacje 

?
�� ��
	� ������������ ���������
 �	������ �
	����� ����������� � �	�������

�	���������� �� ��������� ������������ ���
�� ��
������� ���������� �������

modelowanego elementu konstru����� ��	���
�� � ������ �� ��������

modelowane�� ��������� @�����
 ������������ ���������
 ���� ��� �
��
�


w postaci: 
• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� A� 

 
L

xx
xI

f
f

x
)(

)(
∆=  (3.13) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� y: 

 
L

xy
xI

f
f
y

)(
)(

∆=  (3.14) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� z: 

 
L

xz
xI

f
f

z

)(
)(

∆=  (3.15) 

gdzie: 

( )xx f∆  – �	������������ �� �������� � ���	���� 	���������� �� �� x 
w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m], 
( )xy f∆  – �	������������ �� �������� � ���	���� 	���������� �� �� y 

w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m], 

( )xz f∆  – �	������������ �� �������� � ���	���� 	���������� �� �� z 
w wyniku deformacji niezgodnej z projektem [m], 

L  – ������� �������
���� �������� 1�2� 
Na rysunku %�-- ���
�
�� �	����
� �������
��
 ���������
 � ���
�� �������


�������� ����	��������� � ��
�������� xz. 
,�
 �������� �
�������� �� �
����	�� ��	������ jako mia	� ���������
 �	������

��������� � �	������� ��� ��	��� �	���	��� ���	�������� � ������ �� ��������


�
�	�������
����� @�����
 ������������ ���������
 ���� ��� ����� ���
�
 �
��� 

 ( ) ( )xxI f ϕ∆ϕ =  (3.16) 

gdzie: 
( )xϕ∆  – niezgo��� � �	������� ��� �	�����
 �������� "��� ��	��� � ������ ��

��������
 �
�	�������
����# � ��
�������� �	����
���� �� �� x [rad]. 
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4.0  x 10-3

0.0

�

�

�
A

A
A - A

�

�

∆�

2.0  x 10-3

� [-]

�

 
���� ��33� ����� �� ���
������ ��
�������� �������
�� ���� deformacje: 

a) uszkodzony element konstrukcji, b) fu���	� ��
�������� �������
�� )(xI f
z  

3.5.2.3. �������
�	��	����	�� 

@�����
 ������������ �������� ���� ����	����� ����	��� ���� ��� �������

zdefiniowana jako: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )xF

xF
xDxSxDxI

d
dddd ∆==  (3.17) 

gdzie: 

( )xDd  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

destruk��� �
��	�
�� � ������������� �	���	��
�� ��������� 

( ) ( ) ( )xFxFxS dd ∆=  – funkcja strefy uszkodzenia ��	���
���
� �
�
 �����

przekro�� ���	�������� �������� ��� �����
 ���	����� � �����������ch 
przekrojach elementu, 

( )xF d∆  – ������ ����������� ���� �	���	��� ���	�������� �������� 1�
2], 

( )xF  – zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m2]. 

Funkcja poziomu uszkodzenia ( )xDd  we wzo	�� "%�-&# ��� ���	�
�����
�� ��
	�

����	����
 ���� ���������� � ����������� �
��	�
�� � ���������� �	���� �	���	���

���	�������� ��������� $ �	���
��� �	�������
���� ������� ���	����� �


obj�tym uszkodzeniem obszarze dF∆  w przekro�� � ����	������ x we wzorze (3.17) 
na���� �	������
� �	����� �
	���� ������� ���������
� ������ ���	����� ����

��� ��������
�� �
�� �
	���� �������
 � �	�����
�� �� .,. "����� �
��	�
�� ������

z projektowanymi) do 1,. "��������
 ���	����
 �
��	�
��#� �	����
� ��������
��


b) 

a) 
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������� ������������ ���������
 ( )xI d  na podstawie funkcji poziomu uszkodzenia 

( )xDd  oraz funkcji strefy uszkodzenia ( )xS d  przedstawiono na rys. 3.12. 
W �	�������
��� �	����
���� �	������ ��
 ��	�������
� �� � �
��� ����������

���
	�� ������ ���������
 ��� �
�� "	�� %�-7�#� 

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

A

A
A - A

∆� �

�

�

�

�
�

�

�

�

� [-]

� [-]

� [-]

 
���� ��35� ����� �� ���
������ �������
� ���� ���������� 
��������: 

a) uszkodzony element konstrukcji, b) funkcja poziomu uszkodzenia )(xDd , 

c) funkcja strefy uszkodzenia )(xS d 6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� )(xI d  

$ ������� � 	������� ��
	
���	�� ������
 ��
��� ����	����� ����	��� (patrz 
�
�� %�&# ���������� 	������
���� ��� �
��� �
��sowanie do opisu poziomu 

b) 

a) 

c) 

d) 
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uszko�����
 �
	����� ��������������� $������
 ������
 ������������ ��������

( )xI d ��� � �
��� 	������
��� ��	���
�
 ������ �������
��
 	�������� �


podstawie funkcji ( )xDd � �
	�����
�� ����wistycznych oraz funkcji ( )xS d . 

3.5.2.4. ���	�	�
������
���	����	�� 

$ ���������� �� ����	����� �
������ � ��������� ������
 ������������

uszko���� ���� ��	��� �������� ����	��� ���� ��� �	����
����
 � ���
��� 

 ( ) ( )
( )xF

xF
xI

c
c ∆=  (3.18) 

gdzie: 

( )xF c∆  – ���� �	���	��� ���	��������� �
 ���	�� �������
 ��	
�
 ���������

mate	�
�� �������� 1�
2], 

( )xF  – zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m2]. 

0.5

0.0

�

�

�
A

A
A - A

�

�

�
�
�
�

�

� [m m ]

 
���� ��3�� ����� �� ���
������ �������
� ���� ������ �����	��� 
�������� .���
����8 ���� �����
78 

�7 ���������� 
�
�
�� ���������	6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� )(xI c  

$ ����	����
�� ����������� �
�������� � ����
���� �
�� ��
	� ���������


�	������ 	���
	���� 	� "�������#� 
 ������
 ������������ ���������
 �
 ���
�� 

 ( ) ( )xwxI c max=  (3.19) 

b) 

a) 
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gdzie: 

( )xwmax  – �
���
��
 	���
	���� 	�� "��������
# � �	���	��� � ����	������ x 
[mm]. 

$ �	���
��� �������
��
 � ��� 
��� �	���	��� ���	������� ������ ���

jednej rysy: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xwxwxwMAXxI n
c maxmax

2
max
1 ,...,,=  (3.20) 

�	����
� �������
��
 ������������ ���������
 ���� ��	��� �������� ����	��� 
���
�
�� �
 	�� %�-%� !�
	� ������������ ���������
 � ���
�� ������� 	�� ���

��� 	���
	����� 

3.5.2.5. Ubytki m	����	�� 

@������ ������������ �������� �
�������� �� ���� ������ ����	��� ����


za��
� ������� ���	�� "	�� %�-4#� 

 ( ) ( )
( )xF

xF
xI

u
u ∆=  (3.21) 

gdzie: 

( )xF u∆  – ������ ���
 �����	����� �
��	�
�� � �	���	��� ���	������� ��������

[m2], 
( )xF  – zaprojektowane pole przekroju poprzecznego elementu [m2]. 

1.0

0.0

�

�

�
A

A
A - A

∆��

� �

�

� [-]

 
���� ��39� ����� �� ���
������ �������
� ���� ������ 
��������: a) uszkodzony element konstrukcji, 

�7 �����	� ��
�������� �������
�� )(xI u  

b) 

a) 
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Modelo�
��� ������� �
��	�
�� ��� �	�������
�� ��
 �������������

materia��� ����	��������� � ��������� 

• w konstrukcjach z betonu niezbrojonego – ubytki betonu ( ( )xF u
b∆ ), 

• w konstrukcjach z betonu zbrojonego – ubytki betonu ( ( )xF u
b∆ ), ubytki 

zbroje��
 �������� " ( )xF u
z∆ ) oraz ubytki zbrojenia pomocniczego ( ( )xF u

z '∆ ), 

• � ����	����
�� � ������ �	������� – ubytki betonu ( ( )xF u
b∆ ), ubytki 

zbroje��
 �������� " ( )xF u
z∆ ), ubytki zbrojenia pomocniczego ( ( )xF u

z '∆ ) oraz 

������ �
��	�
�� ������� �	��
������ " ( )xF u
c∆ ), 

• � ����	����
�� �
������ � ��������� – ������ �
��	�
�� ���������

konstrukcyjnych ( ( )xF u
s∆ ), 

• w konstrukcjach murowanych – ������ �
��	�
�� ����	����� ����
����

i kamiennych ( ( )xF u
m∆ ). 

3.5.2.6. ����������	��	������
����	������������
� 

����������� �������� �
����	�� ��
���
�� 
���
����
�� ������	�
������ ����


�	����
��� � ���
��� 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )xF

xF
xDxSxDxI

a

a
aaaa ∆==  (3.22) 

gdzie: 

( )xDa  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

uszko�����
 �
���������� 
�����	�������� � ������������� �	���	��
��

elementu, 

( ) ( ) ( )xFxFxS aaa ∆=  – funkcja strefy uszkodzenia ��	���
���
� �
�
 �����

war��� �
�����������
 
�����	�������� ��� �����
 �����������

w poszczególnych przekrojach elementu, 

( )xF a∆  – �����
 ����������� �����	�����
 �	���	��� ���	�������� �
	���

zabezpieczenia antykorozyjnego elementu (w przekroju o ws���	������ x) [m2], 

( )xF a  – zaprojektowana powierzchnia przekroju poprzecznego warstwy 
zabezpie�����
 
�����	�������� �������� "� �	���	��� � ����	������ x) [m2]. 

Na rysunku %�-* �	����
����� �	����
� �������
��
 ������������ �������� 

otuliny zbrojenia. Poziom zaawansowania uszkodzenia ( )xDa �
 ��������

rozpatry�
���� �������� ��� �	�������
�� "	�� %�-*�#� �
� �
� � �������� �	���

uszkodzenia ( )xS a "	�� %�-*�#� $������� ������� ������������ ���odzenia ( )xI a  
prezentuje rys. 3.15d. 
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1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

�

�

�
A

A
A - A

�

�

∆� �

�

�

�

� [-]

� [-]

� [-]

 
���� ��3:� ����� �� ���
������ ���	��� ��������� �����	�	������: 

a) uszkodzony element konstrukcji, b) funkcja poziomu uszkodzenia ( )xDa , 

c) funkcja strefy uszkodzenia ( )xS a 6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� ( )xI a  

Poziom uszkodzenia ( )xDa ���������� �� ���	�� "%�77# ��� ���	�
�����
��

��
	� �

�
���
��
 ���������
 � ���� ��� ��������
�� �	�� ������ �
	�����

licz������ � �	�����
�� �� .�. "�
	
���	� �
���������� ������ � �	�������
����#

�� -�. "�
������
 ��������
 �
���������� 
�����	��������#� 
6� ������� �
 	������ ��
	
���	 ������	��� ����	�
��� ����	�����
���� ��

���� �

�
���
��
 �������� �
���������� 
��ykorozyjnych (patrz tab. 3.7) 
w ������	��� �	���
��
�� ��������� ��
���� �� �
����
��� �
	�����

lingwistycznych do oceny i opisu poziomu uszkodzenia. W tego typu opisie 

b) 

c) 

d) 

a) 
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�������
 ������
 ������������ �������� ( )xI a ��� ��	���
�
 ������

wnioskowania rozmytego na podstawie funkcji ( )xDa � �
	�����
�� ��������������

oraz funkcji ( )xS a  o warto���
�� ����������� 

3.5.2.7. ����������	������	���������	�����������	 

$ �	���
��� �
����	���� �	���������� �	���	
��
������ �
	����� ��	������

w �	�������� 
�� ��� ������������ ���
�� ��
������� ���������� �������

modelowanego elementu konstrukcji – �
�� ��
	� ������������ ���������
 �	������

warto��� �	���������� �� �������� – ��	������ � ���������� �� ������ci 
�������
���� ��������� @�����
 ������������ ���������
 ���� ��� ���������
�


jako: 
• ��
 �	�����������
 	����������� �� �� �������� "���	���� 	��������� �� ��

x): 

 ( ) ( )
L

xx
xI

p
p
x

∆=  (3.23) 

• ��
 �	�����������
 �	����
����� �� �� �������� "���	���� 	��������� �� �� 
y): 

 ( ) ( )
L

xy
xI

p
p
y

∆=  (3.24) 

• ��
 �	�����������
 �	����
����� �� �� �������� "���	���� 	��������� �� ��

z): 

 ( ) ( )
L

xz
xI

p
p
z

∆=  (3.25) 

gdzie: 
( )xx p∆  – �	������������ �� �������� � ���	���� 	���������m do osi x 

w ������ ���������� � �	������� ���
�� ���� ��������
 1�2� 

( )xy p∆  – �	������������ �� �������� � ���	���� 	���������� �� �� y 
w ������ ���������� � �	������� ���
�� ���� ��������
 1�2� 

( )xz p∆  – przemieszczeni� �� �������� � ���	���� 	���������� �� �� z 
w ������ ���������� � �	������� ���
�� ���� ��������
 1�2� 

L  – ������� �������
���� �������� 1�2� 
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,�
 �������� �
�������� �� �
����	�� obrót �
�� ��
	� ���������
 �	������

niezgodny z p	������� ��� ��	��� �������� ������
 �� x, wyznaczony w stosunku do 
��������
 �
�	�������
����� @�����
 ������������ ���������
 ���� ��� �����

opisana jako: 

 ( ) ( )xxI p ϕ∆ϕ =  (3.26) 

gdzie: 
( )xϕ∆  – ��������� � �	������� ��� ��	��� �������� "� ������ �� ��������


za�	�������
����# � ��
�������� �	����
���� �� �� x [rad]. 

4.0  x 10-3

0.0

�

�

�
A

A A - A

�

�

∆�

2.0  x 10-3

�

� [-]

 
���� ��3/� ����� �� ���
������ �������
�� ������
�� �
 
���� �	�	�����: 

�7 ���������� 
�
�
�� ���������	6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� ( )xI p
z  

�	����
� �������
��
 ���
�� ��������
 �����
	
 �������
���

przemieszczeniem podpory przedstawiono na rys. 3.16. 

3.5.2.8. Zanieczyszczenia 

@�����
 ������������ �������� ���� zanieczyszczenia �
 �
�������� ������

���
�� 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )xA

xA
xDxSxDxI

z
zzzz ∆==  (3.27) 

gdzie: 

( )xDz  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

zaawansowania uszkodzenia w poszczególnych przekrojach elementu, 

b) 

a) 
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( )xS z  – funkcja strefy uszkodzenia ��	���
���
� �
�
 ����� ������	����

powierzch�� �������� ��� �����
 ����������� � ������������� �	���	��
��� 

( )xAz∆  – ����� ���
 ������	���� �����	����� 	���
�	��
���� ��������

konstruk��� "�
 �������� ��������#� �
 ���	�� �������� �
������������


[m2/m], 
( )xA  – ���� ������	���� �����	����� 	���
�	��
���� �������� ����	����� "�


�������� ��������# 1�
2/m]. 

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

�

�

�
A

A
A - A

�

�

�

�

�

� [-]

� [-]

� [-]

 
���� ��3�� ����� �� ���
������ �������
� ���� zanieczyszczenia: a) uszkodzony element konstrukcji, 

b) funkcja poziomu uszkodzenia ( )xD z , c) funkcja strefy uszkodzenia ( )xS z , 

�7 �����	� ��
�������� �������
�� ( )xI z  

b) 

c) 

d) 

a) 
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Poziom uszkodzenia ( )xDz ��� �� ���	�� "%�7&# ���	�
�����
�� ��
	�

zaawansowania uszkodzenia i m��� ��� ��������
�� �	�� ������ �
	�����

���������� � �	�����
�� �� .�. "�
������������
 ��� ��������# �� -�. "�
	���

zaawansowane za������������
#� 8����� %�-& �	����
��
 �	����
� �������
��


	���
�	��
���� ���� ��������� ������ �
����������� ( )xDz  w obszarze 
���������
 ��� �	���i���
��� � �������	
��� � ���� ����	�� "	�� %�-&�#� 8����
	

�	��� ������� �
��eczyszczeniami ( )xS z ��� � �	���������� �
�� �
 ��������

uszkodzonego odcinka. 
Do opisu zaawansowania us������� ���� �
������������
 ����	�����
�� �

������� ����	�
��� ���� 	��������� ����
�� �
 ����
��� ����� ����
���� "�
�	�

�
�� %�&#� ;
��	
���� 	������
���� ��� � ��� ���
��� ����	���
��� �
	�����

lingwistycznych do oceny poziomu uszkodzenia. W przypadku stosowania takiego 

���� ������
 ������������ �������� ( )xI z ��� ��	���
�
 ������ �������
��


rozmytego na podstawie funkcji ( )xDz � �
	�����
�� �������������� �	
� �������

( )xS z � �
	�����ach liczbowych. 

3.5.3. ������������������� 

W przypadku wykorzystywania modeli geometrii typu E1
	��������� ���������


jest opisywana ������� 	�
������� ��
���
���� R(x)� ��������
�� �
 ����
���

funk��� ������������ ���������
 ( )xI  jako: 

 




=
≠

=
0)(dla0

0)(dla1
)(

xI

xI
xR  (3.28) 

3.5.4. !��	���	
�	���������� 

Miejsce zlokalizowania uszkodzenia przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu 
E1

��� �����
�� �	��� ��	�������� 
• ������ ��
����� ��� �������� �������� ���	��� ���������� �������� 
• funkcji lokalizacji uszkodzenia ( )xL ��	���
����� ��������� ���������
 �


��u����� ��������� 
 ��������
��� �
 ����
��� ������� ������������

uszkodzenia ( )xI ������� � �
��������
��� 

 




=
≠

=
0)(dla0

0)(dla1
)(

xI

xI
xL  (3.29) 
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3.5.5. "���������	����������	
�	����������������� 

�	������� �� �
����
� ������ ������	�� ���� '
0 do modeli typu E1

���
�� ��

�
	��� ������� ������ �
��������� � �
�	��� ������
��
 �	������

numeryczne�� �������
��
 �������� � �����
���� � ���� �	������ $��ksza 
����
����� ���e�� �������� �
�����
 ��������� ���������
 ���� ��������

��������� 
 � 	�����
��� ���������� ������������ ����� ����
�
������

�
	����
��� ������
�� ���owymi. 
Funkcjonalny schemat organizacji procesu numerycznego modelowania uszkodz��

przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E1 przedstawia rys. 3.18. Kolejne etapy 
���	����
 ������ �������� ��� 

• ����	 � �
�� �
���� ����� �����
���� �������� ���� ������ ��
����� ���

elementu; 
• automatyczne wygenerowanie przez system komputerowy lis�� ��������

dedykowanej ocenianemu elementowi, a utworzonej na podstawie parametrów 
technicznych zawartych w modelu ewidencyjnym (typ konstrukcji, rodzaj 
mate	�
�� ����# ���	��� ������������
��� � ����
���� ���� ��������  

• identyfikacja poszczególnych u������� �
���	���
���� � �	
���� �	�������

�������� ������� � �	������ ����
���� – ��	������� ����� 	���
��� �
����	��

oraz klasy modelowanego uszkodzenia; 

NUM ERYCZNY M ODEL
USZKODZEÑ OBIEKTU

OBIEKT M OSTOW Y

CZÊŒÆ SK£ADOW A

ELEM ENT

DEDYKOW ANA
LISTA USZKODZEÑ

M ODEL
EW IDENCYJNY

ALBUM
USZKODZEÑ

KATALOG
USZKODZEÑ

GRAFICZNY
EDYTOR

USZKODZEÑ

IDENTYFIKACJA USZKODZENIA

INTENSYW NOŒÆ USZKODZENIA 

ROZLEG£OŒÆ USZKODZENIA

LOKALIZACJA USZKODZENIA

�

�

�

�

 
���� ��30� #��
��� �����	������ ����
�� ���
�����
�� ���
������ �������
� 

– modele geometrii typu E1 
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• ���������
��� ������� ������������ )(xI ������������� ��������� �	��

����	���
��� �	
�������� �����	
 �������� "	�� %�-:� 	�� %�7.#  
• 
����
������ ������	��
��� �	��� ���� ������� 	���������� ( )xR  oraz 

funkcji lokalizacji )(xL ���������
� �
 ����
��� ��������� ��	��
�������

danych. 
Na rysunku %�-: �	����
����� �	����
� �
����
��
 �	
�������� �����	


uszko���� �� ������	������� ��	���
��
 ������� ������������� ��
���
�� obiektów 
mostowych w systemie SEZAM. System ten, rozwijany przez autora od kilku lat, ma 
cha	
���	 �����
���
��� � ���� �� �����
������ ���������
��� �	
� �����
��


rozwi��
� � �
�	�� �������	����� ������ ����
�
������ �
	����
���

mostami. Pre������
�� �	����
� ���
���� ���� �������
��
 �������� ����

������ ����	��� �
������ ��
������������ �����
	�� �������� �	���


mostowego. Funkcja inten�������� ��
���
���� ( )xI  jest tu modelowana 
������	����� �
 ��	
��� �������	
 �	��� ����������
 �stemu. Funkcja 
������������ ���������
 ��� ��������
�
 ��
 ������������� ��
 ��������

�
�������� �� ���� ������ ����	���. Klasy te w pre������
��� �	����
���� �

�	�������
�� � ��
�� �
 ���
���
��� ������ � �	���	��� ���	������� "����
 ���

��	�
 ����
 ��
��������� �	������ 	�������	�� ������ �� �������� �	���	��� ����#� 

 
���� ��31� ;
������
 �����	 ��
�������� �������
� ���� �	��� edytora graficznego 

(system SEZAM) 
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a) 

b) 

c) 

���� ��54� ����� �� �����������

edytora graficznego systemu 
#'�%$ �� ���� �������
� ����

���������� 
��������: 
a) definiowanie funkcji 

poziomu uszkodzenia ( )xD , 

b) definiowanie funkcji 
strefy uszkodzenia ( )xS , 

c) wygenerowana automatycznie 
�����	� ��
�������� 

uszkodzenia ( )xI  
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$ �	�������
��� 
����
��� �
����
�� 
�	����
��� �	������� ������� 
odcinka�� � ���������� ��������� �� – ���	�� ��� ��
�� ��������� ���������

������
��
 ������ ������� ��������� – �
�����
 ���
	��
���� �	
��������

����
����� ���e���
��
� $ ������� �	���
��� ������� ������������ ��������

���� ��� ���y�
�� �	�� ������ ��������� ������� �������� �
 ��������

poszczególnych elementów (e1). 
�	����
� ���
�
�� �
 	�� %�7. ����	��� ���� �������
��
 �������� � ���
��

���	����� �
��	�
��� @�����
 ������������� ��
���
���� )(xI  (rys. 3.20c) jest tu 
generowana automatycznie na podstawie funkcji poziomu uszkodzenia )(xD  (rys. 
3.20a) oraz funkcji strefy uszkodzenia )(xS "	�� %�7.�#� ���������
���� �	�� ������

gra�������� �����	
� $ �	�������
��� �	����
���� �
����
�� �
	�����

������������ �� ��	���
��
 ������� ���������
� 
B	
������ ���� ��������
��
 ������� ���������� ���������
 ����
�
 �


unik������ ������������ ��	���
��
 �
���� ���
�� ���� �������� 
 ������ ����

��������
 ������ � ��������� ���	����� �	����yjnych numerycznych modeli 
��������� 

3.6. #������	����������������������������	
���

geometrii typu E2 

3.6.1. Wprowadzenie 

)�������� 	����������� �	����
������ ����� �������� ����	�������

modelo�
��
 �������� ��� ��� �
����
��� � ������
��� � �����
�� geometrii 
typu E2

� 3����� ����
��������� ������ ������	�� �������� �������� ��������


precyzyj������ ��� �
	
���	�� ��������� ���	� �	�� ����
��� ��������� "�
2) 

���� ��� ��������
�� �
�� ������� ����� ���������� $���	�����
��� ������

geometrii typu E2 wymaga stosowania zarówno bardziej zaawansowanego modelu 
�������������� �
� � ����
���������� �����	�� �	
�������� ����
�
������ ���

��������� ����j���� �
��� �
��
 ����������� ����� ���
�
��
 �	���

projektantami i wykonawca�� ����� ����
�
��cego, ale w zamian za to 
����������� ������� �
	������ ��������
���� �
��	
���� ����
� ����������

�������
��� ��������� 

3.6.2. ���������������������� 

3.6.2.1. Uwagi ogólne 

�	����
����
 � ���	������� ���	�����
�
�� �������
 ���� ������������

�������� �
 ��
	
���	 ������ � ���� ��� ����
�
 �
��� � �	���
��� ������
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geometrii typu E2
� +����	��
��� 	����
�� ������������ �������� �
 �����	�����

elementu (e2
# ���
�
 �����
 ������� ����� ���������� ,������ ��� 

• ������� ������������� ��
���
���� ( )yxI , � ���	�� �
	����� � 	����

intensyw����� �������
���� ���������
 � ������������� �����
��

elementu (e2); 
• funkcji poziomu uszkodzenia ( )yxD , ��	���
����� ������ "������#

zaawansowania uszkodzenia w poszczególnych punktach elementu (e2); 
• funkcji strefy uszkodzenia ( )yxS , ��	���
����� ��
 ������������� �������

elementu (e2
# �������� ������� ����������� ������ �	������ ��������� 

+� ������������ ����� ������� ���
�
 ��� 
�� ���� ������
�� ���������

okre������� �
 �
��� �����	����� �������� �������
	������ @������ �� ��


�
����� �������� "�
2
# � ��������
�� � ���
���� ���
���� ����	������� x, y, z, 

���	��� ��
������
 xy ���	��
 �� � �����	������ �	������ ��������� 

3.6.2.2. Deformacje 

?
�� ��
	� ������������ ���������
 �	������ �
	����� ����������� � �	�������

�	���������� �����	����� �	������� 
�
�����
���� ��������� ������������

zmia�� ��
������� ���������� ������� 	���
�	��
���� ��������� ��������� ��

�������� ��������� @�����
 ������������ ���������
 ���� ��� ������� �
��
�
 �

postaci: 
• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� x: 

 ( ) ( )
L

yxx
yxI

f
f

x

,
,

∆=  (3.30) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� y: 

 ( ) ( )
L

yxy
yxI

f
f
y

,
,

∆=  (3.31) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� z (rys. 3.21): 

 ( ) ( )
L

yxz
yxI

f
f

z
,

,
∆=  (3.32) 

gdzie: 

( )yxx f ,∆  – �	������������ ������ �����	����� �	������� � ���	����

równole���� �� �� x w wyniku niezgodnej z projektem deformacji [m], 

( )yxy f ,∆  – przemieszczenie punktu powierzc��� �	������� � ���	����

równole���� �� �� y w wyniku niezgodnej z projektem deformacji [m], 
( )yxz f ,∆  – �	������������ ������ �����	����� �	������� � ���	����

równole���� �� �� z w wyniku niezgodnej z projektem deformacji [m], 
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� [-]

�

�
�

�

�

�

4.0  x 10-3

0.0

2.0  x 10-3

	

 
Rys. 3.53� ����� �� ���
������ �������
�� ���� deformacje: a) uszkodzony element obiektu, 

b) �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI f
z  

L – ������� �������
���� �������� ���	���
 	��������� �� �������� ���	����

jego pracy [m]. 

3.6.2.3. Destrukcja��	����	�� 

@�����
 ������������ ���������
 ���� ����	����� ����	��� �
 ���
�� 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )yxt

yxt
yxDyxSyxDyxI

d
dddd

,

,
,,,,

∆==  (3.33) 

gdzie: 

( )yxDd ,  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

de�	����� �
��	�
�� � ������������� �����
�� �������� ������
 �
 ����

�	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� �� .,. "����� �
��	�
�� ������

z projektowanymi) do 1,. "�
������
 ���	����
 �
��	�
��� ��	
�
 �
	�����

kon�	��������� �
��	�
��# ��� �
	����� ������������� 

( ) ( ) ( )yxtyxtyxS dd ,,, ∆=  – funkcja strefy uszkodzenia ��	���
���
� �
�
 �����

�	������ �������� ��� �����
 ���	
�
���� 

( )yxt d ,∆  – �����
 ����������� �	����� �������� 1�2� 

( )yxt ,  – �
�	�������
�
 �	����� �������� 1�2� 

a) 

b) 
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�	����
� �������
��
 ���������
 � ���
�� ���	����� �
��	�
�� �
�	�������
��

na rys. 3.22. 

� [-]

�

�
�

�

�

�

0

1

	

� [-]

�

�

0

1

� [-]

�

�

0

1

 
���� ��55� ����� �� ���
������ �������
� ���� ���������� 
��������: 

a) uszkodzony element obiektu, b) funkcja poziomu uszkodzenia ),( yxDd , 

c) funkcja strefy uszkodzenia ),( yxS d 6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI d  

a) 

b) 

c) 

d) 
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3.6.2.4. ���	�	�
������
���	����	�� 

$ ���������� �� ����	����� �
������ � ��������� ������
 ������������

uszko���� ���� ��	��� �������� ����	��� ���� ��� ���
�
 ���	��� 

 ( ) ( )
( )yxt

yxt
yxI

c
c

,

,
,

∆=  (3.34) 

gdzie: 

( )yxtc ,∆  – ����� �	������ ��������� �
 ���	�� �������
 ��	
�
 ��������� �
��	�
��

[m], 
( )yxt ,  – �
�	�������
�
 �	����� �������� 1�2� 

W przypadku konstrukcji betonowych, kamiennych i ce��
���� �
�� ��
	�

uszko�����
 �	������ 	���
	���� 	� ��� �������� 
 ������
 ������������

���������
 �
 ���
� "	�� %�7%#� 

 ( ) ( )yxwyxI c ,, max=  (3.35) 

gdzie: 

( )yxw ,max  – �
���
��
 	���
	���� 	�� "��������
# � ������� � ����	������� 
x,y [mm]. 

� [m m ]

�

�
�

�

�

�

2.0

0.0

1.0

	

3.0

 
���� ��5�� ����� �� ���
������ �������
�� ���� ������ �����	��� 
��������: 

a) uszkodzony element, �7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI c  

a) 

b) 
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3.6.2.5. ��������	����	�� 

!������
��� ������� �
��	�
�� ��� �	�������
�� ��
 ��szczególnych 
materia��� ����	��������� � ��������� 

• w konstrukcjach z betonu niezbrojonego – ubytki betonu, 
• w konstrukcjach z betonu zbrojonego – ubytki betonu oraz ubytki zbrojenia 

�������� � ������������� 
• � ����	����
�� � ������ �	������� – ubytki betonu, ubytki zbrojenia oraz 

������ �
��	�
�� ������� �	��
������� 
• � ����	����
�� �
������ � ��������� – ������ �
��	�
�� ���������

konstrukcyjnych, 
• w konstrukcjach murowanych – ������ �
��	�
�� ����	����� ����
����

i kamiennych. 
@������ ������������ ���tków betonu w konstrukcjach z betonu niezbrojonego, 

��	������� � �	������� �	
� ������� �
��	�
�� ����	����� �
������� ���������

i ��	��
���� ����
 ���
� ������� ���	�� "	�� %�74#� 

 ( ) ( )
( )yxt

yxt
yxI

u
u

,

,
,

∆=  (3.36) 

gdzie: 

( )yxtu ,∆  – zmnie������ �	������ �������� � ������� � ����	������� x,y 
w ������ ������ �
��	�
�� 1�2� 

( )yxt ,  – �
�	�������
�
 �	����� �������� � ������� � ����	������� x,y [m]. 
@������ ������������ �������� ������ ����	��� 
�	������ ����
 �
��
�

w postaci: 

 ( ) ( )
( )yxF

yxF
yxI

z

u
zu

,

,
,

∆=  (3.37) 

gdzie: 

( )yxF u
z ,∆  – ������ ����������� ���� �����	����� �	���	��� ���	��������

zbro����
 � �	���������� �
 �������� �����	����� �������� 1��
2/m2], 

( )yxFz ,  – zaprojektowane pole powierzchni przekroju poprzecznego zbrojenia 

w �	���������� �
 �������� �����	����� �������� 1��
2/m2]. 

9�
��������� ������
 ������������ �������� ������ ����	��� �������

��	�����cych ���� ��� �
��
�
 �
��� 

 ( ) ( )
( )yxF

yxF
yxI

s

u
cu

,

,
,

∆=  (3.38) 
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� [-]

�

�
�

�

�

�

0

1

	

 
���� ��59� ����� �� ���
������ �������
� ���� ������ 
��������: 

a) uszkodzony element, �7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI u  

gdzie: 
( )yxFc ,∆  – ������ ����������� ���� �����	����� �	���	��� ���	��������

ci����� �	��
������ � �	���������� �
 �������� �����	����� ��������

[cm2/m2], 
( )yxFc ,  – �
�	�������
�� ���� �����	����� �	���	��� ���	�������� �������

spr��
������ � �	���������� �
 �������� �����	����� �������� 1��
2/m2]. 

3.6.2.6. ����������	��	������
����	�����������ych 

����������� ��
���
�� 
���
����
�� ������	�
������ ����
 ���
� ���	��� 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )yxh

yxh
yxDyxSyxDyxI

a
aaaa

,

,
,,,,

∆==  (3.39) 

gdzie: 

( )yxDa ,  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

���������
 �
���������� 
�����	�������� � ���������nych punktach 
elementu (e2

# ������
 �
 ���� �	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� ��

0,0 (cechy zabezpieczenia zgodne z projektowanymi) do 1,. "�
������
 ��	
�


��a�������� �
��������
������# ��� �
	����� ������������� 

a) 

b) 
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� [-]

�

�
�

�

�

�

0

1

	

� [-]

�

�

0

1

� [-]

�

�

0

1




 
���� ��5:� ����� �� ���
�owania ���	��� ��������� �����	�	������: a) uszkodzony element, 

b) funkcja poziomu uszkodzenia ),( yxDa , c) funkcja strefy uszkodzenia ),( yxS a , 

�7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI a  

a) 

b) 

c) 

d) 
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( ) ( ) ( )yxhyxhyxS aa ,,, ∆=  – funkcja strefy uszkodzenia ��	���
���
� �
�
 �����

�	������ �
	��� �
�����������
 
�����	�������� ��� �����
 �����������

w poszczególnych punktach elementu (e2), 

( )yxha ,∆  – �����
 ����������� �	����� �
	�� �
�����������
 
��ykorozyjnego 
�������� � ������� � ����	������� x,y [mm], 

( )yxh ,  – �
�	�������
�
 �	����� �
	�� �
�����������
 
�����	��������

ele����� � ������� � ����	������� x,y [mm]. 
5���� �������
��
 �������� �
���������� 
�����	�������� �	������je 

przy��
� �	����
����� �
 	�� %�7*� 

3.6.2.7. ����������	������	���������	�����������	 

$ �	���
��� �
����	���� �	����������� �	���	
��
������ �
	����� ��	������

w �	�������� 
�� ��� ������������ ���
�� ��
������� ���������� ������� ���������

�
�� ��
	� ���������
 �	������ �	�����������
 �����	����� �	������� ��������

��������� �� �������� �������
���� ��������� @�����
 ������������ ���������


���� ��� ����� ���������
�
 �
��������: 
• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� x (rys. 3.26): 

 ( ) ( )
L

yxx
yxI

p
p
x

,
,

∆=  (3.40) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� y: 

 ( ) ( )
L

yxy
yxI

p
p
y

,
,

∆=  (3.41) 

• ��
 �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� z: 

 ( ) ( )
L

yxz
yxI

p
p
z

,
,

∆=  (3.42) 

gdzie: 

( )yxx p ,∆  – przemieszczenie punktu powie	����� �	������� �������� � ���	����

	���������� �� �� x � ������ ���������� � �	������� ���
�� ���� ��������


[m], 

( )yxy p ,∆  – �	������������ ������ �����	����� �	������� �������� � ���	����

	���������� �� �� y w wyniku niezgodnej z proje���� ���
�� ���� ��������


[m], 

( )yxz p ,∆  – �	������������ ������ �����	����� �	������� �������� � ���	����

	���������� �� �� z � ������ ���������� � �	������� ���
�� ���� ��������


[m], 
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� [-]

�

�
�

�

�

�

2.0  x 10-3

0.0

1.0  x 10-3

	

3.0  x 10-3

 
���� ��5/� ����� �� ���
������ 
���� �	�	����� 
�
�
��� .���
�
����
�
 � �
����� ������
� ��

do osi x78 �7 ���������� 
�
�
��6 �7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI p
x  

L – ������� �������
���� �������� ���	���
 	��������� �� �������� ���	����

jego pracy [m]. 

3.6.2.8. Zanieczyszczenia 

@�����
 ������������ �������� ���� zanieczyszczenia ���� ��� ��	�����
 �
��� 

 ( ) ( )yxDyxI zz ,, =  (3.43) 

gdzie: 

( )yxDz ,  – bezwymiarowa funkcja poziomu uszkodzenia ��	���
���
 ������

za
�
���
��
 ���������
 � ������� � ����	��dnych x,y ������
 �
 ����

�	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� �� .,0 (zanieczyszczenia nie 
wy������# �� -,. "���������
 ��
	�
�� �
�	������ 
�
	��# ��� �
	�����

lingwistyczne. 
5���� ��	���
��
 ������� ������������ ���������
 �����	��
�� �
 	�s. 3.27. 

a) 

b) 
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� [-]

�

�
�

�

�

�

0

1

	

 
���� ��5�� ����� �� ���
������ �������
� ���� zanieczyszczenia: a) uszkodzony element, 

�7 �����	� ��
�������� �������
�� ),( yxI z  

3.6.3. ������������������� 

�	���	����� �
��� ���������
 ��� �������
�� ������� 	�
������i uszkodzenia 
),( yxR ��������
�� � �
�������� ����� 

 




=
≠

=
0),(dla0

0),(dla1
),(

yxI

yxI
yxR  (3.44) 

3.6.4. !��	���	
�	���������� 

Przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E2
��������� ���������
 ���

opi��
�� �	��� ��	�������� 
• ������ ��
����� ��� �lementu obiektu, którego uszkodzenie dotyczy, 
• funkcji lokalizacji uszkodzenia ( )yxL , ��	���
����� ��������� ���������
 �


�����	����� ��������� 
 ��������
��� �
 ����
��� ������� ������������

uszkodzenia ( )yxI ,  zgodnie � �
��������
��� 

 




=
≠

=
0),(dla0

0),(dla1
),(

yxI

yxI
yxL  (3.45) 

a) 

b) 
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3.6.5. "���������	����������	
�	����������������� 

Wprowadzenie modeli geometrii typu E2
��������
 ����� ����
������� �
	�����


����	������� ���� �
�� ��������� 5����� ����	�������� �
��� ������

wymagaj� �������� ������ �
��
��� �
 ��	
���
��� � ��	������� 
 �
���

����������� ���
�� �	
�� � �	����� ���	����
 ������ ��������� !���


�	�������
�� �� � �y���������� ����� ������� wykorzystywanie modeli tego 
���� ���zie � �
�������� �	�������� ��	
�����ne do specjalnych obszarów 
�
����
�� ;
���� �������
� �� �
���� 	������
� �	���� ������� � ����
��

����
�
������ ������	��
��� �
�� �������� ���������� �
����� ��� ����	�����

��
��������� �� � �
	��� ���� ��������� ����� �
� ����� ��� ���
�
�
 ��������


precyzja informacji. 
+����� ����
� ���	����
 ����	������� ������ �������� � �	���
���

geometrii typu E2
��� 
�
�������� �
� ��
 ������	�� ����	��������� ��������

jednowymiarowe (rys. 3.18), � ��� �� �
	
���	� �������� ���������
 � ������ami 
dwóch zmiennych. 

 
Rys. 3.28. System RUBIKON – ������ �
	
�����	 ���� �
��
�� ���������	 ����� � 

�	
������� ���������� ����	�����
��
 �
�
���
���� ������ ������	��

potwierdzono zastosowaniami w komputerowym systemie RUBIKON [31] 
wspomaga����� ������	��
��� �
�� ������������ ���� �	��� $��� ���� C�	���


usytuowa���� � ����� 
����	
�� 9-� �	������ �� ����� ������	�� ��
� "�
2,p3), a do 
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���	����
 ������ �������� ��	
���
�� ����
�������� �����	 �	
������� '����	 ���

�����iwia precyzyjne odwzor��
��� ���
���
��� �������� ����� ��������� 
 �
���

auto�
������� ������
 ��� ��
	
���	����� ������	������ ��� ������� ���������
�

���� �����	����� ������� ������������ 

 
���� ��51� -�� �����
���� �������
� ���� ������������ ���
�� �
��
�� ����� (e2,p3) 

– system RUBIKON [31] 

;
 	����� %�7D ���
�
�� ���� ����	������� �������
��
 �	����������

����	����� �
 ����
��� ����
	�� ������������� 3���
�� �
�� �

wykorzystywa�� �� ������	��
��
 ������� ������������ �������� ����

deformacje oraz typu 
����� ��������� 8����� %�7: �	�������� �	����
�

numerycznego modelu uszko���� ����	������� �
 ������ �����	����� �����

���������� 3��������
 � �� �	����
����� � ��	��� �	
������� �	
� � ���
��

���� �
���	
����� �
	����� �
	
�etrów stwierdzonych u�������� 
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3.7. #������	����������������������������	
���

geometrii typu E3 

3.7.1. Wprowadzenie 

����� �	������
	��� �����	��
��� ������	�� ������� ��
	�
 ���������

najbar����� �	���������� ���� ��������� +����� �

�� �������
��
 ���������

zastosowane wc������� � �	���	���� �����- �	
� �������
	����� ���� ���

���������� �
��� �
 ������ ������	�� ���	���� � ��������� �	������
	����� "�
3). 

Funkcje opi����� �
	
���	� �������� "��� ������� ������������ ��������# �

w ������ �	�jwymiarowym funkcjami trzec� ���������� @������ �� ���� ���

��	������ � �
��� ��������� �������� �	
� ���� �����
� �
	���� ��������� � ���

obszarze. 

3.7.2. ���������������������� 

?������
���� ��� ������������ ������������� ����� �������� �
�����


zde������
��� ��
 �
����� � �ich ������� ������������� ��
���
���� I(x,y,z), której 
warto��� � 	���� ������������ �������
���� ���������
 � �
���� �������

rozpatry�
���� ��������� ������� �	����
����� �

�� �������
��
 ������������

podsta������ ����� �������� �	�� �
����
��� modelu klasy (e3,p3) do 
�����	��
��
 ������	�� 	���
�	��
��� ������ ��� �������� �������� 

• Deformacje – �
�� ��
	� ������������ ���������
 �	������ �
	�����

niezgod���� � �	������� �	���������� ������������ ���
�� ��
�������

���������� ������� 
�
�����
���� ��������� @�����
 ������������

���������
 ���� ��� �
��
�
 � ���
��� 
� dla �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� x: 

 ( ) ( )
L

zyxx
zyxI

f
f

x

,,
,,

∆=  (3.46) 

� dla �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� y: 

 ( ) ( )
L

zyxy
zyxI

f
f
y

,,
,,

∆=  (3.47) 

� dla przemiesz���� � ���	���� 	���������� �� �� z: 

 ( ) ( )
L

zyxz
zyxI

f
f

z
,,

,,
∆=  (3.48) 
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gdzie: 

( )zyxx f ,,∆ , ( )zyxy f ,,∆ , ( )zyxz f ,,∆  – �������
�� ����	�
����

nie������ � �	������� �	�����������
 � ���	���� 	���������� ��  
– odpowiednio – osi x, y oraz z [m], 

L – ������� �������
���� �������� ���	���
 	��������� �� ��������

kierunku jego pracy [m]. 
• ����	����� ����	��� – ������
 ������������ �������� �
 ���
�� 

 ( ) ( )zyxDzyxI dd ,,,, =  (3.49) 

� ��	���
 ������ ���	����� �
��	�
�� � �
�dym punkcie elementu (e3). Funkcja 
�
 ���� �	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� �� .,. "����� �
��	�
��

zgodne z projektowanymi) do 1,. "�
������
 ���	����
 �
��	�
��� ��	
�


warto��� ����	��������� �
��	�
��# ��� �
	����� ������������� 

• ��	��� �������� ����	��� – ������
 ������������ �������� ( )zyxI c ,,  jest 
równa: 

 




=
0

1
),,( zyxI c  (3.50) 

• ������ ����	��� – ������
 ������������ �������� ( )zyxI u ,,  jest równa: 

 




=
0

1
),,( zyxI u  (3.51) 

• Uszkodzenia zab�
����
�� ������	�
������ – ������
 ������������ ��������

�
 ���
�� 

 ( ) ( )zyxDzyxI aa ,,,, =  (3.52) 

� ���� �	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� �� .,0 (cechy 
zabezpieczenia zgodne z projektowanymi) do 1,. "�
������
 ��	
�
 ��
��������

zabezpie��
������# ��� �
	����� ������������� @�����
 ������������

uszkodzenia mo�� �	������
� �
	����� �����	��� � �
��� ��������� �
	��

�
���������� 
n����	��������� $ �����
��� ������ ��������� 	���
�	��
����

�������� ������
 �
 �
 �
	���� 	���� ��	�� 
• Uszkodzeni� 
���
��� 
� 
����� �������� – ������
 ������������

uszkodze��
 ���� ��� ���������
�
 �
��� 
� ��
 �	���������� � kierunku 	���������� �� �� x: 

 ( ) ( )
L

zyxx
zyxI

p
p
x

,,
,,

∆=  (3.53) 

– � �����
��� � ���	��� �
�����
 ��	
�
 ��������� 

– � �����
��� ��������� ��������� 

– � �����
��� � ���	��� �
����� ������ �
��	�
�� 

– � �����
��� ��������� ��������� 
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� dla �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� y: 

 ( ) ( )
L

zyxy
zyxI

p
p
y

,,
,,

∆=  (3.54) 

� dla �	���������� � ���	���� 	���������� �� �� z: 

 ( ) ( )
L

zyxz
zyxI

p
p
z

,,
,,

∆=  (3.55) 

gdzie: 

( )zyxx p ,,∆ , ( )zyxy p ,,∆ , ( )zyxz p ,,∆  – �������
�� ���
�� ��������
�

niezgodne z projektem przemieszczenia w kierunku równol����� ��  
– odpowiednio – osi x, y oraz z [m], 

L – ������� �������
���� �������� ���	���
 	��������� �� ��������

kierunku jego pracy [m]. 
• Zanieczyszczenia – ������
 ������������ �������� �
 ���
�� 

 ( ) ( )zyxDzyxI zz ,,,, =  (3.56) 

� ���� �	������
� �
	����� �������� � �	�����
�� �� .,0 (zanieczyszczenia nie 
��������# �� -,0 (bardzo zaawansowane zanieczyszczenia) ��� �
	�����

lin���������� @�����
 �
 ���� �	������
� �
	����� �����	��� �


������	����� �����	�����
�� ����	������ 
 ������	� ��������� "�
3) jest 

równa zero. 

