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Т.А.Приходько
ООО "Внедренческое предприятие Мост"

Применение методов искусственного интеллекта для экспертной  оценки технического состояния  мостов
Необходимость создания Автоматизированной аналитической экспертной системы управления мостами (АСУМ) на Украине обусловлена тем, что  техническое состояние транспортных сооружений, согласно выводам Межведомственной комиссии по вопросам научно-технологической безопасности  при Совете национальной безопасности  и обороны Украины, достигло критического уровня. В том числе, среди автомобильных мостов общего пользования не отвечают правилам эксплуатации 46%, а  среди   коммунальных – 76%. Система призвана стать одним из главных элементов в эксплуатационной автодорожной сети [2].  АСУМ должна включать в себя  банк данных мостов в едином национальном формате, систему управления банком данных и набор экспертных программ по оценке технического состояния и прогноз остаточного ресурса  мостов  и их элементов.

В настоящее время не существует аналитической зависимости, которая позволила бы дать комплексную оценку техническому состоянию транспортного сооружения. Для эксплуатационной оценки автодорожных мостов на Украине принята  методика экспертной  оценки мостов, разработанная в 60-е годы  к.т.н, доцентом кафедры "Мосты и туннели"  Киевского автодорожного института (сейчас – Национальный транспортный университет) С.М. Коваленко. В качестве решения проблемы автоматизации оценки технического состояния сооружения на основе существующей методики предлагается экспертная подсистема  технической оценки мостов с привлечением методов искусственного интеллекта. 

Общая нормативная методология оценки технического состояния автодорожных мостов состоит из двух этапов [1]:

· Уровень 1 – определение технического состояния отдельных элементов моста: мостового полотна, пролетных строений, опор, фундаментов. 

· Уровень 2 – экспертная оценка технического состояния моста в целом. 

Эта работа посвящена экспертной оценке технического состояния моста в целом.

Суть существующей экспертной методики состоит в следующем:

Эксплуатационное состояние моста определяют пятью показателями – безразмерными коэффициентами (0,5 (  KiЕ ( 1):

К1Е - показатель технического состояния элементов моста;  

К2Е - оценка грузоподъемности отдельных элементов и всего мостового сооружения в целом; 

К3Е   - показатель оценки пропуска воды под мостовым сооружением;   

К4Е  - показатель условий движения транспорта по мосту;    

К5Е  - показатель ситуационной оценки.

Коэффициенты К2Е (К5Е  - расчетные. Показатель же технического состояния  К1Е вычисляют как средне взвешенное значение оценок состояния элементов  сооружения kj (элементов пролетного строения, въездов на мост и проезжей части, опор и фундаментов, русла и подходов), которые назначаются экспертом и имеют 5 градаций –  от 0,6 до 1 с шагом 0,1 [3]. Этот показатель высчитывается по формуле (1).
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В (1) принята такая система весовых коэффициентов: 

( 1  =  0,4  - коэффициент веса дефектности въездов и проезжей части; 

( 2    =  0,8 - коэффициент веса дефектности несущих элементов пролетного строения; 

(3  = (4   =  0,9 - коэффициент веса дефектности  опор и фундаментов;

(5    =  0,3 – дефектность русла и подходов.

Дискретное состояние моста определяют по табл. 1.

Таблица 1.   Экспертная оценка дискретного состояния моста

	Коэффициенты
	Номер и название дискретного состояния

	
	Исправный -1
	Ограниченно исправный - 2
	Трудоспособный - 3
	Ограниченно 

трудоспособный - 4
	Нетрудоспособный5

	К1Е 
	1
	0,99-0,90
	0,89-0,80
	0,79-0,70
	0,69-0,60

	К2Е 
	1
	0,99-0,90
	0,89-0,80
	0,7-0,70
	0,69-0,60

	К3Е 
	1-0,90
	0,89-0,80
	0,79-0,70
	0,69-0,60
	0,59-0,50

	К4Е 
	1-0,90
	0,89-0,80
	0,79-0,70
	0,69-0,60
	0,59-0,50

	К5Е 
	1-0,90
	0,89-0,80
	0,79-0,70
	0,69-0,60
	0,59-0,50


Таким образом, определение коэффициента К1Е и определение дискретного состояния моста является эмпирической
 процедурой и полностью зависит от мнения эксперта. Кроме того, следует заметить, что таблица 1 не дает возможности сделать вывод о дискретном состоянии моста, если значения коэффициентов  КiЕ находятся в разных столбцах таблицы.

В этой работе предлагается  произвести оценку технического состояния элементов и сооружения в целом по одному показателю – надежности. Такой подход становится возможным благодаря привлечению одного из методов искусственного интеллекта – аппарату нечеткой логики.