3.7.3. ������������������� 

8��������� ���������
 ��� �������
�
 �	�� ������ ������� 	�
�������

uszkodzenia R(x,y,z), która jest równa: 

 




=
≠

=
0),,(dla0

0),,(dla1
),,(

zyxI

zyxI
zyxR  (3.57) 

3.7.4. !��	���	
�	���������� 

Przy wykorzystywaniu modelu geometrii typu E3
��������� ���������
 ���

opisywane przez zdefiniowanie: 
• ������ ��
����� ��� �������� �������� ���	��� ���������� �������� 
• funkcji lokalizacji uszkodzenia ( )zyxL ,, ��	���
����� ��������� ���������
�

a definiowanej na podstawie funk��� ������������ ���������
� ( )zyxI ,, : 

 




=
≠

=
0),,(dla0

0),,(dla1
),,(

zyxI

zyxI
zyxL  (3.58) 
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3.7.5. "���������	����������	
�	����������������� 

C��������
 	�
���
��
 �	����
������ ����� �������� ����	������� �������
��


�������� � ������ �	������
	���� �	���	�eni wymaga stosowania zaawansowanego 
�	���� �������	����� �	
� ����
���������� ��	��	
���
��
� $�	�� ���������

���� ���������� �	
��������� ���������
��� �������	����� �
���� ��	����� ��


	������
��
� 
• zastosowania trójwymiarowej grafiki komputerowej przy wykorzystaniu 

trady������� ���
�� �	���� �������	������ � �	�����
��� ��	
�� �
 ��	
���

monitora, 
• ����	���
��� ������� ���� 	������������ ��	��
���� �� �	��
�����
�

przetwa	�
��
 � ��������
��
 �
���� ��	������
���� � �	���	����

trójwymiarowej. 
Na���� ����	������ �� ���	�� �������� �	����
������� � ��� 	�����
��

sposo��� ����	������� �������
��
 �������� – �� ��
���� ������

�	������
	��� ��������
�� �
��
	����� �	�������� ��� �������� � �����

zorientowanie ich w przestrzeni. Modele te pozwa�
�� �
 �
��	
��� 	��	�����
���

	������������ ��� ��������o��� ��	��
��
��
 �
����� ��	
���
������� �����������

w przypadku modeli typu E0, E1 oraz E2
� $��������� �
���� � ����
� ����
��

������ ����������� �
��
�� �	
�� �	�� ���	����� ����
�
������ systemu 
�������	������ 
 �
��� � �������� ��	�������
�� �	�� ������� �������������

������ ��������� $ ������� � �������� ���
	 	
����
����� ����
��
 �������

�	������
	����� �����	��
��
 �������� ������ �	
����������� ��	
������� ��

stosunkowo niewielkiej grupy obiektów, dla których modele uproszczone nie 
��
	
����� ���
�
��� �	������ ����� 

!���
 �	�������
�� �� � ����������� �	�������� ����������� ������

wspo�
�
������ ���� ����� �������� �����	
� ���� �������
��
 ������	��

������� �	
� �����
�� � ��� �������� ����	������ 	��	�����
��� ���������

W ���������� �� �
���� �������� 
 �
��� ���� ������������� ������ ��
������ ���

���������� ������ ������� �	������
��� 	������ ����� ������� 
 � ����	��

sposobu modelowania zadecyd��� jedynie indywid�
��� ���	���� �	���� �
	����
��


��	���
���� � �����
�
��� �
����� �������� 
 



 

4. FUNKCJE EKSPERTOWE 

4.1. Wprowadzenie 

4.1.1. $���
�����������������	�����	����������	������������ 

Przedstawione ��������� �

�� ����	� modelu geometrii obiektów i tworzenia 
��� ������ ������������� "	�����
� 7�# �	
� 	����� �������
��
 �������� "	�����
�

%�# ��������
�� ���	����� ���������� ����	������ 	��	�����
��� ����
������

in��	�
��� ��
	
���	��������� ������� mostowe. Dalsze przetwarzanie 
i wykorzystywanie zgromadzonych informacji jest ukierunkowane na zastosowania 
w procesach de���������� ��������
��� ������� ��
����� ��
���
 ���������

skorzystania z profe���
���� ����	���� ����
�
����� 	��������
���

����
���������� �	�������� $��
�
 �� ������ � 	������ �������n, 
���	
��
������ ����� �
�e�� ���
 �������	�� ������� $���� ���������� �	����

�
	����
��
� 
 	����������� ������������ ������ ����
�
������� ���

�������� ���
������� ��	��� ��e��� � �����
�������� ��
	
�������� ���������

gospodarowanie powierzon� ���	a�	����	�� $ �	���
��� ������ � �
��

�������	
������ ������������ ��������� ������ �������� � ����	�����
���� �	���

���� ������������� �
��������� ����o������� � ����������� ���
�
� ��
�
������ ��

�
 �	��� �
	����
��
 �
 ��������� ��
������� 
�� ��� ��� �
�
���� ���������

�	������ ,����
������
 � ��	
�
��
 � �����
�
��� �
���� ������ � �
��� �	
��

�	��������� �� �������
 ��������i���� ���� ���������� � ���������� ��� �
�����
��

���
	��
������ ������������
 �ecyzji podejmowanych prz�� 	������ ������������

w takich samych warunkach. 
>��	�� ��� ��
�� ��	�����
�� ����� ���	����� 
 �
��� ���������� �����
����

z 	������ �������	�� ������� 
 � ������������ ����� �������
��
� 	��	�����
���

�	
� �	����
	�
��
 ������� ������� �	��� ��	
���
��
 ����
���������� �
	�����

infor�
�������� ����
�
������ ������������ ����� � ��������
��� ��������

a nazwanych funkcjami ekspertowymi [26], [27], [28], [29]. Przez ������� funkcja 
ekspertowa ������ �� 	�����
�
 �
��� ��	��	�������� ������� ��������������

zarz��
���� ���	���	����	� �������� �	
�
���
��� �� 	�
���
�������

z ����	
�������� ��
� ������ �	�
 ��
� ����
� �������� �	������� ������������

profesjonalnej ekspertyzy. 
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6
�
������
 �����
�� � ������
�� ��� ��� ����
�� ����	������ � �	���

���k���� 
���	�� �
����
�� �� ��������� ���� �������� ������������ "��� 1-4], [81], 
1D42� 174&2#� ������
 �����������
 �	
� ������
 �����������
 ��� �
�� ����������

akcepto�
���� ���������� 
 ������ �����
�� � ����	
��	�� ��	������
 ����	���
�� 	����

aspek�� �
�
������
� $ ��������� �	
�� ������� inteligencja jest rozumiane za [247] 
�
��� <����� ��������� ��������
������ ����������� ��	���
��� � �
����� ������

�	
� �������� �
����
��� �� ����� ������ �
�
� � �
	����� �	��� ��	������

reagowanie w dane� ���
���=� 
 ��	������� sztuczna inteligencja ������ �������� ��

sys����� �������	����� ���
�
������ ����� �������� �� ������������ ��������
� 
@������ ����	���� � ���������� 	���
��� ������ ����	������

i charakte	����� �� �
���������� ��������nymi cechami: 
• zintegrowanie merytoryczne i funkcjonalne z oprogramowaniem systemu 

����
�
������ �
	����
���� 
• ����
�������
� ���
 ��������
 �
����
�� 
• równoczesne wykorzystywanie bazy danych i dziedzinowej bazy wiedzy 

systemu do wspomagania podejmowania decyzji. 
Funkcje ekspertowe przeznaczone do wykorzystywania w systemach 

wspomagaj����� �����
�
��� ����� �� ����	
���� �
	�����
 � ��
	
���	��

doradczym, proponu���� ������������� 	������
��
� ���	� �������� �� ������

i �

�������
� ��� ��	�u���� ;
����������� ��	����� ������� �e stosowania funkcji 
ekspertowych to: 

• ��������� ���	
����� 	��������
��
 ����
���������� �
�
����� ���

osobi���� ����
�� ����	�
� 
• ��������� ����	�����
��
 �������
��� ������ ����� ����	���� �
���

z ����� 	������ ��������, w jednym systemie ekspertowym, 
• ��������� ������
��
 �
������
������ 	������
��
 �	������� 
• ��������� ����	�����
��
 ���� 
���� ����� ����	������ �	��� �����

������������� 
• ����
	�
����� 	������
� �
�
������
 �	�� ���� 
���� �
���� ������������ 
Pods�
���� ���
	� �������
����� �
����
� �
	����� ����	������

w poszcze������� ������
�� ���������� ������ ����
�
������

gospodarowanie mostami przedstawiono w tab. 4.1. Z punktu widzenia formy 
������� ����
��������� ��	
�� ����
 ��	����� ����	� �
���orie funkcji 
ekspertowych: 

• diagnostyczne – �
�����
���� ����� ���������� ���
��� "��� ����
 �
��

tech��������� ����
 ��������# �	����
�� �
���� �
	����� ����	������

przedstawiono m.in. w pracach: [11], [65], [111], [154], [155], [227], [243], 
[270]; 

• prognostyczne – �	���������� ���
�� ����������� �
�� � �	�������� "���

�	�������
��� ���
� �
�� ������������ ��� �	���
������ ���������# 
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przy��
�� �
����
� �	�������� ����� �	
��� 1-7%2� 1-7*2� 1-7:2� 1-&-2� 177D2�

[251], [308], [326]; 
• planistyczne – �	��������� ���� 	�
���� �
 ��������� ���
��� "���

planowa��� �
�	�� � ����������� ���
�
� ��	���
�������� ���	�����
 �	�����

finan�����# �����
������
 � �	
� �
� �
���� �
	�����
�� �	����
�����

m.in. w pracach: [79], [80], [124], [225], [246], [336], [351]; 
• ������	����� – ����	������� ��������� �
� � ��	�������� �� � �
�
����

ogra�������
�� "��� ����	��
 ��������� �������� �
����� ������	��
��� ���
�

parametrów konstrukcji) [103], [303], [350]. 

&��� 9�3� ���������
 ������� ���������� �����	 
���
������� � ����
���� ��������	�����

eksplo����	� ��
���� ��������� 

<����	� �	������ ����
�� 
Lp. -����� ���������� 

Ewidencja Utrzymanie *	�������
 Planowanie 

1. =������� �������� ������ � � � � 

2. Rozpoznawanie obrazów � � �  

3. Ocena stanu technicznego  �   

4. Monitorowanie stanu obiektu  � � � 

5. 
Prognozowanie zmian stanu 
technicznego 

 �  � 

6. -�
�� ������� ��
����   � � 

7. -�
�� ����������� �	�����
	   �  

8. 
�����������
 ���� �����������

�	�����
	 
  � � 

9. Planowanie przewozów   � � 

10. Dobór technologii rehabilitacji  �  � 

11. ��������
 ��� �� ��������owych  �  � 
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$������� ������ ����	������ �����
���� � �����
	��
���� ������
��

�������� �� 
��������� 
����
��� ����	�����
�� ������� �� ����� �
�
������

i testowych – b
	����� �

�
���
�� ���
�� ����
�� � �	
������ >	
� �����	
���

z ��	��	
���
���� � �
��
�� ������ �����
	��
��
 ���	
�	����	� ������

znacznie utrudnia szersze wykorzystywanie takich systemów ekspertowych we 
����
�
��� �������� 6�������
�
 �������� �������
���� �������

komputero���� ������ �
	����
��
 ���
�� ��� ���
�
 ������
���� �
	�����

"�������# ����	������� 6
 ������� ����
 ���
� ����� �+;C�5 17/D2� 1%39] oraz 
BRIDGIT [1472� 1-4D2� � ���	��� �
����
�� �
	�����
 ����	���� ����
�
���e 
prognozowanie zmian kondycji obiektów. 

@������ ����	���� ���� ��� �
������� �� ���� dedykowanych systemów 
ekspertowych, tworzonych od podstaw z przeznaczeniem do zastosowania 
w ��	������� �e��
��������� ���������� ������� @������ �� ������� ����
�
� wraz 
� �
��� ��e��� ����
�
����� �
	����
��� � ��� ������� �����	
��

�	�����
���� ������ �������	�� ������ � ����	�
������ ,������ �
 	����

szkieletowe (skorupowe) sys���� ����	����� ��� ���
�
���� �
�����������
���

�
�� ������� ��� ��
����� �	
kt������ �
����
� �
�� ���	���� �������

����	������ �� ������� �
 �	
� ����i����� ������ �����	
��� � ��	��	
���
����

����� ����
�
������ �
	����
���� 

4.1.2. Metody i techniki reprezentacji wiedzy 

Przez ������� wiedza 	�����
�� ��� �	���
���� <���� ��arygodnych informacji 
o 	������������ �	
� � ������������� ��� ����	���
��
= 17*/2� 
�� ��	������� ��

���
 �
��� ����	�	����
�� �
�� <���������� ��� ���
�
 	�����������

��
	
���	������� 
����
������ � ����	����� 	��
��� �	
� �
���	
���� �	�����	��

kt�	� �
�������� �ymi relacjami” [247]. W ��������� �	
�� ��	������� �����
 ������

����
�� � �
���onym zakresie wiedzy specjalistycznej� ������	����� �����
���

z utrzymaniem i eks���
�
��� �������� ��������� 
Wykorzystywanie wiedzy w funkcjach ekspertowych wymaga zdefiniowania 

sposobów jej reprezentacji, czyli metod jej gromadzenia, przechowywania, 
�	����
	�
��
 � ��������
��
 � ����	���
���� ������� �������	������

Zagadnienie repre����
��� ������ �
���� ����� � ����
������� 
 ���	������
����

jeszcze w p����� �	������� �������� ������������� !��� ������������ �	�
������

��� ����
 �������������� �	
� �����
���� � ��� �	������� ��� ��
�� �� ���	���

�����	
����� � ����������� 	������
�� 5��	��� �	������ ��� �	�����
���� ���	���

������ ������ �	
��� 1-%], [14], [81], [84], [230], [247], [255], [257], [261], [295], 
[334], [379], za���	
���� �
��� ���
�� �������	
���� 
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Stosowane obecnie podstawowe metody, sposoby i techniki reprezentacji wiedzy 
���
����� �
 	�� 4�-� !����� 	��	�����
��� ������ ����
 ��������� �
 ����

podstawowe grupy: 
• metody symboliczne – ����	�������� ����	�
��� �	����
��
�� � ���
��

symboli, np. cyfr, liter itp.; 
• metody niesymboliczne – ������� �������� �	�����
��� � �	����
	�
��


infor�
��� �������	�������� �����	��
� �����������h, np. sieci 
neuronowe. 

$�	�� ��
�������� 	�����
���� ��� �� ������ EE ������ ����� ������������

����
 – � �
�������� �� ����� 	��	�����
��� ������ – ��	����� ���� �	���

roz����
�� 	��	�����
��� �	�����	
��� �	
� 	��	�����
��� ����
	
������  
Sposób proceduralny �����
 �
 ���������
��� ����	� �	�����	� ���	��� ���
�
���

�
���� 	��	�����
��� ������ � 	���
�	��
��� ���
	�� 	������������� $����
 ���

	��	�������
�
 � �
��� 	������
��� ������� �� ������ ��� �����
� �
 �	����
�

poprzez zapisanie w postaci równania matematycznego. Reprezentacja proceduralna 
��� ������
�
 � ����	���� ��������� �
����
�� �� �
�����
 ��� ���� �����������

dzi��� �����	��
��� ������������ ��
�������� ��������� 	��
��� ������ ���� ���� 
W sposobie deklaratywnym �����
 ��
�
 �� � �
���� 	��	�����
������� ��


roz�
�	��
��� ���������� 
 ����� �� ���� �����
 �
 ����
��� ����
������

wniosko�
��
 ����	���������� ����	 �
����� 5����
�� �	�����	� �������
��


� ����a����� �� ���
	� ������� �� ����� ��	
����
 ����������� 	��	ezentacji 
deklaratyw��� �� ������� �
 �	
� ����	���
��
 ����� �
�������� � 	��
���

��
	
���	��������� ��
 �
��� ���������� '���������� ����
	
������� ������

	��	�����
��� ������ ��������
��� �
���� �� ��	���� 	����
	� �
�
������
� 
 ����

i rozmiaru wykorzystywanej bazy wiedzy. 
Symboliczna 	��	�����
��
 ������ ���� ��� 	�
�����
�
 �	�� ����	���
���

ró����� �������� ��	�� ���	��� �
 ��������� ��
�� �
������� 
• ������	����� �
����
��
 ������� �
��� �
� �������
 	
������ ��
� ���

predykatów; 
• techniki st������ �
�� ����	����� �
���
�� ��� �������
�� 
�	�������-

�
	���������� ��� �������
�� ��	������
���� �
 �	���� <������-atrybut- 
-�
	����=  

• ���� ��
�������� �
���
�� ��� 
���
�������� ���	� �	����
��
��

stwierdze��
 �	
� 	��
��� �������� ���� ����	dzeniami w formie grafu 
skierowanego; 

• �������� 	������� ����	�������� ����	 �
���� �	
� ����	 	���� "��� ���� <�����- 
-��=#� ���	���� ������� �
�� ������  

• �������� 	��	�����
��� �
 ������ 	
�� ����� �	����	 	��	������������

informa��� �����
�� � ��	�����ym obiektem; 
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• �������� ����	�������� ���� ������ ������������� ����� �	����	�

��������a���� ����
��
��� �
	����� ��������� �
 ����
��� ����	�

���	
��	�� �����cych te zmienne. 
����
���� ����� ��
	
���	������� ��
 �
	����� ����	������

wykorzystuj�cych metody i techniki symbolicznej reprezentacji wiedzy to: 
• ���
 ����������� �	�� ���������� � ���	
���� �	����
������ ������� 
• jawna reprezentacja wykorzystywanej wiedzy, 
• ������
��� �	��� ����������
 ����	�
��� ���
���
������ � ��

���
������

proces wnioskowania realizowany przez system ekspertowy, 
• �
	��� ��	
������� ���������� 	��	�
���
��� 	��	�������
��� ������� 
• �	
� ���������� ������
��
 ����� ������ ���	��� ������� �� � �	
����

eksploatacji. 
W metodach zaliczanych do grupy niesymbolicznych (rys. 4.1) wiedza jest 

rozpro���
 � ��� ��� ������	����� �������
� C
�� ���� 	��	�����
��� �
	���

utrudnia for�
��� ��	���
��� ������� �������� �
���� ����������� � �����������

�	
� ��e������ �	���� �	�����
�����
 �
���� ����������� � ���������� 6
������ ��

stoso�
��� �������� �����
 ���� ��� 	��	�������
�
 �
 �	����
� �	��� �	����	�

i warto��� �
� �������� �������� ���	��
�� "� ����
�� ���	�������# ��� ����

��� �
�odowana w genach (algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne). 

REPREZENTACJA W IEDZY

NIESYM BOLICZNESYM BOLICZNE

SYSTEM Y UCZ¥CE SIÊ

rachunek zdañ

rachunek predykatów

zapis stwierdzeñ

sieci sem antyczne

system y regu³owe

ram y

m odele obliczeniowe

DEKLARATYW NEPROCEDURALNE

sieci neuronowe

algorytm y genetyczne

strategie ewolucyjne

M
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Rys. 4.1. Podstawowe roz������ w zakresie reprezentacji wiedzy w systemach komputerowych 



149 

;
����������� ����� 	������
� ��������� ������������� 	��	�����
��� ������

to: 
• �������� ������
 ��� 
 � 	�����
��� ���	
��
��
 �
����� ������ � ������������

���
�
��
 �
 ����
��� �	��
������� �����
������ 
• ��������� 	��������
��
 �	������� �	������ �� ��	�
�����
��
� 
• ��������� ����	�����
��
 � �	���
��� ��������� ��� ��������� ������� 
• �������� �� ���	
����� ���
�
��
 �	�� �������� ������� �
��� ������

i ��������� ���������� ��������
��
 �
�� � �	
���� �������
��
 ������ 
�	����
����� ����� ��
�� �	�������� ���
	 ��������� 	������
� � �
�	���

reprezentacji wiedzy przy wykorzystaniu technik komputerowych. Przy wyborze 
spo��� 	��	�����
��� ������ �
 ���	���� �
	����� ����	������ ����
�
������

eks���
�
��� ���	
�	����	� ������� �
���� �	
� ��� ��
�� �	���� �������

�
���u���� �������� 
• ��������� �
�
����� ���
�
������ ��
	��
 �
	�����
�� ����	�������

prak������� �����������
���� ��	��
������ ��	�
�����
��� � ����������

������ �����
��� � ��������� �
����
�  
• ����	��������
	���� ������ ����
�
������ �����
	��
��� ������
��

��������� ���������� ����������� �����	��
��
 ��
������� � �����

dzie���� ������������ �� ����� �

������ 	���� �������� �	�����
���

wiedzy; 
• niejednorod���� �
���� ����	�
��� ����	�����
���� � �	���
��

zarz�dzania, ��������� ��� �	������ � �������� �	
� ���
��� � �
���� ���� ���

pozyskane; 
• ����������� �
����
��
 � �
��� ������ ��������� ������ ����	������

reprezentacji wiedzy oraz danych; 
• ���	���� ����
��
 ������ �������� ��� �
�����
������ ����
�����

uzu�����
��
 � �������
��� ��	��
������ ������� �	���� ������� �


����
��� �
���� ����
������� �����
�
������ �
��� ������ 
$����� 
�
���� �	����
������� ����� ������������ ��
	�����
� ���
����� ��

ani klasyczne metody symbolicznej reprezentacji wiedzy, ani metody reprezentacji 
�������������� ��� ������
�
�� � ����� ���	����� ������ ����
�
������

gospodarowanie mostami. Naturalnym efektem tej konstatacji jest próba zastosowania 
hybrydowej reprezentacji wiedzy� ���	��� ���	����� ���������� �����������

����e��
 � ������� ����	����� ����������� ����	���������� 	���� ������

i techniki reprezentacji wiedzy. 
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4.2. Sieci hybrydowe jako tworzywo funkcji 
ekspertowych 

4.2.1. Koncepcja sieci hybrydowych 

$ �
	�����
�� ����	������ ����	�����
���� � �������	�� �������

najcz������ ����
�� � ������ ����������� 	��	�����
��� ������ "��� 180], [329], 
1%%/2� 1%*.2#� � ��� ��
����� �������� 	������� 17472� 174&2� 6	�������
��� �	����

oraz metod e��������� 	��	�����
��� ������ �����
��� � �����
�
��� ��������

�������� �
����
 �� ����
��
 �������� �����	������ 	���� ����� 	��	�����
���

������ � ������ �
	������ ����	������ 6
�	������
�
 �	��� 
���	
 � �	
�
��

[21], [28], [29] koncepcja technologii tzw. sieci hybrydowych ��� �	
�������

	�
���
��� hybrydowej reprezentacji wiedzy �������� 	���� �������� 	��	�����
����

�	����
	�
��
 �	
� ��������
��
 ������� 
Terminem ���� ���	����� ��� �� ��	���
�� ���� ���	������ 	��	�����
���

wiedzy zdefini��
�� �	��� �	����	� ������� � komponentów sieci oraz relacji 
(����
��# ������ ���� ���������
��� Komponent �� ����
���
 ����� ��
���


sieci hybry����� ����	�������
 ��	������ ���� � �������� 	��	�����
��� �������

����
���� ����� ����������� �
��� komponent to: 
• �����
 ����� � ���
� ��	��
��
���� �
����  
• sposób i technika reprezentacji wiedzy; 
• definiowalne zasoby komponentu; 
• programowalne procedury przetwarzania danych w komponencie; 
• �����
 ����� � ���
� ���	��
��
���� �
����� 
W sieciach hybrydowyc� �	�������
���� � ��������� �����	
��� � ����
��

trzy podstawowe typy komponentów: 
• komponenty funkcyjne F  – ����	�����
�� �
�� �
	�����
 �����������

re�	�����
��� ������ �	�� ������ ������� �
���
�������� ����������

funkcyjne �	����
	�
�� �
�� �	����
����� � ���
�� ����� 	�����������  
• komponenty neuronowe N  – �
	�����
 �������������� 	��	�����
��� ������

przy wykorzystaniu sieci neuronowych ([153], [224], [257], [258], [334], [335], 
[379]); przetwarzan� �
�� � �����
�� 	�����������  

• komponenty rozmyte R  – ������ �
�� �
	�����
 ����������� 	��	�����
���

���
	�� ������ ��������� � ��������� �	�� ����	���
��� ����� ������

rozmytej ([175], [211], [261], [296], [365], [373], [374], [375], [376]); 
w kompo����
�� ���� ���� ������� ��� ����
��� �
���� � ���
�� �����

rzeczywi����� �
	����� �������������� ��� ����� 	��������� 
Na rysunku 4.2 przedstawiono porównanie architektury funkcji ekspertowej 

skonstruowanej przy wykorzystaniu klasycznej sieci neuronowej (rys. 4.2a), 
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��������������� �	����	� �������� � ���� ���	������� "	�� 4�7�# �	
�

wielopoziomowej sieci hybry����� "	�� 4�7�#� (
��
 � �	�������
���� �������

ekspertowych realizuje to samo zadanie, �����
���� �
 �	����
	�
��� ������ �
����

����������� � �	�� �
�� ��j������� 

x1

z1

y2

POZIOM  I

x2

x3

x4

x5

x6

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x1

x2

x3

x4

x5

x6

y1

y3

y4

y2

y1

y3

y4

z2

z3

z1

z2

z3

z1

z2

z3

POZIOM  II POZIOM  I

POZIOM  II POZIOM  I

11−F

12−R

36−N

12−N

12−N

12−N

11−N

11−N

34−N

34−N

11−N

 
���� 9�5� ����� ��� �����
����� �����	 
���
�������8 

a) klasyczna jednopo������ ���	��������� �
� �
����owa, 
b) ����������� �
� �
�������6 
�7 ����������� �
� ��������� 

a) 

b) 

c) 
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Klasyczne sieci neuronowe ��
���� �� ����������� ��������� �	�� 	��������
���

������� ��������� �
�
����� � �������� �
��� ������� ����� � ������ �	�������
�


��� "	�� 4�7
# �
 ���� ���	���� � �
	���� ����������� ���� ���	����

w war���� ���	������ "���� ��	����# �	
� �	�� ���	��� � �
	���� �����������

Rozpatry�
�
 ��� ���� ���� ��� �
����
�
 �� �	����
	�
��
 �����	
 ���
���

������o���� "�
���� �����������# { }X  w �����	 ���
��� ����������� "�����	

wyników) { }Z , gdzie: 

 { } [ ]TxxxxxxX 654321 ,,,,,=  (4.1) 

 { } [ ]TzzzZ 321 ,,=  (4.2) 

�	�������
�
 ��� ���� ��� �
��
�
 � ���
��
36−N , zgodnie z ogólnym 

formatem mnN − , gdzie: 

n  – �����
 ���	���� ������������ 
m  – �����
 ���	���� ������������ 
�	��� �	����
	�
��
 ���
��� ����������� � ���
�� ��������� �	�� ������

���� ���	������ ����
 �
��
� �
��� 

 { } { }ZNX mn ⇒⇒ −  (4.3) 

9�
���
 ��������� �	������� �	�� ������ klasycznych sieci neuronowych 
wymaga � 	����� �������� �������
��
� �
��������� ������ ����	�������

nume	�������� �����
���� 
	��������	� � �
	
���	�� ������
 ����� 
 �
��� ��������

ko��������� �	�������
��
 � �
����
��
 ����� ������ ���	��� �������� ��


uzyska��
 �
���
�
����� ����
������� 
,������ �� ������
�����
��
 ���� �	������� ���	��
����� �� �
����
��


koncepcji wielopoziomowych sieci neuronowych przedstawionej w pracach autora 
[26], [272� 5���� �� �� ���	
	������� �	����	� ������� � ����������� �� ���

komponentów w postaci autonomicznych sieci neuronowych. Sieci wielopoziomowe 
��
����� �
�o��
��� �� 	��������
��
 �	�������� � ���	��� ����
 ���������

�
�
������
 ��������� �������
�� �	�� ������ �������� ��������� ����

���	�������� ��������� �
������ � �	����	� ���	
	������� ��������
����

	��������
��� �
���� ��������� �
�
��
� (�������� ���� ����������������

�����	��
�� �
 	�� 4�7�� �
 ���	�� ���
�
�� �	����
���� ������������ ���

���	�����, ������� � ����	��� ���	������� ����������� �
 �������� �� �	
�

jednego komponentu na poziomie I. 
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�	������
�� ���� ��	�
����� �
��� �	����	� ��������������� �������� ����

���	������ �	����
����� ������� �
 �	����
���� ���� � 	�� 4�7�� 
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yNx

yNx

 (4.4) 

gdzie: 

ix  – �
�
 ��������
 i  na poziomie I; 

iy  – �
�
 ��������
 i �
 �������� �� 
 	����������� �
�
 ��������
 �


poziomie II; 

iz  – �
�
 ��������
 i  na poziomie II; 
mn

iN −  – komponent neuronowy i o n ������
�� �	
� m ������
��  

⇒  – ����� ���	
��� ��	��
��
��
 �
���� ����������� �� �������ntu 
i ���	��
��
��
 �
���� ����������� "������� �	����
	�
��
#� 

�	����
����� ����� ����
� �	���� �	����
	�
��
 danych przy wykorzystaniu 
��������������� ���� ���	������ ����
 �
��
� ������� � ���
��� 

 { } { }ZWX ⇒⇒ −36  (4.5) 

gdzie mnW − ���
��
 �������������� ������� ��� ���	����� � n ������
�� �	
�

m ������
��� Podstawowe zalety sieci wielopoziomowych to: 
• ��������� �
��������� � �������� � ��	���
��� � ��
������� ����
��

neuronowymi, konstruowania oraz uczenia prostych komponentów 
neurono���� �	�� �
����
��� ��������� �
��� �	����	� �� 	��������
��


skompliko�
���� �
�
�  
• ��������� ������	������ ����
��
 	
� �	�������
���� ����������� �
��

��������� ��
������ 	������ ���� ����������������� 
$ �	
���� �
����� �	
� �
� ������
�� ����	������ 
���	 �
�	������
�

koncep��� �����
����
 
	��������	� ���������������� ���� ���	������� ���ymi 
kompo����
�� ����	���������� ������ �
��
�� �
 �	����
� � ���
�� 	���
��


matema�������� ��� ��� �	�� �
����
��� ����� ������ 	������� 178], [29]. 
3�������
 �� ���������� � ������ �
	������ ����	����� 	������ �������

symbolicznej i niesymboliczne� 	��	�����
��� ������� C
��� ������� �	����	��

�
���	
���� ���������� 	������ ������ � �� �
���
�� sieciami hybrydowymi. 
Prezentowane na rys. 4.2 zadanie, �����
���� �
 �	����
	�
��� ������ �
����
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����������� � �	�� �
�� ���������, mo�� ��� 	������
�� �
��� �	�� ������ sieci 
���	������� �
 �	����
� � 
	�����kturze pokazanej na rys. 4.2c. 

�	�������� ��������� �
��� �
����
�� �� ���	�� "4�4#� �	����	� ����

hybry����� � 	�� 4�7� ����
 �	����
��� �
��� 
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 (4.6) 

lub ogólnie jako: 

 { } { }ZHX ⇒⇒ −36  (4.7) 

gdzie: 
mn

iN −  – komponent neuronowy i o n ������
�� �	
� m ������
��  

mn
jF −  – komponent funkcyjny j o n ������
�� �	
� m ������
��  

mn
kR −  – komponent rozmyty k o n ������
ch oraz m ������
��  

mnH −  – ���	����
 ��� � n ������
�� �	
� m ������
��� 

;
��
������� ����� ���� ���	������� ��� 
• ��������� ����	� �
���
�������� ����� �������
��
 � 	��	�����
���

ka����� ���
	� ������ ����	�����
��� � �
	������ ekspertowym; 
• ��������� �������
 �	
�������� �������� ����� � ������� 	��	�����
���

wiedzy; 
• ��������� ����	�����
��
 ������������� ����������� � 	������ ����
��

hybrydowych, co znacznie przyspiesza proces ich tworzenia. 

4.2.2. Komputerowe wspomaganie tworzenia 
funkcji ekspertowych 

4.2.2.1. Kreator funkcji ekspertowych 

Tworzenie funkcji ekspertowych przy ������ technologii wielopoziomowych sieci 
���	������� ���
�
 ����
��
 ����
�
������ �
	����� �������	owych. W tym 
���� 
���	 ��	
���
� ����
�������� �	������� ����	�
������, nazwane Kreatorem 
Funkcji Ekspertowych NEURITIS [22], [262� ;
	������ �� ��� �	����aczone do 
����	�����
��
 �	��� �	�����
��
 ������ �������	
 ������ �	
� ����	�
���
�
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�����	
�������� �� ��� � �
��� �	����� ���	����
 ���kcji ekspertowych na 
���	���� ����� ����
�
������ �
	����
��� ���	
�	����	� ������� 6


�
����������� ����� ����� ;'38�C�5 "	�� 4�%# �
���� ���
�� 
• ��������� ��������
��
 do tworzenia zarówno jednokomponentowych 

funkcji ekspertowych (np. w postaci klasycznej pojedynczej sieci neuronowej), 
jak i funkcji wielokomponentowych o jednakowym typie komponentów (np. 
���������������� ���� ���	�������#� 
 �
��� ������� ���������

z kompo������ 	������ ����� "��� ���� ���	�������#  
• ����
������� ����� �� ��������� �
����
� ������� ����	������ �� ����
�


�
 ����	�����
��� �� �� �	���
��
 �
	��� ��	����� ��
� �
	�����

ekspertowych; 
• ���
	���� ����� �����
���� �
 ���������� �
����� 	����	�
��
 ����

�	��owiska przez wprowadzanie nowych typów komponentów; 
• �����	
���
��� �������� �������
��
 ��������� �
�
����� ������

zastosowa��� ������������� ����������� �
�
������ �������
 �����������  
• �
����� �
	����
��
 �	�����
�� ������������� ������� ����	������ � �����

�
���� �	���� ��� ���	����
 ������ ��	������ ����	�����
��� �
	�����

graficznych. 
Ogólny schemat procesu tworzenia funkcji 

����	����� �	�� ������ ����� ;'38�C�5

�	����
����� �
 	�� 4�4� �
 �	����
����

������� ����	��������� ���	y����

	��	�����
��� ������� ���	���� ��
���

tworzenia funkcji ekspertowej jest 
���������
 
�
���
 �
�
������


�
��������� ��������� �	�������
���

funkcji. Analiza ta ma na celu przede 
������� ��	������� ����	�
��� �������� ��


rozpatrywanego problemu, co pozwala na 
���������
��� ����	�� �
���� �����������

oraz da���� ����������� �������

����	������ $ �	
���� ������� 
�
����

zagadnienia nale�� �
��� ��	����� �

��

docelowej integracji projektowanej funkcji 
ekspertowej z po���
�� ������� �����

����
�
������ �
	����
��� ������
�� �������� "��� �asoby systemu 
����	�����
�� �	��� ������� ����	����� ���� �
����
��
 	���ltatów porad 
����	������#� (������� ��
��� �	�������
��
 ��� 
�
���
 ��������� �
����

������ �	
� ����	 ����� ��� 	��	�����
���� 
 �
������ �����
��� ������dnej wiedzy. 

���� 9��� &��� ��� 
���� 
Kreatora Funkcji Ekspertowych NEURITIS 
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Rys. 4.4. Schemat procesu tworzenia funkcji ekspertowej o hybrydowej reprezentacji wiedzy 
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(������ �
�� ���	����
 ������� ����	����� ���� ��� ����
�
�� �
	�����
��

����� ;'38�C�5� ,������ �� � ������������ �	�������
��
 ������� �	����	�

i architektury funkcji ek��	������ 
 �
������ �	�������
��
 �������������

kompo������ ����������� � ��
� ���� ���	������� ;
 	�unku 4.4 pokazano trzy 
typy komponentów: neuronowy, rozmyty i funkcyjny, wraz z charakterystycznymi 
etapami kreowania poszczególnych typów komponentów. Zasady tworzenia 
����������� �	����
����� �
	����� ���������� � �
���� ������ �	
���  

�� ����
��� ����������� ������� �����
��
 �
����� � ����������� ����

��� ��e ��������� � �������������� ��� ���	������ $������
 ��� ������


testowaniu, a jego ��������� ����� ����
���
 �� ��������
 ���� �
��


����������� ��
����
 �����
��� ������� ����	������ $ 
�
�������� ����

����
�� ������� ���� ���	������ ���	� ������� ���	�� �
�	�������
�� 
	��������	�

funkcji eksper������ (�������� �
	������ ����rtowe podlega ostatecznemu 
�����
��� ��� ����� ���	
������ 	������
� �
�
������
 ���
������� �
 ��������

procesu projektowania. Negatywna ocena zmusza do ponownej analizy problemu 
i �������
��
 ������ 	������
�� +���
 ��������
 ����
�
 �
 ������	��
���


����
��� ��������� �	
� ��� �����	
��� � �����
�� ������� ��	��	
���
��
 �����

����
�
������ �
	����
��� ���	
�	����	� ������� 
6
����
��
 �
	���������� ����� ;'38�C�5 � �	����� ���	����
 �������

����	����� ��������� 
• projektowanie struktury funkcji ekspertowej; 
• �	�������
��� ������������� ����������� �
	�����
 ����	������  
• �������� ����������� � ������� �	����	� �������� �������������� ����

neuronowe lub wielopoziomowe sieci hybrydowe; 
• �����	
��� �	����	 ��������� � ��������������� ������� ����	����  
• �����	����� 
����
��� ���������� 

4.2.2.2. Projektowanie struktury funkcji ekspertowej 

����
������ �
	�����
�� ����	�����
���� � ������ ;'38�C�5 ��

wspo�
�
��
 �	�������
��
 �	����	� ������� ����	����� �� 
• Drzewo Zagadnienia – ��������
���� ���	����� ���	
	�������� �	����	�

obra������� ��������� �	�������
��� ������� ����	������ � �����
��� �


������� ������������� �
	������ �� ���� �� ��������
��
 �	����	�

��������
���� ��������� ������� ����	������  
• Graf Ekspertowy – przeznaczony do projektowania architektury sieci 

hybrydo���� ��� ���������������� ���� ���	�������� ���������

z predefiniowanych komponentów. 
Widok i sposób tworzenia Drzewa Zagadnienia jest zgodny ze standardem systemu 

Microsoft® WindowsTM (funkcje rozwijania i zwijania, sortowanie, kopiowanie 
i �	��������� ����#� ����������� ����� �	���
 � 	��	�������
�� �	��� ����������
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oznaczenia (ikony) oraz opisy tekstowe. Dla 
������������
 ���� ������ � ������

NEURITIS zastoso�
�� ���������
�� �������

� ��������� ������erii mostowej. 
Na rysunku 4�* ���
�
�� �	����
�

definiowania Drzewa Zagadnienia dla funkcji 
eks��	����� ����
�
����� ����� �
��

technicznego wszystkich rodzajów obiektów 
mostowych. Prezentowane drzewo ma cztery 
������� ������ ������� �� ��������ania: 

1) rodzaju obiektu mostowego, 
2) 	���
�� ������ ��
����� �������� 
3) 	���
�� ����	����� ������ ��
������ 
4) 	���
�� �
��	�
�� ����	��������� ������

��
������ 
,� �
����� ����
 Drzewa Zagadnienia 

���� ��� �	����
�� Graf Ekspertowy 
�����
�� � ��������� �
�
������
 
	��	�������
��� �	��� ��� ������ (
��� Graf 
Ekspertowy jest projektowany i definiowany 
przy wykorzystaniu edytora graficznego 
��������
������ ���� ����
���
��� � ��	���

���	
	�������� �	����	� �	����������� ������� ���������� �	
� 	��
��� "���������
#

������ ����� �	����
� ��������
��
 Grafu Ekspertowego przedstawiono na rys. 4.6. 
(��������� � ����
������ �������
�� �������� � ������ ;'38�C�5 ��

������ ���� ���	�������� ����	�����
���� �
������ �� ���	����
 �������

ekspertowych. Do konstruowania ���� ���	������� ���� ��� ����
�� �
��������

rodzaje komponentów: funkcyjne F , neuronowe N  oraz rozmyte R . 

Wymie����� ����� ���� ����������� � �
�	�������
�� �
�� �	����	� ����
����

w na	�����
 ��������
���� ��������
��� ��������
��� ���� �
����� �����������

w dostosowaniu do zagadnienia modelowanego przez dany komponent. Cechy 
�
����� ���� ����������� ����
 ��������� �
 �
�������� ����	� �	���� 

• ������� – ��	���
���� �	����	� ����� �	
� ���
� �
���� �����������  
• zasoby komponentu – definiowane w procesie kreowania komponentu; rodzaj 

�
���� �
���� �� ���� ����������  
• operacje – �	���������
�� ���
�
��
 �
 �
��
�� ���������� ��� �
����

wej��������  
• ������� – �������� �	����	� ����� �	
� ���
� �
���� ������������ 

Rys. 4.5. Tworzenie Drzewa Zagadnienia 
funkcji ekspertowej 
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���� 9�/� ����� �� �
�iniowania Grafu Ekspertowego 

$������ 	���
�� ����������� ��
	
���	����� �� ������������� ������

de������
��
 ����� �	
� ������ 
 �
��� ������
��� ���	
��� �������
���� �


komponentach (wstawian��� ���
���� ������
��� ����#� 8������
��
 �
����
��

w syste��� ����
�
����� ���	����� ������� ����	������ ��������
��� 
• ��������
��� ��������� �������� �������� ���������
�� ���� 
���� ����

��� 	������ �����  
• ��	���� ���
�
��
 �
����� ���������� "��� usprawnienie komponentu 

neuro������ �	��� ���
����� �������# ��� ����	����� � ���������
��

��������� �	����	� ������� ����	����� – pod warunkiem utrzymania 
���	������� ���
�� ����� � �����  

• �����
�
��� ����� � ���� ����������� ���	� ���� ��� ������
�� �
��� ��

��� ����������� ������� ����	������� 
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4.3. Komponenty funkcyjne 

4.3.1. $���
�����������
��–������	��������������	 

Komponenty funkcyjne � �	����
����� �� 	��	�����
��� ������� ���	
 ���� ���

przedstawiona w postaci symbolicznej poprzez zdefiniowanie, dla analizowanego 
za�
������
� ������� ������������ �	
� ���	
��� �������
���� �
 ���� ������
���

a �
��� �
 �
���� ����������� ����	���
���� �� ����������� 9���	���

przetwarza��
 �
���� ����������� � �
�� ��������� ���� ��� ���������
��

indywidualni� ��
 �
����� ���������� ������������  
,�
 �
����� ������� i ���������� �
���� ���������
� ���
� ��	��
��
����

�
����� �����	
��� ���	�� �
���������� ����������� 
• liczba rzeczywista ix ; 

• wektor liczb rzeczywistych 

 { } [ ]T
niii xxX ,1, ,,�= ; (4.8) 

• macierz liczb rzeczywistych 

 [ ]















=

nmini

mii

i

xx

xx

X

,1,

1,11,

�

���

�

 (4.9) 

$ ������� �	���
��� ���
� �
���� ��
 �
����� ������
 ���������� ���� ���

���
� ���
� ������ ����������� jest definiowana automatycznie na podstawie formy 
danych ����������� �	
� ���	
��� �������
���� � ������������ 

Zasobami komponentu ���� ��� ������� ������� n zmiennych przedstawione 
w ���
�� 
�
��������� ��� �
�� ����	 ���	������ �
	����� �������� $ �����������

mo�� ��� ��� ���������
�� operacje wykonywane na zasobach komponentu i na 
�
���� ������������ 

4.3.2. Tworzenie komponentów funkcyjnych 

����
���� ����	�
��� ��
	
���	������� ���������� ��������� ���
�����

w tab. 4.2, a ogólny schemat procesu definiowania komponentu funkcyjnego przy 
wykorzystaniu systemu NEURITIS przedstawiono na rys. 4.7. 

;
 	����� ��� ��	������� �
�������� ��
�� ��	���
��
 �
	
���	��

komponentu: 
• ���������
��� ������ �	
� ��
	
���	���� ����� � ����� ����������  
• ��	������� ������ ��������� " n # ������� ������������ rozpatrywane 

zagadnienie; 
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• ���������
��� �������
����� �
�	��� �
	����� ������������� ���������

������� ������������  
• ��	������� �
�	�� �
	����� ������� ������������  
• ����	 ���� ������������� ������� ������������ "��� �������
�� ������


wy��
�����
 ��p.); 
• ��	������� �
	����� �
	
���	�� ������� ������������  
• zdefiniowanie operacji wykonywanych w komponencie na jego zasobach oraz 

�
 �
���� ������������ 

Tab. 4.2. Podstawowe cechy komponentów funkcyjnych 

Cecha komponentu ! ������� ������
��� 

������� 

• dop��������� ������ ������8 
� liczba rzeczywista ix  

� wektor liczb rzeczywistych { }iX  

� macierz liczb rzeczywistych [ ]iX  

• ����� �
	�� ������
���8 �
� �������
� 
• ������ �
�������8 ���������
 ��� ��	�
�� �
	��� 

Definiowalne zasoby 
komponentu 

• funkcje n-zmiennych w postaci analitycznej 
• funkcje n-zmiennych w postaci dyskretnej 

Definiowalne operacje 
• ��
���	
 �� ������ �
	������� 
• operacje na zasobach komponentu 

������� 

• ������������ ������ ������8 
� liczba rzeczywista iy  

� wektor liczb rzeczywistych { }iY  

� macierz liczb rzeczywistych [ ]iY  

• ����� ��	�� ������
���8 �
� �������
� 
• ������ �
�������8 ���������
 ��� ��	�
�� ��	��� 

 
Na rysunku 4.8 pokaz
�� �	����
� ��	���
��
 ��
	
���	���� ����� � �����

komponentu przy wykorzystania systemu NEURITIS. 
5���� ��������
��
 ������� ������������� �
��������� �
��� �����������

�	����
����� �
 	�� 4�: �
 �	����
���� ������� ������ ��������� 
 �
 	�� 4�-. na 
�	����
���� ������� ����� ���������� $ ��� �	���
��
�� �
����
�� �������

w ���
�� �������
���� $ �	
���� ��������
��
 ������� � ��� �	�������
��

w ���
�� �	
�������� �� ��
����� ��
���
 ����	��� ���	
������ ��� ��	������
� 
Po zdefiniowaniu funkcji �
��������� �
��� ���������� �
���� ��	�����

opera��� �������
�� � ����������� �
 ���� �
��
�� �	
� �
 �
���� ������������

Sposób wprowadzania tych informacji do systemu ilustruje rys. 4.10a. 
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Rys. 4.7. Schemat procesu definiowania funkcyjnego komponentu sieci hybrydowej 

(������� ��
��� �	���� �	���
��
 ���������� ����������� ���

przeprowa������ ����� ���	
������ ���� ���
�
��
 �	
� ����
 �	���
������

komponentu jako modelu analizowanego zagadnienia. W przypadku 
����
���
�
������ ������� �estowania k��������� �
���� �	���	��
���� ��	����

�
	
���	�� ��� ������� ��� ������� ������������ ;��
����
 ����
 ��������
����

�	���
������ ���������� �o������ ����������� ��������� �	��
�
�����
��


doboru metody modelowania rozpatrywanego zagadnienia. 
Pozytywne rez���
�� ����� ����
�
�� �
 ����������� ���������
����

komponentu w zasobach systemu i wykorzystywanie go do konstruowania sieci 
hybrydowych. ����������� ���������� ���� ��� ����
�� ������	�����

w ��	���� ������ ����� 
 �
��� ���� ��� ����
�� �
�� �������� ��
���� 	������

sieci. 



163 

 
Rys. 4.8. Charakterystyki interfejsu komponentu funkcyjnego 

 
Rys. 4.9. Komponent funkcyjny sieci hybrydowej – definiowanie funkcji jednej zmiennej 
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Rys. 4.10. Funkcyjny komponent sieci hybrydowej: a) program����
 ��
���	 �� ������ �
	�������

i zasobach komponentu, b) definiowanie zasobów komponentu w postaci funkcji dwóch zmiennych, 
c) graficzna prezentacja definiowanej funkcji 

a) 

b) 

c) 
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4.4. Komponenty neuronowe 

4.4.1. Sieci neuronowe –������	��������������	 

Sztucz�� ���� ���	����� ����
�� ������ ����
��� �

� ���
�
��
 ������

��	������ ���� ������ � ����	���
��� ��� ������ � �������
��
�� ������

roz����
� ����������������� �������� �	
� �
� ����
�� ���	������� ��� �
���
��

�
 �	����� �
� *.� � /.� ��������� ������ ��� ������� �	��� ���	����
 ���������

sys����� �	����
	�
��
 ����	�
��� ����	���������� ���	�� ����������� "��� 17*%2�

17:.2� 1%%&2#� >	
� �������� ������ �	
� �	�����
��� � ��	
�������� �
�	���

�	
��������� �
����
� "��� 17%72# �������
�� �
�
���
��� ����
 �
�
� �
�

����
�� ���	������� �� �������� �
� &.� �� ������ D.� 8����� �������

�������	����� � �
�
�� D.� �	
� ��	
���
��� 	������
� ���	��������� �����������

���� ������
	������� �
���������
�� ���������� �	�
���� ����	��	�
��� �� �����

	������ ����������� ���	�������� ����
�� ���	������� �
����
� ����

neurono���� �
�� �
	����� �	����
	�
��
 ����	�
��� �	
� �
�� �
	�����

niesymbolicznej re�	�����
��� ������ �	����
��
�� ������ ����
��������

monografie, np.: [153], [224], [257], [258], [334], [335], [379]. Terminologia 
i ���
�����
 �
����
�� � ��������� �	
�� � ������ � 	������
��
�� �	��������

w ��������� ������������ ����� �ublikacji. 
������� sieci neuronowej nie ma jednej powszechnie akceptowanej definicji. 

Stosowane o�	������
 �
��������� ����	���
�� ����������� ��	����� ��� ������

przetwa	�
��
 ����	�
���� �	
������ ��� ���	����� �
�� �
	��� ��	������� �����

mózgu, zbudowany ze sztucznych neuronów ������
���� �� ��� � ���� �������� 
o struktu	�� �
	������� �	����
dem innego sposobu charakteryzowania sieci 
���	������� ���������
������ �	���� ������� ��� ���������� ��������� ���� ���

�	�����
 � �	
�� 17*82 ��������
 ������
� �� ��� �� <�����	
��� ���
�

aproksymacyjny odwzo	������� ���������
	��� ����	� �
����� �
���� ��������

������
 �� � 
�
��
��� �� ������
������ �� �
	����� �	������������ ��������

�������
��
 �
����� ������� �
������ ��� ��� �������� ���� ��������

inteligencji”. 
5���� ���
�
��
 ������������� ���	���� ����������� � ��
� ���� ���

zdefiniowany ������� ��������� af ��	���
���� ������� ������ ���
��� ���������


neu	��� 
 ���� ������������ ���������
 ���	���� � ��
	
���	����
�� wagami 
����
�� ijw � �
	�����
�� ��	���
���� � �	
���� ������
 "�	������# ����� 6�������

adaptacyj�
� ��������
���
 ����	 �
	
���	�� ���� �� 	�
���
��� ��	�������� �
�
��
�

jest jed�� � ����
������ �
��� ����������� ���	������� C
�� 
�
��
������

�������
�� �������
�� ���	
�������� ����	 �
� �������� ijw  jest celem procesu 

uczenia sieci neuronowej. Wiedza zgromadzona w trakcie uczenia jest reprezentowana 
przez archi�����	� ���� �	
� �	��� ����� �������� ���	����� 
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5���� ���	����� ��
	
���	����� �� �
	��� ���� 	����	�������� zarówno 
w zakresie architektury (struktury), jak i w obszarze algorytmów uczenia. 
8������
��
 �	����	
��� � � 	����� ��
������
�� ������ �
���������� �	����

kryteriów:  
• �����
 �
	�� ���	����� ����� ��	����
 ��� 

� ����� ��� ����������� ��	��� ���	������ ���	����� � ��
�
���� �� z warstwy 
���������� oraz ���������� ���
�� � �	����
	�
�� �edynie przez neurony 
������
�� � �
	���� ����������� 
 ���	o�� �
	��� ���������� "����

neurony hipotetyczne# �	
������� �e����� ���
�� ��������� ix �� ����	�


sieci, 
� s���� 
����	����� ���	����� ���	��� ��	���� ���	����, w których 

�	����
	�
��� ���
��� �����
 �� � �
	��
�� ���	������ �	
�

w �
	���� ����������  
• ���	���� �	������� ���
���� � �����
��� �
� 

� sieci jednokierunkowe� ��� �	������ ���
��� �����
 �� � ��dnym 
kierunku – �� �
	��� ���������� �	���������� ���
�� ��j������ ix  do 

�
	��� ���������� ����	������ ���
�� ��������� iy , 
� sieci dwukierunkowe� �
���
�� �
��� ����
�� �� �	�������� ��	�����  

• rodzaj funkcji akt��
��� ���	����� � ��	���������� 
� neuronów o liniowej funkcji aktywacji, 
� neuronów o nieliniowej funkcji aktywacji. 

Funkcja aktywacji neuronu �� ������
 ��	���
���
 ���
� ��������� ���	��� iu  na 

����
��� ���
��� ����������� jx  oraz wag ijw �	����	������
����

poszczegól��� ��������� 

 ( ) ( )







+== ∑

=

n

j
ijijaiai wxwfefu

1
0  (4.10) 

gdzie: 

ie  – ������ ���
� ���������
 ���	��� i, 

0iw  – �
�
 ��	��������� ������
 0x , zwanego ������������ ���	��� ���
� ���

zawsze równy 1. 
W zakresie stosowanych algorytmów uczenia ���� � �
��������� ��
������
��

z uwagi na: 
• ��	������ ��
����� � ��	��������� �	���� ����
������ 	������
�� 

� uczenia z nadzorem (z nauczycielem), gdy w procesie uczenia 
wykorzystywany jest 
���	 ��
��� ��
�
���� �� � �
���� ������owych 
i ������
�
������ �� �����
���� �
	����� �
���� ������owych; w trakcie 
������
 �������� ����	� �������� � ������� �	ezentowane sieci, która uczy 
�� �� ���
	���� 
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� uczenia z krytykiem (uczenie ze wzmocnieniem) – �����
���� �
 ����	��

�
	����� �
� �������� ������ �	�� ����������� ���� �	���� ���

�����
�
� 
 ���� ���
�
��� ��	����
�� �
 ����
��� ���
��� �
���
����

krytykiem, generowanego w procesie uczenia, 
� uczenia bez nadzoru (bez nauczyciela)� ��� ������� �����
 �� �	��

����	���
��� ������������ ��
�������� ���� �� samoorganizacji, 
a w ������� �� ���
	����
 ���
��� ����������� � ��j�������� "���

uczenie sieci typu Hebba czy typu Kohonena); 
• ����� �	���� ������
 �
 ���
�� 
	��������	� ����� � �����
��� �
� 

� ����	���� ������������ "�����
��������# �	����	� ���� � �	
���� ������
 

�������
��� ������� �	���
���� ���
�� ������ ���	���� � �
	��
��

���	������ "��	�����# ��� ���
��
 �������� ���	onów o bardzo �
����

wagach, 
� ����	���� ��� ������������ � �	����� ������
 �	������� �	����	� ����� 

6 ������ �������
 �
����
� � �
	�����
�� ����	������ ���� ���	����� �

�
	��� ��������� �������� �������������� 	��	�����
��� ������� 
 �
 ���

najistotniejsze cech� ����
 ���
�� 
• �
�������� �	������ � ��
���������� �������
��
 ������ � ���	����


kla������ �
�� ������ � �
���� ����������� "��� � ���
�� 	����# �	�����

uczenia sieci neuronowej; 
• ��������� 	��������
��
 �	�� ������ ���� ���	������� �
�
������ ��
 

któ	��� ������� �	������� � ��	�����
��� ������������ ���� ������  
• ��������� ����	�����
��
 �� ������
 ���� �
	���� �
���� ���	����������

�
� � �����
���
�����  
• �
����� �������
��� ������ 	��	�������
��� �	��� ��� ���	����� ���	���

douczanie sieci, �
 �	����
� �
 ����
��� ������� ����
�������

�	��
������� �
���� �����
���
�����  
• ���� ������� � ����
������� ���
�
��
 ���� ���	�������� 
5��	��� �	������ �
����
� ���� ���	������� � �������	�� ������� �
���	
��

������ ������ �	
��� 1--%2� 1--42� 1%*%2� 1%*42� $ ����	
��	�� � ������� �	����
��

���������� ����	�����
��
 ��� ����������� �� 	��������
��
 ������	���

proble��� �������	�� �������� �
� ���� �	�������
��� �
��	�
��� 1-&D2� 1-D5], 
wspoma�
��� ���
�
� ��
����������� 1--2� 1/*2� 1-742� [155], wybór strategii 
i ����������� ���
�
� ��	���
������� 1-742� $ ����� ��	���
�� � �	��
����� �
���

prace nad systemowym wykorzystaniem sieci neuronowych w specjalistycznych 
�
	�����
�� ����	������ ����
�
������ �	���� ��������� � �����
�
���

obiektów mosto����� >
�
��
 �����
�� � ��� ���
	�� �
����
� � 	�
�����
��

�
��� � �
��� �	
��� ������� � 	
�
�� �	������� �����
���� � �������	�����

systemami zarz���
��
 ���	
�	����	� ������ "��� 126], [27], [28], [29], [47], [51], 
[283], [284], [285]). Podczas opracowywania prezentowanej tu technologii 
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neuronowych komponentów ���� ���	������� 
���	 ����	���
� �����
������


nabyte w trakcie tych prac. 

4.4.2. Wielowarstwowe sieci jednokierunkowe 

Olbrzymie zainteresowanie sieciami neuronowymi doprowadzi�� � ����� ��
�����

������
�� �
� �� ��	
���
��
 �
	��� ����� ����� ���� 	��������� �� �
	����

archi�����	� "������ ���	����� ��������
 ��������#� �
� � ����
�� ������
� $����

z ���� 	������
� �
 ��
������ ������� ���	�������� 
�� ������� ��� ������ sieci 
neurono���� � �
	��� ����� �	���
������ �	
��������� $ ������� ������ �����

badaczy (np. [224], [296], [3342# �
������� ����������� � ��������� �
����
�

���
���� ��e������� ���� ������
	����� � ������ ���	���� �	������� ���
����

���	� � ���one z nadzorem, przy wykorzystaniu algorytmów wstecznej propagacji 
������� 5���� ���� ���� � �
��� ����	�����
�� � neuronowych komponentach 
�
��������� �������� ���� ���	������� �
�	oponowanych w niniejszej pracy. 

�	����
���� ����
� �	���
	������ ����iniowej sieci jednokierunkowej 
pokaza�� �
 	�� 4�--� ����
���� ����� ���� ���� ���� ����
 ���������
�

�
��������� 
• ��� ��
�
 �� � ������� �	���� �
	��� ����������� ���	������ "��	����# �	
�

���������� �����
 �
	�� ��	����� ���� ��� ������
  
• �
��
 �
	��
 ���� ��
�
� �� � �������� ������ ���	���� �����
����

war��
 ���� �
���	
� ����� ���	��  
• ��� ��� ������
�
 � �
	�� ���	���� � 	����
	���� ���������
��� 
 �������

�
����� ���	��� � �
��� �
	��� �
 ���������
 � ������
�� ��������

neuronów w warstwie poprzedniej; 
• ������� ���	��� �
	�� ��
�������� � ��������� ������ ���  
• ���	��� �
	��� ���������� "���	��� ������������# ��� �	����
	�
�� ���
���

����������� ix � 
 ����� �	����
�� �� �� ����	�
 ����  

• wszystkie neurony � �
	��
�� ���	������ � � �
	���� ���������� �
��

jednakowe nieliniowe funkcje aktywacji af ; 

• ���
�� ��������� iy � ����	��
�� �	��� ���	��� �
	��� ����������� 

,��
�
��� ���������� ���	������� N �
���	
������ ���	����
��

wielowar����� ��������	������ ��� ���	����� �����
 �
 �	����
	�
��� �����	


���
��� ����������� ���� { }X � �����	 ���
��� ����������� { }Y  (rys. 4.11): 

 { } { }YNX mn ⇒⇒ −  (4.11) 

gdzie { }X ���
��
 �����	 ��������� ���� 

 { } [ ]T
n x,  ...  , xX 1=  (4.12) 
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W ARSTW A W EJŒCIOW A (0) W ARSTW Y POŒREDNIE (1) W ARSTW A W YJŒCIOW A (2)

��

 
Rys. 4.11. Architektura trójwarstwowej sieci neuronowej 

natomiast { }Y  – �����	 ��������� ���� 

 { } [ ]T
m y,  ...  , yY 1=  (4.13) 

$ ������ych wzorach n  oraz m  o�	���
�� ����������� ������ ���	����

war��� ���������� �	
� ����������� 
,��
����� ������� 0x � ��
�� ������������ �
 �
�� �
	���� ���
�� 	���� -� 

5���
�� ������	��� � ���
�� �����	
 ����������� ���� { }X � �	������
��

�	��� ��������� �
	��� ���	����� ���
����� �
 	�� 4�-- �
�� (0)� 5���
�� �� ���

������
�� �	����
	�
��� � ���	��
�� �
	��� ����������� 
 �����	 ���
���

wyj�������� ��� �
	��� ��� 	���� �����	��� ����������� ����� 

 ( ){ } ( ) ( )[ ] { } [ ]T
n

T
n xxXuuU ,...,,..., 1
00

1
0 ===  (4.14) 

!
���	� ������������� �
� ���	���� �
	��� ���	������ (1) ����
 �
��
�

w postaci: 

 ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )

( ){ }
( ){ } 


















=















=

T

k

T

knk

n

W

W

ww

ww

W
1

1
1

11
0

1
1

1
10

1
�

�

��

�

 (4.15) 
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$ 	���
�	��
���� ��������	�������� ����
�� ������
	������� ���
��

wej������ ���������� �� ���	���� � �
���� �
	���� ���	������ ��������

��������� �� ���
��� ����������� ���	���� � �
	�� ���	�������� 
 ���
��

��������� �o������ ��������� �� ���	���� �
������� �
	��� >��	�� �� ���

��
��� �����	 u�
	������� �������� ���	���� �
	��� ���	������ (1) 
�����
���� �����	�� ��j������� { }X ����
 �	����
��� �
��: 

 ( ){ } ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]T
k a,  ...  , aXWA 11

1
11 ==  (4.16) 

gdzie ( )1
ia  oznacza sumaryczne pobudzenie neuronu i �
	��� ���	������ (1). 

5���
�� ��������� ������������� ���	���� �
	��� ���	������ (1) ����


wy��
���� � �
��������� 

 ( ) ( )( ) ( ){ } { } 


 ⋅== XWfafu
T

hahah
111  (4.17) 

gdzie af ���
��
 ������� 
����
��� ���	���� �
����
� h  jest numerem neuronu 

warstwy ���	������� 
+�
������� �����	 ���
��� ����������� �������� k  neuronów warstwy 

po�	������ (1) ����
 �
��
� �
��� 

 ( ){ } ( ) ( )[ ]T
k,  ...  ,uuU 11

1
1 =  (4.18) 

�������� �
� ��
 �
	��� ���	������ (1)� �
���	� ������������� �
� ���	����

warstwy ���������� (2) �
 ���
�� 

 ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( )

( ){ }
( ){ } 
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 (4.19) 

9�
��������� �� ���	� "4�-/#� �����	 ��
	������� �������� ���	���� �
	���

���������� (2) ����
 �	����
��� �
��� 

 ( ){ } ( )[ ] ( ){ } ( ) ( )[ ]T
m,  ...  ,aaUWA 22

1
122 ==  (4.20) 

5���
�� ��������� �
����� � m  neuronów warstwy (2) wyznacza �� ze wzoru: 

 ( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ }
( ){ } { }

( ){ } { } 













































=


==
XWf

XWf

WfUWfuy
T

ka

T

a
T

ja

T

jajj
1

1
1

2122
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 �����	 ���
��� ����������� �
��� ����� ������ ��
������� �������

prze��
	�
��
 ���
��� ����������� { }X � ����
 �	����
��� �
��� 

 { } [ ] ( ){ } ( ) ( )[ ]T
m

T
m ,  ...  ,uuU,  ...  ,yyY 22

1
2

1 ===  (4.22) 

4.4.3. Uczenie sieci neuronowych 

9���	��� �������� �	��
�
��� ����� ��� ���������� ����
�� �	�����	�

ucze��
 ������
	������� ���� ��������	��������� $ 	������
��� ��� �
�����

wek��	��� ����������� "�
�	� 	�� 4�--#� 

 { } [ ]T
nxxX ,...,1=  (4.23) 

���
	���� �����	 ���������: 

 { } [ ]T
mddD ,...,1=  (4.24) 

�
���	
���� �����
�� �
	����� ���
��� ����������� ������
�
���� ���a���

���������� { }X � ,
�� ������ ���	�� ���� ��
��� – �
���
�� �
��� zbiorem 

��
���� lub 
���	�� �	�������� – ������� � ��������� �
�	��� ��
������ ���	��� �

�
	� ������
�
������ ���� �����	�� { }X  oraz { }D � F��� ������ ����
 �������

�
��
� � ���
��: 

 { } { }( ) { } { }( ) { } { }( )pp D,X;  ...  ;D,X;  D,X 2211  (4.25) 

gdzie p ��� ������ ����	�����
���� ���	��� ��������� ?���
 ����
 �	ezentacja 
����� �������� ��� �
��� epoki uczenia sieci neuronowej. 

$ �������� 	���������
 �	���� ������
 ���
�� ��������� ���� { }Y  

odpowia�
���� ���
��� ���������� { }X � 	����� 	����� �� �� �����
����

�
	����� ��j��������� ��	�������� �����	�� { }D � ,�
 �
����� ���	�
 ��������

���� ��� � �d�������� �� ������������� ����� ���� ����
 �
��
� � ���
�� 

 jjj dye −=  (4.26) 

F���� ������
 ��� �����
���
��
 ���� ����� ��
 �������� ����� ����

i wszyst���� ���	��� ��������� �	�������� �
�� ��
	� ��� ��
�	
��� ������ je  

wyznaczonych dla wszystkich m ����� ���i oraz dla wszystkich p  wzorców 
��������� ������� ���� ����
 �	����
��� �
��� 

 ( ) ( )[ ]
2

1 12

1 ∑∑
= =

−=
p

k

m

j
jj kdkyE  (4.27) 
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>��	�� ��� ��
�� �
�������� ���
�� ���	�� "4�7-#� ��������
� ����� ����

neuronowej przedstawionej na rys. 4.11 przyjmuje ��
 ������� ���	�
 ��������

���
�� 
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h
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j
jj

dxwfwf

duwf
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 (4.28) 

5������ �� �����
���
��� ��������
�� E �	
�������� ������ �
���������

spad��� ��	������ �� ��
 �
	��� ���������� ���� (2): 

 ( ) ( )
( )( )

( )( )
( )1

2

2

2 h
j

ja
jj

jh

u
ad

adf
dy

w

E −=
∂
∂

 (4.29) 

Wprowa��
��� ���
������: 

 ( ) ( )
( )( )

( )( )2

2
2

j

ja
jjj

ad

adf
dy� −=  (4.30) 

��	���� �
� ���	���� �
	��� ���������� ����
 ����
���� � �
�������� 

 ( ) ( ) ( )122
hjjh u���� −=  (4.31) 

gdzie η  oznacza �����
����� ��
���� ��	���
���� �������� �	��� � 
�
�����

gradien������ +�
������� 	����
 ���	����� 
���
���
��� �
� ���	���� �
rstwy 
���������� (2) �
 ���
�: 

 ( )( ) ( )( ) ( )222 1 jhjhjh ��twtw +=+  (4.32) 

gdzie t ���
��
 ����	 �������� �	�����
��� ���	�
 ��������� 
�������� ��
 ���	������ �
	��� ���	���� (1): 

 ( )
( ) ( )

( )( )
( )( ) i
h

ha
jh

m

j
j

hi

x
ad

adf
w�

w

E
1

1
2

1

2
1 ∑

=

=
∂
∂

 (4.33) 

���
��
��� 

 ( ) ( ) ( )
( )( )

( )( )1

1
2

1

21

h

ha
jh

m

j
jh

ad

adf
w�� ∑

=

=  (4.34) 
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��	���� �
� ���	���� �
	��� ���	������ ����
 �	����
��� �
��: 

 ( ) ( )
ihhi x����

11 −=  (4.35) 

Ostateczny wzór ��	���
���� 
���
���
��� �
� ���	���� �
	��� ���	������ (1) 
ma post
�: 

 ( )( ) ( )( ) ( )111 1 hihihi ��twtw +=+  (4.36) 

9���
���
��
 �
� ���� ��� �	���	��
��
�
 ��
 �
����� ���	�
 �������� �������

z �
��������
�� ���
���� ����� "	���� �����# ��� �� �	�����
��� �
���� �����

ucz�cego, nazywanej ����� ��
����, z zastosowaniem sumarycznych korekt wag 
(skumu������ 	���� �����). 

$ �	����� ����� ���	
������ �	������� �	���� ������
 ���� ���	������ �

z 	����� 	���
�	��
�� ��
 	���
�� ������ ��
	
���	��������� �
���� ���
�
��
 ����� 
• ���� ��
���� ����� – ��������
���� ����� ��������� �����	�w danych 

wyj�������� ���� { } iY � �����	
�� �����
���� �
	����� �
���� �����������

{ } iD � ������
�
������ �
�
��� �����	�� �
���� ����������� { } iX , gdzie 

poszczególne pary wektorów { } iX  oraz { } iD � ��������� �
�	���� ��
�����, 

���	������ ���� ���� ��
��� ��	������ ���	�� "4�7*#  
• ���� ���������� ����� – ������ �� ����� ��������� �����	
 �
����

������owych sieci { } jY � �����	�� �����
���� �
	����� �
���� �����������

{ } jD � ������
�
������ �
�
���� �����	��� �
���� ����������� { } jX , gdzie 

elementy wektorów { } jX  oraz { } jD � ��������� �
�	���� �����������, 

tworz�cymi tzw. ���� ��������� o strukturze analogicznej do struktury �����

��
����� (4.25). 
W komponentach neuronowych prezentowanych w niniejszej pracy ���� ��
���� 

oraz ���� ���������� ��	���
�� �
 ����
���� 
• �	������� ����� ������������� bE , wyznaczanego dla wszystkich p  wzorców 

�������� ��� ���������� �	
� ��
 �������� m ����� ����� ������� �� 
wzorem: 

 ( ) ( )∑∑
= =

−=
p

k

m

j
jjb kdky

pm
E

1 1

1
 (4.37) 

• �	������� ����� ��
�	
������ kE � ����
��
���� �
��� ��
 �������� p  
���	��� �������� ��� ���������� �	
� ��
 �������� m ����� ����� �������

ze wzorem: 

 ( ) ( )∑∑
= =

−=
p

k

m

j
jjk kdky

pm
E

1 1

21
 (4.38) 
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4.4.4. Tworzenie komponentów neuronowych 

W komponentach neuronowych prezentowanych w niniejszej pracy zastosowano 
wielowarstwowe jednokierunkowe sieci neuronowe o nieliniowych funkcjach 
aktywa��� ���	����� !��� �	�
������ ��� ����
 ������������� �	
� �
� ����
�
��

teoretycznymi i praktycznymi zastosowaniami ���� ���	�������� ��� ��
�� �� �����

��	
���
� �����	
���� ������ ��������
����� �	�������
��� ���� ���	��������

���	
 � �
������
 ��
	
����
�
�� �
�������������� 	������
��� 
�
�����
����

za�
������
� 5��� ������� ��
������ ������ 	
����
����� �	��ektowania jest 
�����
 �	��� � ���	�� ������� �	��� ��	���
�� � �
 ����
��� ������� 
�
����

��������j���� �	��������� 
;
��
������� ����� �	������
���� � ��������� �	
�� ���	�������

komponentów sieci hybrydowych zestawiono w tab. 4.3, a kolejne etapy procesu 
��������
��
 ��
�������� ���������� �
�	�������
�� �
 	�� 4�-7� 

Tab. 4.3. Podstawowe cechy komponentów neuronowych 

Cecha komponentu ! ������� ������
��� 

������� 
• ������������ ������ ������8 liczba rzeczywista ix  

• ����� �
	�� ������
���8 �
� �������
� 
• ������ �
�������8 ���������
 ��� ��	�
�� �
	��� 

Definiowalne zasoby 
komponentu 

• topologia sieci neuronowej 
• funkcje aktywacji neuronów 

Definiowalne operacje 
• operacje uczenia 
• operacje testowania 

������� 
• ������������ ������ danych: liczba rzeczywista iy  

• ����� ��	�� ������
���8 �
� �������
� 
• ������ �
�������8 ���������
 ��� ��	�
�� ��	��� 

 
���	���� ��
��� �	���
��
 ���� ���	������ ��� ��	������� ��� 
	��������	��

a w ������������� 
• zdefiniowan�� ������ ���	���� ����������� � �����������  
• ��	������� ������	���� ��������� ���� "�����
 �
	�� ���	����� �����


neuro��� � �
���� �
	����#  
• dobór funkcji aktywacji neuronów. 
Liczba neuronów � ���������� � ���������� �
	���� ���� �
���� ������	����� 

od modelowanego zagadnienia. Przy wykorzystywaniu proponowanej w niniejszej 
�	
�� ����������� ���� ���	������� �
��
	����� 	
����
���� 	������
���� ��
����

�� � 	����� �����
� 
�
�����
���� �	������ �
 ������� �
�
������
 ��
����� ��
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w efekcie prowadz� �� �	���
��
 ��������� � �
��������� � �	�������
��� ����

neuronowych. 
Jak wykazano w wielu pracach (np. [224], [296], [334]), w praktycznie wszystkich 


����
��
�� ������
	������� ���� ��������	�������� ���
	��
���� ��� ������

jednej lub maksimum ����� ���	������ "��	�����# �
	�� ���	�����

W neurono���� ���������
�� ���� ���	������� �����
 �
	�� ���	������ ��� ���

ograniczo�
� 
�� �
��������� ��� ����
�
 ����
 �
	��
 ��	��
� 8
����
��� ����	

liczby neuronów w warstwie ukrytej ���
�
 � 	����y przeprowadzenia indywidualnej 

�
���� ��
 �
����� �������
���� �
�
������
� �	����
�� ������� �
���� 
�
���

wykona���� ��
 ���� ������������ ����� 	������ ����� �������� �
 ����� �
��

technicznego elementów konstrukcji mostowych przedstawiono na rys. 4.13. 
�	�������
�� ���	�� ���
���� ����� ������ ���	���� � �
	��
�� ���	������

���� �	���
	������� �
 �
���� ���� �����
�� �
 ����
��� ������ ������


i testo�
��
� $������ ������ ������� ���� � ������ ��������� 
�� ���
�
������

�� ����� "���
12 −−kN # �� 74 ����� "���

124 −−kN ). Porównanie rezultatów analiz 
��������
 	
����
��� �
�	�������
��� �	����	� �
���� � 	���
�	��anych sieci. 

ANALIZA M ODELOW ANEGO ZAGADNIENIA

OKREŒLENIE LICZBY W EJŒÆ I W YJŒÆ KOM PONENTU

ZDEFINIOW ANIE POSTACI DANYCH W EJŒCIOWYCH I W YJŒCIOW YCH

ZDEFINIOW ANIE W EW NÊTRZNEJ TOPOLOGII SIECI NEURONOWEJ 

DOBÓR FUNKCJI AKTYW ACJI NEURONÓW

DOBÓR PARAM ETRÓW  PROCESÓW  UCZENIA

DOBÓR PARAM ETRÓW  PROCESÓW  TESTOW ANIA

UCZENIE I TESTOW ANIE SIECI

OCENA
FUNKCJONOW ANIA
KOM PONENTU
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Rys. 4.12. Schemat procesu definiowania komponentu neuronowego 
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�
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�
��

�

�	
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�	
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�	
�� ���� �
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�������

�	
�� ���� ����	����� �
�������

 

a) 

���� 9�3�� !� �� 
liczby neuronów 

� ������
 ����
��
	

na wyniki uczenia 
i testowania 

wybranych sieci: 

�7 �
�
12 −−kN , 

�7 �
�
14 −−kN , 

�7 �
�
124 −−kN  

b) 

c) 
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W zakresie wyboru funkcji aktywacji neuronów, po przeprowadzeniu analiz 
po	���
������� �
 �
��
	����� ��������� � 	���
�	��
��� ���
	�� �
����
�

uzna�� ������
	�� ������
��� ������� 
����
��� � ���
�� ������� �����������

��	������� ���	��� 

 ( )
xa

e
xf −+

=
1

1
 (4.39) 

C
� ���������
�
 ������
 
����
��� ��� ������� ������ � �
	�����
��

rzeczywi����� @�����
 �
 �
 �
��� ���
���� �������� ��	������ �	���

�
���������� 

 ( ) ( ) ( )[ ]xfxfxf aaa −= 1'  (4.40) 

+�	��	
���
��� ����� ;'38�C�5 ��������
 �	
������ �	�����
��� �	����	�

sieci neuronowej implementowanej w komponencie, co pokazano na rys. 4.14. 
�� �
�	�������
��� 
	��������	� ��� ���	����
 ������
 ������� � �����
��� �	��

����	���
��� �����
���� �
���� ������ ��	�
�����
��� � ���
�� ������

�������� � ����������� ;
��
������� �
�
������
 ���
��
���� �� �
 ��� ��
���

tworzenia sieci to: 
• ��	������� ���������� ������ ���	��� �������� � ����������  
• zdefiniowanie parametrów procesów uczenia i testowania. 

 
Rys. 4.14. Komponent neuronowy – sposób prezentacji architektury zastosowanej sieci neuronowej 
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a) 

���� 9�3:� !� �� �����

wzor��� �������� 
na wyniki uczenia 

oraz testowania sieci: 

�7 �
�
122 −−N , 

�7 �
�
154 −−N , 

�7 �
�
1126 −−N  

b) 

c) 
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6
�
������� ��	������
 	
����
���� ���
������� ������ ��
����� � ����������

wy�
�
 � 	����� �	���	��
�����
 ��������
���� 
�
���� ��
 �
���� �	���
��� �����

Wybrane wyniki takich analiz pokazuje rys. 4.15. Zastosowana ostatecznie liczba 
���	��� �������� �
���� �	���� ������� �� �	���� ���������� 

• ���
�
��� �
����� "����
������# ���
�
��
 ����  
• �������� �� �����
��
 ������ ���	���  
• 
�������
����� ��
� ������
 ����� ���	� ��� � �	���������� �	���	�jonalny 

�� ����������� ����� �������� "	�� 4�-/#� 
(������� �	����� ���	����
 ���� ��� �	��� ��� ������
� 6
����
��

w kom������
�� ���	������� ������
	����� ���� ��������	������ ������
��

������� ������ �������� �	��
�
��� ������ ������ ��
������ ��
 ������������

i czasu ucze��
 �
 ����	 �
	
���	�� ���� �	����� 
 � ������������ �
	����

�����
������ ��
���� η ������������ �� ���	�� "4�%-# �	
� "4�%*#� $ �	
���� �	
�

nad neuronowymi komponentami sieci hybrydowych przeprowadzono szereg analiz 
�
������ �
 ���� ��	������� 	
����
����� ����� ����	� �����������
 η  dla sieci 
neuronowych wykorzystywanych do modelowania kondycji obiektów mostowych. 
Wybrane wyniki analiz przedstawiono na rys. 4.17 oraz na rys. 4�-D �
 �	����
����

trójwarstwowej sie�� � 74 ���	��
�� ������������ -& ���	��
�� � �
	����

���	������ � � - ���	���� ���������� "
11724 −−N ). We wszystkich przypadkach 

����	���
�� ��� 
� ����	 ������ � ��������� 
 �
	
���	� ������
 � ��towania, poza 
�������������� ������
 η � �����
�
�� ����������� 

�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

������ ��
�� 	������� ������

�
�
	

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
��

��
�

 

���� 9�3/� !������� ���� ���
�� �
�
154 −−N � ���
	���� �� ����� ������� �������� 

dla 5000 epok uczenia (w stosunku do czasu uczenia dla 100 wzorców) 
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a) 

Rys. 4.17. Przebieg 
uczenia i testowania 

sieci 11724 −−N  
���� �����	


���������� ���enia: 
a) η = 0,001, 

b) η = 0,01, 

c) η = 1,0 

b) 

c) 
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�� ������� 	
�� ������������ ������� ������� ������ ��� �������� ������

�������� ������������ ������ η � ��������� �������� ����� ����
 	
����� ���� ����


4.17b) oraz 1,0 (rys. 4.17c). Do oceny skutecz����� ������� uczenia zastosowano 
��� �� ��� ������ �� ������ bE  oraz testowania bE � � ����� ��� �� ��� 

kwadratowy uczenia kE  i testowania kE , zgodnie ze wzorami (4.37) oraz (4.38). 
!������� ������� ������ ��� ��"�� ����� ��� ������������ η "���������" ���

w trakcie uczenia pokazano na rys. 4.18. Przedstawiono tu dwa warianty: 
• ����� ���������� ��������� η ��� ��������� ������������� �� �������

przebieg procesu uczenia sieci – rys. 4.18a; 
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������ ���� ���	�
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������ ���� �	������	� �����	����

������������ ������

 

a) 

Rys. 4.18. Przebieg 
uczenia i testowania 

sieci 11724 −−N  
przy zmiennym 


���������� ������� 
a� �����
��� �����, 

a) automatyczny dobór 

���������� η  

w ��������� 
od rezultatów uczenia, 

b) 
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• ����"������ � ������� ������������ η � ��������� � ��������# �$�����

������� ������ ����
 	
�%��& � �����������" ������ �� ����������

li����� "���� η � ��� ���� � ���  � ��� � ��������� � �����  �� ������

cz���� ������ �� ������# ������� ��"�� � ���������"� ���������"� �����

� �����"� �� "������ � �������� ���������� �� ������ �� �������
���������� '(�
 

Tab. 4.4. Wyniki uczenia i testowania sieci neuronowej 11724 −−N ���� ������ 
����������


�������nnika uczenia η  

Uczenie Testowanie 
������ ������
��� 
����������

uczenia η 
����� ����

���
������

[%] 

����� ����

kwadratowy 
[%] 

����� ����

���
������

[%] 

����� ����

kwadratowy 
[%] 

����� 
������ 
���������� ������

η = 0,001 
10,24 14,47 11,03 16,44 

����� 
������ 
���������� ������

η = 0,01 
2,68 3,48 3,96 6,55 

����� 
������ 
���������� ������

η = 0,7 
3,51 5,08 4,65 7,24 

����� 
������ 
���������� uczenia 
η = 1,0 

4,02 5,98 4,27 6,43 

����� 
������� 
����������

uczenia η z ���������� �� �,0 do 0,1 

 ��������� �� �����	� ��������

�������� ����� � 
�����	� ������	� 

1,60 2,00 2,73 4,78 

������� 
���������� ������ η 
�������� ����� ����atora 

moni���� ����� ������ ������ 
1,53 2,00 2,29 3,65 

 
Efekty uczenia oraz wyniki testowania analizowanej sieci przy zastosowaniu 

wy"��������# ����� �������� ��������� � ���
 	
	
 !�� �������� ��������

������� � ��� �" ����� ��  �� ���� ���� ������ ������ ���������� ��� ���
wzorca ucz������
 ) �����������" ������ �� �������� ������ ����"��� ���

�����" ��e������� ��������� ������������ η  przez operatora na podstawie 
������� �������� ����� �������� ������� ������
 *�������� ����� ������ ���
��� � �$������� ����� � � ���������  � ��������� �����# ����� ��������������#

w komponentach neuronowych. 
!���������� ������ ����������� �����"� �+,*-.-/ �"�������

implementowanie w komponentach neuronowych sieci przygotowanych przy u�����
���������# ���� �
 0���� ���������  ��� "���������� �"��������  �
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komponentu sieci wykre����� ��� ������ �����# ���� � ��� 1����2����

Professional [205] czy system NeuralWorks [98], [254]. W ogólnym przypadku 
w ��"�������� "��� ��3 ������ane dowolne sieci jednokierunkowe o znanej 
strukturze. 

4.5. Komponenty rozmyte 

4.5.1. Modelowanie rozmyte –������	��������������	 

������������� ��"��� ������� �� ��� � ����� ���������  � ����������� �����
zarówno zjawisk fizycznych, jak i stanów obiektów ��� ��������
 4��������� ��"���

��������� �� ��� � �������"  � ����� �����# ����������  �� ������# ���

opracowa��  ����#��� �� ���# �����������# ��� �� ��"�������#
 5��� ������ 

"���� �� �3 �� ����� �������  ��������� "�������� �� �� ������ "������opowej 
oceny wizualnej (np. niski, ������, wysoki� �� ��� ����� ������� �������������#

obiektu (np. zdecydowanie nieudana, nieudana, �������	, udana, bardzo udana). 
Miary ��"��� ��������� �� ����� ����� � � ���������  � ���������� ����� "���

��3  ���adnie pomierzone, ale w momencie oceny nie dysponujemy odpowiednimi 
����� �"� ���� � � ������� ��"��� ��$��"���� ���� ������������  � �� �����
����� �����  �����
 Miary ����� �� ������������� "�� � ����"� �  ����������

obiektów mostowych, np. do ws������ ����� �������� �������  �������� �������#

(nieznaczne, 
��	���, ����, �	��� �����
 5��������� ����� ������������ ��
formu������ � ������� ������������� ����� �������� ����������������
 !���������
��� ����"� ��"���"� ��$��"����"� ��� ������ ������ � ������������� �� �� �����$��
��� �����  �������� �� �3 ����� � ���������" �������� ��� ����� �$��������

��"�����3 ��$��"���� "�� � ����
 6����������� ��"����# "��� �����������#
w �����"��# ��"���������# ����� ��� "������  ���� ����������� �����pcji 
zbiorów rozmytych, przedstawionej przez Zadeha [373], [374], [375], [376] 
i ��������� ��������� ��� ����� �����# �������
 *���� ������ ������ ��"����#

�"������� ����������� ��"����# ����3  �$���������# ��� ������ "������#

lingwistycznych do modelo����� ������� �� ����� "�������� � � �$�����

 ������ ��  � ��������� ����� ����� systemów, zwanych systemami rozmytymi. 
�������������� ���#� �����"�� ��"����# ���� �� ��� ��$��"���� �� �����

i kodowanie jej przy ������ zbiorów rozmytych. Zastosowanie zbiorów rozmytych 
prowadzi do uogólnienia informacji wynikaj�����  ����� ������ ��� ��� ���� �����

5�� ��� ����"����� ��������� � ����� a�� �������# �������# � ����"������"

����� �������� �������"� "������"� "�������3 ������������ ��� ��$��"acjami 
������������"� ���� ��� � ������ � ����� ����� ��
 4 ���� ��� �� � �����������
 � ����3 � ��"����#  �$�������# ��� "�a���#� ����� ��� �� ���3 ��������� ���

������������ ���� � ��� ������� "���"��yki. 
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7�$������ � �������� ������� � ��������� ����� �� ���������� �� �� �

stoso����"� � ��������� "������$�� �����������# ��"���"� "� ��������� ��


[175], [2118� 9:;�8� 9:<'8� 9:<;8� 9=;'8
 !������ ��� �������� ������� ����������
������  ������ ������ ��"����#� ������������� �  ����� ����� ������ 

Zmienna lingwistyczna �� �������3 �������� ��� ������������ ��������
lingwi�������#� ���� ���� ���  �� ���������# � ����� ���������"
 !���������

��� � �������3 "��� ��3 "� ������� ���� "����� ������������
 6"�����

������������ "��� ��3 �������� ��� ������ �������� �������������# ��� ����

rozmytych. 
�	����� ����
������	 �� ������ ����� ��������� �������������� ��
 �	��, ������, 

����, �������, ������, powierzchniowy
 )�����3 ������������ "��� ��3  �$��������

na zbiorze liczb rz���������# ��� �� ����� ���"����� ��� �� ����# �����"�
 
�������� ����
������	 ������� ���� �����" ��������# ��������

lingwistycz���# ��������#  � ����� ���������� "������ �������������
 
�������� ��������	 ������� �� ���� ��������# �������i numerycznych, jakie 

"��� �� "����� �����3
 
Zbiorem rozmytym A � � ������ ��������� ������� X, nazywamy zbiór par: 

 ( )( ){ } XxxxA A ∈∀= ,, µ  (4.41) 

gdzie Aµ  jest ������� ����	�������� zbioru rozmytego A, któr� ��� �"� ��ementowi 

Xx ∈  przypisuje jego ������� ����	�������� ( )xAµ  do zbioru rozmytego A. 

������	 ����	�������� Aµ ������� ������ ��� �"� ���"������ x  przestrzeni 

X pewn� ������3  ������ 9���8
 >������ ������������� "��� ��3 ���������
w spo��� ������ ����
 	
�<�� ���  �������� ����
 	
�<��
 

1

0 1 2 3 4 5
0

�

1

0 a b c d e
0

�

( )xµ ( )xµ

 
Rys. 4.19. Funkcje przy�������� ������ ���	����� A: a) ci����! �� �������� 

/������ ��� ����������� symboliczny zapis zbioru rozmytego: 
• gdy X ���� ���������� � ������������ ������ ���"����� ����� ���
 	
�<��� 

 
( )∫=

X

A

x

x
A

µ
 (4.42) 

b) a) 
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• gdy X ���� ���������� � ��������� ������ ���"����� ����� ���
 	
�<��� 

 
( ) ( ) ( )∑

=

=++=
n

i i

iA

n

nAA

x

x

x

x

x

x
A

11

1 ...
µµµ

 (4.43) 

!�� �������� ����� ������ ����� ����� ��"����� ������ �� ���� A  jest 
��"� "���������� ��� ( )( )iiA xx ,µ  i nie symbolizuje operacji dzielenia mimo 
podobnego sposobu notacji. 

������� ����	�������� ( )xAµ ���� ����� �������� $������ ������������� ���"����

x � �������� � ����" ������� ���"��� ��� ������  � ����� A: 

 ( ) XxXxA ∈∀→ ],1,0[:µ  (4.44) 

������ ����	�������� ����� �������� { }Aµ ���� �� ������ ���������� �������

������������� ��������# ���"����� bioru rozmytego A � ��������� ����������
elementów. 

�������� ����� �������� A �� "����"���� ������3 $������ �������������
w ca��� ��������� X zbioru (rys. 4.20): 

 ( ) ( )( )xsupAh A
Ax

µ
∈

=  (4.45) 

1

0
�

noœnik A

wartoœæ
m odalna

wysokoœæ

j¹dro A( )xµ

( )Ah

 
Rys. 4.20. Podstawowe parametry zbioru rozmytego A 

Zbiór rozmyty normalny �� ����� ������� �������3 ���� ����� � � ( ) 1=Ah ). 

������ ����� �������� A to zbiór elementów przestrzeni X "������# ��������

������� �������������  � ����� A ����
 	
:��� �� "���� �����3 ����� 

 ( ) ( ){ }XxxxAS A ∈>= ,0:η  (4.46) 

����� ����� �������� � to podzbiór nierozmyty zbioru A � ��������� �������
X� ������ � ��������# ���"����� � ������� ������������� �����" �� �� ����


4.20): 

 ( ) ( ) ( ){ }XxxxAcoreAC A ∈=== ,1: µ  (4.47) 
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�	����� ���	��	 ����� �������� �: 
• dla zbiorów ��"����#  �� ��" ����������" ����� �� �� ���"��� – ������3

�� ��& 
•  �� ������ ��"����#  �� ��" ����������" ������ ��� �� �� ���"��� – 

���d��� ������3 �� �� ����
 	
:��
 
Rozmyty singleton to zbiór rozmyty A� ������� ������ ���� ���� ����" ������"

Xx ∈ � � $������ ������������� ���� ����� �� ��� 

 ( ) 1=xAµ  (4.48) 

������ ��������	��� ����� ��"����� �� α -przekroje, czyli zbiory elementów 
przestrzeni X� ������# ������� �������������  � ����� A ��� ���� "������ ��� α : 

 ( ){ }αµα ≥∈=≥ xXxxA A,:  (4.49) 

������� �� � ������ �#����������� ��� ��"� �� �������� ���� α -�������� ��
�����"�� �� ����������"� ��� ����"� ��������� X (rys. 4.21a). Zbiór 
niewypu��� ��� ������� ���� ������� ����
 	
:���
 

1

0
�

1

0
�

α α

( )xµ ( )xµ

 
Rys. 4.21. Zbiór roz	���� �� 
������! �� ��
������ 

Moc A  lub inaczej liczba kardynalna zbioru rozmytego ( )Acard  to suma stopni 

������������� �����������# ���"����w do zbioru rozmytego: 
• w przypadku dyskretnego zbioru rozmytego: 

 ( ) ( )
( )

∑
∈

==
ASx

A xAcardA µ  (4.50) 

• � ����� �� �������� ����� ��"������ 

 ( ) ( )
( )
∫

∈

==
ASx

A dxxAcardA µ  (4.51) 

Liczba rozmyta �� ���� ��"��� ��������� �� ����� ���� ����������#�

normalny, wypu���� � $������ ������������� ��� ����"� �������
 !����� � ����

rozmytych pokazano na rys. 4.22. 

a) b) 
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"ponad 13"
( )xµ

 
"��# $#%%# &�������� ����� ���	����� 

!����������� ����� �������� � jest zbiór rozmyty A � $������ �������������� 

 ( ) ( )xx AA µµ −=1  (4.52) 

4.5.2. Operacje na zbiorach rozmytych 

4.5.2.1. Uwagi ogólne 

?������� �������� �� ������# �����"����# "��� ��3 ���������� �� �����

��"���
 4������� �� ������# ��"����#� � � ��������� � �������� �� ������#

nie��"����#� "��� ��3 ���������� �����"� "��� �"� ���� ������������

������# ������������ �� ���� ������� ��# ����� ����������
 7���� ����������

przeprowa ��� ����  ������ �� ��� ������  �� �����������# "� ��������#

��� ����� ��j������� "��� � ����, zgodnie z  ����� ��niem i intuicj�
 !������
przedstawiono wybrane podstawowe operacje wykorzystywane w niniejszej pracy 
oraz stosowane operatory. 

4.5.2.2. ����
��
��������%���������
� 

4������� ��������� �������� ���������� ������ ��"����# ���� �������

symbolem ∩ , a zbiór rozmyty C �� ��� �������" �������" ������ ��"����# A 
oraz B ����������# � ��������� X "���� �����3 ����� 

 BAC ∩=  (4.53) 

���������� ���������"� ���������"� ��������� ������ ��� 
• operator minimum (MIN) – zg� ���  �����" $������ ������������� �������

zbiorów jest opisana wzorem: 

 ( ) ( ) ( )( ) XxxxMINx BABA ∈∀=∩ ,, µµµ  (4.54) 
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• operator iloczynu (PROD) – ��� ����������� ������� $������ �������������
iloczynu zbiorów jest wyznaczana zgodnie ze wzorem: 

 ( ) ( ) ( ) Xxxxx BABA ∈∀=∩ ,µµµ  (4.55) 

1.0

0
0.0

0.5

1

1.0

�

0.5

5 6

BA

BA ∩
BA ∩

BA

0.25

�5 6 0
0.0

1 2 3 42 3 4

( )xµ ( )xµ

 
Rys. 4.23. Funkcje przyna������� ������ ���	ytego BA ∩ �������� ���� ������� 

a) operatora MIN, b) operatora PROD 

!��������� �$����� ����������� ��"��������# ����� ���������� ��� ������

���
 	
:=
 >������ ������������i zbiorów rozmytych A i B oraz funkcje 
���������o��� ������� ��������� ���# ������ ������� ��� ������ ����������

MIN i PROD zaprezentowano odpowiednio na rys. 4.23a oraz rys. 4.23b. 

4.5.2.3. ����
�����������%���������
� 

4������� ��������� ���"� ����cznej) zbiorów rozmytych jest oznaczany 
symbolem ∪ , a zbiór rozmyty C �� ��� ��"� ������� ������ ��"����# A oraz B 
okre������# � ��������� X "���� �����3 ����� 

 BAC ∪=  (4.56) 

���������� ���������"� ���������"� ��������� ������ ��� 
• operator maksimum (MAX)� �� ���  �����" $������ ������������� �������

zbiorów jest opisana wzorem: 

 ( ) ( ) ( )( ) XxxxMAXx BABA ∈∀=∪ ,, µµµ  (4.57) 

• operator sumy algebraicznej� ��� ����������� ������� $������ �������������
iloczynu zbiorów jest wyznaczana zgodnie ze wzorem: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Xxxxxxx BABABA ∈∀−+=∪ ,µµµµµ  (4.58) 

a) b) 
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Rys. 4.24. Funkcje przyna������� ������ ���	ytego BA ∪ �������� ���� ������� 

a) operatora MAX, b) operatora sumy algebraicznej 

>������ ������������� ������ ����# ��orów rozmytych A oraz B� � �����
funk��� ������������� ������� ��������� ���# ������ ������� ��� ������
operatorów MAX i operatora sumy algebraicznej, zaprezentowano odpowiednio na 
rys. 4.24a oraz rys. 4.24b. 