Структура экспертной подсистемы с нечеткой логикой

Разработанная экспертная подсистема поддержки принятия решения об оценке технического состояния и прогнозе остаточного ресурса мостов и их элементов (рис1.), разделена на две части  в соответствии с этапами нормативной методологии:

· модель автоматизированной оценки технического состояния и остаточного ресурса элементов моста;

· модель автоматизированной оценки технического состояния и остаточного ресурса моста в целом (далее модель 1).

Первая из моделей подробно рассмотрена в статьях [4,5,6]. Данная работа посвящена рассмотрению модели 1 .
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Рис.1. Функциональная схема экспертной подсистемы принятия решения об оценке технического состояния и прогнозе остаточного ресурса  мостов и их элементов.

Значения входных переменных подсистемы:
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- вектор, характеризующий  условия эксплуатации элемента (учитывает интенсивность транспортного потока, уровень выполнения требований СНиП по ремонту и содержанию сооружения и др.), - используется в модели оценки остаточного ресурса;
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– возраст  сооружения; КiЕ – коэффициенты состояния; (j - весовые (j([1..5]). 
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 - вектор значений   надежностей элементов.

Результатом работы подсистемы  являются:
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 - значение   надежности сооружения; ( - характеристика надежности сооружения;
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-  значение интенсивности отказа моста; 
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- остаточный срок службы моста;                  
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-   время перехода сооружения в состояние j+1.

Алгоритм принятия решений о техническом состоянии мостов

Шаг 1. Определение надежности сооружения осуществляется как средневзвешенное значений надежностей элементов 
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 с учетом  коэффициентов влияния (j   (2):
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Переменную Pt' преобразуется к нечеткому виду (рис.2), т.е. в виде функции принадлежности значения надежности сооружения к j – му дискретному состоянию j=[1;5].
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Рис.2. Нечеткое множество "Надежность элементов".

Коэффициенты  К2Е (К5Е  рассчитываются согласно  методике С.М. Коваленко и поступают в модель  1  в  привычном для эксперта виде (рис.1, табл. 1), где преобразовываются фаззификатором во внутренний вид нечеткой модели (рис. 3.)
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Рис.3 Нечеткое множество "Шкала экспертных оценок" для коэффициента К2Е.
Шаг 2. Вывод о дискретном состоянии моста осуществляется по правилам из базы знаний (табл.2)., которая получена из таблицы 1 и рисунков 2,3.

Таблица 2.   Нечеткая база знаний для определения дискретного состояния моста.  
	Коэффициенты
	Номер и название дискретного состояния

	Pt' 
	1
	2
	3
	4
	5

	К2Е 
	V_i
	V_oi
	V_r
	V_or
	V_nr

	К3Е 
	PV_i
	PV_oi
	PV_r
	PV_or
	PV_nr

	К4Е 
	T_i
	T_oi
	T_r
	T_or
	T_nr

	К5Е 
	S_i
	S_oi
	S_r
	S_or
	S_nr

	Дискретное

состояние
	1
	2
	3
	4
	5


 Нечеткий логический вывод осуществляется по формулам (3),  изоморфным табл. 2.
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf])
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Обобщая формулы (3), получим:     
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В (3) и (4) знаки ( и ( означают логическое умножение и сложение соответственно, что эквивалентно взятию максимума и минимума.  Графическое представление нечеткого вывода показано на рис.4.

На рис. 4 видно, что ЕСЛИ  Pt' =0.982 и К2Е =0,824    и К3Е =0,712  и К4Е =  0,706и К5Е = 0,725  ТО   Pt=0,984, (3 дискретное состояние - мост работоспособный),(рис.2, рис.4., табл 1. ).

[image: image21.jpg]Pt=0981 K2E =0.824 KIE=0712 K4E =0.705 KEE=0725
DS-Ps = 0.984

'l | I i i I

0956 1 06 1 05 1 05 1 05 1

0.956





Рис.4  Выполнение нечеткого вывода в нечетком логическом анализаторе.

Выводы

1. Существующая методика экспертной оценки технического состояния сооружения  позволяет сделать  вывод о техническом состоянии сооружения только эмпирическим путем, при этом возникают затруднения при условии, что значения коэффициентов  КiЕ находятся в разных столбцах таблицы 1. Аппарат нечеткой логики позволяет решить эту проблему: ЕСЛИ  Pt' =0.992 и К2Е =0,916  и К3Е =0,574  и К4Е =  0,698 и К5Е = 0,91  ТО   Pt=0,987, то есть (3 дискретное состояние - мост работоспособный).

2. Применяемый аппарат адекватно описывает процедуру принятия решения экспертом об оценке технического состояния моста и дает возможность выполнить обобщение нормативной методики. Такой подход  позволяет произвести оценку технического состояния элементов и сооружения в целом по одному показателю – надежности. 

3. Модель может быть успешно применена в составе аналитической экспертной системе управления мостами для автоматизации процесса принятия решения о техническом состоянии элемента сооружения.
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