4.5.3. ��������������������	��� 

Jednym z ������������# � �������� ��������������# � �������� ���������
������ ��"����# ���� ���������� ������������� ������� ��������� ��� ������

Zadeh [373], [3748
 !� �����  ������� ��"����# �����"�� ������������# ����

���������� ���"���� ������ �����kowania modus ponens
 *����� �� �������
������u���� ��#�"�� ������������� 

Fakt: ∗= Ax  
Implikacja: �"�"#$ ( )Ax =  TO ( )By =  

Wniosek: ∗= By  

gdzie XAA ⊆∗,  oraz YBB ⊆∗, �� �����"� ��"���"�� � x oraz y �������

zmienne lingwistyczne. 
!����� ������������ ���� uogólniony modus ponens "��� ��3 ��� ��������

������������ 

Fakt: %	��� ���	 �������
���� ��������	  
Implikacja: �"�"#$ &���	 �������
���� ��������	' () &��	� ���*����� ��' 
Wniosek: ��	� ���*����� �	��� �� 

) �������" ������ �� $��� � ������� �� ������ ����"� ������������"�


Po ����� ������������� ���� ��������� �����	��	 implikacji &�������
����
��������	 ���� ���	' oraz jej konkluzja (��	� ���*����� ���� ��'. 

b) a) 
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6"�����"� ������������"� �� ��� �����������3 ���� ���� �x) oraz stan 
techniczny (y�
 !��������� ������������ ��� ������������# "������# "����
przed�����3 � �������� 

 { } == 4321 ,,, LLLLL xxxxX {�	�	, ������	, ���	, �	��� ���a}  (4.59) 

 { } == 54321 ,,,, LLLLLL yyyyyY { idealny, dobry, ������, ��, �	��� ��}  (4.60) 

?�� � ���"��� ������ LX  oraz LY "���� �$��"������3� ������� �������

mu odpowiednio zdefiniowany zbiór rozmyty. 
Warunkiem stosowania tautologii uogólniony modus ponens jest posiadanie przez 

������ �"�������� ��������� ����������������#� �"������������# ��� ���������� �����
� ����� ���#� � � ���������� $��� ��� ������� ���  ���� ���  ��������� ������

(gdy x jest równy ∗A � ����� � ����������� ����� A). Przy poprawnie zdefiniowanej 

regule generowane wnioski ( ∗= By � ������� ����� � ����������� �������3 ���

z �������������
 
W praktycznych zastosowaniach ��� �����	 �����	 ����� ������ okazuj� ���

bardzo skuteczna i jest powszechnie stosowana w wielu zagadnieniach modelowania 
rozmytego [175], [2118� 9:;�8� 9:<;8� 9=;'8
 7����#������  ����� ����� ������

����� ������� ��� �$��������3 ���� ��������� � "� �������� ��������

i procesów na potrz��� ��"���������# �����"�� ����"��������# ����� ��������

infra��������� "������
 ) ������������ "������$�� ������ �� �� �� ����������

w ��"����# ��"��������# ������������#� ��������������# � �������#

hybrydowych. 
Implikacja rozmyta stosowana w uogólnionej regule modus ponens ���� ����������

zapisywana symbolem: 

 BA →  (4.61) 

>������ ������������� �"�������� ( )yxBA ,→µ �"������� ���������� �������

��������� "� ��� ��"����� �� �� ������ ��� ���������# ����3 �$������
 >�nkcja 
������������� �"�������� ( )yxBA ,→µ ���� ��������� �� �� ������ $������

przynale������ ��������� ( )xAµ  oraz konkluzji ( )yBµ ��� ������ ���������

implikacji. 
7� ���������� ����������# ���������� �"�������� ������� 
• �����	 ���� ������� &+$�' nazywana operatorem Mamdaniego: 

 ( ) ( ) ( )( )yxMINyx BABA µµµ ,, =→  (4.62) 

• �����	 ���� ������ &�,)!� ������� ��� ������ @������� 

 ( ) ( ) ( )yxyx BABA µµµ =→ ,  (4.63) 

• ������ A����������� 

 ( ) ( ) ( )( )yxMINyx BABA µµµ +−=→ 1,1,  (4.64) 
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• ������ ��pu MAX-2-� ������� 6� �#��� 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }xyxMINMAXyx ABABA µµµµ −=→ 1,,,  (4.65) 

4.5.4. Tworzenie komponentów rozmytych 

4.5.4.1. ��������	������	�
����
�����������%� 

�������������� ���#� �#������������� ��"��� ��"������� ����� #���� ����#

zestawiono w tab. 4.5. !	���� 
����iowymi ��"������� "��� ��3 �����

rzeczywi���� ����� ��"��� ��� �������� ������������� � �	�� 
������
� "��� �����3
���� ����������#
 !����� �������  �$��������� ����3 � ����3 ��"�������

pokazano na rys. 4.25. 
Jako zasoby komponentu ��  �$�������� $������ ������������� ����3 "� ���

��"����� ���������� ������������� ��� ����3 "� ��� ����������� � ����� ������

������������
 6 �$��������� ��"����� ����� �������� ���� ����� ��� �� ������

������������ ������������
 7� ������ "������ ���� �������"�wanie 
automa������ "� �$������ ��� �$���������# $������ ������������� �� �� ������

 ����# ����������#
 

Tab. 4.5. Podstawowe cechy komponentów rozmytych 

Cecha komponentu ������
���� ��	����� 

������� 

• ����������� ������ ������ 
� liczba rzeczywista ix  

� liczba rozmyta ix̂  

� 
������ ���
������� *
ix  

• ������ 
� �� ��	������ ��� ��������� 
• ������ ������
���� ���
������� ��� ������� 
� ���� 

Definiowalne zasoby 
komponentu 

• ���� � ������������ ��������� 
• ���� � ������������ ������ � 
• ���� ����� 
�����
��� 

Definiowalne operacje 

• ������ � ������� � ��������� ����� 
• operacje wyznaczania stopnia aktywizacji konkluzji 
• ������ � ���	���� � ������ � ����� 
• operacje defuzyfikacji 
• modyfikacja funkcji pr���������� 

������� 
• ����������� ������ ������ liczba rzeczywista iy  

• ������ 
� �� ��	������ � 
• ������ ������
���� ���
������� ��� ������� 
� ���� 
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"��# $#%'# &������� ������
a�� �������������� 
� ���� ��	����� ���	���go 

Ogólny schemat definiowania komponentu rozmytego zaprezentowano na 
rys. 	
:;� � ������ ��� "���� �� ����3 �� ����������� ������ 

• ��"������ �$��$������� "� ��������� ��� ������ "����� �� ����

������e��� ����3 � ����3 "� ��� ��"����� ���  �$��������e funkcji 
������������� �����������# ������ ��"����# �� �� ������ �� ��� ������

analizy mode�������� �����"� ��������� ��������& ������ ����� $������

������������� "� ��������# ������� ��"������� ��"����� ��� �������� ��

rys. 4.27; 
• zdefiniowanie ��� � ����� �� ������������ ������������� � � �����������

����������� ��� ������ "��#���"� ��������� ���������� "��#���"�

aktywi���� �������� ������ "��#���"� ���"������ �������� ����
 	
:%�& 
• ������ �������� � �$��$������� �"����������� ���������� ������ ������"�����

�������� �������� � ����� ������ ���������" ����3� �� �� ������ ���������

$������ ������������� ������� �����  �$��������� "��#���"�

defuzyfikacji; 
• ���������� �����������  ������� ��"������� � �������� ���� ����

ewentua����� ���������& ��������� "����  �������3� "� �$������ ����������
ele"���� ���� ��� ��"�������� $������ �������������� "��#���"�

inferencji, mechanizm defuzyfikacji itp. 
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ANALIZA M ODELOW ANEGO ZAGADNIENIA

ZDEFINIOW ANIE W EJŒÆ M ODELU ROZM YTEGO

OKREŒLENIE FUNKCJI PRZYNALĒ NOŒCI W EJŒÆ

ZDEFINIOW ANIE W YJŒÆ M ODELU ROZM YTEGO

OKREŒLENIE FUNKCJI PRZYNALĒ NOŒCI W YJŒÆ

SFORM U£OWANIE BAZY REGU£ OKREŒLAJ¥CYCH ZALĒ NOŒCI
POM IÊDZY ZBIORAM I ROZM YTYM I W EJŒÆ I W YJŒÆ

OKREŒLENIE M ECHANIZM U AGREGACJI PRZES£ANEK W  REGU£ACH

OKREŒLENIE M ECHANIZM U W YZNACZANIA STOPNIA AKTYW IZACJI
KONKLUZJI POSZCZEGÓLNYCH REGU£

OKREŒLENIE M ECHANIZM U AKUM ULACJI KONKLUZJI SK£ADOW YCH

OKREŒLENIE M ECHANIZM U DEFUZYFIKACJI
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Rys. 4.26. Ogólny schemat tworzenia komponentu rozmytego 



 

 
"��# $#%(# &������d sposobu graficznej prezentacji funkcji przynale����� 

	����� ����� 
� ���� ��mponentu rozmytego 

 

 
 
 

Rys. 4.28. Rozmyty komponent sieci hybrydowej: a) ������
��� �������� ������������

wnioskowania, b) ������
��� ���� ����� 
�����
��� 

a) 

b) 
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4.5.4.2. Operacja rozmywania (fuzyfikacja) 

4������� ��"������ ������ ��  �$��������� $������ ������������� ������

��"����# ��������������# ������� � ������� "� ��������� �����"�
 >������

przy���������� �� ������" ��������" ��$��"���� �������# � ������# ��"ytych. 
4 ���� �����������# $������ ��� � ������� ��#  �$��������� �����
w �����" ������� �$��������3 ��"����� "� ��������
 

/�������� � �������� $������ ������������� ������ ��"����# "���� �� ����3
na dwie podstawowe grupy: 

• funkcje odcinkowo-liniowe – �������  � ������ �������# � ����"�����
������ ������� ��������� ���������� ���
 ����
 	
:<�& 

• funkcje nieliniowe – tworzone z odcinków krzywoliniowych (np. symetryczne 
i niesymetryczne funkcje Gaussa, funkcje sigmoidalne, funkcje harmoniczne, 
funkcje wielomianowe). 

1

0
0

�

(1) (2) (3)
( )xµ

 
Rys. 4.29. Odcinkowo-linowe funkcje przyna�������� ��� ���� )��! �������
� )%�! �����o���� )*� 

7���� ���� $������ ������������� ����� � ���# "� ��������� �����"�

(obiektu, procesu) oraz od zasobów informacji o modelowanym systemie. Skromne 
����� ��$��"���� ���������  � ���������� $������ � �������-��������#� � ��
��� ������� ��$��"���� ����"������� � ����$�������� ��������# ����"����� $������

nielinio���#
 ) ����� ������# ���
 9�<=8� 9:;�8� �� ������ ��� ������ �� ���������ze 
wielo����� $������ ������������� ������ ��������� � ����������� ������ ����������
(stro������ "� ��� ��"����# ��� ��#������ ��������  ���� ����� � ���������

Do���� ����� ������ ������� ��� �� ������������
 

) �����  �������" � ���������nych aplikacjach zastosowano funkcje 
odcinkowo-�������
 ) �����"�� �+,*-.-/ ����"�������" ��������

��"�������� ��"����#  �$��������� $������ ������������� ������ ��"����#

� ���� ��� ��� ������������ � ����� ���$������
 ) �������� "� �������� $�����i 
������������� "���� �������3  �� ������ 

• ������������� ��� �$���������� ������ $������ �������������  �� ��������
�������� �� ���� ��$��"���� �� �����& 
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• �� ��� ����� "� �$������ �����������# $������ ��� "���� ��������� ��#

������� �������#
 
We ��������# ������������# ����������# ������� ��� �� �� ����� ��"���

�#������������� "����� ��������� ��������� 
	����� ����	�� ��������, to znaczy 
��"� �������� $������ ������������� ��� ��� ���"���� x  ��������� ������� X 
jest równa 1: 

 ( ) Xxx
i

Ai
∈∀=∑ ,1µ  (4.66) 

!����� ��"������ ����������� �� ���"�������" ������ �� �����"� � �� ��"

������� � �� ��" �������
 !������� �� �������" �����"� �� �� ��$��"����

o ����o����� ���� �� �������������# ���������  ������� ��������� �"����a 
x�� � �������3 �� "��� ����"���3 ��������  ��� ���� � �( ������������

nieuszko ����  � ���( ����� ���� ����������� �� ����� ���� ���������

6����"� ���� �� ���������" �������"  �����"� ���� ����� ����"� ���������
������ "��������  ����ara (zmienna y), podawana w bezwymiarowej skali od 0 (nie 
"� ����������  � = �������� ��� ��������� �������
 �� ���
 	
=� �������

������ ��� ������ �e���������� ������� ��� ������ ������ ��"����# A1 
(-������� ���������.) i A2 (-�������� �����enie”� ��� ������������ ������� ���
wykorzystaniu zbiorów rozmytych K1 (-������ 	��������.) oraz K2 („wysokie 
	��������.). Funkcje przy���������� ��������# ������# ������ ��"����# �� ����
odcinkowo-liniowego. 

1
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ie 
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"

"p³ytkie     uszkodzenie"
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"niskie     zagro¿enie"

( )xA1µ
( )yµ

( )yK1µ

( )xA2µ ( )yK 2µ

( )xµ

 
"��# $#*+# ,��� � ������������� �� 
� ����! �� 
� ���� 

!���������� ������ ������� �� ���� ���������� ������� ������������
wnio��������� ��� ���� ����"���� ���������" ��� ������ ���#������� � ���� �
�� �������� ��� ����������# ������
 !����� ���� $����� �����������"

wielko����" �� ���  �� ��� ��������� ������������# ������� ���������
 

a) b) 
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4.5.4.3. Operacja wnioskowania (inferencja) 

) ������ �������� ��$������� ���� �������� �������� $������ �������������
( )ywµ ������� "� ���� ��������� �� �� ������  ����# ����������#� ��� ����� ���

$������ ������������� ������ ��"����# ��������������# ������� � �������
modelowanego systemu. 

6�� ���  ����� ��� �������� ������������� ��"������� ��"������

przedsta����� �� ���
 	
:;� �������" �����" ����� � ����� �������  ��$�������
���� �$��"�������� �	� �����
 1�� �����  �$������ ����� ���������-skutkowe 
po"�� � �����"� ��"���"� ����3 � ����3
 6��������� �� �� ��� �������� � $��"��

����� ��������# � ������������ �������� 

 �"�"#$ ���������� �� ORAZ/LUB ... ORAZ/LUB ���������� n) TO (konkluzja). 

) ������" ����� �� ���������� ��������� ������ ��� ������"������� ��
��czone spójnikami logicznymi ORAZ albo LUB� ������ ��������� ������

Najprost�� ��� ����� � ����������# �� ������"�������#  � ������ �

��� ���������� �� ���
 	
=� "��� "��3 ����������� �����3� 

 *����� �� �"�"#$ ( )1Ax =  TO ( )1Ky = ; 

 *����� :� �"�"#$ ( )2Ax =  TO ( )2Ky = . 

) ����� �� ������������ ��"����� ������� ���������� ���������

poszczegól���# ����� "��� ����"���3 ��������  ��� ���� 9���8
 ) ��������� � 
��������� ��������� "���� �������3 ����������� "��� � ��������� �������

���������� ��e������ ��� ������������ mechanizmów agregacji: 
• w przypadku najpr������ ������ � ��������� �� ������"������� ����� 

 �"�"#$ ( )1Ax =  

dla dowolnego xx ~= ������� ���������� ��������� ( )xR
~µ ���� ����� ��������

$������ ������������� ����� A1 dla xx ~= : 

 ( ) ( )xx AR
~~

1µµ =  

• � ����� �� ��������� �������  ��������� �� ������"�������#

�����onych spójnikiem logicznym ORAZ: 

 �"�"#$ ( ) ( )11 21 BxORAZAx ==  

������� ���������� ���������  ��  ����# 11
~xx =  oraz 22

~xx =  "����

������3� ��������� ��������� � ��"��� operatora MIN i wtedy zgodnie ze 
����" �	
'	� ����"��� ��� � ���������� 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2111211121
~,~~,~~,~ xxMINxxxx BABAR µµµµ == ∩  (4.67) 
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lub �������� operatora PROD � ��� � �� ��� � ����" �	
''� ������� ���
wynik w postaci: 

 ( ) ( ) ( ) ( )2111211121
~~~,~~,~ xxxxxx BABAR µµµµ == ∩  (4.68) 

• � ����� �� ��������� �������  ��������� �� ������"�������#

�����onych spójnikiem logicznym LUB: 

 �"�"#$ ( ) ( )11 21 BxLUBAx ==  

������� ���������� ���������  ��  ����# 11
~xx =  oraz 22

~xx = "����

������3� ��������� ��������� �� ��� � ����"� 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2111211121
~,~~,~~,~ xxMAXxxxx BABAR µµµµ == ∪  (4.69) 

Kolejnym etapem w procesie tworzenia komponentu (rys. 4.26) jest zdefiniowanie 
sposobu wyznaczania stopnia aktywizacji konkluzji �����������# �����
 2��#���"

ten jest definiowany poprzez wybór operatora implikacji. W prezentowanych 
zastosowaniach wykorzystywano: 

• operator implikacji Mamdaniego (MIN) – patrz wzór (4.62); 
• operator implikacji Larsena (PROD) – patrz wzór (4.63). 
4������� ����� ��� ��#� ��� � ���� ������� ����skowania jest mechanizm 

akumulacji konkluzji �����������# �����
 2��#���" ��� ������� ������

wyzna����� ��������� $������ ������������� �������� ����� ��� ����� ( )ywµ  na 

pod������ "� �$��������# $������ ������������� �������� ���� ����# ( )yKiµ . 

W ������������# �� ����������# ���"������ �������� ���� �������� ���

zgodnie ze wzorem: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yyyMAXy KnKKw µµµµ ,,, 21 �=  (4.70) 

7��� ���������� � ����#������ ��������� ����� ��� ������������ �������������

�� ������ �� ��������� �� ���
 	
=� �����"�  �� ��" �������" � �� ��"

wyj����"� ��� �������� �� ��������#� 
• "��� � MAX-MIN – na rys. 4.31; 
• "��� � MAX-PROD – na rys. 4.32. 
W metodzie MAX-MIN zastosowano operator implikacji Mamdaniego, 

a w metodzie MAX-PROD – operator implikacji typu PROD (Larsena). W obu 
"��� ��#  � ���"������ �������� ����� ����� ��������� MAX. 

B �  ��� ��������� ��������� �� � ������� ����� ��"���� A
~

 – wtedy dla 
jednoar��"������� ��������� 

 �"�"#$ ( )Ax =  

stopi�� ���������� ��������� ������ "���� �������3 � ����� 

 ( ) ( )[ ]xxMINMAXh
AA

Xx
R ~, µµ

∈
=  (4.71) 
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x~

( )yµ

( )yµ
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( )yK1µ

( )y
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~µ

( )xA2µ

( )xA
~

2µ

( )yK 2µ

( )y
K 2
~µ

( )ywµ

( )1Ax = ( )1Ky =

( )2Ax = ( )2Ky =

( )xµ

 
"��# $#*�# &������� ���	����� 
�����
��� 	����� MAX-MIN przy danej 
� ����
� 
 ������� �������

�� ���� � ������������ ( )xA1µ  przes���� ������ R1! �� ���� � ������������ ( )xA2µ  

��������� ������ R2! �� ���� �����! �� ���� � ������������ ( )yK1µ ������ � ������ R1 

i zmodyfikowana funk� � ������������ ( )y
K1
~µ , e) funkcja przynal������ ( )yK 2µ  konkluzji 

������ R2 � �	�������
�� ���� � ������������ ( )y
K 2
~µ , f) wynikowa 

���� � ������������ ( )xwµ ������ � ���� ����� ��yskana w wyniku akumulacji 

Na rysunku 4.33 przedstawiono p���� ��� ������������ ������������ "��� �
MAX-MIN � ����� ��� � �  ��� ��������� �� � ������� ���� ��"����#


Wszystkie me�#���"� ������������ ������� ��� � ������ �� �� ���
 	
=�� � ����

������3 ��j������ ������� ����� ��"��� C����� /01” o funkc�� �������������
( )x

A
~µ  pokazanej na rys. 4.33a. 

a) d) 

b) e) 

c) f) 

a) d) 

b) e) 

c) f) 
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"��# $#*%# &������� ���	����� 
�����
��� 	����� MAX-PROD ���� ��� 
� ����
�  

w postaci licz��� �� ���� � ������������ ( )xA1µ ��������� ������ R1, b) funkcja 

������������ ( )xA2µ �������n�� ������ R2! �� ���� �����! �� ���� � ������������ ( )yK1µ  

������ � ������ R1 � �	�������
�� ���� � ������������ ( )y
K1
~µ , e) funkcja 

������������ ( )yK 2µ ������ � ������ R2 i zmodyfikowa� ���� � ������������ ( )y
K 2
~µ , 

�� 
����
� ���� � ������������ ( )xwµ ������ � ���� ����� ������� 
 
���� ���	���� � 

Rezultatami uzyskanymi we wszystkich prezentowanych ������ ��# �� ��������
$������ ������������� �������� ����� ��� ����� ( )ywµ 
 �����"��� ������� ��������

��������� y~ � � ����� ����� �����������"  ���" ���������"� "���� ������3

�������� �������� defuzyfikacji. 

a) d) 

b) e) 

c) f) 

a) d) 

b) e) 

c) f) 
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"��# $#**# &������� ������������ 
�����
��� 	����� MAX-MIN ���� ��� 
� ����
�  


 ������� ������ ���	��� � �� ���� � ������������ ( )xA1µ ��������� ������ R1 

oraz liczba rozmyta A
~

, b) funkcja prz��������� ( )xA2µ ��������� ������ R2 

oraz liczba rozmyta A
~

! �� ���� �����! �� ���� � ������������ ( )yK1µ ������ � ������ R1 

� �	�������
�� ���� � ������������ ( )y
K1
~µ , e) funk� � ������������ ( )yK 2µ  

������ � ������ R2 � �	�������
�� ���� � ������������ ( )y
K 2
~µ , 

�� 
����
� ���� � ������������ ( )xwµ ������ � ���� ����� ������� 
 
���� ���	���� � 

4.5.4.4. Operacja ostrzenia (defuzyfikacja) 

6���������� "��� �  �$��$������ "� ������� ����� �� ��������� ����� �������

��"����� ������������
 !������ ��� �������� ������� "��� �  �$��$�������

a) d) 

b) e) 

c) f) 

a) d) 

b) e) 

c) f) 
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sto����� �� �������  � ��������� ������ �������� y~  d�� ������ � ��� ����������

na rys. 4.31. 
6������������ ����������� ���������� 
• metoda pierwszego maksimum (rys. 4.34a) – � �������������� ������3

wyj������ y~ ����� ��� ���"������ ������3 y � ����� ����� "����"�"

funkcji przyna�������� ( )ywµ ; 

• metoda ostatniego maksimum (rys. 4.34b) – � �������������� ������3
wyj������ y~ ����� ��� ��������� ������3 y � ����� ����� "����"�"

$������ ������������� ( )ywµ ; 

�0 1 2 3
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Rys. 4.34. Metody defuzyfikacji: a) metoda pierwszego maksimum, b) metoda ostatniego maksimum, 

�� 	����� ������ 	����	�	! �� 	����� ������ ���������! �� ���������� 	����� ������ ��������� 

a) b) 

c) d) 

e) 
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• �����	 �����	 �	������ (rys. 4.34c) – � �������������� ������3 ���������
y~ ����� ��� ��� ��� ������3 y � ����� ����� "����"�" $������

���������o��� ( )ywµ ; 

• �����	 �����	 ��������� (rys. 4.34d) – � �������������� ������3 ���������
y~ ����� ��� ������� �� ��� �� ��������� �������#�� ��"�� � �����

okre����� $������ ������������� ( )ywµ � ���� y; 

• �������	 �����	 �����	 ��������� (rys. 4.34e) – � �������������� ������3
��������� y~ ����� ��� ������� �� ��� �� ��������� �������#�� ��"�� �

����� ��������� $������ ������������� ( )ywµ � ���� y, po wprowadzeniu 
syme�������# ������� ��������# ������ ��"����#
 

 
"��# $#*'# &������� ��osobu prezentacji funk� � ������������ 
yniku wnioskowania 

w komponencie rozmytym 

W systemie NEURITIS rezultat procesu wnioskowania w komponencie rozmytym 
���� ��� �������� � ������� ��������� $������ ������������� ��� � �������

nie��"���� �������� ����������� ��������� �� ���  ������� "��� �
defuzyfikacji. W przy��� �� �����������" �� ��� 	
=' �����"��� ������3 ��������
�������� "��� � ��� �� ���������� ������ �,26. 



 

5. POZYSKIWANIE WIEDZY NA POTRZEBY 
FUNKCJI EKSPERTOWYCH 

5.1. ��%��	�����������������������������	��	 

Pozyskiwanie wiedzy to proces wydobywania, analizowania i formalizowania 
wie � � $��"�� ��� ����� ��"��������
 6 ����" ����� ������� ��"������# ���
praktycznie tym zagadnieniem (np. [247], [335], [370]), ������"� ������
z pozyskiwa���" ��� � ������  � ������ �������# � ����" �������� ������ia 
��"���������# ���� � �����������#
 /������ ��������� ������� �����������

wiedzy, nazywane�� ��� ��������� ����� ��� � �������" � ��������������#

��� �� ��$��"����� � $��"� ��� ��������� ��� � – od metod jej reprezentacji 
w systemie komputerowym. 

/�������� �������� � ���������� ��� � "��� ��3 ��������  ���������  �� ���
���������� ����� ��������� $������ �����������
 6� �� ������� ��� �� ��� �

������������� �� ������� $������ �����������# ����"��������# �����������
��� ���� �������#  ������������ �������� "�������# "���� ���3� 

• zasoby baz danych �����"�� ��$��"�������# �������#  ��$�����������
mo�����& � ����� �� �� ���� "�������# �� �� ��� � �������"  ���

ewiden����� ��������� ������ ������ ��� �� �� � ��������� ������ch 
�������� ���
& 

• ��������	��� ���������� ���#������  ��� � ��������# "�������#�

a w szcze���������  ���"������� �����������  ���"������� ���������������
przepisy, normy, publikacje itp.; 

• wyniki analiz symulacyjnych� � ������� ����� ��������-�����"����ciowych 
konstrukcji; 

• 
���� ������� 
� � ������# "���� �����3 ����� C����� ����� ��������������
��� � ����������� � �#�������� ����������"����"�  ������  �� ���

i �"��������3 ���������� ���  �� ����������� ������"�� ���  �� ����

nabyte w wyniku studiów i praktyki” [255]. 
!����������" � �����������" ��� � ��"��� ��� �������� 
����. Jest on 

od����� ����� � ���������� ��� � � �������� ����������� ��� � ��������� ���
������ ���� ��������� ��� �  �����# ��� ��
 -������� ��� �  ����uje 
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�����d���# ��������� � ��������������� ��� �� � ��������� ��� ������ ��
w formie nada����� ���  � �"���"������� � $�������# �����������#
 

IDENTYFIKACJA

identyfikacja
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wiedzy

identyfikacja
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zastosowañ

identyfikacja
zespo³u

autorskiego
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koncepcja
u¿ytkowa

koncepcja
architektury
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wiedzy

FORM ALIZACJA

form alizacja
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problem u

form alizacja
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kom ponentam i
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wiedzy dla

kom ponentów

IM PLEM ENTACJA

im plem entacja
architektury
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kom ponentów

im plem entacja
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TESTOW ANIE

testowanie
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W IEDZY

EKSPERT
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DANYCH

ANALIZY
SYM ULACYJNE

BADANIA
DOŒW IADCZALNE

DOKUM ENTACJA

 
Rys. 5.1. Ogólny schemat procesu pozyskiwania wiedzy na potrzeby funkcji ekspertowych 


��������� ����� ���h������ ����� ������owych 
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!���������� � ��������� ����� ��������� ������# "��� � ���#��� ������������

wiedzy przy wykorzystaniu technologii sieci hybrydowych wymaga 
zindywidualizowania metod pozyskiwania wiedzy wykorzystywanej 
w poszczególnych komponentach funkcji ekspertowych. Podstawowe etapy procesu 
pozyskiwania wiedzy na po����� ���� � �����������# ������������# � ���

"������$�� ������� �� ���
 '
�
 )��������� �� ����������� $��� 
• identyfikacja problemu� �� ����� ���� ��� ���� � ����$������  ��������# ��� ��

��� � ��� �� ���� ��$��"����� ���������� ���� � ������ ����������� �� 

���������" ������"�� ���������� ������ ��������� �������� $������

ekspertowej; 
• ��������	��	��	 ��
��	�, a w tym: opracowanie ogólnej koncepcji 

�����owej oraz ���#�������� $������ ������������ � ����� ��������

reprezentacji wiedzy w poszczególnych komponentach tej funkcji; 
• formalizacja zapisu wiedzy – ���������� �������� $��"������� ���"� ����

��� � � ���������  "��� �"� ��� ������������ � �����������#

kompo������# ����� #���� ����# ���  �$��������� ������� ��"�� �
komponen��"�& ��� � �����" ���"����" $��"������� ����� ��� � ����

ujednolicenie terminologii stosowanej w procesie modelowania rozpatrywanej 
dziedziny; 

• implementacja wiedzy w komponent��# ��� �"���"������� ��# ������� ����

elementów sieci hybrydowej; 
• testowanie wiedzy ��"���"��������� � $������ ������������ �� ����� ���� �

��� ���������� �����������# ��"�������� ��� ���������� ������ �������

funkcji ekspertowej. 
W kolejnych podroz �����# ��#������������� �� ������� ���#����

pozyskiwa��� ��� � ���������� ��� �������� ���� � �����������#

������������# � ��������� �����
 6��� ������ �� ��� �������� �� ������ ��

�����������# ��� ������ ���� � �����������# ����"��������# ����� �����

technicznego obiektów mostowych [21], [26], [27], [28], [29]. 

5.2. Analiza baz danych i dokumentacji technicznej 

Zasoby informacji o obiektach mostowych, gromadzone zarówno w postaci 
komputerowych baz danych, jak i w formie tradycyjnej dokumentacji projektowej, 
wyko������� ��������������� ��� ����"�������� �� ��� � �����" � �� ��"

z podsta�����# ��� �� ��� � �� ������� ���� � �����������# 9%=8� 9:%�8� 9=28], 
[3298
 .�� �� �� ��$��"���� ���� ������������� ���������� � ����" ��������

pozyskiwa��� ��� � � �������� $������ �����������# ����"��������# ����� �����

technicznego przy wykorzystaniu technologii sieci hybrydowych. 
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"��# '#%# &������� �������� ����	�������� ��������� �� �������acji bazy danych systemu 


���	��� ����� ���������� � �������
 	����
��� -35], [41] 

) ������� ������������� #���� ���� ��� ��� �  ��� �� �"���������
������o�� � ����$������ �����������# ������"�� ��� ����������� �������

struktury i ar�#�������� $������ �����������
 -�$��"���� �� �� ��������� ��zydatne 
w procesie projektowania Drzewa Zagadnienia oraz Grafu Ekspertowego, zgodnie 
z ���#������� ���������"����# ����� #���� ����# ����� �� ��� 	
�
 7�������
dane, po sforma�������� ��# ������ �� � �������  �����# ���� �"���"��������

w komponentach sieci hybrydowej oraz wykorzystywane do zdefiniowania relacji 
"�� � ��"����n��"�
 *������� ����� ��  ����# ���  ���"������� �� �����
wykorzystywane w procesie testowania i weryfikacji poszczególnych komponentów 
��� ����� $������ ��spertowej. 

W prac��# �� ���� ��"� ����������"� �����������"� � ��� "������$��

stosowano trzy podstawowe techniki wykorzystywania zasobów archiwalnych: 
• eksploracja baz danych systemów komputerowych � ��"��� specjalistycznych 

���� � ��$��"�������#& 
• analiza dokumentacji projektowej i eksploatacyjnej obiektów mostowych; 
• ����������� ��$��"���� ���#�������# � ��# ����$������ � ������� �� ��������#

reprezentatywnych dla modelowanej populacji. 
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"��# '#*# &������� ������� �	����
�� ����� ������
��� ���� �edagowanie zest�
��� �����

zawartych w bazie systemu komputerowego [35], [41] 

Do eksploracji komputerowych baz danych �����"�� ����"��������#
��� a��� ��$����������� "������ ���������� �������  �� �� ��� ���� �� 

• ������� 
�����
	��	 – �"����������� � ����$������ie obiektów (lub ich 
cz���� ���� ����#� ������������# ��������� � ������� ��������  �$��������

� � ���������  �  �������#  ����# ������� "��������& ������ ��� ������

redagowania takiego pytania z wykorzystaniem operatorów logicznych oraz 
uzyskanej odpowiedzi systemu komputerowego prezentuje rys. 5.2; 

• ������� ���	
��� – �"����������� ���������  ����# ��������# � ������

������������ ���  ����# ��� ��# ���������� � $��"�� ������������ ���

graficznej (rys. 5.3). 
!����� ��� �������� ��������� � ����ku analizy bazy danych systemu 

wspo"��������� ����� �������� �������"� "������"� ��� �������� �� ��������#

ry������# �� ������ �� �����"� ����"��������� ��� ���� ��������
��$����������� "������ � ����" ����� 941], [50]. Na rysunku 5.4 pokazano 
proce����� � ��� �� ��awowych rodzajów konstrukcji podpór oraz konstrukcji 
 �������� �������# ������ � ������� ������ – odpowiednio – �� ��� � ������

)��� �� ���  ��� ������  �"����� ����������� "������� ������ ����"����

������� ����� ������������ �������
 D���������  ��� ����"�����

�������� �������� ������� "������ � ����� �"����� ��� ����� ��� ��  �� ������#�
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Rys. 5.4. Mosty i wiadukty kolejowe w Polsce: a) rodzaje konstrukcji 

��
�����
 ���
���! b) rodzaje konstrukcji podpór 

Zakresy roz�������� ������ � ������# ����������# ��������������# ���������

na rys. 5.5. 
)����� ������ �� ���� ��#�"���� ���������#  �������� �������# ���������

���
 '
;
 6������ ����  �������� ��������#� ��� � ���������# ������ �������

i �����ony) bardzo wyr���� ������� "��� ����������� ����� ��� �� ����� �%�– 

a) 

b) 
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–<�(�
 �� ������� '
� ��� �������� ������ ������ ����� ������ ��������

kolejowych eksploato�����# � ����" �����
 6������������ �����
��������������# ������� ������ ���� ������# � ��������# ��� �����# '-letnich 
� ������� � ���� �%=;  � ���� :���
 D����� �������� �  ������  �� ��� ���
z �� ��������# ������� ��n�����������# ������ ��������# ����
 '
��� ���

betonowych (5.7b). 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

������

�����	
 �����

0-
5

10
-1

5

20
-2

5

30
-3

5

40
-4

5

50
-5

5

60
-6

5

70
-7

5

80
-8

5

90
-9

5

10
0-

10
5

11
0-

11
5

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

kratownicowa

�������� ���	
����

�������� 
��
�
����

blachownicowa

��������� ��������� �
������ ���

������ ����������

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

������

�����	
 �����

0-
5

10
-1

5

20
-2

5

30
-3

5

40
-4

5

50
-5

5

60
-6

5

70
-7

5

80
-8

5

90
-9

5

10
0-

10
5

11
0-

11
5

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

belkowa monolityczna

belkowa prefabrykowana

����
�� �
�
����	���

����
�� ��������
����

��������� ��������� �
������ ���

������ ����������

 
"��# '#'# "���������� ���������� 
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"��# '#.# ����	��� �������� ��
�����
 ���
��� ������� 	����
 

� 
�������
 ���� �
��� 
 &������ �� ��
����� �����
�! �� ��
����� �����
� 

Systemy kompu������ ���������� � �$������� ���� ��  ������  �  ����#

�������#  ������������ �������� "�������# �� ������� � ����" �����  ������

� ����� ���
 )������������� �����������# ��$��"���� ��"��� ������wania innej 
techniki pozyskiwania wiedzy w postaci analizy dokumentacji projektowej 
i eksploatacyjnej �������� "�������#
 6����  ����# �������# � ���# "���������#

jest znacznie bogatszy od informacji gromadzonych standardowo w systemach 
kompute�����#� ��� ��������  �����  � ���# ���� ����� ��� � ��� ny. 

a) 

b) 
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"��# '#(# "�� ����
� ������� 	����
 � 
�������
 ���� owych w Polsce: 

�� ������� ��a��
� )������ $//( ���#�! �� ������� �����
� )������ $*(' ���#� 

�"� �� � �����#����� �����������  ����#  ���#�������  ���"������� ����

jednak w wielu przypadka�# ������������" ��� ��" ��$��"����
 Informacje 
���������� �� ������� ���� � �����������#  ������ ��  ����# ���

z ���#�������  ���"������� ��"����� ����� dodatkowej weryfikacji na rzeczywistych 
obiektach wytypowanych jako reprezentatywne dla posz��������# ����� �������
konstrukcyjno-"�����������#
 !����� rezultatów ��������# �� "��� �
��� �������� �� ���
 '
%� ����� ��������� ������3 ������������ �� ��������#

����� ���� �� �� ��� � ������ �������� ���������#
 D����� �������� ��� ��

a) 

b) 



213 

�� ������ ������ �� ��
 :�� ��������� �������� ��� � � ����$������ � �����$������

���� �� �� ���  ��z�������"� ������������"� � niniejszej pracy. 
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����

Procent 
uszkodzonych
��	�
�� ��

Typ 
uszkodzenia

Rodzaj 
���������

 
���� ���� ����	
�� ���	�
����� 
��	��
���� 	��� ����
���� 

kolejowych obiektów mostowych w zal���
��� 

� �
����� ��	������ �
��	������� �� ����
������ 
���� 

�� ����
������ ������ 

a) 

b) 
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5.3. Analiza konstrukcji 

5.3.1. &	������	�	�	�������������
�� 

������ � �	��
������ ������ �
���� � ��	�
� ��
����� �������� �� ���
�


statyczno-�������	���
���� 	�	liz konstrukcji przeprowadzanych 
z ��������
��
�� ����������� ���������� ������	�� �	�
� 	�	�
� ���� 
 ���
���
��� ���������ywane w �	�����
	� ����������� �����	�	���� ���� ������

obiektów. Pro�	����
� 	�	�
� �����	������ �����
�
	���� ���� ������

��������� �	 ��	� ��
������ ���	�	 ���
	 ���������� ����	�
������� �	�����
�

dostosowanych do sposobu numerycznej reprezentacji obiektów w systemie 
������������� ����	�
��
� �	�����
 	�	�
������ ����	��� � �����
�

projektowania konstrukcji �������� ��	� �	�����
 �	��������	���

i �����������	��� � �
�
������ ��	� �� 	�	�
�� ���������
 �����
���� �����	�

degradacji przedstawiono w tab. 5.1.  �	 �	����� � �	�����
 ������ � zestawieniu, 
����� �	��� 
 ���������� � ��� ������	�

 �������o oznaczenia, podano: 

• ������ ��������
	 ������� ��	
����
�� ����� ���� ��� ��������
��� � 	�	�
�
�

���� ���������	�
� ����	����	���� �	�����
	� � ������
��
��! 
� ��
���� ��	��� � ���	����� 
����������
 ��	� ��������	��� �������
�� 
� ��
���� ������� – ro���
	��� �� �	�� ��
����
	 � ���	�����


����������
 "��� ������� ��
����
	 ��������#� �������	�� � ������

��������� �������	��� �	����
 ����	����	��� �
���o�
 ��	������
w analizowanym modelu obiektu; 

• sposób zdefiniowania ������
� ���������
�, kt��� ���� ��� ��������
	��
���� ���
� ����	����	���� �	�����
	 	�	�
��� � ����
	��� �	! 
� uszkodzenia o zdefiniowanej funkcji inte�������
, których lokalizacja jest 
��������	 ����� �������
�� 	�	�
��� 

� ���������
	 � ����
�
��	��� �����
 
����������
� usytuowane w sposób 
��������� �������	��� �	��o�
 ����	����	��� �
� ������������ 

$���	 ���� ����	�
��
	 � �	�� %�& ���������� �����	���� �	�����
	 	�	�
��

statyczno-�������	���
���� ���������
 ��� ���������� ������	�� ��	�����
�

w projektowaniu obiekt�� ��������� '�����
��� �� �	�����
	 ������	���� ��! 
• ����	�	�
	 �	����
 �
�����
 ��	������� 	 �
	���

�! 

� ����	�� �������� �
�����	
 �����	���� ( S ), 

� ���
���
� �
�����	
 �����	���� ( SB ); 
• oceny poziomu wykorz���	�
	 �� ���������
 "��� �������	���
 �	���
	���
�������	���� ��
�� 
���# � ����	
! 
� ����	�
 �����������
� �����������	
 ( RS ), 

� ���
���
 �����������
� �����������	
 ( S
RB ). 
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 ��� ��!� "������ ��������� �	�	����o-��	������
���
��� analizy konstrukcji mostowych 

Rodzaj 
obci������ 

#
�
�����

uszkodzenia 

Lp. $�������� ���%��� 

O
zn

ac
ze

ni
e 

�
��
��

 

ru
ch

om
e 

us
ta

lo
ne

 

ek
st

re
m

al
ne

 

��������� ������� 	
����	��� ��� ��	
���� 

1. &������ �
������ ���%�
��� �	�	������ S  �    

2. '�������� ���%�
��� �	�	������ SB   �   

3. &������ ���
����	���� ��	������
��� RS  �    

4. '�������� ���
����	���� ��	������
��� S
RB   �   

��������� ������� 	
����	��� Z USZKODZENIAMI 

5. 
Funkcja �
������ ���%�
��� �	�	������
z ��(%��������� ����
��enia iuS  �  �  

6. 
'�������� ���%�
��� �	�	������ 
� ���(%��������� ����
������ 

S
ui

B   � �  

7. '�������� ����� ����
������ S
ui

W   �  � 

8. 
&������ ���
����	���� ��	������
���

z ���(%��������� ����
��enia Rui
S ,  �  �  

9. 
'�������� ���
����	���� ��	������
���

z ���(%��������� ����odzenia 
S

Rui
B ,   � �  

10. 
'�������� ����� ����
������ 
na w��
����	���� ��	������
��� 

S
Rui

W ,   �  � 

 
' ���
��
��
� �� ��
����� � ���������
	�
 �����	��� ���	�� �
� �����	����
�

���	������ �	�����
 	�	�
������� ����� ���� ��� �����������	�� � 	�	�
�	�

dokonywanych na potrzeby oceny stanu techni������ (�������	�� �	�����
	

zesta�
��� � ������ ���
 �	�� %�&� ' ������ �	����
��
� ��	�	�� �
� �	���	�

analo�
� �� �����! ����	�� �������� �
�����	
 �����	���� oraz ���
���
� �
�����	


statycznej. 
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(������	�
��� �	�����
	 ����	 ����
��
� �	 ��
� ����y: 
• �	�����
	 �� ���� ������ ��������� �	 �	����
 �
�����
 ��	�������

w ���	� ������ ������! 
� ����	�� �������� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� �������enia (

iuS ), 

� ���
���
� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� ���������
� ( S
ui

B ), 

� ���
���
� ����� ���������
� ( S
ui

W ); 

• �	�����
	 �� ���� ������ ��������� �	 ���
�� ���������	�
	 �	�	������

���������
� ���������! 
� ����	�� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� �������enia ( Rui

S , ), 

� ���
���
� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� ����odzenia 

( σ
Rui

B , ), 

� ���
���
� ����� ���������
� �� �����������
� �����������	
 ( S
Rui

W , ). 

����	�
��� � �	�� %�& �	�����
	� ������	���� �� ��	�����-wytr���	���
����
	�	�
� ���������
� ���� ��� ������	�� � ���
��
��
� �� �����
 �������

 ��	� ��

(e1,p1) do (e3,p3). 
)����� �����������	�
	 ���������	��� �	�����
 	�	�
������ ��	�

propono�	�� ������ ���	�
 �������	�
��� ���
��� �	 ������	��
� 	�	�
�� �	������

normalnych σ � ��
�	��� ���
�	��� �����	������ � ������������ ���������

poprzecznym. W ���������	��� ������	��
� �������� ����� �������

 ���
�	�	

klasy (e1,p1
# ��	� � ��	������
 �	�����
	�
 ������	���
 � ���	�
� ��������

p��������  �	 ���������
	 ������	�� ��������� �� ��
����
�� ����
 ���� �����
�

pojedyncza pio���	 �
�	 ����
��	 P� )
�	 �	 ���� ��	����	�	 ���� �	�� ��
����
�
o ���	����� ���o���
�� ���� �	�� ��
����
� ������� ����� ���� ��� ����	�
���	��
w dowolnym p�������� ���
�	�	� � ���	���� �	 ������	� ���
����
 ����	��	�

umieszczony�
 ���� ������� �
�� ����
����� �	�� ������	���� ���������
� 1u  

�������� ������ �	���
	�� ������ ���
 ���
�	�	� � ��	��� 
����������
 �	 ������


uszkodzonego odcinka FFI ∆= , gdzie F∆  oznacza ubytek pola powierzchni 
przekroju poprzecznego, natomiast F – pole powierzchni przekroju nieuszkodzonego. 
*�	�
���	�� �
�l���
� ��	����� �� �������	��� �	����
 �	������ ����	���h xσ  
� ������������ ��������	� ���
�	�	�  �	 ���������
	 ���	�
 �	������
	 ��

oznaczano dalej jako σ � (�������� �� ���������� 
 
��������� �	���
	�

����	����	���� ���
�	�	 ���	���� ����	���� �������	���� �	 �ciskanie 

i ���
��	�
� �	 	��� ������
 ��������� 	 �
�! ( ) ( ) σσσ RxRxR == min,max, . 
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5.3.2. '���	
�	�����	����
���������
����	��
���
� 

 � ����	�	�
	 �	����
 �
�����
 ��	������ � ���������	� �
������������

�� �����������	�� �����
� �	�������� �	����zia analityczne (tab. 5.1): 
• ����	�� �������� �
�����	
 �����	���� ( S ), 

• ���
���
� �
�����	
 �����	���� ( SB ). 
����	�� �������� �
�����	
 �����	���j ( S # ������	 �	����
 	�	�
���	��� �
�����


statycznej S �� �������
� �����	� ������ ���������
 ��	 ���	������ ��
����
	�

+����� �� �� ����� ���������	�� � ����	
 �������� ������
���� �
�

�������z���� �����
������ ��� 
���� 	�	�
���	��� �
�����
�  �	 �����


geometrii klasy (e1,p1) funkcja S ��������� ������ ����	�! )(xS . 
' ���������	��� ������	��
� ����������� �	����
 �	����	���� 
 �
�
�	l-

��� �	������ ����	���� �� ���
� ������ 	 �
�! ( ) ( ) ( )xxx σσσ == minmax . 

Rozpatrywane ��
����
� ��	� ������ �����
 ( )xσ  pokazano na rys. 5.9. 

A

A

P

�

0

A - A
�

�

�

�

�

( )xσ

σ  
���� ��)� &������ �
������ �����(%������ ���	
��� �������%���� � minimalnych 
������� �
���%���� σ : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xσ  

���
���
� �
�����	
 �����	���� min,SB  oraz max,SB  ������	�� ��	 �	����� ������
������ �������	��� �	����
 ����	����	��� �
�����
 ��	������ S � �	�
� ����
wy����
� ���� �������	���� ��
����
	� ��������
	��� � 	�	�
�
�� +����� �� ��
�����������	�� �� ������	�
	 �	����
 �
�����
 ��������	��� �� ���
	���	�
	

konstrukcji, a dla modeli geometrii klasy (e1,p1# ����	 �� �	�
�	� �	��! )(max, xBS  oraz 

)(min, xBS . 

a) 

b) 
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A

A

P

�

0

A - A
�

�

�

�

�

σ

( )xBσ

 
Rys. 5.10. Obwiednia bez��(%������ ���	
��� ��s	����%���� ������� �
rmalnych σ : 

a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xBσ  

' ������	��
� ���������	��� �	 ���� %�&, ����������� �	����
 �������

obwi���
 �
�
�	���� 
 �	����	���� �	������ ����	����� �����	���

��������� �
����� �
�� ����
��� ������	��� �
� ������ ���
�	�	� �� 
��������!

( ) ( ) ( )xBxBxB σσσ == min,max,
� ' �	���	��
� �	���������	��� ���
�	��� �����e-

�	��� �	����
 �	������ �� ���
���� �� �������	���
 �	���
	�� "���� %�&,�#� 

5.3.3. Ocena wykorzystania cech konstrukcji 

 � ������	�
	 ���
��� ���������	�
	 �� ���������
� �	�
� �	�! �������	����

�	���
	��� ������� ���������� �������	��� ��
�
� 
���� ����	 stosowa� narz�dzia 
nazwane tu umownie ����	���
 �����������
� �����������	
 ( RS ) oraz obwiedniami 

�����������
� �����������	
 ( S
RB ). 

����	�� �����������
� �����������	
 ( minmax , RR SS # ������	�� ���� ���	�����

ob
����
	� "
�����������, lokalizacja) poziom wykorzystania cech konstrukcji 
odpo�
	�	���� 	�	�
���	��� �
�����
 ��	������ S � � �	���� ����
� �������

Dla modeli geometrii klasy (e1,p1) funkcje max
RS  oraz min

RS �� ���������

�	������
	�
! 

 ( )
)(

)(
max,

max
max

xR

xS
xS SR = ;          ( )

)(

)(
min,

min
min

xR

xS
xS SR =  (5.1) 

a) 

b) 
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*�� �����
�
� ������	�
� � �	���� ��������� ����������
� �	���������

poziomu wykorzystania rozpatrywanej cechy konstrukcji, �����	��	 �
� ����
�

uogólnionej funkcji wyko�������
� �����������	
 ( )xSR , zdefiniowanej jako: 

 









=

)(

)(
,

)(

)(
)( max,

max

min,

min

xR

xS

xR

xS
MAXxS

SSR  (5.2) 

' ���	��� ����� ����	� �������� �	�������� ���	���
	! 

( )xRS max,  – �������	���� �	���
	�� ��� 
��	 �	����� ��	�
��	 "��� �opuszczalne 

��
�
�# �����
	�	��	 ����	����	��� �
�����
 ��	��znej maxS ; 

( )xRS min,  – �������	���� �	���
	�� ��� 
��	 �	����� ��	�
��	 �����
a�	��	

����	����	��� �
�����
 ��	������
minS . 

Na rysunku 5.11 pokazano uo����
��� ������ ���������	�
	 �������	���


�	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	 ����	��� ��	 ���
�	�	 	�	�
���	���� � ������	��
��

��
��onego w sposób przedstawiony na rys. %�&&	� (��
��	� � ���������	���

elemencie ( ) ( ) ( )xxx σσσ == minmax  oraz ( ) ( ) ( )xRxRxR σσσ == min,max, , z równania 

"%�-# ��������� �
�! ( ) ( ) ( )xRxxR
σσσ = , gdzie ( )xRσ ���� ������ ������	���

�����	� "�	 ������
 ���
�	�	# �������	���
 �	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	

normalne σ � ' ����	����	��� ���
�	��� �������	���� �	���
	�� �
� ��
��
	 �
� �	

������
 ��ementu: ( ) σσ RxR = � 	 �
� ���	����
� ( ) ( ) σσσ RxxR = . 

A

A

P

0

A - A
�

�

�

�

�

1

σ
σ

R

( )xRσ

 
Rys. 5.11. Uogólniona funkcja wykorzystania wytrzy���
��� ��	������ 

� ���(� �� ��������� �
���%�� σ : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xRσ  

a) 

b) 
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���
���
� �����������
� �����������	
 max,S
RB  oraz min,S

RB  ������	�� ���
�� 
wy�������	�
	 �� ���������
 "��� �������	���
 �	���
	�� ���� 	�	�
�
e �	������) 
w �	���� ����
� ������ dla �������	���� �	����
 ����	����	��� �
�����


statycznej S � �����
	�	��� �������	���� "� �� �	����
 
 �������
	# ��
����
��
��������
	��� � 	�	�
�
��  �	 �����
 �������

 ��	�� "�

1,p1) obwiednie 
wykorzysta�
	 �������	���
 �� ��������� ����	�
! 

 
)(

)(
)( max,

max,
max,

xR

xB
xB S

S
S
R = ;         

)(

)(
)( min,

min,
min,

xR

xB
xB S

S
S
R =  (5.3) 

'����	��	 �
� �	��� ����
� ������
���� ���
���
 �����������
� �����������	


�����
��� ( )S
RB , zdefiniowanej jako: 

 









=

)(

)(
,

)(

)(
)(

max,

max,

min,

min,

xR

xB

xR

xB
MAXxB

S

S

S

S
S
R  (5.4) 

+����	 �	 ��	 �	����� ��������� �������� �������������� ������	 �	�������� �

�� ������������ �	����
� ���
�� ���������	�
	 ����	����	��� ��� ���������


z ��	�
 �	 �
������ ��	����� S � ' ���	��� ����� ����	� �������� �	��������

oznaczenia: 

( )xRS max,  – �������	���� �	���
	�� �����
	�	��	 �
�����
 ��	������ ������ ��

wyznaczenia max,SB � ��� �������	���� ������ �	 �
��	�
� � �����	���� ���
max,SB  jest ���
���
� ����	���� �	������ �i��	����. 

A

A

P

0

A - A
�

�

�

�

�

1

( )xBR
σ

σ
σ

R  
Rys. 5.12. Uogólniona obwiednia wykorzystania wy	������
��� ��	������ 

� ���(� �� ��������� �
rmalne σ : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xBR
σ  

a) 

b) 
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( )xRS min,  – �������	���� �	���
	�� �����
	�	��	 �
�����
 ��	������ ������ ��

wyznaczenia min,SB � ��� �������	���� ������ �	 ���
��anie w przypadku, gdy 
min,SB ���� ���
���
� ����	���� �	������ ���
��	����� 

Uogól�
��� ���
���
� ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� � ��	�
 �	

napr����
	 ����	��� σ � ������	����� ���
�	��� �������	�
��� �	 ���� %�&-�

W rozpa����	��� ������	��
� ( ) ( ) ( )xBxBxB σσσ == min,max,  oraz 

( ) ( ) σσσ RxRxR == min,max,
� 	 �
� ���	�ecznie ( ) ( ) σσσ RxBxBR = . 

5.3.4. '����������������	��������
����	��
��� 

 � 	�	�
�� ������ ���������
	 iu � ���������� �	�	����	� "
������������

roz�������� ���	�
�	�	# �	 �	����
 �
�����
 ��	������ S m��� ��� ������	��
nast������ 
���������� 	�	�
�����! 

• ����	�� �������� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� ���������
� (
iuS ), 

• ���
���
� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� ���������
� ( S
ui

B ), 

• ���
���
� ����� ���kodzenia ( S
ui

W ). 

A

A

P

�

0

A - A
�

�

�

�

�

u1

( )xu1
σ

σ

F∆

 
���� ��!*� &������ �
������ �����(%������ ���	
��� ���	����%���� ���	
��� �a����� �
���%���� σ  

� ���(%��������� ����
������ 1u  w postaci ubytku mate������ �� ���%��
���� �
nstrukcja, 

b) wykres funkcji ( )xu1
σ  

����	�� �������� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� ���������
� (
iuS ) ������	

�	����
 ����	����	��� �
�� ����������� S  we wszystkich punktach modelu obiektu 
��	 ���	����� ��
���� "
������������ ���	�
�	�	#� � ��������
��
�� ���������
	

a) 

b) 
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iu � ���	����� �	�	����	� "
������������ ����������� ���	�
�	�	#�  �	 �����


geometrii klasy (e1,p1
# �����	 �	 ��������� ������ ����	�! )(xS

iu . 

�	�� ���������
� 	�	�
���	�� � ���������	��� ������	��
� �������� ������

ma���
	�� ������ ���
 ���
�	�	 � 
����������
 FFI /∆= � ���������� �	 ���


��u���
 ���
�	�	� �����
� � ���	�
�	�� �������	�
��� �	 ���� %�&/	� ����	����	��
kla�� ��������� "������ �	���
	�� ������ ���
 ���
�	�	# ���	���� �� �	�� u1 (rys. 
%�-,#� ' ���	�	��� ���
�	��� ����������� �	����
 ������� �����
 �����	��

�	����	���� 
 �
�
�	���� �	����
 �	������ ����	����� � ��������
��
��

������ ����	�rywanego uszkodzenia 1u � �� 
��������� 	 �
�!

( ) ( ) ( )xxx uuu 111

minmax σσσ == . 

���
���
� �
�����	
 �����	���� � ��������
��
�� ���������
�
max,S

ui
B  oraz min,S

ui
B  

������	�� ��	 �	����� ������ ������ �������	��� �	����
 ����	����	��� �
�����


statycznej S � �	�
� ���� ������
� ���� �������	���� ��
����
	� ������	���
w 	�	�
�
�� � ����������� ��������
��
em uszkodzenia iu  o ustalonych 
parame��	� "
������������ ����������� ���	�
�	�	#�  �	 �����
 �������

 ��	��

(e1,p1) funk�� �� �����
��	�� ����	�! )(max, xBS
ui

 oraz )(min, xBS
ui

. 

' ���
�	��� ���������	��� �	�� ������	� ����������� �	����
 �������

ob�
���
 �
�
�	���� 
 �	����	���� �	����
 �	������ ����	���� �� 
��������!

( ) ( ) ( )xBxBxB uuu
σσσ

111

min,max, == � '����� ��� �����
� � ��������
��
�� ��������	�
	

uszkodzenia 1u �	 ���
 ������
 ���
�	�	� �������	�
��� �	 ���� %�&0� 

A

A

�

0

A - A
�

�

�

�

�

u1

P

F∆

σ

( )xBu
σ

1

 
Rys. 5.14. Obwiednia bez��(%������ ���	
��� ��stre��%���� ������� �
rmalnych σ  

� ���(%����e���� ����� ����
������ 1u : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xBu
σ

1
 

a) 

b) 
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���
���
� ����� ���������
�
min,S

ui
W  oraz max,S

ui
W ������	�� ��	 �	����� ������

������ �������	��� �	����
 ����	����	��� �
�����
 ��	������ S � �	�
� ����
wy����
� ���� �������	���� ��
����
	� ������	��� � 	�	�
�
�� ����

����������� ��������
��
� �	��
���������
������� usytuowania uszkodzenia iu  o 
ustalonym roz��	��
� 
����������
�  �	 �����
 �������

 ��	�� "�1,p1) funkcje te 

����	 �	�
�	� �	��! )(min, xW S
ui

 oraz )(max, xW S
ui

. 

A

A

�

0

A - A
�

�

�

�

�

u1
P

σ

( )xBσ

( )xWu
σ
1

F∆

 

���� ��!�� '�������� ��ywu najniekorzystniej usytuowanego uszkodzenia 1u �� �����(%���� ���	
���

mak����%���� � ������%���� ������� �
���%���� σ : a) analizowana konstrukcja, 

b) wykres funkcji ( )xWu
σ
1

 oraz funkcji ( )xBσ  

W pr�����	�
	��� ������	��
� "���� %�&%# ����	�	�
���	�� ����� ������

mate�
	�� 1u � � 
����������
 FFI /∆= � �	 �	����
 ������� ���
���


�������	���� �	������ ����	���� � �	���� ��������� ���
�	�	� 1����������

�	����
 ������� ���
���
 �	����	���� 
 �
�
�	���� �	������ ����	���� ��

w ���������	��� ������	��
� 
��������! ( ) ( ) ( )xWxWxW uuu
σσσ
111

min,max, == . Dla 

������	�
	 �	 ���� %�&% �������	�
��� �	��� ������ ���
���
 �	������ ����	����

( )xBσ � ���
�	��� ��� ���������� 

a) 

b) 
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5.3.5. '����������������	����������	����
�
����������
�� 

2��������
	 �������� ��
	�� ���
��� ���������	�
	 �� ���������
� �	�
�

�	�! �������	���� �	���
	��� ������� ���������� �������	��� ��
�
� 
����

w stosun�� �� ���
��� 
���
������ � konstrukcji nieuszkodzonej. Do analizy tych 
������� ���� ��� ������	��! 

• ����	�� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� ���������
� ( Rui
S , ), 

• ���
���
� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� ���������
� ( S
Rui

B , ), 

• ���
���
� ����� ���������
� �� �����������
� �����������	
 ( S
Rui

W , ). 

����	�� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� ���������
� ( max
,Rui

S  oraz 
min

,Rui
S ) ������	��� ���� ���	����� ��
����
	� "
������������ ���	�
�	�	#� ���
��

wykorzystania ����	����	��� ��� ���������
 �����
	�	��� 	�	�
���	���

wielko�
 ��	������ S � ���� ����������� ��������
��
� ���������
	 iu  
o ���	����� �	�	����	� "
������������ ����������� ���	�
�	�	#. Dla modeli 
geometrii klasy (e1,p1

# ������ �� ����	 �������	�
� �	��! 

 ( )
)(

)(
max,

max
max

,
xR

xS
xS

S

u
Ru

i

i
= ;          ( )

)(

)(
min,

min
min

,
xR

xS
xS

S

u
Ru

i

i
=  (5.5) 

Do ������	�
	 � �	���� ��������� �	��������� poziomu wykorzystania 
rozpatrywanej cechy konstrukcji zastosowano w niniejszej pracy ������
��� ����	��

wyko�������
� �����������	
 � ��������
��
�� ���������
� ( )xS Rui , : 

 ( ) ( )
( ) 












=

xR

xS

xR

xS
MAXxS

S

u

S

u
Ru

ii

i min,

min

max,

max

, ,
)(

)(
 (5.6) 

Dla prezentowanego ������	������ ���
�	�	 ������
��� ������ ���������	�
	
�������	���
 �	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	 ����	���� � ��������
��
��

uszkodzenia 1u � �������	�
��� �	 ���� %�&3� (��
��	� ( ) ( ) ( )xxx uuu 111

minmax σσσ ==  

oraz ( ) ( ) σσσ RxRxR == min,max, , ostatecznie �
� � �������	�
���� ������	��
�!

( ) ( ) σσσ Rxx uRu 11, = . 

���
���
� �����������
� �����������	
 � ��������
��
�� ���������
�
max,
,

S
Rui

B  

oraz min,
,

S
Rui

B  ������	�� ���
�� ���������	�
	 �� ���������
 "��� �������	���


ma���
	�� ���� 	�	�
�
� �	������#� �����
	�	��� analizowanej wiel���
 ��	������
S � �	�
 ���� ������
� ���� �������	���� ��
����
	� ������	��� � 	�	�
�
�� ����
����������� ��������
��
� ����	����	���� ���������
	 iu  o ustalonych 
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parame��	� "
������������ ����������� ���	lizacja). Dla modeli geometrii klasy 
(e1,p1) funk�� ��	��
���
 �����
	�	��� �	����	���� 
 �
�
�	���� �	����
��

analizowa��� �
�����
 ��	������ � ������������ ��������	� ����	 �������	�
�
jako: 

 
)(

)(
)( max,

max
max,
,

xR

xS
xB

S

uS
Ru

i

i
= ;          

)(

)(
)( min,

min
min,
,

xR

xS
xB

S

uS
Ru

i

i
=  (5.7) 

A

A

P

0

A - A
�

�

�

�

�

u1

1

( )xRu ,1
σ

σ
σ

R

F∆

 
Rys. 5.16. Funkcja wykorzysta��� ��	������
��� ��	������ �� ��(%��� �� ��������� �
���%�� σ  

� ���(%��������� ����odzenia 1u : a) analizowana konstrukcja, b) wykres funkcji ( )xRu ,1
σ  

W analizach statyczno-�������	���
���� ����	��	��� �	 �������� �����

����������� ��������
� �����	��	 ��	�	�	 �
� uogólniona obwiednia wykorzystania 

�����������	
 � ��������
��
�� ���������
� ( )xBS
Rui , � ����� ����	 �������	�
�

w postaci: 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) 












=

xR

xS

xR

xS
MAXxB

S

u

S

uS
Ru

ii

i min,

min

max,

max

, ,  (5.8) 

 �	 ���
�	�	 ����	����	���� � ������	��
� ������
��� ���
���
� ( )xB Ru
σ

,1
 

wykorzystania �������	���
 �	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	 ����	��� σ , 
z ��������
eniem uszkodzenia 1u , przedstawiono na rys. 5.17. Funkcja ta prezentuje 

��	 �	����� ��������� �������� ���
�� �������	���� �	������ ����	����
1uσ  

w ���������
 ����������� � �������� �� �������	���
 �	���
	�� σR . 

a) 

b) 
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A

A

0

A - A
�

�

�

�

�

u1

P

1

σ
σ

R

( )xB Ru
σ

,1

F∆

 
Rys. 5.17. Uogólniona obwied��� ���
����	���� ��	������o��� ��	������ �� ��(%��u 

na napr������ �
���%�� σ � � ���(%�dnieniem uszkodzenia 1u : a) analizowana konstrukcja, 

b) wykres funkcji ( )xB Ru
σ

,1
 

(��
��	� w prezentowa��� ������	��
� �	����� �	������


( ) ( ) ( )xxx uuu 111

minmax σσσ ==  oraz ( ) ( ) σσσ RxRxR == min,max, , w rezultacie otrzymuje 

�
�! ( ) ( ) σσ σ RxxB uRu 11, = . 

���
���
� ����� ���������
� �� �����������
� �����������	

max,

,
S

Rui
W  oraz 

min,
,

S
Rui

W ������	�� poziom wykorzystania rozpatrywanych cech konstrukcji, 

odpowia�	��� 	�	�
���	��� �
�����
 statycznej S � �	�
 ���� ������
� ����

�������	���� ��
����
	� ������	��� � 	�	�
�
� ���� �����������

��������
��
� �ajniekorzystniejszego usytuowania uszkodzenia iu  o ustalonym 
�����	��
� 
������������  �	 �����
 �������

 ��	�� "�

1,p1
# ��������� �
� �	������
! 

 
)(

)(
)( max,

max,
max,

,
xR

xW
xW

S

S
uS

Ru
i

i
= ;          

)(

)(
)( min,

min,
min,

,
xR

xW
xW

S

S
uS

Ru
i

i
=  (5.9) 

Uogólniona obwiednia wp���� ���������
� iu �� �����������
� �����������	
 ma 
����	�! 

 











=

)(
,

)(

)(
)( max,

max,

min,

min,

,
xR

W

xR

xW
MAXxW

S

S
u

S

S
uS

Ru
ii

i
 (5.10) 

a) 

b) 
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A

A

0

A - A
�

�

�

�

�

u1
P

1

σ
σ

R

( )xBR
σ

( )xW Ru
σ

,1

F∆

 

���� ��!�� +
(�%��
�� 
�������� ����� ����
������ 1u na wyko����	���� ��	������
��� ��	������ 

z� ��(%��� �� �������ia normalne σ : a) analizowana konstrukcja, 

b) wykres funkcji ( )xW Ru
σ

,1
 oraz ( )xBR

σ  

2�����
��	 ���
���
	 ������ ����atrywanego uszkodzenia 1u  na poziom 
���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� � ��a�
 �	 �	������
	 ����	��� σ  jest 

���	�	�	 �	 ���� %�&4� ' ������	��
� ��� ( ) ( ) ( )xWxWxW uuu
σσσ
111

min,max, ==  oraz 

( ) ( ) σσσ RxRxR == min,max, � 	 ���� ���	����
�! ( ) ( ) σσσ RxWxW uRu 11, = . Na rysunku 

5.18b dla porównania przedstawiono tak�� ������ ������
���� ���
���


���������	�
	 �������	���
 ( )xBR
σ � ���
�	��� ��� ����o����� 

5.3.6. $���
�����������������	������
� 

5	�����
	 	�	�
����� ����	�
��� � �	�� %�& �����
�
	�� ������	�
� ������

��������� iu ������������ ������ ����	��� 
 ��	� �	 ����	�� �
������ ��	�����

"��� �	������
	 ����	���� �	������
	 ������� ��
�
	 
���#� 6���������	 ���	 ��	��

����
����� ���	�	 �	����
�� ������	�
	 ��	��
���
 ���������
 �	 ����������

���������
	 � ��������
��
�� ������������ ������ ������ ��������� �	

�������
� ���	���� ����	����	��� ��� ���������
� 5	 ������	� �odczas analizy 
sta��� ��	�
���� ������
 �	���� � ������� �����	��� ������
� ���
��

wykorzysta�
	 �������	���
 �	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	 ����	���� �������
�	������ 
��� 5	 �������� �	�
� 	�	�
� ���	��	�� 
 �	������	�� � �
�
������

monografii koncep�� ���� ����	�
 �����
���	
 
iuω  ������	���� poziom 

wykorzystania cech konstrukcji "��� �������	���
 �	���
	�� � 	�	�
�
� �	������#

z ��������
��
�� ���	��znych efektów ������
��
	 ��������� iu �����������

a) 

b) 



228 

typu, rodzaju i klasy o zdefiniowanych parametrach, przy ekstremalnych 
����	����	��� ��
����
	�� 

Dla modeli geometrii klasy (e1,p1) funkc�� �����
���	
 elementu (e1) na 
uszkodzenie iu  z uwagi na �
�����
 statyczne nSS ,,1 �  ����	 �����
� �������	�
�

w postaci: 

 ( ) ( )[ ]xBxBMAXx n

ii

n

i

S
Ru

S
Ru

SS
u ,,

,, ,,)( 11
�

� =ω  (5.11) 

gdzie ( )xB n

i

S
Ru , ���� ������
��� ���
���
� ���������	�
	 �������	���
 �	���
	��

z ��	�
 �	 �
������ ��	����� nS � � ��������
��
�� ������ ���������
	 iu . 
' �����	��� 	�	�
�� ���
��� ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� �����	

��	��
���
 ���� ������ �	 ������	� �� ������������ ��������
��
	 ������

��������� ��	�� iu �	 ��
	�� �	������ ����	���� σ ��	� �	������ ������� τ . 
Wtedy: 

 ( ) ( )[ ]xBxBMAXx RuRuu iii

τστσω ,,
, ,)( =  (5.12) 

gdzie: 

( )xB Rui

σ
,  – uog���
��	 ���
���
	 ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� �	

�	������
	 σ � � ��������
��
�� ������ ���������
	 iu ; 

( )xB Rui

τ
,  – ������
��	 ���
���
	 ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� �	

�	������
	 τ � � ��������
��
�� ������ ���������
	 iu . 

Tak zdefiniowana funkcja ( )x
iu
τσω ,

���	���� ��	��
���� ���������
 �	

uszkodzenie iu � ������ �
����
	 �������	���
 �	���
	�� � �	����
� �	������ σ  
oraz τ . 
' ������
�	�
� �
���� �	 �������� �����
 ����������� �����	�	���� ����

��	�� ����
����� ������ ��������� �����	����
� ������
	�� �
� uogólnione 
funk	�� �����
���	
 (ω )� ����� �����
�
	�� ��������
	�
� ������������

����
	���	�
	 �������
� ����������� ���������� Dla modeli geometrii klasy 
(e1,p1) f����� �� ����	 �������	�
� � �	��������� ������� ����	
! 

 ( ) ( ) ( )[ ]xxMAXx n

m

nn SS
u

SS
u

SS ,,,,, 11

1

1 ,..., ��� ωωω =  (5.13) 

gdzie: 

muu ,,1 �  – ���������� ���������
� ���������
	 ���������
� 

( )xn

m

SS
u

,,1�ω  – �����	 ��	��
���
 �	 ���������
	 mu  z uwagi na wielko�


statyczne nSS ,,1 � . 
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W przypadku stosowania izostatycznych modeli konstrukcji ����	�� �����
���	
 
j

i

S
uω ���� ��� � ������ ������ ������	�� �	 �����	�
� ���
���
 �����
���	
 j

i

S
uΩ . 

���
���
� �����
���	
 j

i

S
uΩ ������	 �������	��� poziom wykorzystania cechy 

kon������
 �����
	�	���� 	�	�
���	��� �
�����
 ��	������ jS � �	�
 ���� ������
�

� ������������ �����	� ������� ���� �������	���� ��
����
	�

����	����	��� � 	�	�
�
� 
 ���� ����������� ��������
��
� ������ ���������
	

klasy iu  o dowolnych parametrach "
������������ ����������� ���	�
�	�	#. 

Dla modeli geometrii klasy (e1,p1
# ���
���
� ��	��
���
 �������� �	 ���������
	

ui � ��	�
 �	 �
������ ��	����� jS ����	 � ������� ����	
 �	�
�	� �	��! 

 ( ) ( ) ( )IxBIx j

i

jj

i

S

u
S
R

S

u λΩ =,  (5.14) 

gdzie: 
x – ����������	 �
�����	 ������ ��
 �������� "�1), 

iu  – ���	���
� ���������
	 �	����� �� ���� ����� ����	��� �	�����

 
 ��	��� 

I – 
����������� ���������
	 iu , 

( )xB jS
R  – uo����
��	 ���
���
	 ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� � ��	�


�	 �
������ ��	����� jS � ���������
 ��� ���������� 

( )Ij

i

S
uλ  – �����	 �����
 ��������� �������� �	 ���������
	 iu  z uwagi na 

wiel���� ��	����� jS "��	 �������� 
����������
 ���������#� 

'��������	 �� ������ "%�&0# ����	�� 	�����	
 ( )Ij

i

S
uλ ������	 ��������

ekstre�	���� �	����
 	�	�
���	��� �
�����
 � ��������� ��������	�
	 ���������
	

iu �� �������	���� �	����
 ��� �
�����
 � ��������� �
������������� ��	 ��������

inten������
 ���������
	 I� � ����	 �������	�
� �	��! 

 ( ) ( ) ( )











= min

min
,

max

max
, ,

j

uj

j

ujS
u S

IS

S

IS
MAXIj

i
λ  (5.15) 

gdzie: 

( ) ( )xSxS ujuj
min
,

max
, ,  – �	����	��	 
 �
�
�	��	 �	����� 	�	�
���anej wielko�


statycznej jS  w elemencie uszkodzonym, 

( ) ( )xSxS jj
minmax ,  – �	����	��	 
 �
�
�	��	 �	����� 	�	�
���	��� �
���o�


statycznej jS  w elemencie nieuszkodzonym. 



230 

W ogólnym przypadku do skonstruowania ����	�
 	�����	
 �������� �� �
�������
�	�������� �	��! 

• rodzaj 	�	�
���	��� �
�����
 ��	������� 
• typ, rodzaj, kategoria i klasa uszkodzenia, 
• rodzaj �	���
	�� ��������� 
• geometryczne �	�	���������
 ��������� "����	��� �������� ���
	���#� 
W przypadku równ�������� ��������
	�
	 � 	�	�
�
� �
��� �
�����


statycz��� ����	 �����������	� �������� ���
���
� �����
���	
 ���������

�	������
�! 

 ( ) ( ) ( )[ ]IxIxMAXIx n

ii

n

i

S
u

S
u

SS
u ,,,,, 11 ,, ΩΩΩ �

� =  (5.16) 

$���	��	 ���
���
	 ��	��
���
 ( )Ixn

i

SS
u ,,,1�Ω �����
�
	 ������	�
� ��	��
���
 

elementu na uszkodzenia iu �������� 
����������
 ���������� ������ ( )xI . Przy 
���������	�
� ����	���� ���
���
 ��	��
���
 ����	�� �����
���	
 �������� ����

��� ����	���	 �	��! 

 ( ) ( )[ ]xIxx n

i

n

i

SS
u

SS
u ,,,,, 11 �� Ωω =  (5.17) 

5.3.7. Analiza konstrukcji z wykorzystaniem funkcji 
i ob���������	������
� 

)����� �����������	�
	 �����
 �����
 ��	� �����
 
 ���
���
 ��	��
���


w 	�	�
�
� ���������
 �������	�
��� �	 ������	��
� �����	������� ���
�	�	

zginane�� � ������������ ��������� ���������� "���� %�&7#� 8	���
	�

����	����	���� ���
�	�	 �	 ����	���� �������	���� �	 �	������
	 ����	���

�
��	��� 
 ���
��a���� ��	�� �	 	��� ������
 ���
�	�	 ( ) σσ RxR = ��	� ��	�� �	

������
 �������� �y�����	���� �	���
	�� � ��	�
 �	 �	������
	 ������ ( ) ττ RxR = . 
9�
����
� ���
�	�	 ��	���
 ��������	 �
����	 �
�	 ����
��	 P� ����	 ����
������	� �
� �� 	��� ����o�
 ���������  �	 ���������
	 ���������	���� ������	��
���
�
��� ����� 
��	�� ��	����� ���
�	�	� 2������eniem rozpatrywanego 
���
�	�	 ���� �
����������� ������ �	���
	�� ������ ���
 �������� ���������

/,: ���	 ���
�����
 ��������� ������������ ;��	�
�	�� ���������
	 ���	�	�� �	

rys. 5.19. 
+����� �����
 ��
�	���� �������� � ������������ ��������� ��przecznym, 

z ��	�
 �	 �	������
	 ����	��� ( )I
iu

σλ  oraz styczne ( )I
iu

τλ , dla wybranych klas 

uszko���� ���� �����
 �����
��� pokazano na rys. 5.20. W zginanych elementach 
o przekro�� ������������ ����	�� �����
 �����
 �
� �	���� �� �������
 ���
	���

przekroju poprzecznego. 
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A

A

A - A
�

��

�

u2

P

0.6 L 0.4 L

F∆

 
Rys. 5.19. Analizowany w ���������� �(����� ����(�� 
 �
�	
��	��� �����
�� 
�������� 

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λσ 
�
�

( ) ( ) ( )III uuu
σσσ λλλ

321
==

u1 u2 u3

  

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λτ 
�
�

( ) ( ) ( )III uuu
τττ λλλ

321
==

u1 u2 u3

 

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�
λσ 

�
�

( ) ( )II uu
σσ λλ

54
=

u4 u5

 

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λτ 
�
�

( ) ( )II uu
ττ λλ

54
=

u4 u5

 
���� ��,-� &������ ����
��� �(�����(
 �%����	� 
 �
�	
��	��� �����
�� poprzecznym �� ����� 

klasy us��
���� 	�� ������ ���	
���� – � ���(� �� ���������� �� �
���%�� ( )I
iu

σλ , b) styczne ( )I
iu

τλ  

'������ ������
���� ���
���
 ���������	�
	 �������	���
 �	���
	�� � ��	�


�	 �	������
	 ����	��� ( )ξσ
RB  oraz n	������
	 ������ ( )ξτ

RB  w nieuszkodzonym 
���
�	��� �������	�
��� �	 ���� %�-&� ���
� ξ ���	�	 �����	�
���	�� �����������

Lx=ξ . 

a) b) 
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���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	�
�


�
�
�  

ω
σ,

τ 
��

�

)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

 
���� ��,!� +
(�%��
�� 
�������� ���
����	���� ��	������
��� materia�� � ����(���� �������
��
���

– z� ��(%��� �� ��������� �
���%�� ( )ξσ
RB  oraz �� ��(%��� �� ��������� �	����� ( )ξτ

RB  

��
��
��
��
��
��

�
��
�
��
��
�

���
�

����������	��� ������ �������� ���ξ

�

�

�

�

�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

�
�

ω
σ

 

 

���� ����� ��	
��
� 	����
	o��
 ( )Iu ,
2

ξΩ σ ��������	���� ��	
���� � �����
 �����
��� �lasy 2u  

– �� 	������ � �����enia normalne σ  
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��������� ��	
������� �������� ����������� ����������� ���������

ele����� ���� ������� �������� �� ����������� ��������� �������������� ��������

����������� �����������	� ��������� ��������� ����������� �� ����� ���������

klasy 2u ������	 �������� �� ��� ��� !" � ���	� �� ��#������� �������� σ , 

przyj���� �	����� �� ������ ���$%! #�����& 

 ( ) ( ) ( )IBI uRu
σσσ λξξΩ

22
, =  (5.18) 

Fu����� �� #���������� #����� ��#����� ��������� uσ  w konstrukcji 

uszkodzo��� � �������� �� ����������� ��������� σR . Prezentowana na rys. 5.22 
������� ��������� ����� #������ ����������� ����������� ��������� dla 
dowolnej in���������� � �������� ����������� ����������� ���� 2u �� ���	����

analizowanego elementu. 
'������� ��������� ����������� � ���	� �� ��#������� ������ τ ���� ��

przedstawiona jako: 

 ( ) ( ) ( )IBI uRu
τττ λξξΩ

22
, ⋅=  (5.19) 

��
��
��
��
��
�
�

�
��
�
��
��
�

���
�

	�
�����
���� ����
�� �������� ���ξ

�

�

�

�

�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

�
�

ω
τ 

 

���� ����� ��	
��
� 	����
	���
 ( )Iu ,
2

ξΩτ ��������	���� ��	i���� � �����
 �����
��� ����� 2u  

– �� 	������ � ������
� ������ τ  
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Funkcja ta (rys. 5.23) prezentuje poziom nap����� ������� uτ  w konstrukcji 

����������� � �������� �� ����������� ��������� τR . 
(������� ��������� ����������� �������� �� ����� ��������� ���� 2u , 

���	��d������� ���
��� ���������� � ���	� �� ��#������� �������� σ , jak i z uwagi 
na na#������� ������ τ " ���� �� ������������ ���� ���� �����!& 

 ( ) ( ) ( )[ ]IIMAXI uuu ,,,,
222

, ξΩξΩξΩ τστσ =  (5.20) 

)������ ������������ ����������� ( )ξI ����	��� ���#�������	� � #���������

#������������ �� ��� ���%" � 	�������� �����#������� �#����� ���������� �������

����������� �� #�������� �������� ����������� – na rys. 5.25b. W praktycznych 
za������������ ������� ����������� �� ������ane metodami analitycznymi. 

Przy wykorzystaniu obwiedni ( )Iu ,,
2

ξΩ τσ
����� – na podstawie wzoru (5.17) – 

�������� ���������� �������� �� ������� ����������� ���� 2u  o znanych 

parametrach. W #����������� #��������� ������� ����������� ����	��� �����
��#���� ����& 

 ( ) ( )[ ]ξξΩξω τστσ Iuu ,,,
22

=  (5.21) 

���

���

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

��
��
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�

�
�
�
��

 �
��
� u2

 
Rys. 5.24. Funk��� 
����	���
 ������	 �����
a�� ����� 2u  od��	
������� ��������
�

ana�
��	���� ��	igara (rys. 5.19) 
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Rys. 5.25. Globalna obwiednia wr���
	���
 ���
��	���� ��	
���� � �����
 �����
��� ����� 2u : 

a) �����
� ��	
��
 	����
	���
 ( )Iu ,
2

ξΩ σ  oraz ( )Iu ,
2

ξΩτ , b) graficzna ilustracja 

������� 	������
� �����
 	����
	���
 ( )ξω τσ ,
2u � ������	
� ��	
��
 	����
	���
 

a) 

b) 
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��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	�
�


�
�
�  

ω
σ,

τ 
��

�

)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

( ) ( ) ( )[ ]ξξξ τστσ
RRR BBMAXB ,, =

( )ξω τσ ,

2u

 

���� �����  ����� 	����
	���
 ������� ( )ξω τσ ,
2u na ubytki �����
��� ����� 2u  

*������ ������� ����������� �������� ( )ξω τσ ,
2u �� ����� ��������� ���� 2u  

o ������������ #������������� �� ��� ���%" � ���	���������� �#��� ���

��������� �� ����������� ����������� ��������� �� ��#������� �������� σ  
i styczne τ , pokazano na rys. 5.26. Funkcja ta prezentu�� ��� �����	� #��������

elementu ekstre���� #����� ����������� ����������� ���������� ���������
������� �������o��� ��������� ����� ���������� #������ ����������	� #������������

��#���������	� �������� ��������� � 1>ω ) w zakresie ������������ ���������
statycznych. 

5.4. Akwizycja wiedzy ekspertów 

+������� #������� � #������� #���������� ����� �� ���#���� ������#������
����� ������ ���� ����������� ������ #��������� � ����� ��
���� ������
��#
�#�a�� ���#���
� � �������� ����� ���� � ��	�� ��������� � ���� #�������

��������� ������� ���#�������� ,#��
� �������� ����� ���#���� ����� �� �����

czynników, a przede wszystkim od rozpatrywanego zagadnienia, rodzaju i formy 
przekazywanych informacji oraz od indywidualnych predyspozycji eksperta 
w zakresie syntezy i udo���#������ #��������� ������  

Do pozyskiwania wiedzy ekspertów na potrzeby niniejszej pracy opracowano 
i stosowano kilka metod akwizycji, a mianowicie: 

• ������ �����	
�� – #���	����� �� ���������� #��� ���#���� #���� ��������
�����" ��������	� �#�� � ��#�� ������������ #���� ���#���� �����"
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z ���	���������� �������� �������� � ���������- ������ �������� ��� ����

�� ���#�������� #�������� �� �#������ ��#���������� �����- 
• ������ 	�����	 – opracowanie przez ���#���� ��������� ������ #������
�

������! #������������� #���� �������� �����" ��
�� ��	� �� ����������

���� ������ ��#����������� ��� ���#�������	� ��	��������- �����������
#������������ #���� ���#���� ��� �� � ��� �������� ���������� �� ���������go 
sposobu reprezentacji wiedzy; 

• ������ 
�
��� – ���������� ��#
��� ������ � ������� ���#���� ���� ��������
����� ������������� �� ������������� ��������������	� ��#��� �#�����

������������ ���������� #������
� ��������� �� ���#�������� ��������

�����- ��������� �������� ������������ �#��� ����� �� ���������

������onym sposobom jej reprezentacji; 
• ������ ���� – w ramach której ekspert samodzielnie tworzy opisy procedur 

������������ ���������� ��	������ ��������� �� �����������	� �������

wiedzy" ���������� � formalizmów specyficznych dla stosowanego sposobu 
reprezentacji wiedzy. 

*� ��������� ���������� ���� �������� ��������� ������ ������������

��������� ��� ����� problemów, �#��������� ����������� #���� ��
�� ���

������ ���#���
�� * #��#���� �������� ������������ ��	��������� �������, 
������ �� ���� ������������� ���������� ������
� ���� � �#����������

uzyskanych wyników. 
* #���������� ����� ��������� � ����� ����� ������
� �������� ��

potrzeby funkcji ekspertowych wykorzystu����� ��������	�� ����� ��������

najbar����� �������� ������� ��� metoda wzorców. Ogólny schemat realizacji tej 
����� #������������ �� ��� ���." � ������� ���# ������� ����� �����������

�����#�����& 
• ���������� ���������������� ��������� ������������� � ������������"

��#������������ ��� ���#�������� #�#������ ������
� ��������- #�������
������ ����������� �� ����� ������ �����
� ��� ����� ������

kompute����	� ��#���	�����	� ���#�������� ������������� ��������- 
• wybór obiektów traktowa��� ���� ������ ��� ������������ 	��# ������
�

� ��������� #���������� ������������-������������- 
• #���������� ������� ������
� ���#������ � ������ #���	���� ������
�

w te����� ��� � ������ ������������ �������" �������" ����� ����� ��#�!- 
• ���������� #���� ���#���� ����� ����������	� #������	
���� ������

�����o��� ������� �� #�������� ������� ����� � �������������- ����

po���� �� ����������� � ����� #������� � �������- 
• ��������� � �������� �#�� ��������� �������" �	����� � ���������� ���adami 

���������	� ����������� ���������- 
• ����������� ���������	� ������ ��������� #������	
���� ������

�����o��� � ��#����������� �� ���� ��������� #���� ���#����- 
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Rys. 5.27. Schemat procesu pozyskiwania wiedzy ekspertów na potrzeby 

komponentów sieci hybrydowej przy wykorzystaniu metody wzorców 

• formalizacja pozyskanej wiedzy stosownie do techniki jej reprezentacji; 
• implementacja wiedzy w komponentach sieci hybrydowej; 
• ������ ���#���� � ���������� #������	
���� ���#�����
� ���� ���������

funkcji ekspertowej – � ����������� ������ � ���#������ ����#������������

wiedzy. 
'���� �������� #���� ���#���
� ��
������ �� ��� ���.� '�������� ���������

���������� ��� �� #����� #���������� ����� �� ������ �������� ������ 
 



 

6. OCENA KONDYCJI OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

6.1. Kryteria i metody oceny 

'���������� ���������� �����	� ������ ��#���	�����	� ���#��������
infra�������� �������� ��& ������� ���� ����� ����������	� ������
� ��������

���� #������� ���� �#�������� #���� ������ ���	�� ���#���������� ��awianych 
#���� ���������
�� * ����� ���������� �������� ��� ��������� ����
��#��� ���� ����� ������
� �������� ���" � �#��
� ����� ��� �������� ����" �������
i nazy�� ����� ����� ����������	� ��� ����� ������� ������
�� /
��� �����������
w zakres�� ���� ������� ������
� �������� #��������� ����� #����& 0%1" 0$�1"

[63], [108], [121], [219], [222], [273], [275], [312], [315], [378]. Porównanie 
kryteriów i metod oceny stanu obiektów mostowych stosowanych w wybranych 
systemach przedstawiono w tab. 2�$� 3��� ���� ������ #������������ ���������
����� �������o��� �����#����� �	
��� �������& 

• �� ��������� �������� ���� ��������� ����� ���� ����� ������
�" ������� ��

4 �� $ #�����
�" ������������� 	������� ������������ ����- 
• wszystkie rozpatrywane ����� ���� ���� ��������� ������� � ���	���

przy#������������ ���������� ��������� ���� ��	� ������ ���������! ������
���� ������� �#���
� ������������� ����������- 

• ����� ���� �� ����������� #�� ����� ����������� �������� ���	���������
(np. niez������ �����������" ������������ �����������" #������
uszkodze���! ��� #�� ����������� ��������� ��������� ����������- 
-���������� �a���������� �#�
�� �������� ���	��������� ����� ��������
liczbowe (np. roz������� �� ��  ,1 mm do 0,3 mm, ubytek do 10% przekroju 
elementu); 

• ���� �������� ������������ ����� ���� ����� #���������& 
� rodzaje � ������������� ��������� � ��#����� #����������	� �a	�������

������ ��� ������������ ��#� #��� 4" ." 5" 6" $$ � ���� 2�$!" 
� #������ wykonania napraw z uwagi na zag������� ������ ��� ����zczeniem 

(np. poz. 1 oraz 4 w tab. 6.1), 
� �#�� ��	������� �� #��������� ������� ������� ��#� #��� � � ���� 2�$!" 
� prognozowany ����� ���������� �� ����#����� ���������" ��arii lub 

katastrofy (np. poz. 1 oraz 5 w tab. 6.1); 
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• � ���������� ���	
��� ��
�
 �	�� ����
���� podstawowe konstrukcyjne 
��������� �������� ����
 �����
�� ���	������ �����	�� �������� ����

nie���	������
 ��� ���
������� ���	
� ������
��� �������
�
� ������

�������
 ���
�	� ���	��
��� 
• � �
�	����� ���	
���� ��� ���� �� ��  � 	��� !�"� �� wykorzystywane 

prede#�����
 ��	
����
 �	�� 	
�����
��� �����
 	
� �	���� �������

(ang. condition state�� ���
���
 ����������
 ��� ����	������� ���������

konstrukcyjno-��	
��������� ������� ������ ����������� 
$
 ������� � ���� �
���������� � ��
����� ���
��
� �������� � ���
��inie 

�
#������� � ��
� �	�� ���
�	�� ���	������ ������	� � ��
���
� ����� ����cie 
kondycja obiektu mostowego ���� ����
 ���
��
�
 ��
������
 ��� ����	����
� ��


������
 ������
��
� 
�
�
	� ��
� �	�� ���
�	u, a mianowicie: 
• stan techniczny – �������� ���� ������ �������� ��	������ ���	����

para�
	��� 	
�������� ���
�	� � ���	������� ����
�	������� 
• ����������	 ������� – ������	
�������� ������ �������� ��	������

warto��� �����
	��� ���	������ ���
�	� � ��������� ���	������� 	���

parametrów. 
W podanych w tym rozdziale definicjach przez parametry techniczne obiektu 

�������
 �� ��
������ ������	
�������
 ���
�	 ��� ������
� ���	��������� � �

����
������� �����
	�� �
��
	����
 ���
�	� ���� ����������� ��	
������

konstrukcyjnych. Pa������� ������� natomiast 	� ��
������ ������	
�������
 ���
�	

��� ������
� 
�s����	������� ��
������
 	���
 �
��� ���% 
• ����&, 
• wymiary skrajni ruchu na obiekcie i pod nim, 
• ����������� �������& ����� ��������� 
W prezento���� ���������� �����
� ���
��
�� ���� ��
�
 �	��

techniczne�� �
�	 ������
�	���� ������ �����
	��� 	
�������� ������	
��������

���
�	 ��� ������
� ���	��������� ���� �����
�� �
�� �������� � ������

i ���
������ �������������� � ���
��
 ��������� ����
�	�� '�������
 	��

��
#�����
�� ������ ���
��
�� ��������� ��������
�
 � ��
�
 �	��

	
�����
�� ���
�	� ������ 
�
	������ �
#
�	�� ����	����� � 	�����
 �
��

���������� ��� � �������
� ������������� ��� � ���
��
 ���	�������

W prz������ ���
������� ��� ���
������ ���
�	� ���	��
��� ���
�����
� �
��

�����
	�� 	
�����
� �����
� ���
��
�� � ��
�
 �	�� 	
�����
�� �	��� ���

��
 ���	���� �����
	��� 	
�������� ������	
 � ����
���
 ���
������� (��

zdefiniowan� ocen� stanu tech���
�� ���� ���������& � ����� ���
��


eksploatacji obiektu jako porównywaln� miar� zaawansowania procesu degradacji. 
)��� ���
�� ����������� �
	�� ��
� �	�� 	
�����
�� ���	��

w poszcze������ �������� � ��
	 �������� ������ ���	
���� stosowanymi w tym 
����� ������ ���� �������&� �
 ����	����
 �����	��
 ����
 ��
 ��

skonstruowa
 � 	��� ������� �� �������� �	���
� ����� ��������� �
�
� ��������
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zaprojektowanych i rzeczywistych parametrów technicznych obiektu, natomiast 
������� �	o��
� ����� ��
 ���������
 �
�����
��
 ������
�
 ������� Wobec tego 
�������
 ��� ��������
�
 znormalizowanej skali ocen stanu technicznego obiektów 
���	������ ��
#�����
� � ���
�����
 *+�",� )���� �	�� 	
�����
�� �
�	

w ���������� ���������� ���	��& z�������������� �������� �����

technicznego ψ , a skala ocen ma ��	������
 �����������% 

• ���	��& 1=ψ ������ �
�� ������& ��
������	��� �����
	��� 	
��������

obiektu z parametrami zaprojektowanymi; 
• ���	��& 0=ψ ������ �
�����
��
 ������
�
 ������ ��� ��	��	��#�� 

• �����	��
 ��
� �	�� 	
�����
�� �� ������
 �� ������
�	���
�� �	��

obiektu; 
• ����� ��
 �
�	 ������� � ���� ��
� �	�� 	
�����
�� ���� ���������&

do���
 ���	���� � ���
������ *+�",� 
-�
� �	�� 	
�����
�� ������
 ���	����� �������� �	�� 	
�����
�� ψ  

w �����������
� �����
� ����� *+�", ���� ��& � ����	� ������ 	���#������
 ��

�����
� �
� ����� �
�����������
�� '������� ���
���	���
�� �����
� �����

�����������
� � �����
	� ����� ����
������ ��
�% +� "� .� �� / ���� 0

przedstawiono na rys. 6.1. 
Stosowanie analogicznej znormalizowanej skali ��
 �������
 ��� � odniesieniu 

�� ������	���� ���	���
�� ��
��
� �� ������ znormalizowanego ��������

������������ �������� ψ � 1 �����������
� ����� ��
 ������	���� ���	���
�% 

• ���	��& 1=ψ ������ �
�� ������& ���	���� ��������
�� �����
	��

���	���
�� ���
�	� � ���	����� ������� ���
� ���	�����ów; 
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• ���	��& 0=ψ ������ ���� ������	���� ���	���
� ���
�	� � ����� �

rozpatrywany parametr. 
Oceny przydatno��� ��������� � ������
�� �� ��
 �	�� 	
�����
��� ��

od����
 �� ���
�����
�� ��� ������� ������� 
������	�������� � ���� �


stano��� ���� �
����������� �	��
 ���� porównywa& � ����� ���
��



������	���� ���
�	�� 2��
�� �����
���&� �
 �	� 	
������ ���
�	� ������ � �
����

�
�����
��� � ������	��& ���	���� – gorszy stan techniczny obiektu skutkuje 
���
����
 �o�����
�
� �
�� �
�� ���	������� 3
����� 	��� �
 ���������


w ����� �	���% ��i�
�
 ������	���� ���	���
� ���
 ��	���& ��
	 ��zy 
zachowaniu idealnego stanu technicznego obiektu, jako rezultat ��������� �������

���	������ � ���
��eniu do obiektu. 
4������ ���
�	�� ���	����� ���
�� �� ��� 
�
	������ ���������. W tabeli 

!�. ���
��	����� �
����
 �������� ����	������� 	����� �������
�

a ������
������ �������� 	��������� ������� ����� ������� ���
�	��

W ocenie stanu technicz
�� �� � �
#����� ���������
 �����	��
 �������
���

natomiast czynniki �
�������
 � �������
 ������	���� ���	���
�� ���
�� 	���� ��

niektórych typów us�����
�� 2����& ���	������ �
 ���
�� � �������� ��

�������
� ���
z��
��
� �	����������� ��� 	
� �� ���
�������
�� � ����� �

�������
�� ������ ����� ���� ��������
� �
#������
 ��� ����� �����
��

elementów obiektu. Ewentu��
 �������
�� ��������� ����� ���� �����&

w ������ �
�����
�� � �
#������� ��� ����� �����
�� 
�
�
	�� ������������

� �������� �
������� ���
����� ��� ���� ��& ����
��� ���	��
� ����
��

������ � ����� �
�	������� �	��	� ��������� ��� 	
� ���	��� ��	
������ �� 
w efekcie wymaga zredukowania dopuszczal��� ��������� ������ 

��� ���� ����� ���������� ���
� !�������� � �������� ������
� "�������  

�	�������# !������ 

Lp. ��� !�������� 
Stan 

techniczny 
������# 

skrajnia 
ruchu 

�	�����#

ruchu 

1. Deformacje � � � � 

2. $���	!��� "��	��! � �  � 

3. %����� "��	��! � �  � 

4. %��������� ����������� �����	�������  �    

5. %�	� ��������� "��	��! � �  � 

6. Zanieczyszczenia �    

7. &"��� �������� � � � � 
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Rys. 6.2. Schemat procesu oceny kondycji obiektów mostowych przy zastosowaniu 

modeli geometrii typu E0 

'���
���� ��
� ������� ���
�	�� ���	����� � �
��������� �	���� ���
�� ��

������� �
��
�
	���� �
��
	��� ���
�	� � ��������
� � �
�� �
	����� ���
������

�������
�� 1 ���
���� �������������� ���
��	����� �����
����� ���
����

metodyki oceny kondycji obiektów mostowych reprezentowanych w sensie 
geometrycz�� ���� ������ ���
�� 	��� 50 oraz E1. Do wspomagania procesów 
��
� �	�� 	
�����
�� ���� ������	���� ���	���
� ����������� ���	������
 
opracowanych przez autora funkcji ekspertowych ��������	������� 	
�������� ��
��

hybrydo����� �����
 � ������������ ���
��	������� ���� � ������� *26], [28], 
[29]. 

Ogólny schemat funkcjonalny proponowanego procesu oceny kondycji obiektów 
mostowych, r
��
�
	������ �
��
	�����
 ���� ������ ���
�� 	��� 50, 
przedsta���� � ���� !�.� -�
�
 �	�� 	
�����
�� ����
���� ����	����
 ������

�������
 ���
�	� i jest ona �������� ���� ������ Funkcji Ekspertowej Stanu 
Technicznego (FEST/E0). Funkcja ekspertowa wspomaga proces oceny przy 
wykorzystaniu wybranych parametrów technicznych zawartych w ewidencyjnym 
modelu obiektu oraz na podstawie numerycznego ������ ��������� ��
��
� ������
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�������
�� '�����
 ������� ��������� ������������ �������� (FEPU/E0) 
w������� ��
� ������	o��� ���	���
� ������
������ ������ ���������� ���
�	��

���� ���� ��
��
 ��� ��� ����� ��	���
 ���	���� �����
	��� ���	������ ����

���	���� ������
 ���
� ���	�������� -�
� ������ ���������� �	�����

����	��� �� �#���������� ��
 stanu technicz
�� ���� ������	���� ���	���
�

���
�� ���
�	�� � ��	���
 ������
� ��
� ���ycji obiektu. 
Schemat procesu oceny kondycji obiektów o modelach geometrii tworzonych 

z elementów e1 (modele typu E1) przedstawia rys. 6.3. Ogólna procedura oceny 
kondy��� ���
�	� �
�	 ������ �� ������
� � ���� !�.� � 	�� �
 w Funkcji 
Ekspertowej Stanu Technicznego (FEST/E1) jest wykorzystywany bardziej 
����
������ ���� �����
	��� 	
�h������ 
�
�
	�� ���
�	�� '����
	�� 	
 ��

��
#�����
 ���� #����
 ������ci poszczególnych elementów, podobnie jak 
�������
�� �����
 ���� ������ #����� �n	
������� �������
�� �����


z zasadami przedstawionymi w rozdziale 3. 
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Rys. 6.3. Schemat procesu oceny kondycji obiektów mostowych przy zastosowaniu 

modeli geometrii typu E1 

1
 �����	���� ���������� 
���
�	����� ��
�
	������ � ��
���
� ������#��

���	������� ���
��	����� � ��������
 /�� 	
�������� ��
������������� ��
��
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hy��������� ��������� ���
 	
����� �
��
�
	���� ��
���� 6���
 �
���

proponowa��� ��������� 	�% 
• obiektywizacja ��
 �	�� ���
�	�� ������ ���	������� �
����	
�� ���	
��

�����#������ ���� ��������
�� ����� �������
� ��������	���
�� ����

podsta�� ��
�� � 	���
 ������ ������ ������� 
���
�	����� �� �

������

ocen kondycji obiektów; 
• wykorzys	����
 � ���������� 
���
�	����� wiedzy kumulowanej 

w syste��
 �����	
������ � ����������� ����������� �#������� � �����

�	���� ��
����� � �
������ 
• ��������& ���	
��	���
� ������������ � ������������ ����� 

zaimplementowa
� � ���������� 
���
�	������ � ��������
�
� �����

zasobów informacji gromadzonych w systemie; 
• �����
 �������� ��������������� ���� ���� ��������������� ��
����j�
����

��
� ������� ���
�	�� �� �	�����
 �����
���
 ����
 	��� ��skretnego. 
Wszystkie prezentowane w niniejsz
� ����� �������� 
���
�	��
 ���� �� �����


wspomaganie ���
�	���� ���	����� ���� ���� ���� ��
�������� �������

obiektów, a �������� �
�
� �
�	 ujednolicenie kryteriów i zasad dokonywania 
��
� '��
��	����
 ���������� ����������� ����
�	�������� ��
� �������

�����	���� ���
�	�� ���	����� ����	��� ���	
�
�� � � ����
�������% 
• ��������
�
 ���
�	�� ���������� ������ � ����� � �	� 	
������

i obj�cie tych obiektów indywidualnym nadzorem; 
• ���
�	��� �����#������ ���
�	�� � ����� � ��� �	� 	
������ � ������	��&

���	����� �� �
�	 ������
� �������
�� �������� ������� �	�����������

i ������
� � 	�� ���	������� ������� #��������� 
• zastosowanie jednolitej metodologii monitorowania zmian kondycji obiektów 

z ����������� ��������	��� ����adzonych informacji do prognozowania 
przebiegu procesów degradacji. 

Proponowane w tej monografii kompleksowe wspomaganie procesu oceny 
������� ���
�	�� ���	����� ���� ��������	��� ������� 
���
�	����� �
 ���	���

��	��� �����
 � ��
��� �������� ���
� ��	���� ���	�����
 � ����� � eksploato-
����� ���	
��� ������������� �#���	���	��� ���	���� '�
�
	���
 � ��	
��	u-
��
 �������� 
���
�	��
 ��	���� � �
���� ������
� ��������� � ��
� �	��

�������� 	���� ��������� ���	�������-��	
��������� ��� ��
� ������

���
��o
�� 	��� �������
�� �� *�,� *"",� *!0,� *"+�,� *""",� *"./,� *"0/,� *"00,�

[176], [227], [228], [243]. 
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6.2. Ocena stanu technicznego obiektów mostowych 
������������	
��������������	���
����� 

6.2.1. Modele geometrii typu E0 

6.2.1.1. Zasady oceny stanu technicznego 

'���
� ����
�	������ �
�������� � �������� ����
�� �������� 
���
�	��
�� ��

������	
� ����������� ��������� �
 ��
��#������ ������� ������� ���	�������

7����� 	����
�� #����� 
���
�	����� �������������� ��
� �	�� technicznego 
���
�	�� ���	������ �
��
�
	������ � �
��
 �
��
	������ ���� ������ ���
��

typu E0
� ���
��	����� ����
� � ����������
 ��������
� ���
� ��	��� 8�����

Ekspertowej Stanu Technicznego [24], [26], [27], [28], [29]. 
1 ��
�
	����� ���������� ��
�
 �	�� 	
�����
�� ����
���� ���
��

po����
���
 ������ �������
 ���
�	�� 2� ����	���
 ������ ���
����� ���
�	� ���

��
��
� ������ ��
�� ����& ������	
���	��� ����
�� �	��
����
�� �������
���

��
������
% 
• rodzaj uszkodzenia, 
• �	
�����& �szkodzenia I, 
• ����
����& �������
�� R. 
'����
	�� 	
 ����� ��& ��
#�����
 �����
 � ������	� �����#������ �������
�

� ����
�������� �������� ��
����
�� ���
������ �������
�� �������

w rozdziale �� 2��
����� ���
� �	��
������� �������
� �
�	 	����ony na 
podstawie ���	� ��	
������� �������
� �

����
� ���
� ���	
� �����	
���� ���

analizowanego: 
• rodzaju obiektu, 
• ������� ������ �������
�� 
• ������� ���	������ ��
��
� ������ �������
�� 
• ������� ��	
����� ��
��
� ������ �������
�� 
Lista ta jest tw����� � ����	���
 ����� 
���
������ ��
��
� ������

obiektu, zgromadzonych w bazie danych systemu. 1�������	���� numeryczny model 
�������
�� #����� 
���
�	��� �

���
 ��
� �	�� 	
�����
�� ������
������

������ ���������� ���
�	�� -���� ���
��	 zastosowanej procedury oceny stanu 
technicznego przedstawia rys. 6.4. 

Przy tworzeniu funkcji ekspertowej FEST/E0
������	� ��	������
 ����	����


zasady: 
• � ����
��
 ��
� �	�� 	
�����
�� �
�	 ��������	���� �����
 ��
���

pozyskana od ekspertów; 
• podstaw� ��
 �	�� 	
�����
�� �� ����� ���
������ ����	�������

zawie�����
 �����
 �
���	�	� ��������� ������� �	�� �������
� ���
�	��� 
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Rys. 6.4. Schemat funkcjonalny procesu oceny stanu technicznego obiektu mostowego 

�	�� !����! '!����� �����rtowej FEST/E0 

• ��
����� ���
� �������
� ����
�� ���
�	� �
�	 �
#������ �����


z zasadami opisanymi w rozdziale 3. dla modeli geometrii typu E0; 
• ���� ��
�
 ������ ������
������ �������
� � �	� 	
������ ���������


zasada superpozycji; 
• funkcja ekspertowa FEST/E0

�������� ��
� �	�� 	
�����
��

��	��������� ������ ���������� ���
�	��% 
� podpory, 
� �������� ����
 ������
������ �����
�� 
� pomosty ������
������ �����
�� 
� ������� ������
������ �����
�� 

• ��
� �	�� 	
�����
�� �� �

����
 ���
� #����� 
���
�	��� w znormali-
����
� �����
� ����� ��
 *+�",� 



251 

• baza wiedzy wykorzystywana w funkcji ekspertowej ma charakter otwarty, 
������������� �
� ��	���������
 ���� ����
����
 � ����� �������
��

w systemie informacji o stanie technicznym obiektów; 
• funkcja ekspertowa jest zintegrowana z oprogramowaniem systemu i wykorzy-

stuje zasoby jego bazy danych. 

6.2.1.2. Architektura funkcji ekspertowej 

9����	
�	��� #����� 
���
�	��
� 857(:50 zaprojektowano na podstawie wyników 
analizy danych ewidencyjnych obiektów mostowych i w rezultacie wspomaganiem 
����	� ��������
� ���	���
 ��������
 ��������� ���	�������-��	
����������

������	
���	���
 ��� ������
������ 	���� ���
�	�� � �������� ������ �����������

-����� ���	������ #����� ���
��	����� � 	��� !��� � �	��
� ����� 	���


oznaczenia poszczególnych sieci hybrydowych skonstruowanych na potrzeby 
prezentowanej funkcji ekspertowej. Hierarchiczne Drzewo Zagadnienia funkcji 
ekspertowej skon�	������� ������ ��� ����� ��	������
 �����
	��% 

• typ obiektu, 
• ������ ������ ���	��kcyjnej, 
• rodzaj konstrukcji, 
• ������ ��	
������ 

                
Rys. 6.5. Drzewo Zagadnienia funkcji ekspertowej FEST/E0 
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Tab. ��(� &�	�� ����"��� ����� ���! ��� �������� "���
�) ���!��
� � ����� �� pieszych 
�	��� '!����� �����	���� *+,�-+0 oraz oznaczenia sieci hybrydowych 

.��	�� �����	!���� 

Rodzaj konstrukcji 

B
et

on
 n

ie
zb

ro
jo

ny
 

(B
N

) 

�
��
�
�
��
��
��
�
	
 

(B
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B
et
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 z

br
oj

on
y 

B
Z

) 



��
�

�

� 

�
�

��
�
��

� 

St
al

 (
S)

 

�
��
��

�
��
� 

PODPORY 

Masywna (M) MBN  MBZ MC MK   

Palowa (P)   PBZ     

Ramowa (R)   RBZ   RS  

Skrzyniowa (K)   KBZ     

������� ��	   SBZ   SS SZ 

Tarczowa (T)   TBZ     

�������� ��	�
� 

Belkowa kratownicowa (BK)      BKS  


����� ������������ ������������� �

	      BBS  


����� ������������ ������������ �
�	  BMBS BMBZ     


����� ���������nna prefabrykowana (BP)  BPBS BPBZ     


����� � ������������ ����������� �
�	      BWS  

Belkowa skrzynkowa (BS)  BSBS BSBZ   BSS  

������� ������������ ���	  PMBS PMBZ     

������� ������������� ���	  PPBS PPBZ     

������� �� ��������� ��������� ���tonowanych (PO)   POBZ     

Sklepienie (SK) SKBN  SKBZ SKC SKK   

POMOST 

����� ����� �������� ���	  PSBS PSBZ     

����� ���������� ��!	      PUS  

Ruszt otwarty (RU)      RUS  

"���� � ������������ �"�	      RWS  

������ ������� ������� ��#	 SCBN  SCBZ SCC SCK   

������ 

������$ �������$ ������ �%%	      LLS LLZ 
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6��#���� ���	�& Drzewa Zagadnienia dla mostów przedstawiono na rys. 6.5. 
Ka��
� ������
 ��������
� ��� � �������� �������
 Drzewa Zagadnienia jest 
przypo��������� ����������
 ���#�������� ��
& ��������� �

������ ��
�

stanu technicznego. 
;����
 � #����� 
���
�	��
� 857(:50 zastosowano 42 sieci hybrydowe, 

z któ���� ����� ������ ��� � "+ �� " ����������
 ��
#��������

i ���#���������� �����
	��� 1 ����
� � ��������
�
� ����������

��������	
�� ��������	��� �
�	����� ���������� � ��	��
�� #����� 
���
�	��
�

opracowano ponad 300 zin���������������� �����
	��� $������ � 	��

�	������� ���� ����� ����� �
�	 �
����
����� 	��� �
 ����
� �
��	������

funkcji ekspertowej pozwala na wspomaganie oceny stanu technicznego ponad 95% 
���	������ ���
�	�� ���	����� ��	�
������ � '����
� 

6.2.1.3. Architektura sieci hybrydowych 

4���� � ��
�� ����������� ��������	������ � #����� 
���
�	��
� 857(:50 
ma indywidualnie zaprojekto��� �����	
�	��� � �
�	 �������� � ����������


������	������ �����
	��� 1�������	���
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Rys. 6.6. Architektura sieci hybrydowej MBN do oceny stanu technicznego masywnych podpór 

z betonu niezbrojonego (funkcja ekspertowa FEST/E0) 
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<��� �������� ������� � ���� !�! �����	
�	��� ��
�� ��������
� )=2

wykorzystywanej do oceny stanu technicznego masywnych podpór z betonu 
�
������
��� 2� ��
�
	����� ������ ������	� ��	������
 �����
��% 

kI  – �	
�����& �������
� 	��� k ������� ������ ��
������	�� 
kÎ  – �	
�����& �������
� 	��� k ������� ������ �����	�� 

ikI  – �	
�����& �������
� �������� ��	
����� ��� ����� i� ��
������ �� 	��u k; 
kR  – ����
����& �������
� 	��� k; 

ikR  – ����
����& �������
� �������� ��	
����� ��� ����� i� ��
������ �� 	��� k; 
kψ  – ������������ ������� �	�� 	
�����
�� � ����� � ����odzenia 
typu k; 
ikψ  – ������������ ������� �	�� 	
�����
�� � ����� � ����odzenia 
rodzaju, kategorii lub klasy i� ��
���
 �� 	��� k; 

ψ  – ������������ ������� �	�� 	
�����
�� ��
��
� ������ �������
� ���

elementu obiektu mostowego; 
F  – funkcyjny komponent sieci hybrydowej; 

N  – neuronowy komponent sieci hybrydowej; 

R  – rozmyty komponent sieci hybrydowej. 

1 �����	������ ����������
 >>> ������ ��
�� ��������
� ����
�� ���&

komponentów neuronowych N � � �	����� ����� �

���
 ������� �	��

technicznego icψ ��������� � �������
� ������� ic ��
������ �� 	��� utrata 

��������� ������a�� ���. '�����
���
 �������� icψ �� ���
���
 � ����	���


informacji o parame	���� ����
�� �	��
����
�� �������
�� ��
���
�� �� �������

ic � � ��������
% �	
������� �������
�� icI ���� ����
������ �������
�� icR , 
���
������ ���dnie z zasadami podanymi w rozdziale 3. 

'���������
 ����
�����
 ���
������ �	�� 	
�����
�� ������
 � �����

treningu sieci neuronowych w komponentach ( )1c  oraz ( )2c  zaprezentowano na rys. 
!��� '���
�����
 	
 ���
��	������ ���	���� ��������
 �����
	�� 
��������

��� ������ ��������� ���	���� �
���������� 1 ��� ��
�
	������ �����
	���

zastosowano trójwarstwowe sieci neuronowe typu 142 −−N  trenowane przy 
wykorzy�	���  + ������� ��������� =���� ���
�� � 	�
��� ������� �� �? ��

5%. 
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Rys. 6.7. Powierzchnie modelowania stanu technicznego w wybranych komponentach 

sieci hybrydowej MBN (funkcja ekspertowa FEST/E0): a) komponent ( )1c  – rysy pionowe, 

b) komponent ( )2c  – rysy poziome 

a) 

b) 
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'����� >> ��
�� ��������
� )=2 �
�	 ������ � ��
���� �����
	��

odpowia�������� ����	������ 	���� �������
� ���������� � ������	
�

���	
��	��
 ���	�� �������� ���� 4����
	� � 	�� �������
 �

���� ��������

stanu technicznego jψ ��������
 � ��������
�� �������
� ��
������ ��

poszczególnych typów j� 1������ �	�� 	
�����
�� cψ , z uwagi na uszkodzenia 

typu ������ �����o��� ���������� �
�	 	������ � ����	���
 ��������� icψ  
���
������� � >>> ����o�� ��
��� �	�����	 �������� ������������
 �����	����

	���� �������
� �� �
e����
 � ����	���
 �����
	��� �������
�

������������ ���� ��
 �
������
 a poziomie II. Dla niektórych typów 
�������
� �����
	�� �������
� ���� ��& ���e���
 � #����
 �������
�� � ��


�
������
 �� �������� ��
������	��� jI  oraz jR � @� ���������� ��
� ������

�������
� � �����
	���� ���zbowych na stan techniczny zastosowano komponenty 
neuronowe N  oraz funkcyjne F � '���������� ����
������ ���
������

������� � �����
��
 ( )u � �������������� ���	�� ��	
������ ����
�
	���o na 
rys. 6.8. 

�����������
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Rys. 6.8. Powierzchnia modelowania stanu technicznego w komponencie ( )u  

sieci hybrydowej MBN (funkcja ekspertowa FEST/E0) 
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1 ���
��
�� �� �����	����� 	���� �������
�� ��� �	����� �������
 �����

inten������� �
 ���	��� ��
#�����
 ��� ���
�������
���� � 	���
 � ���������

�������
�� �	����� �	
�����& �
 ���
 ��& ��
������
 ���
���� � ����	���


��
� ������
� ��� �
#������
� ����� �����
���� ���	������ ������ �����	
 jÎ  
jako miary int
������� �������
�� 1���� ������ �����	
� �
#������
�

intensyw��& �������
� ��	����
 � ����	���
 �
� 
	���
	� ������	���
�% ����, 
������� lub ����� A����
 ����� �����	��� �� ����� �����
	��� �������
� ������

stosowania komponentów rozmytych R ���� ������� ���
	������� 	����� ������

7����� ��
#������� �����
	� �����	
�� ��� �������
� 	��� deformacje 
(komponent ( )f  na rys. 6.6) przedstawiono na rys. 6.9 oraz na rys. 6.10. Funkcje 

������
����� ���
���
�% �	
������� �������
�� fI ���� ����
������

uszkodzenia fR � � 	���
 #����
 ������
����� �������� fψ  prezentuje rys. 6.9. 
=��� �
��� ���������� ����� !�"+�� ��
#������ � ����	���
 wiedzy pozyskanej 
�� 
���
�	��� B����� �����	
 ��������	���
 �� ����� �	
������� �������
�

���
���� � ����	���
 ������ �	�����
� �	
���
	���� ���	��� ����& �����������	

����, �������, ����� ���
� ���
�	���� ���	������ 8����
 ������
����� 	�ch 
liczb przedstawiono na rys. 6.10b. Proces wnioskowania w prezentowanym 
komponencie jest realizowany metod� MAX-MIN, a w procesie defuzyfikacji 
zastosowano roz��
���� �
	��� ������ ���������� $����� ���������
��

���������� ���� ����� �
��������� � �ostaci liczb rozmytych przedstawiono 
����
������ � ��������
 /� 

1.0

0.00
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Intensywnoœæ uszkodzenia Ι f

η
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Rozleg³oœæ uszkodzenia R 
f
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Rys. 6.9. Komponent ( )f  sieci hybrydowej MBN: 

� '!����� �	����������� �������w�����

uszkodzenia fI , b) funkcje przyna��������

rozleg����� !��������� fR , 
�� '!����� �	����������� ������� 

stanu technicznego fψ  

a) b) 

c) 
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����� ������
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������ ���� 	�

��� �
�
� ����
��
��� �

�
� �� ��� ψ �
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 �
�
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� �� 	��� ψ �
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� �� ����

���
 �
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��	
 �
�
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�
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���
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�
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���
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�
� ��������� �
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� �� ����
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Rys. 6.10. Komponent ( )f ����� �����	
��� ��� �� ���� ����� ���
��
������ �� liczby rozmyte 

opi������ ���������
�� ����
	������ ����, ������� oraz ���� 

�������zy I poziom sieci hybrydowej MBN zawiera jeden komponent, który na 

����	��
� ������
������� ������
��� �	��� 	����
����� jψ � �����
���������

����	������ 	���� �������� ������� ��������� ����� �	��� 	����
�����

�������
����� ����	�
� �	�
������ �������
�� ��
�� ������
��� �	���

technicznego jψ  jest traktowany jako zbiór rozmyty S ������	�������� �	��

	����
��� ����
���� ����
 ��������� ��� ������	� ��
��	�� ���	���
 ������
���
jψ �� ����o����
� �	���
��
 ������������
 ����
���� ����
 ��������� �� �
���

��
�������� 
������ �	�� 	����
����  ����
 �� �������
� 	��� j. 

a) b) 
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Zbiór rozmyty S ����� ��i��� � ���	��
� 
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 �	�	���
� ������
� �	��� 	����
����� ����
����� ������	� ����� �������

jako: 
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≥
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 (6.2) 

gdzie: 
S  – �
�� ����	� ������ ������
��
�� �
��� ����	��� S , 
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Rys. 6.11. Architektura sieci hybrydowej BBS do oceny stanu technicznego 

�����
����
���� 	����a��� �������� ������� 
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� ��������
 �� ������� ��&
�
����
� ��������	� ' ��
��� ���� ��

genero��� ������
����� ������
� �	��� 	����
����� ����
����� ������	� ψ  lub 
	�� ���� 	����� ����� � 
���� ���������� �����
�� ����
� 

Zasady tworzenia i funkcjonowania sieci hybrydowych, przeds	��
��� ����� ��
�������
� �
��
 ()�� ����
���� � ���
��
��
� �� ����	�
�� ������
��� &�����


ekspertowej FEST/E0
� *�� ��������
� �� ���� +�,, �����	��
��� ����
	��	��� �
��


))- ���������� �� ����� �	��� 	����
����� ��������
������ ���
�����

���w����� � 	�� �������� ��	������� ����
�� ��������� ��
� ������� 	���

ubyt�� ��������	 oraz typu 	����� 
������
� ��������	� .&��	�� 	��� �� ����	����

komponenty usytuowane na III poziomie sieci. 

6.2.1.4. Implementacja komputerowa 

Funkcja Ekspertowa Stanu Technicznego FEST/E0
���� ��� ���	������ � �����

trybach: 
• kontekstowym� ��� �������
� ������������
� &�����
 ������	���� ���	�����

w ���
��
��
� �� ���������� ����
 ��������� ������	���� ��
��	�

��������e�� �
� � ��
� ������ ���	��� �������������� �������	����

infrastruktury mostowej; 
• bezkontekstowym� ��� �������
� &�����
 ������	���� ������ �
� ��

powi�zania z ���������� ��
��	��� 
Sposób wykorzystania funkcji ekspertowej FEST/E0 w trybie kontekstowym do 

oceny stanu technicznego podpory mostowej o konstrukcji masywnej, wykonanej 
z ��	��� �
����������� ������� �� ���� +�,/� 0
�	� ��	���������� �������

ocenianej podpory (rys. 6.12a) jest dobierana automatycznie na podstawie 
���	��������� ������ ��
����������� ����������� �
� � ��
� ������ ���	��u: 

• rodzaj obiektu, 
• ����� ����
���� ����
 ���������� 
• ����� ����	�����
 ����
���� ����
 ���������� 
• ����� ��	��
��� ����
���� ����
 ���������� 
1��������
� �� ����	��
� 	��� ������ ������ 
���	�&
������ ���	 �
��

hybrydowa dedykowana rozpatrywanej kombinacji danych ewidencyjnych. 
W prezentowa��� �������
� ���	 	� �
�� ()�� �	���� ����
	��	��� ������� ��

rys. 6.6. 
2� ���������
� ������	��� ����	�
�� ������� �	�
�������� � 	����
�

�������� !������ 
�	��������� 
 ���������% ����� �������	�� &������ ������	����

�������� ����
��� FEST widocznego na rys. 6.12b po prawej stronie ekranu, nad 
�
�	� ������� ����
���� ����
 ��������� ��
��	�� 2������� 	� ���	���	���

wywo���
� �����
���
�� ��������� &�����
 !�����
���
�� �
��
 ����������%

i wygenerowa�
� ������������ ����� �	��� 	����
������ �	��� ���	 ����
�	����
w polu Ocena�  ���� �	��� 	����
����� ���	 	� ���	��� ������
�������

������
�� �	��� 	��h�
������ 	����&�������� �� �����	�� � �����	������
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systemie skali ocen od 0,00 !���������
� �������
� ����
�% �� #,00 (stan techniczny 
zgodny z zaprojektowanym). 

Przedstawiona procedura jest stosowana w odniesieniu do wszystkich ocenianych 
����
 ���������� ��
��	�� 2������ ����� �	��� 	����
����� ��������
������

���
����� �������� ������ ���	�wego przy wykorzystaniu sieci hybrydowej BBS 
(rys. 6.11) prezentuje rys. 6.13. 

 

 

��� ! "# $���� ����� �����������
 �
	�
�� �� " %�
	��� �
���������� &������� �
	��� &��������� 
���
� ������
�
��� ���� ������ '������ �������
��� ()*+,)0 w trybie kontekstowym: 

a) lista potencjal���� ����
	���� �� ����&���� ������	�
���� ����
	��� � 
���� ����� �����������
 

b) 

a) 
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Rys. 6.13. Ocena stanu tech�������
 	�������� �������� ������� �� # %�
	��� �
����������

blachownicowa, rodzaj materia��� ����� ���� ������ '������ FEST/E0 w trybie kontekstowym 

   
��� ! "- $���� ����� �����������
 �
&
��� ������� ������
���
 %�
	��� �
���������� ������ ��
�
���

�
	��� &��������� ������ ���� ������ '������ �������
��� ()*+,)0 w trybie bezkontekstowym: 
a) definiowanie parametrów ������ ����	
���� �� 
��� ����
	��� � 
���� ����� �����������
 

Funkcja ekspertowa FEST/E0
���� ��� 	�� �������	����� � 	���
�

bezkontekstowym ���� �����
���� ���
������ 3�����
� ��� � 	��
�� &���
� ������

������a��� 
����
�������� ��&
�
����
� ��� ��ytkownika podstawowych 
danych iden	�&
�������� �����
�	 ����� !����� ��
��	� 
 ����
��� ���� ���������

a) b) 
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rodzaj kon�	�����
 
 ��	��
���%� *���� ��������� ���	������
� ���	 ������
��� ���
w �������� 	���� ���	���	������ �� ����	��
� ������
����� !����� uszkodzenia) 
��� 
����
o���� !
�	���������� ���������% ������	����	�� �	�
�������� �������
&������ ������	��� �������� ����������� ����� �	��� 	����
������ �� �������

6.14 przedsta�
��� ������� ����� �	��� 	����
����� ��
�� �������� ������

sklepionego przy wykorzystaniu funkcji ekspertowej w trybie bezkontekstowym. 
Prezentowana funkcja ekspertowa FEST/E0

��	���  �������
�� ���	��	�����

���� �����
� ������	��� -��	��� �������
� (��	��
 4��������
 -( 4 ���

Sys	��� �������
�  �
��	��
 4��unikacyjnymi SZOK. W aplikacjach tych ocena 
�	��� 	����
����� ����������� ��� &������ ������	��� �� ������	��

wspomaga���� 
 ���� ��� ������	����� ��� �
��
��� ��� ������
�����

���	����
�� ��s	���� -�������� ��
� &�����
 ������	���� 5.-67.0 oraz metodyki 
jej wykorzysty���
� �� ����� �	��� 	����
����� ��
��	�� ���	����� ��
�����

prace [23], [24], [26], [27], [28], [29], [35], [52]. 

6.2.2. Modele geometrii typu E1 

6.2.2.1. Zasady oceny stanu technicznego 

Do oceny stanu technicznego obiektów repreze�	������� ��� ����
� �����

geometrii typu E1 zastosowano, podobnie jak w przypadku modeli typu E0, 
znormali����� ������
� �	��� 	����
����� ψ . Wykorzystanie modeli geometrii 
typu E1 �� ��
�� ���� ��
��	�� ���	����� �����
�
� ����
� ��������
����

����� 
�� ��n����
 �
� � �������� �����
 	��� .0. Zaproponowane w rozdziale 2. 
metody zapisu parametrów technicznych obiektu mostowego oraz przedstawione 
w rozdziale 3. zasa�� ����������� ��
�� ������� �������� � 	��
�� ��	����
 �� 
�	�����
� ���
��onego modelu eksploatowanego obiektu, z �������
��
��
�����
���
 
 ������� 
�	�n�������
 ���	��������� �������� 
� ������
� ����� �	��� 	����
����� ��
��	�� �������	������� ��� ����
�

modeli geometrii typu E1 zastosowano w niniejszej pracy 	��
�� ���������
� ��

uszkodzenia ( )ξω � �	����� ��������� �����	��
��� � ���
��� #�

W proponowa��� ���
���
� �����	� ��� ����	����� parametry stanu 
technicznego wyznacza�� �� ����	��
� &�����
 �����
����
� � �
����
�
�� 

• s������ 	���������� ρ  – ������	�������� ���������� ��
�� ������

rozpa	�������� �������
� !�������% �� ����
����� ����� ����
����

����
 ��������� ��
��	�� 

 ( )[ ]ξωρ MAX=  (6.3) 

��
� �������� ��������� �������� ����� ��	��� 	���� 	��� ����
����

���	���
 ������
������ ����������� Lx=ξ , dla których funkcja 


�	���������
 ������� ���	 ����� �� ��� ! ( ) 0≠ξI ); 
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• zakres uszkodzenia χ  – ������	�������� ���
�� ������ ����	��������

�������
� !�������% �� ����
����� ����� ����
���� ����
 ���������

obiektu; dla modeli geometrii klasy (e1,p1
% ������
� ������ �������
�

mo��� �������  ��������
� 

 ( ) ( )[ ] ξξωξωχ d∫ −=
1

0

0  (6.4) 

gdzie: 
( )ξω  – &������ �����
����
 ����
����� ������	�  ����
 �� ����	�y����

������ �������� ��� ������� � ������ ������	���� 
 ��������

���� &������ ������
������ ����������� Lx=ξ , 

( )ξω0  – funkcja wykorzystania rozpatrywanej cechy ocenianego elementu 
� ����	�����
 �� �������� �������� ���� &������ ������
owanej 
����������� Lx=ξ , 

L  – ������� ����
����� ������	�� 
Zasady wyznaczania parametrów ρ  oraz χ  zilustrowano na rys. 6.15, na 

�����a�
� &�����
 �����
����
 ( )ξω τσ ,
2u �
������ ���
����� ����
�������

�����
�� � ���
��� #� !��	� ���� #�/+%� � �����	������ �������
�

����	������ ����� ������� 	��� ubytki mater���	 na poziom wykorzystania 
��	��������
 ��	��
���  ����
 �� ��������
� �������� σ ��� ��������
� �	����

τ � �����
� � ����� !+�8% �	��
�� �������
� ρ  rozpatrywanego elementu wynosi 
(rys. 6.15): 

 ( )[ ] 959,1,

2

2 == ξωρ τσ
u

u MAX  

Zakres uszkodzenia χ � ����	������� �������
� ���� ��� ����
� �

wzorem (6.4) wyznaczony jako: 

 ( ) ( )[ ] 247,0
1

0

,,

2

2 =−= ∫ ξξξωχ τστσ dBRu
u  

Funkcja ( )ξω0  jest w tym przypadku identyczna z obwied�
� ( )ξτσ ,
RB  

wykorzy�	��
� ��	��������
 ��	��
���  ����
 �� ��������
� σ  oraz τ � ���	���
parametru χ  jest równa polu powierzchni obszaru przekroczenia poziomu 

wykorzystania anali������� ���� ������	� !��	��������  ����
 �� ��������
�
normalne σ  oraz styczne τ % � ����	��
� ����	�������� �������� � ��������
�
do poziomu wykorzystania tych cech w elemencie nieuszkodzonym. Przedmiotowy 
������ �	����
��� ����	��� �������
� ���	���
 ������
�� χ , zaznaczono na rys. 
+�,#� ���	���
 stopnia uszkodzenia ρ  oraz zakresu uszkodzenia χ �� ����	��� ��
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��������
� ���	o��
 zno������������� ��������� ����	 ��
���
����� ψ  
�	����
����� ����� �	��� 	����
������ 

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
	�
�


�
�
�  

ω
σ,

τ 
��
�

)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

959.1=ρ
247.0=χ

( ) ( ) ( )[ ]ξξξ τστσ
RRR BBMAXB ,, =

( )ξω τσ ,
2u

 
��� ! ". /������	 sposobu 
��������� stopnia uszkodzenia ρ  oraz zakresu uszkodzenia χ  

w 	�������� ����anym (patrz rys. 5.26) 

2����	��
��� ����� ��������� �������	����
� 	��
�� ���������
� w procesie 
����� �	��� 	����
����� ����� ������
� �� ����	�
� 	��� �������� -��������

procedury wyznaczania parametrów ρ  oraz χ ����� ��� 

• 	��� ����	�������� �������� 
• ������ ����
���� ����
 ��������� ��
��	�� 
• ������ ����	�����
 ����
���� ����
� 
• ������ ��	��
��� ����	����������� 
9��� ������� �����
� ������	����� �������	������� 	� 	��������
� ��

wspomagania procesów oceny stanu technicznego obiektów mostowych 
�����	��
��� � ��������� ������
����� ���������� ��� ��	��� &������

������	��� 5.-67.
1
� 2�� 	�����
� 	�� ���
����
 �����	� ���	������� ����	�����

zasady: 
• wiedza wykorzystywana w funkcji ekspertowej jest pozyskiwana z bazy danych 
���	���� �� ������	��� � 	���� ���	 ����
����  ���
��� ����
 �	�	����- 
-��	��������
�����: 

• �������
� �	����
��� ����	��� ����� �	��� 	����
����� �� ����������
��� �������	��
� &�����
 
�	���������
 �������� ����ie z zasadami 
przedstawionymi w rozdziale 3.; 

• ����� �	��� 	����
����� ���	 ���	��� ������
������� ������
�� �	���

technicznego ψ : ����� �	��� 	����
����� ���� ��������� �������

warto��
  ����
��� ;$�,<: 



266 

PARAM ETRY TECHNICZNE

OBIEKT M OSTOW Y

W YNIKI PRZEGL¥DU

CZÊŒÆ SK£ADOW A

USZKODZENIE

IDENTYFIKACJA USZKODZENIA
ALBUM

USZKODZEÑ

KATALOG
USZKODZEÑ

BAZA
DANYCH

FUNKCJA INTENSYW NOŒCI
USZKODZENIA  I(x)

M ETODA
OKREŒLANIA
W RA¯LIW OŒCI

PARAM ETRY
GEOM ETRYCZNE

PARAM ETRY
M ATERIA£OW E

OBCI¥¯ENIA

BAZA
W IEDZY

M ODEL
IZOSTATYCZNY

?

OBW IEDNIE
W YKORZYSTANIA
W YTRZYM A£OŒCI

BEZPOŒREDNIA

POŒREDNIA

FUNKCJA
CZU£OŒCI

FUNKCJA
CZU£OŒCI

ANALIZA
KONSTRUKCJI

Z USZKODZENIAM I

OBW IEDNIE
W RA¯LIW OŒCI

OBW IEDNIE
W YKORZYSTANIA
W YTRZYM A£OŒCI

FUNKCJE W RA¯LIW OŒCI NA USZKODZENIA

OCENA STANU TECHNICZNEGO CZÊŒCI SK£ADOW EJ

STOPIEÑ USZKODZENIA ZAKRES USZKODZENIA

OCENA STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU

FUNKCJA
EKSPERTOW A
FEST/E1

( )Iλ

( )xBR

( )Ix,Ω

( )xω

ρ χ

ψ

( )Iλ

( )xB Rui ,

 
Rys. 6.16. Schemat funkcjonalny procesu oceny stanu technicznego obiektu mostowego 

przy wykorzystaniu funkcji ekspertowej FEST/E1 
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• funkcja ekspertowa FEST/E1 jest tworzona w technologii sieci hybrydowych 
przy wykorzystaniu Kreatora Funkcji Ekspertowych �.31'6'- !��	� ���
��
4.); 

• baza wiedzy wykorzystywana w funkcji ekspertowej ma charakter otwarty, 
�����
�
����� ��� ��	���
����
� ��� ������
��
� � �
��� ��������
�

w systemie informacji o stanie technicznym obiektów; 
• funkcja ekspertowa jest zintegrowana z oprogramowaniem systemu 

wspomaga������ �������	���� ��
��	�� ���	����� 
 �������	��� ����� ����
bazy danych. 

 ����� ������	 ��	�������� ��������� ����� �	��� 	����
����� ����


�����o���� ��
��	� ���	����� �����	��
��� �� ���� +�,+� ����� ���������
�� ���
po�����
�� ��	��� ��������
� &�����
 �����
����
� �	����
����� ����	���

wyznaczania parametrów stanu technicznego ρ  oraz χ � ����� �� 	���

����	�������� ������� ��� ���� �����	��� ������ �����	�

� -������

algorytmu zastosowanego w funkcji ekspertowej FEST/E1 przedstawiono na 
���������� � ������ ����
 ���
���� 

6.2.2.2. Architektura funkcji ekspertowej 

Ogólna architektura funkcji ekspertowej FEST/E1 jest analogiczna do struktury 
funkcji FEST/E0, ale Drzewo Zagadnienia zawiera w tym wypadku dodatkowy 
po
�� �������	����� ���	��	����
� �������� ���������� ����
�������

������	��  �	�	���
� �
������
��� ������ &�����
 �������� ���	������� ��
���� 
• typ obiektu, 
• ����� ����
 ����	���������� 
• rodzaj konstrukcji, 
• r���� ��	��
���, 
• ������ ���	��	����
� �������� ����������� 
�� ����
���� ��
��
� 	�� �
������
���� �	���	��� ������ ����
 jest przypisana 

�
�� ��������� ������������ ����� �	��� 	����
������ 

6.2.2.3. Architektura sieci hybrydowych 

6.2.2.3.1. Ogólna koncepcja 

4����  �
��
 ����������� ���������� � ����� &�����
 ������	���� ma ������
�����&
��� ����
	��	��� 
 ���	 ��������  
����
�����
� ��&
�
�������

komponentów. Sieci hybrydowe wykorzystywane w funkcji ekspertowej FEST/E1
��

generalnie bardziej ������ �
� �
��
 �	������� � &�����
 5.-67.
0. Wynika to 

zarów��  ������������ �������
� "-��
������ �	���	���� ��� 
  ���
������

definiowania bardziej skomplikowanych komponentów. 
6��������
� 	�����
� 	��
�� �
��
 ������	����� ���
��� �� ������dzie 

narz��
� �������������� ����� �	��� 	����
����� �������
� ������	��� �	���-
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���� ��������
������ ���
����� ��������� (���� �����	�

 ����
�������

���
����� �����	� ����� !�
1,p1
%� 1���	������ �
�� ��������� ��	��� �������

���� ))-, � ���
���
� do klasyfikacji przedstawionej w tab. 6.3. Cyfra „1” 
w nazwie sieci jest identyfikatorem rodzaju przekroju poprzecznego – w prezentowa-
��� �������
� ���	 	� ����	����� ������� ���	�����  ����� ������	

funkcjonalny rozpatrywanej sieci pokazano na rys. 6�,=� �� ������ �� ���� ������
�	���	��� 
 ����� �
��� ����o���	�� ����
	��	��� ''' 
 '> ��
��� �
��


�����	��
��� ���
���
� �� ���� +�,? ��� +�,@� �	��� �����	��� ������� ������

�
����  �����������
 	����
 �������� A���
	��	��� ������ BAC� nie 
�����	��
��� �� ����������� ����n����� ���	 ������
��� �� ���
���
� ������
B*C !���� +�,?�%� � ������ B2C – �� ������ �����	��� � ������ B5C !���� +�,?�%� 
� �����	������ �
��
 ���������� ���� �� ��������� � ������ �
�������

z po
��� � ������szym numerze do poziomu oznaczonego jako I. Zgodnie 
z ogólnym schematem funkcjonalnym (rys. 6.16) w proponowanym procesie oceny 
stanu tech�
����� ����� ������
� �	��� ����	����� �	���� 

• ��������
� &�����
 �����
����
 ( )xiω  analizowanej c���
 ��������� ��
��	� ��

�������
� ��
���� ��� ����
� &�����
 
�	���������
 ( )xI i ; 

DEFORM ACJE
� � �

DESTRUKCJA M ATERIA£U
�� �

UBYTKI M ATERIA£U
���

UTRATA CI¥G£OŒCI
M ATERIA£U ���

USZKODZENIA ZABEZPIECZEÑ
ANTYKOROZYJNYCH ���

ZANIECZYSZCZENIA
���

ZM IANY PO£O¯ENIA
� ��

STAN TECHNICZNY
ELEM ENTU

ψ f

ψ d

ψ u

ψ c

ψ a

ψ z

ψ p

ψ 

POZIOM  II POZIOM  IPOZIOM  III

M ODU£ "F"

M ODU£ "D"

M ODU£ "U"

M ODU£ "C"

M ODU£ "A"

M ODU£ "Z"

M ODU£ "P"

POZIOM  IV

R

R R

F

F

F

F

F
 

��� ! "0 *���&�� '�����
����� ����� �����	
��� ��*" ���
&�������� 
���� ����� �����������


stalowych bla��
����
���� 	�������� �������� 
 	����
��m przekroju poprzecznym 
(funkcja ekspertowa FEST/E1) 
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Przem ieszczenia ∆x Ocena stanu
� �

�
�

ψ f1

POZIOM  IV POZIOM  III

ψ f2

ψ f3

ψ f4

� �
�
�

� �
�
�

� �
�
�

Ocena stanu

Ocena stanu

Ocena stanu

ρ f1

χ f1

ρ f2

χ f2

ρ f3

χ f3

ρ f4

χ f4

� f1

Przem ieszczenia ∆y

Przem ieszczenia ∆z

Przem ieszczenia ∆ϕ

1
(ωf )

 

2
(ωf ) 

3
(ωf )

 

4
(ωf )

 

�

� f2 �

� f3 �

� f4 �

� �

� �

� �

� �

R

R

R

R

F

F

F

F

 

Ocena stanu
��

�
� ψ d1

ψ d2

��
�
�

Ocena stanu

ρ d1

χ d1

ρ d2

χ d2

Zm iany cech
chem icznych

Zm iany cech
fizycznych

1
(ωd ) 

2
(ωd )

 

� d1 �� �

� d2 �� �

R

R

F

F

 

Ocena
��

�
� ψ z1

ψ z2

��
�
�

Ocena

ρ z1

χ z1

ρ z2

χ z2

W egetacja roœlin

Zabrudzenia
1

(ωz )
 

2
(ωz )

 

�� �� z1

�� �� z1

R

R

F

F

 

��� ! "1 *���&��� '�����
����� ��������� &
	���� ����� �����	
��� BBS1 z rys. 6.17: 
a) &
	�� 2(3� �� &
	�� 243� �� &
	�� 253 

• �������
�� �� ����	��
� &�����
 �����
����
 ( )xiω , parametrów stanu 

technicznego: stopnia uszkodzenia iρ  oraz zakresu uszkodzenia iχ  – wynika-
j�����  ���	��������� �������: 

• ��������
� ���	���
 ������
������� ������
��� �	��� 	����
����� iψ  dla 
������������ 	���� �������: 

• ��������
� ��	�	����� ����� �	��� 	����
����� ����	������� ����


�����o��� ��
��	��  �������
��
�� ������ ����	�
�� 	���� ��������

�����o��� ���	���
� ������
������� ������
�� �	��� 	����
����� ψ . 

a) 

b) 

c) 
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Ubytki pasa dolnego
��

�
�

POZIOM  IV POZIOM  III

��
�
�

��
�
�

��
�
�

Ubytki pasa górnego

Ubytki obu pasów

Ubytki œrodnika

��
�
�

Ubytki na obwodzie

ρ u

χ u

Ubytki
³¹cznie

Param etry
przekroju

W ytrzym a³oœæ
m ateria³u

Obwiednia

α β γ

�

σ 

(ωu)
 

Obwiednia

�
�

τ 

�� �Ι u1

�� �Ι u2

�� �Ι u3

�� �Ι u4

�� �Ι u5

�� �

�� �

�
�
�� �

1ω �� �u

2ω �� �u

3ω �� �u

4ω �� �u

5ω �� �u

F

F

F

F

F

F

 

Rysy w pasie dolnym
��

�
�

��
�
�

��
�
�

��
�
�

Rysy w pasie górnym

Rysy w obu pasach

Rysy w œrodniku

ρ c

χ c

Rysy
³¹cznie (ωc) 

1ω �� �c

2ω �� �c

3ω �� �c

4ω �� �c

Param etry
przekroju

W ytrzym a³oœæ
m ateria³u

Obwiednia

α β γ

�

σ 

Obwiednia

�
�

τ 

�� �

�� �

�
�
�� �

�� �Ι c1

�� �Ι c2

�� �Ι c3

�� �Ι c4

F

F

F

F

F

 
��� ! "6 *���&��� '�����
����� &
	���� ����� �����	
��� ��*" � ��� ! "0� 

�� &
	�� 273� �� &
	�� 283 

Na rysunkach 6.17, 6.18 oraz 6.19 �����	� ���	������� ������
�� 

( )xI ik  – &������ 
�	���������
 ������� ����ju, kategorii lub klasy i, 
���������� �� 	��� k; 
( )xkω  – ������
��� &������ �����
����
 �� �������
� 	��� k; 

( )x
ikω  – ������
��� &������ �����
����
 �� �������
� ������� ��	��orii lub 

klasy i� �������� �� 	��� k; 
kρ  – �	��
�� �������
�  ����
 �� �������
� 	��� k; 
kχ  – zakres uszkodzenia z uwagi na uszkodzenia typu k; 

a) 

b) 
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ikρ  – �	��
�� �������
�  ����
 �� �������
� ������� ��	����

 ��� ����� i, 
�������� �� 	��� k; 
ikχ  – zakres uszkodzenia z uwagi na uszkodzenia rodzaju, kategorii lub klasy i, 
�������� �� 	��� k; 

kψ  – ������
����� ������
� �	��� 	����
�����  ����
 �� ���odzenia 
typu k; 
ikψ  – ������
����� ������
� �	��� 	����
�����  ����
 �� ���odzenia 
rodzaju, kategorii lub klasy i� �������� �� 	��� k; 

ψ  – ������
����� ������
� �	��� 	����
����� ����
���� ����
 ��������� ���
elementu obiektu mostowego; 

F  – funkcyjny komponent sieci hybrydowej; 

N  – neuronowy komponent sieci hybrydowej; 

R  – rozmyty komponent sieci hybrydowej. 

A������	�� &�����
 
�	���������
 ������� ( )xI i  oraz &�����
 �����
����


( )xiω � �������	������� � �����	������ &�����
 ������	����� ���	 ���������� x 
��&
�
����� � �������� �����
� ������������ ������� ������	� �

1 
zastosowane�� � ������ �����	�

 ��
��	�� � ����	��� ���	� ���	 �����niej 
�	������ ������i����� ���������� Lx=ξ , gdzie L ���	 �������
� ������	� �1. 
� �
�
����� ������ � ��������
 �� ��	���� ��� 	� ������ ������������ ��

stosowane zamiennie. 
-����� �������
� &�����
 �����
����
 ����
������� ����
 ����������

obiektu na uszkodzenia oraz wykorzystywania tych funkcji do oceny stanu 
	����
����� ����� � ����������� �	���
� �� ����	�������� 	��� ������� ���

od zastoso������ ������ �����	�

 ��
��	�� (���� ������
� 	� ��
� ��	��� !����
6.16): 

• bezp��������� ��� &������ 
�	���������
 ������� ���� ��� ���������
�
�����	� ���� &������ �����
����
 ����
����� ������	� ��� ����
 ���������

��
��	�: ���
���
� 	��
� ���� ��� �	������� � ���
��
��
� �� ������� �
�

������������ ���	��� �	�	����-wytrz�������
����� !��� �������
�

za���
���� ��	������������ ��
�������
�%: 
• ���������� ��� �
������ ���	 ���	�����
� &�����
 
�	���������
 �������

z �������
��
�� �	�	����-��	��������
����� �&��	�� ������� – 
��	��� 	� 	��
�� 	���� �������� ��� ��� ���	�
 ��	��
���� �	��	� �
������


��	��
���� ���	������ ���������� ���
���
� ��	��������
� 
2�� �������
� &�����
 �����
����
 ��	��� �������
� ������	� ���	������
�

������ ����
�  ������� ������	�� �������� �� ���� +�,+� �� 	���, czy 
zastosowany model geometrii ocenianej konstrukcji jest statycznie wyznaczalny. 
W przypadku najprostszych statycznie wyznaczalnych modeli klasy (e1,p1) kolejne 
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�	��� ������� ����� �	��� 	����
������ �� �������
� ������� 	��� ubytki 
��������	 !����� B3C �� ���� +�,@�%� ����� �������	������� ���	�������� 

• ��������
� &�����
 ������
 ( )I
iuλ  ����
 �� ����	������ ����� ������� iu ; 

&������ ������
 ( )I
iuλ ��� ���
���
� ������
 �� ���������
� �����&
�
��ane 

jako zasoby komponentów funkcyjnych usytuowanych na IV poziomie sieci 
hybrydowej; 

• ��������
� ���
���
 �������	��
� ��	��������
 ( )xBR  z uwagi na 

rozpatry���� �
������
 �	�	����: ���
���
� 	� �� ���������� ��� �����
analityczny na ����	��
� ����������� ������	��� 	����
�����

wprowadzonych do sys	��� ��� ����
� ���	��� ���&
����� !��	� ��� ����
2.11) oraz na podstawie informacji o ���
����
��� ����
������  ��� ������
systemu; 

• �������
� ���
���
 �����
����
 ( )Ix
iu ,Ω  elementu zgodnie ze wzorem 

(5.14) – w rezultacie wykonania operacji zaprogramowanych w komponencie 
funkcyjnym na IV poziomie sieci hybrydowej; 

• ��������
�� ��� �������	��
� ���� !#�,=%� &�����
 �����
����
 ������	�
( )x

iuω  na pod�	��
� ���
���
 �����
����
 ( )Ix
iu ,Ω  oraz funkcji 

intensywno��
 ������� ( )xI iu  wprowadzonej do systemu przy wykorzystaniu 
���	��� ���&
����� !��	� ��� ���� 8�,@%: �������� 	� ���	 ����
����� 	����

przez komponent poziomu IV; 
• �����	������
�� ����
� � ����� !#�,8%� ������
���� &�����
 �����
����


( )xuω �������
������ ���������� ����� ����	�
�� ������� 	��� ubytki 

��������	 i wyznaczenie stopnia uszkodzenia uρ  oraz zakresu uszkodzenia uχ  
����
� � �����
 !+�8% 
 !+�"%: �
����
� 	� �������� ��������	 ���	������

na III poziomie sieci. 

4������ ����
 	� �������
� ���	���
 ������
�� �	��� 	����
����� uψ  
(komponent na II poziomie sieci) ��� ��������
� ���	���
 ������
�� �	���

technicznego ψ � �������
������� ����� ������� ����	�
�� 	���� !��������	

na poziomie I). 
Zastosowanie statycznie niewyznaczalnego modelu analizowanej konstrukcji do 

�������
� &�����
 �����
����
 ��	��� �������
� ������ �������
��
� ������

������� iu �� �����	������� �
� �����	������ � �&���
� ������� �
� ���
���
�

�������	��
� ��	��������
  �������
��
�� ������� ( )xB Rui , , co pokazano na 

ogólnym schemacie funkcjonalnym (rys. 6.16). Na tej podstawie, zgodnie ze wzorem 
!#�,,%� ���	 ��������� &������ �����
����
 ( )x

iuω � � ���	���
� �������� ��
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parametry stanu technicznego uρ  oraz uχ  i w rezultacie – ������
� �	���

technicznego uψ . 
*���� ��	��� ��������
� &�����
 �����
����
 ���
 ��� �������� 
����
�����
�

��� ������������ ����
 ���������� ��
��	� ���	������  �������
��
�� ������

konstrukcji, modelu geometrii, rod��� ��	��
���� 	��� �������
�� ��	��	� ��������
itp. Z ����
 �� ������ 
���� 
����
����
���� �
��
 ����������� ��������������
����� �	��� 	����
����� ��������� ����� �����	������� ���
���
�

przedsta�
��� ���
��� �� ������	���� ����������� 

6.2.2.3.2. ��������� ���	�� 
��������� ������ 
�����
	�� 

��������� ��	��� 	
������� � 
�����	
���� ������� 
�����
���� ������	�
����

�� ���������� ��
�����
 ���
��� ������� ���������� �� ��� ����� �� ������

wy����� ����������� �	���
��� 
 ����� ����� ��
���� ���
�� 
 ���	��� �	���
��

blachownic o symetrycznym dwuteowym przekroju poprzecznym. W rozpatrywanym 
���������� �����	��� ������� ��
����
��� ��� 
�����	���� �������	�����

modelu klasy (e1,p1), a ������� �������
������ ������� � ���
�������� �������

norm projektowania [262], [263]. Ogólna procedura konstruowania funkcji 

�����
���� �� ����������� ���	 ����������� �� ������	�
����� 
 ���������  � 

Na potrzeby funkcji ekspertowej FEST/E1
������
��� ��	���	�� ����	�
�
��

���� ��������� 
�	�������� 
 �������
���� ��������� ������
�� �����	�
�

Ja�� ������� �� ��� ���! �������� ���� ��������� 	�� ������ ���	
���� �����	�

dla blachownicowych i ���	�
����
�� ��
�����
 ���
���� 
" ������	�
��� ���������� �����	� ����������� ��
�����
 ���
���

w po�	��� ��	��
 ��	������ ������ ����� #����������� ���� 1u 
����� �������� ��

��� ���!$% �	���� ������� �� �������� ������� ���	 ������ ������� ��	���
�����

( )ξ1uI ������	�
���� �� ��� ���� ���� ������� ����������
���� 
�����������

Lx=ξ . Mia�� ��	���
����� ����������� ���	 	� �	������ ��	�� ���� ��
��������

przekroju dolnego pasa ( )ξ∆ pF  do zaprojektowanego pola powierzchni przekroju 

tego pasa ( )ξpF � " �������� �
���������� ������ 
���� ����	������ � ������	�


�������	�������� ���� ���������� ������� 	������ ������
� ���� � = –& 
�����

[263]. 
'������ �������� λ % ����������� �	������ �������� 
 ��
������ ���������� ��

napr���� 
 ��
������ �������������% 
 �������� ��
�����
 � ���������

dwute�
� ������ �� ��������� 
�����
 ��������� ������������� ������	� α , β  
oraz γ ������	�������� 	� ��������� ��������towano na rys. 6.23, na którym 
przedsta
���� 	���� ������ ���������� 	�� ������	��
% ��������� �� ����	�
��

analizy danych technicznych rzeczywistych obiektów. 
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�
�
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�
��
� u1

A
B

 

���� ����� ��	
�� �	��	���	���� ����
�� ������� klasy 1u : ( ) ( ) ( )ξξ∆ξ pp
u FFI =1  

������ ������ 	
��� ��� �
�� ���� ��������� �� ������� �������� ������
� ��

������  ���
���� ����� u1 w minimalnym stopni� ������ �� ��
����� ��
� ��
!� β  
oraz γ � "�
!��� ��� ���
���� ��
 �����# σ � ��� � ���
���� ��������# τ ����� ���

nie przekracza 2–$% ��� 
�����������# ���
��!� � �������� ��
����� parametrów β  
i γ �
�� ��� ����������# � �
������ ���
��!� ������������� ���������� &������

���� ����� �	�����	� �������

mostu: a) widok z boku, 
b) przekrój poprzeczny 

a) 

b) 
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�������� � ����� �� ���
������ ��
 ���� σ � ��� � � ����� �� ���
������ ������� τ  
������ ���� ���� � ������� ����!� �� ��
����� ��
� ��
� α , co pokazano 
odpowiednio na rys. 6.26a oraz 6.29a. 

��p FFF += 2

F
Fp=α
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Rys. 6.23. Proporcje wymiarów przekroju poprzecznego swobodnie podpartych 
������	������� ���i���� ����	��� � ����
���u dwuteowym (na podstawie analizy 

����	��� ������� 
��������� !  ���y���� ��	���	�" � ������� ������� α , 
� ������� ������� β " � ������� ������� γ  

a) b) 

c) d) 



277 

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λσ
�
�

�	
��������

�	
�������

�	
��������

�	
�������

�	
�������

 

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

������������ 
��������� � ���
�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λσ
�
�

���������

����������

�����������

�����������

�����������

 

���� ���#� ��	
��� �������� �������� ���������� 	 ����
� ������� 
��� 1u  z uwagi 

	 	�����	� σ !  �� ���	��� ������� ������� β  przy 269,0=α  oraz 67,11=γ , 

� �� ���	��� ������� �arametru γ  przy 269,0=α  oraz 0,125=β  
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���� ���$� ��	
��� �������� �������� ���������� 	 ����
� ������� 
��� 1u  z uwagi 

	 	�����	� τ !  �� ���	��� ������� ������� β  przy 269,0=α  oraz 67,11=γ , 

� �� ���	��� ������� �arametru γ  przy 269,0=α  oraz 0,125=β  

'�������� �������� ( )Iu ,
1

αλσ
� ����� �� ���
������ ��
 ���� σ  dla dowolnych 

��
����� ��
� ��
� α �
�� ��� �������� ������������� �����!�  ���
���� ����� 1u  
przedstawiono na rys. 6.26a. Na rysunku ��� ���
���������� ������� ��������

( ) ( )II uu ,269,0
11

σσ Λλ = ������
� ������������� � �
���������, ���������� na 

podstawie �������� �������� ( )Iu ,
1

αλσ . 

a) 

a) 

b) 

b) 
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λσ
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u1

 

���� ����� %�����& �������� ���w	��� 	 ����
� ������� 
��� – 1u " � ���� 	 	�����	� σ : 

 ������	� �������� ( )Iu ,
1

αΛσ " � '�	
�� �������� ( )Iu
σλ

1
 dla 269,0=α  

(� ��������� ������� �������� ( )Iu
σλ

1
 oraz uogólnionej obwiedni ( )ξσ

RB  

wykorzy������ ���
�� ������ � ����� �� ���
������ ��
 ���� σ , pokazanej na 

a) 

b) 
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rys. ��)�  ���� ����������* ��������� �
��������� ������������� ������
� ��
���
������ σ � "������ �� ���
� 	��+�� ���
���� ��  ���� ������* � �������, 

 ( ) ( ) ( )IBI uRu
σσσ λξξΩ

11
, =  (6.5) 

���
�� �������� �
��������� ( )Iu ,
1

ξΩ σ  przedstawia rys. 6.28a. Funkcja ta 

prezen���� ��������  ���� �����# ���
���� ��
 �����# σ  w konstrukcji 

����������� �� ���
�� ������  ���
���� σR � ��� ��������� �
���
��� ������
� � ���

dowolnej inten�������� ���kodzenia. 

Na podstawie �������� �
��������� ( )Iu ,
1

ξΩ σ
 ���� � �
���� ����!� �y������*

������� �
��������� ( )ξωσ
1u  elementu na uszkodzenia typu 1u  opisane funk���

������������� ( )ξ1uI  przedstawio�� �� 
��� ���� -����* ������� �
��������� ( )ξωσ
1u  

��� ������������� ������
� �
�������� 
��� ��.�� 
&������ �
��������� � ����� �� ���
������ ������� τ  ���� ��������*

w analo������ ����!� ��� � �
������� ���
���� σ . Kolejne etapy tego procesu to: 

• ����������� ������� �������� ( )Iu
τλ

1
�� ��������� �������� �������� ( )Iu ,

1
αΛτ  

– rys. 6.29; 
• ������������� ���!������� �������� ����
�������� ���
�� ������ � ����� ��
���
������ ������� ( )ξτ

RB  – rys. 6.30; 

• ������
������� �������� �
��������� ( )Iu ,
1

ξΩτ
������
� �� ����������� �����

1u � ����� �� ���
������ ������� τ  – rys. 6.31a; 

• ��
������� ������� �
��������� ��� ���� ( )ξωτ
1u  na uszkodzenia analizowane 

w �
��������� – rys. 6.31b. 
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( )ξσ
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���� ���(� )����	��	 ������	� ��
������	� ������������ 

z uwagi 	 	�����	� 	����	� σ : ( )ξσ
RB  
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��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���
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�
��
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�
�
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ω
σ
�
� )(

1
ξωσ

u

)(ξσ
RB

A

B

 

���� ����� �	
������ ����
	� ������� �
 ������ �
��	�
�� ��
�� 1u  – � �
�� �
 �
�	�����
 σ : 

a) obwied��
 	
������� ( )Iu ,
1

ξΩ σ � � !����"
 	
������� ( )ξωσ
1u  na uszkodzenia 

� ������������ "
� �
 	��� ���� 

b) 

a) 
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Rozpatrywane uszkodzenia powod��� ������	
��
 	���� 	������ ������
�
normalnych σ � ���  ������
� ����	���� τ � � ��� �� ��
�� ����� �
����	�
��
nale�� ������������ ������� ��������� ( )ξω τσ ,

1u ��	���������� ��
 �
 �
������

Na pod����
 �	��� ������ ���� �������� ������� ��������� ���
 ��� ��	���	���
jako: 

 ( ) ( ) ( )[ ]ξξξω τστσ
RRu BBMAX ,,

1
=  (6.6) 
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��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

�������	���� ���������� � ���
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�
��
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�
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λτ
�
�

u1

 

���� ���#� $������ ����
	� ���w���� �
 ������ �
��	�
�� ��
�� 1u  – � �
�� �
 �
�	�����
 τ : 

a) obwiedni
 �������� ( )Iu ,
1

αΛτ � � !����"
 �������� ( )Iu
τλ

1
 dla 269,0=α  

b) 

a) 
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���� ��%&� '��������
 �������
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����� 

� �
�� �
 �
�	�����
 ������� τ : ( )ξτ
RB  
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���� ��%(� �	
������ ����
	� ���w���� �
 ������ �
��	�
�� ��
�� 1u  – z uwa�� �
 �
�	�����
 τ : 


 �������
 	
��i���� ( )Iu ,
1

ξΩτ � � !����"
 	
������� ( )ξωτ
1u  na uszkodzenia  

� ������������ "
� �
 	��� ���2 

b) 

a) 
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)(ξσ
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)(ξτ
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[ ])(),()(, ξξξ τστσ
RRR BBMAXB =

)(,

1
ξω τσ

u

���

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���
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��
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��
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ω
σ,

τ,
σ�
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)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

)(ξσ z
RB

)(,,

1
ξω στσ z

u

[ ])(),(),()(,, ξξξξ στσστσ zz
RRRR BBBMAXB =

"A"

����

����

����

����

����
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���� ���	 ���
 ���� ���� ����
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σ,

τ,
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)(ξτ
RB

)(ξσ
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)(B z
R ξσ
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1

ξωσ z
u)(,,

1
ξω στσ z

u

"A"

 

���� ��%�� )����"� 	
������� ����
	� ������� �
 ������ �
��	�
�� ��
�� 1u � ������������ 

"
� �
 	��� ����* 
 !����"
 	
������� ( )ξω τσ ,
1u ��������
"��
 	���������� �
�	�����
 ��	�
��� σ  

ora� �
�	�����
 ������� τ � � !����"
 	
������� ( )ξω στσ z
u

,,

1
��������
"��
 	���������� 

�
�	�����
 ��rmalne σ � �
�	�����
 ������� τ �	
� �
�	�����
 �
������� zσ , 

� �������� +,- �����	���"� !����"� 	
������� ( )ξω στσ z
u

,,

1
 

a) 

b) 

c) 
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� u4

C

 

���� ��%%� )����"
 ������������ ������ �
��	�
�� klasy 4u : ( ) ( ) ( )ξξ∆ξ
����

u FFI =4  

 ���
� �
� ������ ��� ����	����
�� ������� ��	
������ ���� !�"#�� 
$����
 	 ��	
�������� ���
� ����
���� ����� ��	������� � ����	
 ����


in�
 �
����� ������	�
 �����
 	 ������ ��	
�� ��
�� ������� ��
���
������
��� %� ��������� !�"#� ���	 !�"#� ����	��� ��	��&����� ����

��	�����
�� ������o�� ��������� ��	��������
�� ������� 	 ��agi na 

������
�� 	������	
 zσ �  ���
� ������� �������� ������� ��������� ( )ξω στσ z
u

,,

1
 

jest wyznaczana jako: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ξξξξω στσστσ zz
RRRu BBBMAX ,,,,

1
=  (6.7) 

$ ��������� ������ ��������� ( )ξω τσ ,
1u  oraz ( )ξω στσ z

u
,,

1
, pokazanych 

odpo�
��� �� ���� !�"#�  !�"#�� ������ � ��	�����
�
 ��������� � ����	

napr��
� zσ ��&��� �� �
	���	�� 	���� ������ ��������� � ��	
�	��
 ��

84,0=ξ  do 90,0=ξ . 

Przedstawiona metod� ����	� ������� ����
 ��	�������
 ������	
��
��
��&��� ��	���	
� ������� ����� '��� ��	��&�� ��	����	��� ��������
 ��	���	
��

����	����
�� ������� � ������ ������� ���
��&� ������� ������ ��	���	
� 4u  
�� ���� !�#(�� )������ ��
�������� ���� ��	���	
� ��
	
����
 ���� !�""� )�����


�	�&��� 
�
�
��� �� ����� ���
��&� ����� 4u 	 ���� �� ������
�� �������
 σ  
oraz styczne τ  pokazano odpowiednio na rys. 6.34 oraz rys. 6.35. 
 �����
 ������
 ��������� ������� �� ����� ���
��&�� �����
 �������

in�
�������� ( )ξ
4uI  z rys. 6.33, przedstawiono kolejno na rys. 6.36: 

• na rys. 6.36a – ������� ��������� 	 ���� �� ������
�� �������
 σ , 
• na rys. 6.36b – ������� ��������� 	 ���� �� ������
�� ����	�
 τ , 
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• na rys. 6.36c – ������� ��������� ��	���������� ������	
��
 ������
��
σ  oraz τ . 

*������	�� ������� ��������� ������� �� ������	
��
 ������
�
 �������

���
��&� ����� 1u  wg rys. 6.22 oraz klasy 4u �� ���� !�""� 	 ���� �� ������
��

normalne σ  oraz styczne τ � ����� ��	���	�� 	 	��
�����+ 

 ( ) ( ) ( )[ ]ξωξωξω τστστσ ,,,
41

, uuMAX=  (6.8) 

Wykres tej funkcji zaprezentowano na rys. 6.37. 
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����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ���

�������	���� ���������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�

�
�
�

λσ
�
�

u4

 
���� ��%.� $������ ����
	� ���w���� �
 ������ �
��	�
�� ��
�� 4u  – � �
�� �
 �
�	�����
 σ : 


 �������
 �������� ( )Iu ,
4

αΛσ , � !����"
 �������� ( )Iu
σλ

4
 dla 269,0=α  

b) 

a) 
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��������
���

α 
���
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��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

������������ 
��������� � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
�
	

�
�
�
�

λτ
�
�

u4

 
���� ����� �	
��� ��������� ���w���� �� 
����� ��������
 ����� 4u  – 	 
���� �� ���������� τ : 

�� ��������� �	
����� ( )Iu ,
4

αΛτ , b) funkcj� �	
����� ( )Iu
τλ

4
 dla 269,0=α  

���� �������	�
 ��	���
���
�� � �	
����	�� ��������� ���������
	���� 
• ������� ���	�
����� ρ � ����
 ��� ������� 	 �����	����
�� ��	���	�� i �����

�
	���	
� ����� 

 ( )[ ]ξωρ τσ ,
i

i MAX=  (6.9) 

b) 

a) 
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���

���

���

���

��	

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ
�
�

)(ξσ
RB

)(
4

ξωσ
u

���

���

���

���

��	

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
τ
�
�

)(ξτ
RB

)(
4

ξωτ
u

���

���

���

���

��	

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ,

τ
�
�

)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

[ ])(),()(, ξξξ τστσ
RRR BBMAXB =

)(,

4
ξω τσ

u

 
���� �����  
���!� ����������� ��������� �������� �� 
����� ��������
 ����� 4u � ������������� 

!�� �� ���� ����" �� #
���!� ����������� 	 
���� �� ���������� �������� σ  – ( )ξωσ
4u , 

b) funkcj� �������o��� 	 
���� �� ���������� ����	�� τ  – ( )ξωτ
4u , 

c) funkcja ( )ξω τσ ,
4u 
�	�������!��� ��������� 	 
���� �� ���������� �������� σ  oraz styczne τ  

a) 

b) 

c) 
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���

���

���

���

��	

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ,

τ
�
�

)(ξσ
RB

)(ξτ
RB

A

B

C

( )ξτσ ,
RB

( ) ( ) ( )[ ]ξϖξϖξϖ τστστσ ,,,
41

, uuMAX=

844.0=Aρ
017.0=Aχ

195.1=Bρ

032.0=Bχ

906.0=Cρ
020.0=Cχ

 

Rys. 6.37. Funkcja wr��������� ( )ξω τσ , ��������� �������� �� ������	���� ����������� 
������

��������
 ����� 1u  wg rys. 6.22 oraz klasy 4u  wg rys. 6.33 – 	 
���� �� ���������� �������� σ  

oraz styczne τ  

���

���

���

���

��	

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ,

τ
�
�

)(, ξτσ
RB

112.1=ρ 081.0=χ

( )ξω τσ ,
d

 

���� ���$�  
���!� ����������� ( )ξω τσ ,
d ��������� �������� ��	���� 	 ���� ��%& �� ���������

wytrzy������� ��������
 � &'( 

• zakres uszkodzenia χ � ����
 � ��	�������
� �	
����	�� ����� �
	���	
�

jako: 

 ( ) ( )[ ] ξξξωχ τστσ dBRi
i ∫ −=

1

0

,,  (6.10) 
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�������������� �
���� �������
 � ���

�
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�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ
�
�

)(ξσ
RB

)(
1

ξωσ
u

 

���� ���) *�������� ��������� �������� 	 ���������� �� 
����� ��������
 ����� 1u  

– z uwagi na na�������� σ " �� ��������� �������o��� ( )Iu ,
1

ξΩ σ + �� #
���!� ����������� ( )ξωσ
1u  

na uszkodzenia o intensywno��� !�� �� ���� ��%% 

a) 

b) 



290 

�������� ���������� ρ  oraz χ ��� �����	����
�� ��	���	�� A, B i C podano na 
rys. 6.37. 

��	���������� �
��� �������� ����	���� � �
���	
��
����� ������� �����������

konstrukcji na uszkodzenia typu ���	� ��������� ���� �
� ��������� ��

modelowa��� ����������� �������� ������
�� ����� �� ���� �

 ��	���	�� 

��	
���� �����	
 ����������� ����������� �� ��������� �
��	
������� ���������� �	
��

uszkodzenie na������ �� �
� 
�����	��� ���������, przedstawia rys. 6.38. W 
�	
����	�� �
� �	
����� �� � �
���� ����� ��������� ��������� �����
�� �	����

���	����� �� �
� ! "# �������	��� ��������� �
��	
������� ��������� � #$% �

�������� �� �������� ������������ � ������� � ����������� ��� �
��	������

����
�� ���
�� ��	���	�� ������ �	�����	���� ����	�	������ �	����

�
���	
������ �
��	
������� ���e����� ������������ ��������� �
���	
������

�
��	
������� ( )ξτσ ,
RB ���	 ������� ����������� �� ��������� �
��	
������� ( )ξω τσ ,

d  
przedstawiono na rys. 6.38. 

���

���

���

���

��	

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

�������������� �
���� �������
 � ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
��
�
�
�
�
�

ω
σ,

τ
�
�

)(
1

ξωσ
u

)(
1

ξωτ
u

)(,

1
ξω τσ

u

B

089.1=Bρ

032.0=Bχ
A

020.1=Aρ

021.0=Aχ

 

���� ��,'�  
���!� ��������� ��������� �������� 	 ���������� ( )ξω τσ ,
1u 
�	�������!��� ����������

normalne σ  oraz styczne τ  

Wszystkie przedstawione procedury definiowania obwiedni i funkcji wra��������

���� �
� 	���������� ����� � ����������� �� ��������� � 	������� �	�
w����� 

&�������� �� 	����������� �� �	
����	�� �	���� 	 �
� ! "#� ������� �������


������ �	�������� ��������
�� ���������� ��� ������� � �������� �����

o przekroju poprzecznym 300 mm na #" �� '�������� ��
������� �
����
�	���

�	������ ������ ��	������� �	����� 	���������� �� �������� (,$$ � )����	�

�	������	��� ��� �������� ����
�� ���	 �������� ������
�� �����em kolejowym 
klasy k = $� �	
 �	
����� ��	���	�� ��� �� �
� ! ""  
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*�������� ����������� ( )Iu ,
1

ξΩ σ 	 ����� �� ��������� �������� σ  oraz 

geome��
�	�� ���������� ������ ������������� ������� ����������� ( )ξωσ
1u  pokazano 

�� �
� ! +,� *������	�
 ��	���� ������� ����������� ( )ξωσ
1u  prezentuje rys. 6.39b. Po 

��	���������� � �����	�� ������� ��
�	�
�� τ ����� �������� ������� �����������

( )ξω τσ ,
1u , której wykres �	���������� �� �
� ! -$ '� �
����� �
� ����� �����

�������� ������ ��	���	���� ρ  oraz zakresu uszkodzenia χ ������������

analizowanym uszkodzeniom. 

6.2.2.3.3. �����������	 �����	 ���	��	��	 ������� �	������� 

.����������� ������� ������������ 	���������
�� � ��	�	���� / ���� �����

z ���	��	� �����	
 ����
�	��-�
��	
������������ ���� �
� ��	�	��	��� �� ���� �



��	���	��� � �
� �� ��	���	���� ��� ��������� ������� ����
�	��- 
-�
��	
���������
�� � ����������� �� �������
�� ��	���	�� 0� 	�����	
�	�	��

�	
 ��	���	�� 	���	���	�� ���
����	
��
��1 ��� ������	���� �� ��������

analizowa���� �������� ��� �� 	 �����
 ��
�� �� ����� ����� �������	���� 

W takich sytu������ ����� �	
���� �� ���������� ��������� �	���� ��������� �������

��������� ���� ����� ������������ �� ������
������ ��	���
������

��	���	���� � ������ �������
�	�
� ������������ ������� 	�������� ���� �	
�����

�������� ����������� ( )Ia ,ξΩ � ������ ���	�	
	�
 �	�����	���� �	�	 ��

	�������	������ �����	�dnej ξ � �� ���	��� �� �
� ! -# ��	�������
� �	
����

����������� ����������� �������� �� ��	���	���� 	���	���	�� ���
����	
��
�� 

2������ ����������� ( )ξωa  jest tu wyznaczana ��	�������� �� �������� �������

������
������ ��	���	���� ( )ξaI  2������ ������
������ ��	���	���� ( )ξaI  

�	�������� �
� ! -#�� ��������� ��������� ����������� ( )Ia ,ξΩ  i sposób jej 

wykorzystania do ok�������� ������� ����������� ( )ξωa  – �
� ! -#� �
	���	���

������� ����������� ( )ξωa  analizowa�
�� ��������� �� ��	���	���� 	���	���	��

���
����	
��
�� ������ ������� ( )ξaI  zaprezentowano na rys. 6.41c. 
.������ 	 �	
���
�� 	���������� ���� �������	�
 ��	���
������ ��������

cha������
	��� ��� �������
 �
	���	��� �	
 �
���	
������ ������� ������������ 

• ������ ��	���	���� ( )[ ] ,300,0== ξωρ aMAX  

• zakres uszkodzenia ( ) 045,0
1

0

== ∫ ξξωχ da . 

Na podstawie tych parametrów oceniany jest stan techniczny analizowanego 
elementu, a jego ����� ���� ������� znormalizowanego ��������a stanu 
technicznego ψ . 
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���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

ω
 

�
�

( )ξωa300.0=ρ

045.0=χ

 
���� ����� �	
���	���� �	���� ��
���
���� ������� ������o��� �� ��������	 ���kcji inten��������

uszkodzenia: a) funk��� ���	��������� ��
���
	��� ( )ξaI � �� ����	���� ������o��� ( )Ia ,ξΩ  

�� ��
���
	��� 
��	
��	�
	� �������
������ ��
 �	��	���
�� ��������� ������� ������������

������� ���������i ( )ξωa � �� ������� ���������� ( )ξωa ��	����� 

na podstawie funkcji intensyw����� ��
���
	��� ( )ξaI  

a) 

b) 

c) 
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6.2.2.3.4. Ocena stanu technicznego na podstawie stopnia i zakresu uszkodzenia 

������� � 	
�	������� 	
����
� �
��� ����� ���� ����� ����������

poszcze������ ���� ��������� �������� �������� ���� ��
�������� ��

podstawie dwóch parametrów stanu technicznego: stopnia uszkodzenia ρ  oraz 
zakresu uszkodzenia χ �  � ���
����� ��� �� ����
��������� 
������ ���	������
sieci hybry�����! ���
� �� 	�������� ��
���� 	�
����
�� ρ  oraz χ , na drodze 
	
����������� �
��������� ������������! ��
������ ��
���� ���
������������

��������� ����� ���������� ψ � "�
���# ��������� ψ ������� ���� �����

technicznego rozpatry����� ���� ��������� ������� ���������� 
$���� ���	����� ��������� �� ���� ����� ���������� ���� �����������

i prog
������� �������������! � ��������� ��% 
• 
������ �������� ���� ��������� ��� �������� �������! 
• 
��	��
������� ��	� ���������! 
• 
������ 
���������� �����
��������! 
• rodzaju materi���! 
• 	
������� �
���
��� ���� ����� ����������! 
• zastosowanych algorytmów wnioskowania. 
&
��� ����
������ ��� ����� ���������� �������� 	������ �� 	
���������

���	������ 
��������! ��	���������� ���� ����� ���������� ��������

���i��
�� ������������ � ����� �� ������ ����
����� $��	����� ��� ����

usytuowany na II poziomie sieci hybrydowej BBS1 (rys. 6.17) i jest oznaczony jako 
'()*+$, -.+/0,.1(2� 
3����� 	
����������� 	
�������� 
���� ������������! 	
������

w prezentowa��� 	
��������� ��� ����� 4�5-! 	
����������� �� 
��� ��67� ���� ���	���
uszkodzenia ρ ) oraz na rys. 6.42b (dla zakresu uszkodzenia χ ). Funkcje 
	
����������� ��������� 
���� ������������ ��������� ����� ���������� ψ ) 
	
�������� ��������� 
��� ��67� )��� 
���� ������������ 	
����������� �awiera 
����� 
����! ���
� ���������� �� 
��� ��67�� 
&
������ 	
������� 	
���� 	
����������� ������������ � ������ ������

	
����������� �
�� 
���� 	
������������ �� 
��� ��67 	
�������� 
��� ��65�

����������� �� ������ MIN-MAX z wykorzystaniem operatora implikacji 
Mamda����� �	��
� 
������� 6��! � �� ��
����� 	
�������� � 
������ – operator MIN. 
" 	
����� ���
����� �������������� ����������� 
�����
���� ������ �
����

�������� " 	
����������� 	
��������� ��� ���	��� ����������� 075,1=ρ  oraz 
zakresu uszkodzenia 02,0=χ �������� ���� ����� ���������� ��������

41,0=ψ  w znormalizowanej skali od 0 do 1. 
4	���� ������������ ��������� 
�������� ���	������ 
����������� �	�����

����� 	
��� ���� ����� ���������� ������
�� ������������ 	
�����������
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�� �������� 
������� �����
����� 	��������� ���� 	
����������� ���	������

	
�� ����� ������� 8/(0,+,4� -���� ��
����# �����	���� ���	�% 
• �	�� �
�� ������������ ��
����
����� ��������� ����# �
�� ����#

komponentu (rys. 6.44); 
• ������������ ������ 	
����������� 	����������� ����# � ����# ���	������

(rys. 6.45); 
• ��
������� 
���� 	
����������� ������������ �
��� ��6���9 
• wybór operatorów wykorzystywanych w procesie wnioskowania (rys. 6.46b). 
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���� ��� � !�����	 �
����	������ �
	�"��	� � ������
�� 	��" �
�������	�� ������������ 
� ������	���	 �
����� #$�%&'( )*&+�(*,$- ��	�� �������	� ��.�/ 
�� �
	�"���� #�����	� ��
���
	��� ρ ”, b) prze�"���� #
��	� ��
���
	��� χ ”, 

�� ������
�� #�������� ����� �	�����
�	�� ψ ”, d) baza re��" ������������ 

a) 

����� ������
	
��
����

������ ���� 	�

��� ρ � �� �� χ � ������ ψ � �
������� ������

��� ρ � �� �� χ � ������ ψ � ����� ������

��� ρ � �� �� χ � ������ ψ � �������

��� ρ � �� �� χ � ������ ψ � ��������
���

��� ρ � �� � ��� χ � ������ ψ � ����������

�!� ρ � �� � ��� χ � ������ ψ � �
���

�"� ρ � �� � ��� χ � ������ ψ � �
���

�#� ρ � �� � ��� χ � ������ ψ � �
���

b) 

c) d) 
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���� ���0� 1
��"�� �
�������	�� ������������ �	���� MAX-MIN 
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&
����������� ����� ���	����� 
������ '()*+$, -.+/0,.1(2 �����������

do ocen� ����� ���������� ������
�� �������! ���
�� ������ �
��������

( )ξω τσ ,
	
�������� 
��� ��5:� "����� ���� � 	����� ��
���� ��������� �����

technicznego ψ ��� 
����� ��
������ 
����������� �����	������ ���������

zestawiono w tab. 6.4. 
4	���� ���� ����� ���������� ���� ��������� ����któw mostowych na 

podstawie stopnia uszkodzenia ρ  oraz zakresu uszkodzenia χ  ma charakter ogólny 
i ���� ��# ��������� 	
�� �������� modelach geometrii rozpatrywanej konstrukcji. 
&������ �� ����� �� ������������� � ����� ����� ���������� ����� 
���������

analiz statyczno-���
������������ ��� ���� �e����
��� – �� 	
������ ����#� 

 

 
���� ����� ��
���� ������	�� #$�%&'( )*&+�(*,$”: 

�� ���� �	��2 � ����2 komponentu, b) defi�������	 ����	�3� �	����� #��- 

a) 

b) 
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-�������� �� �������� �� 	
��������� 	
����� � 
��� ��7� ������������ ����


���� 	����� 	
����������� �� 
��� ��6:�� .������ ����� ���������� ������
��

������� 	
��	
�������� 	
�������! �� ������
 . ������ �����������

	�������e�� �� ������ ����
���� ������ 	����� (���������� �� � ������������

4,01 == pp
u FFI ∆ �����	��� �� ������ ������� 7!;; � �������������� � �	����

	������� �� 
��� ��6:�� " �������� ������������ �	��� 
��	��
������� �����������

�� ��	
������ ��
����� σ �
�� �� 	������ ������ z∆ . 

 

 
Rys. 6.45. Rozmyty kompo�	�� #$�%&'( )*&+�(*,$-/ �� �	����owanie zbiorów rozmytych 

�	����� #��-� �� ���	�� ������� �
����	������ 
�	�iniowanych zbiorów 

a) 

b) 
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Rys. 6.46. Rozmyty kompo�	�� #$�%&'( )*&+�(*,$-/ �� �	����o����	 	��" 

�
�������	�� ������������� �� �	����owanie parametrów (operatorów) wnioskowania 

Uzyskane wyniki przedsta�����% ��� ������������ ������
� . – na rys. 6.47b 
�
�� ��� ��������������� ���igara B – �� 
��� ��6:�  �� ������� � ������
��

pokazano: 
• ��������� ����
�������� ��	��������� ����# z∆  w konstrukcji 

nieuszkodzonej ( )ξ∆z
RB 9 ��
���� 
������ ��� �������� �����zono jako 

iloraz warto�� �������� ����# �����
���� �������������� � ��
���� ������

dopuszczalnego zR∆ ! ���
� ��� 
��	��
������� 	
����� ������ 600LR z =∆ ; 

a) 

b) 
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• ������ �
�������� ������
� �� 
��	��
����� ����������� ��
������ � �����
�� ������ z∆ � �������� ���� ( )ξω∆z

u1
; 

• ��������� ����
�������� ���
�������� ����
���� � ����� �� ��	
������

normalne σ ! �������� ���� ( )ξσ
RB ; 

• ������ �
�������� ������
� �� 
��	��
����� ����������� ��
������ � �����
�� ��	
������ σ � �������� ���� ( )ξωσ

1u . 

&��� ���� 4�	�� ����� �	�����
�	�� ������3� �"3����� �� ��������	 ������� ���������� ( )ξω τσ ,  

z rys. 6.37 

Uszkodzenia 
.����	� ��
���
	��� 

ρ  
Zakres uszkodzenia 

χ  

5������
����� ��������

stanu technicznego 
ψ  

A 0,844 0,017 0,882 

B 1,195 0,032 0,132 

C 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 

 
" 	
����������� 	
��������� �������� ��������� �
��������! �������������

��	
������ σ �
�� ������ z∆ ! ���� ��������� � ������ �
�������� � �wagi na 

na	
������ σ ! ���� ( ) ( ) ( )[ ] ( )ξωξωξωξω σ∆σ∆σ
1111

,,
u

z
uu

z
u MAX == � 8� 	�������� ��
����

parametrów ρ  oraz χ �
��� ��6:� �����! 	
�� ����� 	
������������ �����

procedu
� 	
����������� ������������ 
������wanego przez komponent rozmyty, 
��
����# ��
���� ���
������������ ��������� ����� ���������� ψ . Dla 


��	��
������ ������
�� ��������� �� 	
������� ��
����% 00,0=Aψ  oraz 

64,0=Bψ . 



300 

18
0
0

1800 0

A

B

3000 30 00 30 00 30 00 30 00 30 00

58 0020 001020 0

x

y

� � � ��∆ = 0 .4 0u 1
p p

 

���

���

���

���

��	

���

���

���

���
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����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

ω
σ�

∆�
�
� ������� �

)(ξσ
RB

)()( ,
11

ξωξω ∆σσ z
uu =

)(
1

ξω∆z
u

)(ξ∆z
RB

522.1=ρ

055.0=χ

 

���

���

���

���

��	

���

���

���

���

���� ���� ���� ���� ���� ��	� ����

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

ω
σ�

∆�
�
�

)(ξσ
RB

������� � )()( ,
11

ξωξω ∆σσ z
uu =

)(
1

ξω∆z
u

)(ξ∆z
RB

040.1=ρ019.0=χ

 
Rys. 6.47. 6�
���
���	 ����	�3� ����� �	�����
�	�� ������3� �"3����� �
��"� 
 ��� �� � 

przy wykorzystaniu modelu geometrii klasy (e1,p2): a) ���	� �	��	��� �
��"�� 
b) ������� ���������� ���igara A, c) ������� ���������� ������� � 

b) 

a) 

c) 
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6.2.3. Ocena stanu technicznego obiektów na podstawie 
���������	�
��������
���������� 

&
����������� � ���������� �����
���� �������� ��
������� ����� ����������

���������! 	
�� ����
�������� ��	��������� ��
����� ���	�
�����!

ujednolico�� ���� 	���������� ���� ��������� obiektów mostowych. 
W �������� ��	��������� ���	������� ���
���
����
� �������� ��������� ����
����� �������o����� �	����� ���� ����� ���������� ����� �������� <��� ����� ��
� 
����� ��a
� ������� ��
������ � 	
������� ����� ��� ����� ��������go. Miary te 
�� ���orzystywane przede wszystkim do porównywania stanu technicznego obiektów 
obj���� ���������� �������! � � ����������� �� 	��������� �������

��
���������� � ����
����� ��������� � ��� ��������� 
" ������
�� � ����������� ������ �� �wiecie systemów taka globalna ocena 

����� ������� ���� ��
�������� �� �	������� ��
������� �������! ��� ��
�������

	��������� � ������ 	����������� ��������� �������� " ����� ����� ��������

ocena stanu technicznego obiektu jest ��
������ na podstaw�� ��� ����� ����
���a�����! 	
�� ����
�������� ����
���� ������������� � ���� ���������

0����� 	
������ 	
�������� �� ��������� �������� ���� ��
������� �����

technicznego obiektu w formie pojedynczej oceny liczbowej. Ocena taka 
z ���������� ���� 	���� ��
������� ���
� ����� ������� � ��������� ���

odwzorowuje w dostatecznym stopniu rzeczywistej sytuacji. 
 �� ��	�������� 	����������� ��
��� ����� ������� ������� ��������� 	
�	�����

��� ����
���������� � ���	���
���� �������� ��	��������� �wóch innych 
sposobów reprezentacji stanu technicznego, a mianowicie: 

• wektorów stanu technicznego { }ψ ; 

• rozmytej miary stanu technicznego ψ̂ . 

&
�� ����� ����	�� wektorów stanu technicznego ���� ����� ������� ���
��
���� ��������� ���� ���� ��������� �	�
��������� � ��
��� �����
�% 

 { } { } { } { } { } { } { } { } { }[ ]T
rkwobtdp ψψψψψψψψψ ,,,,,,,=  (6.11) 

gdzie: 

{ } [ ]T
ppp n

ψψψ ,,
1
�=  – �����
 ����� ���������� 	��	�
 �����
���� ��
����

���
������������ ��������� ����� �����cznego poszczególnych podpór, 

{ } [ ]T
ddd m

ψψψ ,,
1
�=  – �����
 ����� ���������� ������
�� �������

�����
���� ��
���� ���
������������ ��������� ����� �����znego 
������
�� ������� 	����������� 	
�����! 

{ } [ ]T
ttt m

ψψψ ,,
1
�=  – wektor stanu techni����� 	������� �����
���� ��
����

���
������������ ��������� ����� ���������� 	��ostów poszczególnych 
	
�����! 
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 Znorm alizowany wskaŸnik stanu technicznego ψ

0.0

1.0

0.0

η

1.0ψ ��� ψ �� ψ ���

ψ

 
���� ���7� &3������ ���
�� �
���� 	�	
	������� ���� �	�����
�� ���	��� ������	�� 

{ } [ ]T
bbb m

ψψψ ,,
1
�=  – wektor stanu technicznego ������ �����
���� ��r����

���
������������ ��������� ����� ���������� ������ 	oszczególnych 
	
�����! 

{ } [ ]T
ooo i

ψψψ ,,
1
�=  – wektor stanu technicznego odwodnienia zawieraj�cy 

��
���� ���
������������ ��������� ����� ���������� 	oszczególnych 
elementów systemu odwodnienia, 

{ } [ ]T
www i

ψψψ ,,
1
�=  – �����
 ����� ���������� ��	�������� �����
���cy 

��
���� ���
������������ ��������� ����� ���������� 	oszczególnych 
��������� ��	��������! 

{ } [ ]T
kkk i

ψψψ ,,
1
�=  – �����
 ����� ���������� �
������ obcych zawie
����

��
���� ���
������������ ��������� ����� ���������� 	�����������

�
������ ����! 

{ } [ ]T
rrr i

ψψψ ,,
1
�=  – �����
 ����� ���������� 	
�������� �����
���� ��
����

���
������������ ��������� ����� ���������� 	����ywanych przeszkód. 
4��������� ����� � ����
���# �����
� ����� ���������� ������ od rodzaju oraz 

����� ���� ��������� ������� ��������� 	���������� ����� � ��������

��	��������� ���	�������� &
����������� ����� ��
����
� ���� �����
� ��

cha
����
 	
��������� � 	
�������� 
���������� ��	
�	������� 	
��� ����
� ��
potrzeby systemu SMOK [35]. 

Drugim proponowanym sposobem reprezentacji stanu technicznego obiektu jest 
rozmyta miara stanu technicznego ψ̂ . Odwzorowanie stanu technicznego stanowi tu 

�
������� ����� 
������, zdefiniowana jako: 

 ),,(ˆ max��min ψψψψ =  (6.12) 
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gdzie: 
minψ  – ��
���# ���
������������ ��������� ����� ���������� ����i���
�������� ���� ��������� �������! 

��ψ  – �
����� �
��������� ��
���� ���
����������� ���������� �����

���������� ��������� 
��	��
������ ���� ��������� �������! 
maxψ  – ��
���# ���
������������ ��������� ����� ���������� ��j�����
�������� ���� ��������� �������� 

=
������ �����
��� 
������� ���
� ����� ���������� � 	����� �
�������� �����

rozmytej pokazano na rys. 6.48. 

6.3. �����������������
�	����������
�����
mosto��������������������
	��������
������������ 

6.3.1. �������������������������
�	������� 

Ocena ����������	
 ����kowej �������� �������� ���� ����� � 	����������

miar wykorzystywanych w systemowym wspomaganiu eksploatacji infrastruktury 
�������������� ����������� �������� � ������������� �
���
��� � ����� ����

	
��������� ��������� ������ �������� przedmiot wie�� �����! � ��� �����

licznych prac prowadzonych w naszym kraju (np. [42], [46], [122], [215], [216], 
[217], [218], [297], [300], [301], [332], [333], [359], [362>�� 3�
�������� �
���
��
oceny przydat���	
 �������� �������� �������� �� � 
����� ��
������ne 
w ������
��� ������ �����
��������� (�������� �� �������������� �������

������� ���� ����	�������e�� ��� �	���������� 
��	��
����� ��������� ���������
&������� ����� ���������� ����� � ������ �
���! � �
���
�� ���� 	
���������
��������� �� ��
������ ��
�bnymi przepisami w odniesieniu do obiektów drogowych 
(np. [166], [294]) oraz kolejowych (np. [292], [352]). Z punktu widzenia potrzeb 
systemowego wspomagania eksploatacji infrastruktury mostowej taki dwuwarto-
����� 	������ ��� ������ ��� �ystarcza��� 	
�������� =����� ���� ���� ���� to! ��
��� ��������� on ��
������� stopnia ������������ ����	�������� 	
��� ������

������� ��������� ������� ���tkowych. W rezultacie zarówno obiekt, który nie 
�	����� �
���
��� ����� � ������lnym zakresie, jak i obiekt o parametrach 
��������� �
�������� 
������� ��� �� ��������� �� ������������� �� ���

����� �
�	� �������� '�����
��������2� 4���
�� �� ���������� ���������


���������� ��� 	
��������� ��������! � � ��n�������� ��
����� ����������#
podejmowanych decyzji. 
" ���������� �����
���� 	
�	����� ��� �������� ��� ������������ 	
���

wprowadzenie ��������� ������ ����������	
 �������� obiektów mostowych. 



304 

&
���������� �	���� ���� 	
��������� ��������� �	
������! 	
�������

�����	���� 	����awowe za�������% 
• ���
� �	�������� ������� �������� ������� 	�
����
� ���������� ����
��
���# �������
�������� �����
� ����������	
 �������� ψ ; 

• ���
���������� �������� 	
��������� ��������� ψ ���� 	
�������#

war���� � 	
�������� �� ;,; ��������� ���	
��������# ��������� �� �,; �	����
	
��������# ���������9 

• ����������� ����� 	������ ����� � �����	����� ���������� �������	�: 
� ������� – rozumiana ���� ��������� ����� ��������� 
�������! ��� ���
��
������ �	����� ��������� ������������� ������ ��
� 	
�����������

?7�7>! ?7�5>! ?7�6>! ?7�@>9 ���
� 	
��������� ���t����� � ����� �� ������#
���� ��
���# ��������� 	
��������� ��������� nψ ; 

� ������� ��	�� �������� – rozumiana jako maksymalna dopuszczalna 
	
�����# 
��� ����
� ������������� ��� ����������� �� �������9 ���
�

	
��������� ��������� ���� ��
���# ��������� 	
��������� ��������� vψ ; 
� wymiary skrajni budowli na obiekcie – których ������ �� ��
�o��
���������� 	
��������� ��������� � ����� �� 	���������� 
������

skrajni ruchu wymagane na obiekcie: kψ , tψ , sψ , rψ , pψ ; 

� wymiary skrajni budowli pod obiektem – których ������ �� ��r����
���������� 	
��������� ��������� � ����� �� 	���������� 
������

skrajni ruchu wymagane pod obiektem: kψ , tψ , sψ , rψ , pψ , zψ , 

gdzie: 

kψ  – ���
���������� �������� 	
��������� ��������� �� ������� na 
��
����� ��������! 

tψ  – ���
���������� �������� 	
��������� ��������� �� ������� na 

��
����� �
��������! 

sψ  – znormalizowany wska���� 	
��������� ��������� �� ������� na 
��
����� �
�����! 

rψ  – ���
���������� �������� 	
��������� ��������� �� ������� na 
��
����� 
��� 
���
�����! 

pψ  – ���
���������� �������� 	
�ydat���� ��������� �� ������� na 

��
����� 
��� 	�������! 

zψ – ���
���������� �������� 	
��������� ��������� �� ������� ��

��
����� ���������9 
• ���� 	
��������� ��������� �� ��
�������� ��
����� ��� ������� 	
�����

obiektu mostowego; 
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OBIEKT M OSTOW Y

BAZA
DANYCH

BAZA
W IEDZY

CZÊŒÆ SK£ADOW A

PARAM ETRY U¯YTKOW E

PRÊDKOŒÆ RUCHUNOŒNOŒÆ SKRAJNIE RUCHU

FUNKCJA EKSPERTOW A FEPU

OCENA PRZYDATNOŒCI U¯YTKOW EJ
CZÊŒCI SK£ADOW EJ

OCENA PRZYDATNOŒCI U¯YTKOW EJ
OBIEKTU

W YM AGANIA
U¯YTKOW E

 
���� ���8� 4�3��� ���	��� ���	�� ��	�� �
��������� �������	� ���	��� ������	�� 


 �����	� funkcji ekspertowej 

• 	
��� ���� 	
��������� ��������� ���� ��	������� �����������

narz������� ���	�
������ ����
���������� ������ ���� ����� � ����

wiedzy systemu. 
Ogólny schemat procesu oceny obiektu mostowego p�� ����� jego przy�������

��������� zaprezentowano na 
��� ��6A�  �� ������� � 	
����� ������� ��
������ ��
�������� ��
���� 	�
����
�� ���������! � �����	��� – �� 	���� Funkcji 
Ekspertowej Przydatn��	
 �������� (FEPU) – ocenia ���! � ����� ���	��� �	�������
�� wymagania �������e zdefiniowane w bazie danych systemu. W prezentowanym 
roz�������� ���� 	
��������� jest wyznaczana na podstawie trzech danych: 

• aktualnej ��
���� 
��	��
������� 	�
����
� ���������� ��
�������

z �������������� ��anu technicznego obiektu; 
• wymaganej ��
���� ���� 	�
����
� ���������� � 	��
��� ������

komunikacyjnego; 
• minimalnej ��
���� ������������� 	�
����
� ������������� jeszcze 
���	������� �������. 

Wymagane oraz minimalne ��
���� 	�
����
�� ��������� �� ��
������

indywi������� ��� ������� ������� ��������� 	
��� ���� ��������� ��� ��
���� ��
pod������ ������� ������� ������ ��������������� ������� � ����	��

przedstawio�� � ���������� �����
���� ����
���� �� – z����������� ��� �������
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����� ������� – �������� ����� � 	���������� ��������� ewidencyjnego modelu 
obiektu mostowe�� �	��
� 
������� 2.). 

6.3.2. �	����������������������������������
�����������
 	������� 

6.3.2.1. Architektura funkcji ekspertowej 

Systemowe stosowanie ��������� ������ ����������	
 �������� wymaga 
	����������� ��� ��
�����ami ekspertowymi ������������mi wykorzystywanie 
nieprecyzyjnych, roz����� ����� �
�� 	���������mi �� 
�������� 	
����

	
����������� ��������ania na podstawie roz����� 
����� "�
���� �� �	�����

	
����������� ����� ���	�� ��������� ����������	
 �������� (FEPU) 
����
�������� ���������� ���� ���
y����� ��	
�	������� � 
�������� 6�  �

projektowania i realizacji tej funkcji eks	�
����� ����� ����
������ �������

NEURITIS przedstawionego w rozdziale 4. 
4�
����
� ������ 3/&( ��	
���������� � ��
��� ���
�
������� Drzewa 

Zagadnienia 	
������������� �� 
��� ��@;� "�������� �������� tego drzewa, 
odpowiadaj��� 	����������� 	�
����
�� ���������! �� 	
��	�
���������

i������������ ������������ ���� ���
�����! ����
�������� ������� ���	������
rozmyte. 
&
���������� ������ ���	�
���� ��	����� ���� ��������� 	�
����
��

���tkowych obiektów mostowych. Zestaw takich 	�
����
�� ���������

�������� ������� ������������� 	
����� ���� ������������� �� 	��������

danych ewidencyjnych. Da���� ���������� ������ ���	�
����� �� ��������

i �������� ��
���� 	�
����
�� ���������! � ����
���� �������� ����

	
�	������� ��
���# ���
������������ ��������� 	
��������� ��������� iψ  
z ����� �� ����������� ��� �������� i. 
"�������� �������� ������� 	����������� �������� �������� �� ��
���

������ �
��������� � 	
�������� ����� ��# ����������� ���� ������������ ���

������� �������! � ����� ������� 	
������ "���� ��� �� � 	��
���� �	
�������

�����! ���
� � ������ ��
��� ���
���������� ���������� � ���� ��������

���������� ����� ����! � � �
����� ��
��� ������������� �������������

������������������� �������� &������ 	
����������� ����	�� ����� 
��������

� ����������� �� 	���������� 	�
����
�� ��������� �������� ���������

&
���������� �������� ����������� � �������� ��
��� ������ 3/&( ��	���������

���� 	
��������� ��������� 	
����� ������ ���������� " �	������ ���!

opracowanej na potrzeby badawczo-rozwojowego systemu SEZAM, do oceny 
poszczególnych parametrów zastosowano indywidualnie zdefiniowane komponenty 
rozmyte. 
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KOLEJOW A

TRAM W AJOW A

DROGOW A

ROW EROW A

PIESZA

K£ADKA

PRZÊS£O

NOŒNOŒÆ

PRÊDKOŒÆ

SKRAJNIA NA OBIEKCIE

KOLEJOW A

TRAM W AJOW A

DROGOW A

ROW EROW A

PIESZA

SKRAJNIA POD OBIEKTEM

¯EGLUGOW A

ESTAKADA

W IADUKT

M OST

 
Rys. 6.50. Drzewo Zagadnienia funkcji ekspertowej FEPU 

6.3.2.2. �����������������
�	�����������������	����������� 

B��� ���
� ������� ����
��������� � ����� 	
��������� ��������� 	
�����

ko������� 	
������ ����� ��
����� ������� 
������ ��
������

��	����������� ����� ��������� kα ������ ?7�5>� " 	
����������� 
�������

modelu przydatno�� ��������� ��������! �� ��	��������� kα  wyznaczane dla 
eksploatowanych kon��
���� ���� 	
�������# ��� ����� ��
���� ��	���������
normowym klasom ob�����! ��� ����� ��
���� 	��
������ B��� �� ����������� 
	
�������� ��������� � ��������� ��������� �	�������� 	
��� �����
����

������� ��
������� 	
��	i����! ����������� 	������� 	
�	���������


�������� ������ 	
��������� ���tkowej. 
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α
α  w

α  min

k

k

k

Noœnoœæ ψnR

 

1.0

0.7
0.0

W spó³czynnik klasy obci¹¿enia αk

η

W spó³czynnik klasy obci¹¿enia αk

W skaŸnik przydatnoœci u¿ytkowej ψn

0.7 1.3

1.0

0.0

η

1.51.10.9

1.0

0.0
0.0

η

0.2 1.00.4 0.6 0.8

"bliski
zera"

"bardzo
niski"

"niski"
"doœæ
wysoki"

��α
�

"min ��α
�

"min � �α
�
"w

� α
�

�α
�

"min

�

w

�α
�
wα

�
�α

�

min

�

w
�α

�
min

�
��α

�
"min ��α

�
"min � �α

�
"w

� α
�

�α
�

"min

�

w

�

 
���� ��9� 5����� ������	��� �
���	�� �����������	�� ��	�� �
��������� �������	� 

�
��"� ���ejoweg� 
 ����� �� ������2/ �� ���	��� ������������ ������	���� 
b) predefiniowane funkcje przynale������ �
	�"��	�� �� 
�����������	 ������	 

�
����	������ �
	�"��	� ��� =w
kα 1,21 oraz =min

kα 1,00, �� ������	 �
����	������ ��nkluzji, 

	� 	��"� ������������ 

 ����� ���������� ���	������ ��% 

kα  – �������� ��
���# ��	��������� ����� ��������� ��	���������

������������ ��������� 
�������! 	
�� ���
�� 
��	��
����� 	
�����

�	����� ��������� ��
���� � ���
���� ������ �
������� �������

i �����������9 
w
kα  – �������� ��
���# ��	��������� ����� ��������� ��������� � 	��
���

trasy komunikacyjnej usytuowanej na analizowanym prz����9 
min
kα  – ��������� ��
���# ��	��������� ����� ���������, przy którym 

��	��
����� 	
����� �������� ������ 	
��������# ��������� 

"������� 	
�����
����� ����� ��������� 	
��� ���	����� 
������ ����

war���# ���
������������ ��������� 	
��������� ��������� nψ . Schemat 
funkcjonal�� ���	������ �������� �� ���� 	
��������� ��������� � ����� ��
������#! 	
�� 
�	
�������� ������
�� ������� ��	� /

0, przedstawiono na rys. 6.51. 

����� ������ 
Oznaczenie 

������ TO 

R1: kα  = „< min
kα ” nψ = „bliski zera” 

R2: kα  = „~ min
kα ” nψ = „bardzo niski” 

R3: kα  = „~ 
2

w
k

min
k αα +

” nψ = „niski” 

R4: kα  = „> w
kα ” nψ � ����� $���%��

b) c) 

d) e) 

a) 
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W prezentowanym komponencie zastosowano dynamiczny sposób definiowania 
funkcji przynale����� 	�������� �� ���! �� � ������� ���	������ 	
������������
jest ogólna po���# ������� ������ 	
����������� – ������������� �����	��� ��
podstawie da��� ����������  �������� �	���� ������������ ������

	
����������� ���ustrowano na rys. 6.51, który prezentuje zestaw predefiniowanych 
������ 	
��������o�� �
��� ��@��� �
�� ������� ��� ������ 	� ���������� ��

podstawie danych wej������ �
��� ��@��� 8� 
��unku ��@�� 	������� 	
������
������ 	
����������� ��n������! � �� 
��� ��@�� ���� 
���� ������owania 
wykorzystywanych do oceny przydat���� ��������� 	
����� � ����� �� ������#� 

���

���

���

���

��	

���

���

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ���

����������	��� ������ ������� ξ ���

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

ω
σ,

 τ
�
�

�  ��

�  ��

�  ��

�  �

�  ��

�  ��

�  ��

����

��	�

��
�

����

����

����

����

����

���� ��	� ��
� ���� ���� ���� ����

������������ ����� ���������� α �

�
�
�
�
�
�
��

�
��
�
	�
�


�
�
�

ω
σ,

τ
�
�

��
�

�  ��

�  ��

�  ��

�  �

�  ��

�  ��

�  ��

 
���� ��9 � 4�
�������	 �����
�
������ ������	� ����	� ���	����� ��
�odzonych blachownicowych 

������3� �"3�����/ �� ������	 ���������� ( )ξω τσ ,  na usz���
	��� �	�"�� ��� ��  ��� 3�nych 

���� ������	�� �� ��r����� ��������� ������o��� � �
	���� �����znym ( =ξ 0,60) 

b) 

a) 
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Globalna
funkcja wra¿liwoœci(ω ) 

Rysy w pasie dolnym
��

�
�

��
�
�

��
�
�

��
�
�

Rysy w pasie górnym

Rysy w obu pasach

Rysy w œrodniku

Ubytki pasa dolnego
��

�
�

��
�
�

��
�
�

��
�
�

Ubytki pasa górnego

Ubytki obu pasów

Ubytki œrodnika

��
�
�

Ubytki na obwodzie α
α  w

α  min

k

k

k

Noœnoœæ ψn

Param etry
przekroju

W ytrzym a³oœæ
m ateria³u

Obwiednia

α β γ

�

σ 

Obwiednia

�
�

τ 

�� �

�� �

�
�
�� �

�� �Ι u1

�� �Ι u2

�� �Ι u3

�� �Ι u4

�� �Ι u5

�� �Ι c1

�� �Ι c2

�� �Ι c3

�� �Ι c4

1ω �� �c

2ω �� �c

3ω �� �c

4ω �� �c

1ω �� �u

2ω �� �u

3ω �� �u

4ω �� �u

5ω �� �u

F

F

F

F

F

F

F

F

F F

R

 

Rys. 6.53. Architektura sieci hybrydo�	� �����������	� ��	�� �
���t����� �������	�
��������������� ������3� �"3����� 
 ��
���dnieniem ��
���
	� 

(funkcja ekspertowa FEPU/E1, system SEZAM) 

4	��
�� ����� ��������� ���	������ ��
���� w
kα  oraz min

kα ����� ��

mody������ ������ 	
�����������! ��
���# kα  nato����� ���� ������� ��

wyzna����� ��������� 	
��������� ��������� nψ  na podstawie zmodyfikowanych 
zasobów komponentu. Zaproponowana tu metoda dynamicznego definiowania 
������� ���	������ � ���
���� ������ 	
����������� � ����� �����sowaniach 
������� �	
����� 	
��� ���
����� ���� 
���� ������������! ���
� ���� � ������

������� ��# ��
������ �� ������� 	������� ��������� 
W przypadku stosowania modeli geometrii typu E1

�������� ��
���#

��	������i�� ����� ��������� kα ����� ��
����# 	
�� ����� ���	�
 �����
���	
 
kon��
���� �� ������������ B��� 	
������ 	
����������� �� 
��� ��@7� ������

�
�����o�� ( )ξω τσ ,
������
�� ������� ������������� �������� 	
����� �
���

6.40). Prezentowane funkcje w
�������� ��������� ��� 	����������� ����

normowych ob����� 
������! ������� ���������� 	
����
� 	����	������ ���

w 	
��	���� 	
������������ �� 
��� ��6; ������ �
�������� ( )ξω τσ ,  skonstruowanej 
��� ������� ����� =k ;� 8� 
������ ��@7� ��	
���������� ��
���� ���������
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�
�������� τσω ,
��� 
��	��
������ ���� ������� � �
������� 	
���
���

( 60,0=ξ �� 8� 	�������� ��� ����
���� ����� ��
����# ���������� ���������

ruchome, przy którym rozpatrywa�� ������
� �	������� ��������� ��
����

w ���
���� ������������ ��	
���� σ  oraz τ � ,����� ��������� ����� 	��������#!
�� ���� �� ���������! 	
�� ���
�� ��r���# ��������� �
�������� � �adnym przekroju 
�����
���� ��� 	
���
��� �!;� " 	
��������� 	�������� �� 
��� ��@7 ��
���� ���

�	����� ��������� ��	��������� ��	����������� ����� ��������� =kα 0,95. 

 � ��	�������� 	
���� ���� 	
��������� ��������� � ����� �� ������#

opracowano ���	�� ��������� ����������	
 �������� (FEPU/E1
�! � �
�������
�

���� ���
������ 	
���������� �� ���� ������������ ������
�� �������

zapre��������� �� 
��� ��@5�  � ���������� ������ �
�������� �����
���� ��
������ ����
���� � �� ����������� 	�������� ��
��� ������� ����
���� �
����

����������� ���	������ ����
��������� ��� � ������ ���	�
����� 3/4+C/1 (patrz 

��� ���:�� -�������# �������� ��� ����� ���	������� � 
����� �������

���	�
����� �� ����� � ������ ����� �echnologii sieci hybrydowych. 

6.3.2.3. �����������������
�	�����������������	�������������	��	 

 � ���� 	
��������� ��������� � ����� �� ��	�������� 	
�����# 
���

zasto������ 	������ 	
����
� ��� �	����� 	������ � ����������� �� ��������

Schemat fun�������� ���	������ 
�������� ����
������ ���� 	
���������

��������� vψ ���� ���������� �� 	��������� �� 
��� ��@��! � ������ ����������

�� ��% 
v  – �������� ��	�������� 	
�����# 
��� 	������� �� �������9 

1.0

0
0.0

M aksym alna prêdkoœæ ruchu v

η

W skaŸnik przydatnoœci u¿ytkowej ψv

0.0 0.8

1.0

0.0

η

1.00.60.4

"bliski
zera"

"niski"

"doœæ
wysoki"��� "min

"~v    "
min

� �� "w

16014012010080604020 0.2

 
 

 
 
 
 

Rys. 6.54. Zasoby komponentu rozmytego 
wspomaga���	�� ��	�� �
��������� �������	�
�
��"� 
 ����� �� �����
�
���� ������2 ����
pojazdów: �� ������	 �
����	������ �
	�"��	��

b) ������	 �
����	������ ������
��� 
�� 	��"� ������������ 

����� ������ 
Oznaczenie 

������ TO 

R1: v = „< v min” vψ = „bliski zera” 

R2: v = „~ v min
” vψ = „niski” 

R3: v = „> v w” vψ = „���� $���%��

a) b) 

c) 
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wv  – �������� 	
�����# 
��� ��������� � 	��
��� ������ �������acyjnego; 

minv  – ��������� 	
�����# 
��� ������������ ���	������� ������� ����������

	
������� ��� =minv 10 km/godz). 
" 	
����������� ���	������ �����������! 	
����������� ��������!

dyna����� �	���� ������������ ������ 	
������������ &
������ �������������

������ 	
����������� 	
�������� � ��������� �
�� 
���� ������������ ��� 	
������

modelu rozmytego o trzech ziarnach informacji przedstawiono na rys. 6.54. 

W 	
��������� ��� 	
������% =wv 120 km/godz oraz =minv 10 km/godz. 

6.3.2.4. �����������������
�	�����������������	 na skrajnie 

" 	
����������� 
���������� ����������� ����� � 	����� �������� 	
���������

��������� 	�������� ��������� 
������ ��
���� 
��� ���������� �� �������

mosto��� � 	�� ���� � ����� �� �������� ���� 	
��������� ��������� �����

��
����# ��� 
������ ��
����% 
• ��
����� �������� � 
���� ����
� ��������� �kolejowego i tramwajowego) 
��
����
������ ��� ����	���������! � ����������� precyzyjnie 
zdefiniowanym ��������� skrajni budowli oraz skrajni taboru; 

• 	�������� 
������ ��
���� ��
�����! 
���
���! 	�����! ���������� � ��
����
	
���������� ��� ��������� �� 	
�����������! ��� ���
�� ��� ��������� ���

skrajni taboru. 
" 	
��	���� ��
���� 
��� ����
� ��������� ���� ���
� ����
���������

w oce��� 	
��������� ��������� 	
�	����� ��� ��
���# ������������ ������������

wyma����� 	
��	����� ��������� wδ 	������� ��
����� ����
� � ��
����� �������

�
��� ��@@�� &������� �������� �������� ��� 	
��������� ��������� �� � ���

przy	���� �������� ���� �����	���� �� �������! ���
������ ��� ���� ������
	����! � ���
�� �������� 
���������� ��������� δ ������ ��
����� ����
� � ��
�����

������� �� ��������� ��������� wδ ������ ������������ ������ ���	������


�������� ����
����������� �� ���� 	
��������� ��������� ��
���� 
���

szynowego przedstawiono na 
��� ��@@! �� ���
�� 	������� 	
��������� ������

	
����������� 	
�e������ � ���������! ��� 
������ 
����� 	
�����������

wnioskowania. 
,��� �������� ���� 	
��������� ��������� 	
�	����� ��� � ����������� ��

��
���� � ��
���� 	
����������� B��� ���
� ���orzystywane w procesie oceny 
przyj��� �� �������# h �
�� ���
����# b ��
���� �
��� ��@���! � ������ ����������
��% 

h  – �������� �������# ��
����9 
wh  – �������� �������# skrajni; 
minh  – ��������� �������# ��
����! 	
�� ���
�� ���� ������� ��� �����owanie; 

b  – �������� ���
����# ��
����9 
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1.0

0.00
0.0

Stosunek δ/δw

η

W skaŸnik przydatnoœci u¿ytkowej ψk

0.0 0.8

1.0

0.0

η

1.00.60.4

"bliski
zera"

"niski" "doœæ
wysoki"

1.000.750.500.25 0.2

"~0" "~0.25" "~0.50" "~1.0""~0.75" "œredni" "wysoki"

 

δ
δw

Skra jn ia  ta b o ru

W ym a g a n a  skra jn ia  b u d o w li

Rzeczyw ista  skra jn ia  b u d o w li

 
���� ��99� '�����	�� �
���� ������������ ��	�� �
��������� �������	� 
 ����� �� ����nie ruchu 

����
�3� �
�������/ �� ������	 �
����	������ �
	�"��	�� �� ������	 �
����	������ ������
��� 
c) przy���	 �
���
	���� �� 	��"� ������������ 

wb  – �������� ���
����# ��
����9 
minb  – ��������� ���
����# ��
����! 	
�� ���
�� ���� ������� ��� �����owanie. 
4����� ����������� 
�������� ���	������ ����������� �� ���� 	
���������

��������� �� ������� �� ��
����� � ��
���� 	
���������� 	������� �� 
��� ��@���

Funk�� 	
����������� 	
�������� � ��
��� �������������� ��� �����	�����

��
���� ����� ���������% =wh 4,80 m, =minh 4,00 m, =wb 10,00 m oraz 

=minb 6,00 m przedstawiono na rys. 6.56c oraz 6.56d. Proponowane funkcje 
	
����������� �onkluzji zaprezentowano �� 
��� ��@��! ��������� 
�����

wnioskowania na rys. 6.56f. 

����� ������ 
Oznaczenie 

������ TO 

R1: wδδ = „~ 0” kψ = „bliski zera” 

R2: wδδ = „~ 0.25” kψ = „niski” 

R3: wδδ = „~ 0.50” kψ 	 
������

��� wδδ 	 
� ����� kψ 	 
���� �������

	
� wδδ � � ���� kψ � �������

a) b) 

c) d) 
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b
m in

b

b
w

hm
in

hw

h

M in im a ln e  w ym ia ry
skra jn i

W ym a g a n e w ym ia ry skra jn i

 

1.0

2.0
0.0

W ysokoœæ skrajni �

η

Szerokoœæ skrajni �

W skaŸnik przydatnoœci u¿ytkowej ψs

3 9

1.0

0.0

η

1175

1.0

0.0
0.0

η

0.2 1.00.4 0.6 0.8

�� � "min "~h    "
min

� �� "w

5.24.84.44.03.63.22.82.4 4 6 8 10

�� � "min "~b    "
min

� �� "w

"~0""~0.15" "~0.30" "~0.50" "~1.0"

 

 
 
 
 

���� ����� ��	
���� ���	�� ��
�	������� ����� 
�����t����� �������� � ����� �� �������� �

������� 
��������	� �� 
������ ����������� �� ����	� ������������ ��	
����� ��
�	���������

������ �� ������� 
������������� 
���� ���� !�������" �������#� �� ������� 
������������� 
���� ����

„sze�����" �������#� �� ������� 
������������� ���������� �� ���� � ������������ 

����� ������ 
Oznaczenie 

������ ORAZ TO 

R1: h = „> h w
” b = „> b w

” sψ = „~ 1” 

R2: h = „> h w
” b = „~ b min

” sψ = „~ 0.3” 

R3: h = „> h w
” b = „< b min

” sψ = „~ 0” 

R4: h = „~ h min
” b = „> b w

” sψ = „~ 0.5” 

R5: h = „~ h min
” b = „~ b min

” sψ = „~ 0.15” 

R6: h = „~ h min
” b = „< b min

” sψ = „~ 0” 

R7: h = „< h min
” b = „> b w

” sψ = „~ 0” 

R8: h = „< h min
” b = „~ b min

” sψ = „~ 0” 

R9: h = „< h min
” b = „< b min

” sψ = „~ 0” 

� w

Skrajnia
drogowa

ψs

� 

� min

� w

� 

� min

R

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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6.3.3. �����������������
�	����������
�tów na podstawie 
����������������	�������� 

���������	
�� ���� ���
�� �
�����
 �
���
���	� ������	�� ��	������

z 
���� �������
��	 ����
��� ��
��	�	� ��
�
���	� ����
�	��� �����
���

narz�dzi oceny obiektów w odniesieniu do poszczególnych parametrów ����
�ych. 
Proponowane roz�	����	� �
����� �� ��
�
�� ���� ��
��	� ��
�
�
��	

stosowanego modelu rozmytego poprzez dobór liczby zbiorów rozmytych 
�
��������� �����	� 	 ����	�� � ����� �	��� ����� ��	
��
���	�� �� ���
����

��
�
�
��	 �
���� ��	����� �	� �o��������� �
�����
�� 
���
�
���	�

�
���
�����
 ������	��	�� ��� ����
�����	� �����
 ������	� ������� �	����

	��
�����	 �	�������� �
 ����	�	
���	� ���������� �
����� ���������

����
�
���	� �� � ����� �
���
�	��� ������������ �
����� �
�	
� ��
�
�
��	

i ��������	����� ������	�� ����� �	���� ����� �
�� �� �ykorzystana do 
�������
���	� �
���� �
�����
� 

Przedstawi
�� � �
������	� �
��
���	��� ��
��� �
���� �
���� 	�������� ������

������	� ��
�
�
���� �����
�
�	� �
���
���	� ������	�� ��	������ � 
����
�������
��	 ����
���� ��� � �����	� ����
���	� 
����� �	� ����� ��������	

na�����	��	 
 ���
���� ����������� 
�
 ������������	 �������
��	 ����
��� 
�	����� �
��
��� � �
������
���

�������� ���
��������� ���������	� �����
������ 	���astruktury mostowej 
propo���� �	� ��
�
���	�� �
�
��	� ��� � �������� 
��� ����� �����	�����


obiektów, dwóch sposobów: 
• �������� ��	
������� ��
������ { }ψ ; 

• ��	�
��� ����
 ��	
������� ��
������ ψ̂ . 

Wektor przydat���� ��
������ obiektu mostowego { }ψ � ���	������ ��������

�������
��	 ����
��� ������	�� m ������� �
����������
 
�	����� �
�� ��

przedstawiony w postaci: 

 { } { } { } { } { }[ ]T
dgvn ψψψψψ ,,,=  (6.13) 

gdzie: 

{ } [ ]T
nnn m

ψψψ ,,
1
�=  – ����
� �������
��	 ����
��� �� ������� na no��
���

���	������ 
��� ������	�� m �������  

{ } [ ]T
vvv m

ψψψ ,,
1
�=  – ����
� �������
��	 ����
��� �� ������� na 

dopusz������ �����
�� ����� �
������, ���	������ 
��� ������	�� m 
�������  

{ } { } { } { } { } { }[ ]Tgggggg prstk
ψψψψψψ ,,,,=  – ����
� �������
��	 ����
��� ze 

������� na skrajnie ruchu usytuowane na obiekcie; 
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{ } { } { } { } { } { } { }[ ]Tddddddd zprstk
ψψψψψψψ ,,,,,=  – ����
� �������
��	 ����owej ze 

������� na skrajnie ruchu usytuowane pod obiektem. 
Wektory { }

igψ  oraz { }
idψ ���	����� 
��� �������
��	 ����
��� � ����	 ��

skrajnie poszczególnych rodzajów ruchu na obiekcie i pod nim, wyznaczone dla 
wszystkich m ������� 
�	����! 

 { } [ ]T
ggg imii

ψψψ ,,
1
�=  (6.14a) 

 { } [ ]T
ddd imii

ψψψ ,,
1
�=  (6.14b) 

����	� ��
�
�
���� �������	��� ����� �
�� �� ��
�������� �


przed����	��	� �������
��	 ����
��� 
�	���� �
��
���
� ���� rozmyta miara 

przydatno��� ��
������ ψ̂ � " �
��	����	� �� �������
�� ����
�� ������


obiektu, podob�	� ��� ���� �����	��� 
�	����� ���� ���������
���� �� �
�
��
���������� �	��� �
zmytej: 

 ),,(ˆ max��min ψψψψ =  (6.15) 

gdzie: 
minψ  – ����
�� ��
����	�
�����
 ������	�� �������
��	 ����
��� ����	���


���	
���
 ��������� ����
wego obiektu, 
��ψ  – �����	� ���������� ����
��	 ��
����	�
����� ������	��� �������
��	

����
��� ������	�� �
���������� ���������� ����
��� 
�	����� 
maxψ  – ����
�� ��
����	�
�����
 ������	�� �������
��	 ����
��� �������


���	
���
 ��������� ����
���
 
�	����� 

6.4. Ocena kondycji obiektów mostowych 

6.4.1. Miary kondycji obiektów 

Kondycja obiektu mostowego ����� ��
��	� � ����	�
�
�	� ������� � �	�	������

monografii, ogólnym ���������� ���������
� ��� ������	
 � ��	
������

��
��o�� �������� #	��� ���	� �
�� �� ��
�
���� �
 jej oceny, ��	����
�
���������	� � �	�� ������� ������	�� �
 
�������	� stanu technicznego oraz 
przy����
��	 ����
���� #
��� �����	� �� ��� �
�����
�� �
��	����	�, 
�
�������� �a stosowaniu: 

• wektora kondycji obiektu { }Ψ ; 

• rozmytej miary kondycji obiektu Ψ̂ . 
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Wektor kondycji obiektu { }Ψ �� �
����! 

 { } { } { }[ ]TψψΨ ,=  (6.16) 

gdzie: 
{ }ψ  – wektor stanu technicznego obiektu zdefiniowany zgodnie ze wzorem (6.11), 

{ }ψ  – ����
� �������
��	 ����
��� 
�	���� 
�����
� ��
��� $%�&'(� 

Proponowana w niniejszej pracy rozmyta miara kondycji obiektu Ψ̂ ���� ���������

licz�� �
���� ����	�	
���� ���
! 

 ( )max��min ,,ˆ ΨΨΨΨ =  (6.17) 

gdzie: 

 ( )minminmin ,ψψΨ MIN=  (6.18) 

 
2

����
�� ψψΨ +=  (6.19) 

OBIEKT M OSTOW Y

CZÊŒÆ SK£ADOW A

W EKTOR
KONDYCJI OBIEKTU

ZNORM ALIZOW ANY W SKA•NIK
STANU TECHNICZNEGO

ZNORM ALIZOW ANY W SKA•NIK
PRZYDATNOŒCI U¯YTKOW EJ

M ETODA
OCENY STANU
OBIEKTU

ROZM YTA
M IARA

PRZYDATNOŒCI
U¯YTKOW EJ

ROZM YTA
M IARA
STANU

TECHNICZNEGO

W EKTOR
PRZYDATNOŒCI
U¯YTKOW EJ

W EKTOR
STANU

TECHNICZNEGO

W EKTOROW A M IARY ROZM YTE

ROZM YTA M IARA
KONDYCJI OBIEKTU

ψ ψψ{ψ{

Ψ{ Ψ

ψ ψ

 
Rys. 6.57. Schemat procesu oceny kondycji obiektu mostowego 
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 ( )maxmaxmax ,ψψΨ MAX=  (6.20) 

"��������� �
���� ����
��	 ��
����	�
����� ������	��� ����� �����	�����


ψ 
��� �������
��	 ����
��� ψ �� ����	�	
���� ����
�	���	� ��� �� ��
����

$%�&&( 
��� $%�&'(� )�
�
���	� �
����� �	�� �
����	 
�	���� 
��������� na 
podstawie oc�� ����� �����	�����
 	 �������
��	 ����
��� ���� �
��	�� ��	��	

zasto�
���	�� ������
 �
 
��� ����� �����	�����
� ��� 	 �������
��	 ����
����

znor���	�
����� ������	��� ψ  oraz ψ ����������� ����
��	 � ������	���

[0,1]. 
*���� ������� �����
 ��
���� 
��� �
����	 
�	���� �
��
���
 ������ �����

proponowanych w niniejszej monografii przedstawiono na rys. 6.57. Prezentowana 
proce���� �
�� �� ��
�
���� � 
��	��	��	� �
 ������	�� ���� 
�	�����

mostowych, za����	���� ����
�	�
�� �����	�� 
��� ������� � ����	 �����


systemu wspoma�������
 �����
������ 	������������ �
��
���� 

6.4.2. Klasyfikacja obiektów na podstawie ocen ich kondycji 

*��� ����� �����	�����
� �������
��	 ����
��� �� ��� ��
����� 
���

kondy��	 
�	����� 
�������� ������ ����
�	��� ����� ��
�
�
����� � �	�	������

mono����		� �
�� �� przydatne �
 ���
�����	� �	����
��	 ��
����� ��������

� ���������	� �����
������ �
����� Dotyczy to szczególnie porównywania kondycji 
������ 
�	����� 	 �����	�
���	� 	�� ������ ����� ���	�	
����� �����

����
��	��� ������ � ������
��	 
� �
����� �
�
�ywanej analizy. Sposoby 
�
�������	� �
����	 
�	����� �
��
��� ������ 
� ���
� �� ��
��������


��� �
����	 �� �������
���� � �
����	 ����
�� �
��cji { }Ψ , czy w postaci 

liczby rozmytej Ψ̂ . 
W przypadku wykorzystywania wektorów kondycji { } iΨ ��
�
���� �	� ��
�
���	�

macierzy klasyfikacyjnej [ ]K � ������ �	������	 �� ��
��	kowane wektory kondycji 

{ } i
*Ψ  wszystkich n  klasyfikowanych obiektów: 

 [ ]
{ }

{ } 

















=
T

n

T

K
*

1
*

Ψ

Ψ
�  (6.21) 

Wektory kondycji { } iΨ 
��
�	������� �
���������� 
�	���
� ���� � �����

����� ��	��, ��	������ � ������ �	��� �����	 �����
��� 
�	������ ������ �	���

������	 ����� 	��� +��	� ����
��� { } iΨ  jako wierszy macierzy [ ]K  wymaga ich 
modyfikacji. 
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�������������	� ����
�� �
����	 { } iΨ  w zmodyfikowany wektor kondycji { } i
*Ψ  

polega na: 
• �������	��	� ������	�� ����
��� { } iΨ  dodatkowymi elementami (ocenami 

o ����
��	 ������ &,0) do wymiaru w ����	������
 ����
�� { } iΨ  
�����������
 � ����� ����	�
����� �
������	 n  obiektów; 

• ��
�����
���	� ��������� ������
 �������	
���
 ����
�� { } iΨ � �
����
��	

�	���������� �
� �������� ����
��	� ���	 � �
����
��	 
� ����	����� �


najwy�szych ocen b������ ���������	 ����
��� 

Zmodyfikowane wektory { } i
*Ψ � ���� ���	������ w ���������� �
�� ��

po�������� 	 ���� �
 ��
����	� ���	��� �����	������� [ ]K � ,
����
��

wektorów { } i
*Ψ � ����
�	���� �
 ������
�����	 �	����� ���	��� [ ]K , jest 

�����
���� � ���	 ��
���� �� ��� ������
 ni ,,1�=  oraz wj ,,1�= ��

�����	
� �������! 

 jiij kk ,1+≤  (6.22) 

gdzie ijk  oznacza element macierzy [ ]K . 

0.0

1.0

0.0

η

1.0Ψ ���

�

Ψ�

Ψ�

Ψ ���

� Ψ ��

� Ψ ��

� Ψ ���

� Ψ ���

�

Ψ

Ψ� Ψ�

 
Rys. 6.58. Porównanie kondycji obiektów a oraz b reprezentowanych 

�� 
�	��� �$������� ����� ���	���� aΨ̂  oraz bΨ̂  

Tak zdefiniowana macierz [ ]K  zawiera w poszczególnych wierszach 

transformowane wektory { }T

i
*Ψ  wszystkich n  analizowanych obiektów, a numer 
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wiersza, w któ�� �������� �	� ����
� �
����	 
�	���� i 
������ ���
 �	�jsce na 
�	��	� �����	����cej obiekty na podstawie ocen kondycji. Zgodnie ze wzorem (6.22) 
obiekty w macierzy [ ]K �� ��
�����
���� � �
����
��	 
� ����
����� �
 ����������

kondycji. 

-� 
��� �
����	 
�	����� �� ����	�	
���� � �
����	 liczb rozmytych iΨ̂ , 
pro�
���� �	� �����	�
���	� 	�� �� �
�
�� ���
� �
�������	� �
�
��� ��
����

�	���
��	 �
����������� �	��� �
������ -���	���� 	��������� ��� ��
�����

���������	
�
 �� ��� %�./� �� ��������	� ����� �	��� �
��ytych aΨ̂  oraz bΨ̂  
repre���������� �
����� obiektu a oraz obiektu b . Mniejsza ����������� �
�
���	�

��
��� �	���
��	 $ bΨ �� ��� %�./( ������� 
 ������ �
���	� 
�	���� b �� �	��	�

kla��	������� � �
����
��	 
� ����
����� �
 ���������� �
����	� 

" �������� 	��������� �
�
��� ��
���� �	���
��	 �	��� �
����� iΨ̂  
repre���������� ����� 
�	���� � ��
���	� �����	����	 
�	����� ��������	��� ��
dodatko�� �����	� �
��������� � ������������ �
����
��	! 

• porównanie minimalnych ocen kondycji min
iΨ ; 

• �
������	� �����	�� 
��� �
����	 ��
iΨ ; 

• porównanie maksymalnych ocen kondycji max
iΨ . 

W obu przedstawionych procedurach klasyfikacji obiektów mostowych mo��� 
korzyst�� z ����ych zestawów 
��� ����� �����	�����
 	 �������
��	 ��tkowej 
������
 
�	���� ��� ��� �
�
���� �lasyfikacji na podstawie wyselekcjonowanych 
���� ������ 0
��	����	� ���	� ������� ������������ �����
��a��� 	������������

�
��
��� ����
�	� �
��	�
��	 ���	�	
���	� �����	�� �����	����	� *������ �
� ��

�	��� 
����� ������� �
��� �����	�
��� �� ������� �� �
���awie tylko ocen 
����� �����	�����
 �
���� ��� �	
��� �
� ����� ���� �����	��� ���	�����

������� 	 �
��� 
��� ����
�����	� �������
�� ����
�� � ����	 �� �
��
��
i �����
�� ������ #
��	�
��	 ���	�	
���	� 	���	������� �����	�� ����y�	����	 ��
ograniczone jedynie zasobem danych gromadzonych w systemie komputerowym. 

��������� ����������
 ����
�
���	� ���������	
��� ���� �
��	���� ��
na�����	� �����	����	 
�	����� �� �
�����	� 	�� ����� technicznego, opracowane 
����� ���
�� �� �
����� �����
���
 ���������	� �
����	 �
���
��	� �������
procedura definiowania kryterium klasyf	����	 
�	����� 
������� ����������� ����

(rys. 6.59): 
• 
�������	� �����	 �����
��� $���������( 
�	������ ������ 
��� ���� ��

��������	��� � ��
���	� �����	����	  
• 
�������	� �
������ $�
����
��	( ��������	��	� 
��� �
�����������

elementów w procesie klasyfikacji;  
• zdefiniowanie metody oceny stanu technicznego klasyfikowanych obiektów 

(wektory stanu technicznego { }ψ  lub rozmyte miary stanu technicznego ψ ); 
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• 
�������	� ��� ����������� ������ ��	�	 $
��� ����� technicznego jψ  

��������� 
�	����( ���� �� ����� �
� ����� � �����	����	� 

     
���� ���%� &����������� �������	 ������������ �����$� 	�������� �� '�������� � $����� 

'
��
��� ( 
�	�� (  �������� �� '
��
��� ( �������� � $���� 

 
���� ���)� *���� �� �������	 ������������ � ������������� �� ���� 
������� 

listy klasyfikacyjnej obiektów 

a) b) 
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�
������ ��������	��	� 
��� ����	�	
��� � ������ ������ �����	 ������

ozna���� �� � ������	� �
������ �� ��� %�.1� � �	������� �
����
��	 ���� 
��������	a�� 
��� ����� ���	����� �������� � � �������� 	��������� 
���

����
��� ����	� ���� �
����� �
�
��� 	 �
���� �
������ �����	����	 ���� oceny 
w �
����	 ����
��� ����� �����	�����
 
�����
��� � �����	� ����������

podstawowych. 
Na rysunku 6.59b przedstawiono ������� zdefiniowania zasad klasyfikacji 

dokonywanej �� �
�����	� �������
 ��	
�� 
��� ����� �����	�����
 �
����

i ���	����� �������� ��� ��
������	� ���
� �	��� �
������ � ��������	�-
niem ��	��� ���������� �
dstawowych i szczeg��
���� 

������� �	�� �����	������� 
�	����� �
��
��� �� ������� na ich stan 
�����	���� 
�����
��� ��
��	� � ���������	
�� ���� ��
������� ���������	ono na 
rys. 6.60. 

 



 

7. UWAGI ����� ! 

7.1. Podsumowanie 

2	�	����� �
�
����	� �
��� ������	�� �
���
wania obiektów mostowych na 
�
����� ������� �
������
��� ���
��������� �����
������ 	������������

ko���	�������� -����� ����� �����
�
 �� �
���
���	� �����	�����

i ����
��� ���� 
�	�����, ������ �� ���� �
�	����	�
���� 
���� �
����	

infrastruktury mo��
���� *���� ��� 
��������� ������
 
���� ����� �����	�����
� ���

	 
���� �����t�
��	 ����
���� �� ������������� �������	� � ��
���	�

podejmowania decyzji eks��
��������� ����� � �����	� ������� 
 ������
��	

������ �
���	�������
 
��� 
 ����
�
 �
���	��� ����	��������	� �
��������	

i ����
��	���� " ���� �
��� �����	� ��� �
�	����� �� �
�� 
�����


���������! 
• ������	��	� ����������
 �
���
���	� �����	����� 	 ����
��� ����


�	����� �
��
��� � ��������	��	�� ����
���� ����������� � �����ie 
�����
�����	 
��� ��
�������� ��
�������	� ��� �
���	 �
 
���

kondycji obiektów; 
• zagadnienia pozyskiwania, komputerowej reprezentacji oraz wykorzystywania 

�	��� � �
����	 �������	 �������
��� ���
��������� ��
��� 
���

kondycji obiektów. 
Stosu��
�
 ������ �	��
�	�� � ����� 	���������	���� ��������� 	���	��		

kompu���
��� ������� ���
��������� �����
������ 
�	����� �
��
���

�
�
����� �� �	��� – �����
 �
�����
��� – �
��� � ���
 
������ �	� �
������
 �	�
jeszcze jednoznacznych, powszechnie akceptowanych definicji. W p
����ej 
w niniejszej pracy próbie �
������
���
 ���������	��	� ������	�� ��	������

z �
���
���	�� 
�	����� �
��
��� �� �
����� ���������	� 	�� �����
������
zaproponowano spójny ����� ���	�	��	 	 
�������� ��
�
���� �
������ ���	�	��	

�
�����
��� �
��� ���������	
�
 � �
�����
��� �����	 ����� � �
�	����	�

z ana�	�� �	������� ��
����	 �������
����� ������� 
��� �������		 	�� ��
����	��

" �	��� ���������� ����
��
�
 ����� ��
����� � �	��������� ��
�
� 	�����������	

�
����������� 
�������� �
����� ��
�
�
��� ��
��� 	�� �����
�	���	�, stosowany 
�������	� � ����� �
�
����		� 
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Zaproponowane w pracy metody numerycznego modelowania cech obiektów 
zró��	�
���
 � ������
��	 
� ��
�
�����
 �
���� ��
����		 �
��������	�

Zaproponowa�
 �����������
�� �����	����� �
���	 ��
����		, ��������	�����
rodzaj elementów wykorzystywanych do tworzenia modelu geometrii oraz wymiar 
����������	� � ������ �
��� ���� �
�����
���� " ������
��	 
� �
����� �������

��������� �����	ono cztery podstawowe typy modeli geometrii: tworzone 
z elementów bezwymiarowych (E0), z elementów jedno- (E1), dwu- (E2) lub 
trójwymiarowych (E3).  

Dla poszczególnych typów modeli geometrii zaproponowano sposoby tworzenia 
ewidencyjnych modeli obiektów, ���	�������� �	������� ���� �����	����

i ����
�� ��
�������� � ��
���	� �
��
���
���	� 	������������� �
��
���
#
��	�
��	 �
������
��� 	�����������	 ���������	
��� �
��	���� �	�����
���


���������	 ����
�
��� �	�
���
���� 
#
���� ��	������� ���	����� ����
����
���� ����
��	 ���������� 
�	�����

�
��
���� ����� � �����	� �����
�����	 ������� ��	��
� � ��	�� ����
����
sta�
�	���� ����� ��
����� ������������� 3� ��
��	�	� ��������	��	� ���

zja�	�� � ���������� �
������ 
�	������ ���������	
�
 �
������� ����
�itej, 
hie�����	����� ��������	 ����
���� 
��� ��
�
��� 	�� ����������
 
�	��

w syste�	� �
������
��� �
 
�	�� ������
 ����
����	� ����
�
�
���


��
�
���	� ������ ���������� ���������������� ���
! 	�������
��� �
�����
��
i �
���	������ ���������	
�
 ��������
�� ����� �
���
���	� ������	�� ����

����
���� � �a����
��	 
� ��������
 �
���� ��
����		 
�	����� "�����
� ��
w przypadku stosowania modeli typu E1, E2 oraz E3

���� ������
 ����
����	�

�
��� 
�	��� ��� ��yciu jednej funkcji, nazwanej tu fun���� 	�������
��	

����
����	�� ���������	
�
 ������� �
������
��� ����	����	 ��
�
�
�����

sposobów numerycznego mode�
���	� ����
����� 
Modele ewidencyjne oraz modele ����
����� zdefiniowane zgodnie 

z zaprezento���� ����
�	�� ���
���, �
�� ����
�	� �
������ �
�	����	�
�����


��� �
����	 
�	����� �
��
���� " �� ���� �
����
 ����� 
����
���	�

�������	 �������
��� ���
��������� ��
��� 
��� ����� �����	�����


i �������
��	 ����
���� �����a����� �	� �� 
����� 
���� �
����	 
�	������

2������	� �� zaproponowano w formie funkcji ekspertowych, ��������� �
 ������	

����
��� �
������
���
 ������ ���
���������
 �����
������ 	������������

�
��
���� 4������ �������
�� 
�������� 
��� ����� 
�	����� �� �
�����	� �����

i wiedzy zgromadzonej w systemie komputerowym. Zasoby informacji, 
a w ���������
��	 �	���� ��
�������� � ���������	� �����
������ 
�	�����

�
��
��� �� �����
 �����	�
���� �
� �������� ��ó��� 	 ��
�
��� �
���	���	��

formy przedstawienia, precyzji itp. W ��	���� � �� ����
�
�
���
 �ybrydow� 
reprezentacj� �	��� ������� metody sym�
�	���� 	 �	����
�	����� 5��
 �������	�

reprezentacji wiedzy zastosowano wielopo�	
�
�� �	��	 ����
��� ����� �
�� ��

konstruowane z trzech rodzajów komponentów: funkcyjnych, neuronowych 



325 

i �
������ ����
��� �� ������� ��������� ,
��
���� �������� ����� �


���
�	����� ������������	 �	��� ��� ���	� �a�����	 ��������� ��������	�

komponenty neuronowe natomiast – do niesymbolicznej reprezentacji wiedzy za 
�
�
�� �	��	 ����
�
���� *�� �� �
��aje kom�
������ ������������ ����

���������	
�� � �
����	 �	��� ������	����� ,
��
���� �
���� ��
��	�	���
������������� �	��� ��� ���	� �
��	���� ��
�		 ��	
��� �
������ � ������������

���� �
�� �� �������
���� � �
����	 �	��� ��e���	����� ����
��	 �	ngwistycznych 
lub liczb rozmytych. 

)����	�� ������	�� ��	������ � �����
������ 	������������ �
��
��� �
�
�����

�� �	���� �� �
����� ������	 �������
��� ���	 �� �
���	���� � �	��� �������

W pracy przedstawiono wybrane sposoby akwizycji wiedzy z zasobów baz danych 
sys����� ���
��������� �
��
���
���	� �
����	� � �
���������	� � ����� 
�

eksper���� ������� �	��� �� ����	�� ��	�	 ���������� ����	� �������
- 
-�������
��	
��� 
�	����� �
��
��� ��
�������� ��� ���	�

zaproponowanych w prac ������	 �����	�
��	 �
��������	 �� ����
����	�� 
Do realizacji proponowanej technologii wielopoziomowych sieci hybrydowych 


����
���
 ������ 
��
����
���	� 
 ����	� 26+0787), kompleksowo 
wspomaga���� ��
��� ��
����	� ������	 �������
���� "��
�����	� �
 �otyczy 
��
����
���	� ����	������ ������	 �������
���� ���	�	
���	� �����	�
��	

poszczególnych kompo������ ���� � 	������������ � �	�� �
������� �	����

a ����� ������	� �
��
��ntów w struktury sieciowe. Oprogramowanie to tworzy 
����� �	����� ���	����� ����owe funkcji ekspertowych. 

8����
�
�	� �	��	 ����
��� ����
�
���
 � ��������� �������
���

wspoma������� 
���� ����� �����	�����
 
�	����� �
��
��� ���������
�����

przy wykorzystaniu modeli geometrii typu E0 oraz E1. Obie funkcje s���� do oceny 
st��� �����	�����
 �
����������� �����	 �����
��� 
�	���� �� �
�����	� �
����

��	��������
 
��� �
���� ����
����� " �������� �
���	 ��
����		 ��� 6
0 do 


�	�� 	�������
��	 	 �
�����
��	 ����
���� ����
�
�
���
 ���
�� �����n�
���
a sieci hybrydowe wykorzystywane w funkcji ekspertowej zbudowano przy ���	� 
komponentów neuronowych i rozmytych.  

5��
 �
������ 
��� ����� �����	�����
 ��� ��
�������	� �
���	 ��� 6
1 

za��
�
�
���
 �����
���	� ����
��	 ���������� ����� �����	�����
 � �
����	

stopnia uszkodzenia i zakresu uszkodzenia, wyznaczanych na podstawie funkcji 
�����	�o��	 
�	���� �� ����
����	�� ���������	
�
 �
�����	� 	 ����
�����	� ��
�
�

wyzna����	� ������	 �����	�
��	 
��� ���������� ����� technicznego, przyjmowane 
w za����
��	 
� ��� �
���������� ����
���� 
��� �
����� �
��	����
konstrukcyjno-�����	��
��� 
���	����
 
�	����� �
 ��������	� 
��� � �
����	

����
��	 ��
��a�	�
�����
 ������	�� ����� �����	�����
 ����
�
���
 ���
�

�����	�
���
 $�
zmytego) wnioskowania. 
8����
�
�	� �	��	 ����
��� ���
 ����� �
 ����	����	 ������	 �������
���

���
��������� 
���� �������
��	 ����
��� 
�	����� �
��
���� ����
�
�
���
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�� �
��� �
��� �������
��	 ����
���, ��
��	�	���� ��
����	� 
���

�������
��	 � ����	 �� �
���������� �������� ����
��� 5��
 �	��� �������
��	

������
 ��r�
�� ��
����	�
�����
 ������	�� �������
��	 ����
���� 
����
�
�
���
 ��� ��
�
� 
��� ����� �����	�����
 
��� �������
��	

��t�
��� �����
 
�	���� �� �
�����	� 
��� ���
 �����	 �����
���! ���
��
����
��� 
��� ���
�� �	��� �
������ ���������	
�
 �
������� ��
�
�� �������

oceny kondy��	 
�	���� �� �
�����	� 
��� ����� �����	�����
 	 �������
��	

����
���� �������n�
���
 ����� ���
� �����	����	 
�	����� �� �
�����	� 
���

	�� ������ ����
�
���� � �� ���� �������	� 	��
�������� ��
��	�	��� ���	�	
���	�

�����	�� �����	����	 
�	����� �
��
��� ����� ����
��	��� ������

���
���������
 ���������	� 	�� �����
������� 
���������	
�� ������� �
������
��� 	�����������	 �
��	����

proponowa��� � �	�	������ ���� �
���� 
��
����
���� � ����� 9::� 3��	�����

�� �� ���y��
�
���� �
 �����
�����	 � ��
�
�	��� #	��
�
��
® WindowsTM 

NT/98/2000/Millenium/XP na komputerach klasy PC. Niektóre z prezentowanych 
�
������	 �
������ �	� ��� �	�
���
��� ���
��� � �������� ���
���������

�����
������ 
�	����� �
��
���� ��� ;24], [41], [44<� �
�
����� 	���	��� � �����	

����
��� ��� �
���
���� ����
�	�� ������	
� ������� ����� 
2���� �
������	�� �� �	��� � �������
����� tu �
��	���� �
�na stosowa� �����

�
�� �������	 ���
��������	 �
��
darowanie in������������ �
��
��� #��
���

����������
 �
���
���	� ����
���� �� ��� ��ocedury oceny stanu technicznego 
�
�� �� � �
�
����	�� ������ � 
��	��	��	� �
 ��������	� ������	��

�
������ �
��������	 ���
������� " ����	 ��	������� ��������� ma technologia 
�	��
�
�	
�
��� �	��	 ����
���� ����� �
�� �� przydatna w konstruowaniu 
�������	 �������
��� � �
�
���� ��	���	�� 

7.2. �
��	�
��������������� 

Zaproponowana w pracy metodyka numerycznego modelowania obiektów 
mostowych oraz przedstawio�� �
��	����	� �
�� ����
�	� podstaw� dal���� �����
w ��	���	�	� �
������
��� ������� ���
��������� �����
������ 	������������

�
���	�������� �
 ��
������ ���������� ����	��	������
 �
��	����	� �����
���	���! 

• modelowanie procesów degradacji i prognozowanie zmian kondycji obiektów 
mostowych � ��������	��	�� historii zmian stanu obiektu oraz 
przewidywanych warunków ���� 
�	���� � 
����	� 
����� ��
��
��  

• �
���
���	� ����� ��	���� �����	�	������� �� �
����� 
�	�����

z ��������	��	�� ��
�
����� �����
�
�		 	 �����	����  
• 
�����	����� ����
���	� ��	���� �������	
��� � ������	� �����	����

(np. dobór technologii robót utrzymaniowych) oraz finansowym (alokacja 
��
dków finansowych). 
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" ������	� �
��
�� �������	 �������
��� ���
��������� ��
��� �ecyzyjne 
w �
��
���
���	� 
�	�����	 �
��
��	 �� �������	����� �����	� ����� �����! 

• doskonalenie metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy w systemach 
komputerowych; 

• �
���� �����
�
�		 �	��	 ����
��� ����� �
����
�� ��� �
��
������

oraz wzbogacenie mo��	�
��	 ��
�������	� �������	� ��
�
�����

komponentów; 
• �
��������	� ����
�
��� �������	 �������
��� �� ������	� ������	��	�

wy�������� ������	� � ��
���	� �
����
���	� �����	 ��	������

z eksploata��� 
�	����� �
��
���� ��� ���! 
� 
�����	����� �����
��	 	 ������� ���������� 
�	����� �
��owych, 
� �	���
�
���	� ������ ����
����� 
� ���
�����	� 	�����������	 ��	��� ������ 

2���� �
������	�� �� �
���� 	���	��		 �
������
��� �������

wspomagaj���� �����
������ 	������������ �
��
��� ���� �����
 ��	��� �
�	����

z rozwojem technik komputerowych, zarówno � ������	� �������� ���

i 
��
����
���	�� 2� �
�����	� �
������� ��	�	�� �	��� �
��� �����	����� ��
�������	����	 �	�������	 �
��
�� ���� � �����	����� ������! 

• szerokie zastosowania metod sztucznej in���	�����	� � �� ������� �������

�	�  
• ��
�������	� �������	 ������	��
��	 �	�������� �� ���
���������

systemach komputerowych; 
• ����
�
���	� ������� �
�	�
������� ���� 
�	����� � ��
��� �	���  
• ���
������	� ������� ���������� ����������	 �
��������	 � ������
��	 
�

�
����� ����
��� $��� �
����� ��	��� �
�	
�� �������	�(� 
#
��� �����	����� �� �����
 ����� �	�����	�� �
��
�� �������

wspoma������� �����
������ 
�	����� �
��
���� � ����� ��	������ � �� ������

����	� 	��������� ������	�� ������� ���
��������� ���������	� 	�������������
komuni������� 2���� ��
��	���� �	�� �� ��
��� ��� ����	� �����	���� � �����

obszarach: 
• integracji ������� �
��
��� � �������	 ���
��������	 �����
������

dróg i �	�		 �
���
��� �� �
�	
�	� ����
���
 ���adu komunikacyjnego; 
• 	��������	 �� �
�	
�	� �
���������
��, ��	������ � �	������
�
��

znaczeniem systemu transportowego. 
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