Оценка технического состояния элементов в рамках автоматизированной системы управления мостами
Т.А.Приходько

Инженер, соискатель Национального транспортного университета,  
ООО  "Внедренческое предприятие  Мост" г. Донецк

Аннотация 

В работе предложена модель автоматизированной оценки технического состояния  элементов  мостов. Основная идея модели базируется на математическом аппарате  нечеткой логики, который наряду с параметрами ВБН дает возможность учесть множество качественных параметров  текущего состояния элемента, что делает оценку технического состояния более реалистичной. Дефекты сооружения описаны в терминах  естественного языка, которыми обычно оперируют  эксперты. Модель построена на основе  современной нормативная методики оценки технического состояния мостов.

Проблема

Проблема технической оценки состояния мостов особенно остро ощущается в последние 10-15 лет, когда значительно возросли транспортные потоки, и уменьшилось финансирование, предназначенное для  ремонта и реконструкции мостов. В связи с этим вопрос создания автоматизированной системы управления мостами (АСУМ) становится очень актуальным, поскольку сегодня надежная и эффективная эксплуатация мостов невозможна без централизованной системы управления. Имея в своем распоряжении  базу данных по мостам Украины (паспортные характеристики объектов, статистические данные, результаты обследований), такая система может стать незаменимым инструментом технико-экономического анализа и прогноза  последствий принятия той или иной модели эксплуатации мостов. Ясно, что решение о режимах последующей эксплуатации и планирование расходов на ремонт и реконструкцию может быть принято только на основании достоверной оценки его технического состояния. 

Актуальность проблемы обусловлена тем, что, согласно выводам Межведомственной комиссии, техническое состояние сооружений и конструкций и технологического оборудования  достигло критического уровня. Среди автомобильных мостов общего пользования не отвечают правилам эксплуатации 46%, а среди   коммунальных – 76%. 

Создание многофункциональной автоматизированной системы управления может стать приемлемым решением проблемы обеспечения безопасной эксплуатации и продления срока службы автомобильных мостов. Неотъемлемой составной частью такой системы  должна быть подсистема оценки технического состояния элементов.

 Постановка задачи

 Теоретической базой процедуры оценки и классификации технического состояния мостов, закрепленной в нормативной методике ВБН В.3.1-218-174-2002 [1], является новейшая модель надежности и прогноза остаточного ресурса элементов мостов. Эта модель сформулирована в работах [2, 3]. А в работе [4] изложены  инженерные правила и общая методология оценки технического состояния автодорожных мостов, которая состоит из двух этапов:

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

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

Существующая методика, безусловно, является  современной и уникальной в системе эксплуатации мостов. Однако, являясь в высокой степени формализованной, она  не позволяет учесть большого количества факторов влияния на состояние объекта, таких, например, как  условия и технология сооружения моста, наличие истории эксплуатации, учет прогноза структуры и будущего уровня временной подвижной нагрузки и других качественных оценок. Такого рода оценки содержат в себе ряд неточностей и неопределенностей, а так же характеристики интуитивно понятные специалисту-эксперту, но трудно преобразуемые в термины традиционной математики.

 Для работы с различными видами неопределенности в сложных системах существует математический аппарат нечеткой логики, с помощью которого можно аппроксимировать любую математическую модель [5]. 

Модель автоматизированной оценки технического состояния элементов моста

Функционирование модели полностью отражает этапы оценки технического состояния элементов, утвержденные нормативными документами [1,4], согласно которым,  техническое состояние сооружения определяется на основе данных обследования и анализа истории эксплуатации. Эта информация является входной для модели автоматизированной оценки технического состояния элементов моста (Рис.1).

Результатом работы модели  является массив номеров дискретных состояний элементов и соответствующие дискретным состояниям значения надежности элементов.



Рис.1. Модель автоматизированной оценки технического состояния элементов моста.

Нечеткая модель объекта  функционирует согласно общим правилам работы нечетких моделей [6,7]. Укрупненный алгоритм работы состоит из 3-х этапов:

1. Фаззификация входных переменных – представление в виде функций принадлежности к термам лингвистических переменных.

2. Нечеткий логический взвод. Результатом является  получение множества выходных параметров в виде  набора нечетких множеств с использованием нечеткой базы знаний и нечетких операций.

3. Дефаззификация  - или процесс нахождения обычного (не нечеткого) значения для каждой из выходных лингвистических переменных.

Нечеткая модель оперирует лингвистическими переменными, определяющими состояние объекта. Примеры интерпретации  параметров состояния  приведена в табл.1 на примере части параметров мостового полотна.

Табл. 1. Формализация параметров состояния  мостового полотна

	№
	Параметр состояния
	Лингвисти-ческая  перемен-ная
	Перем.

состо

-яния
	Универ-сальное множ.
	Определения термов

	Мостовое полотно

	1. Покрытие

	1
	Трещины
	Местополо-жение
	Px1
	0(1
	над деформ. швами/ рядом с окаймлением/ в покрытии /в покрытии тротуаров в стыках тротуарных плит/ над продольными стыками балок/ от бордюра к середине проезжей части       (ds/ro/p/pt/sb/bord)

	
	
	Вид 1
	Px2
	0(1
	Продольные/ наклонные/ поперечные (pr/nl/pp)

	
	
	Количество
	Px3
	0(1
	Одиночные/ регулярные/сетка (od/reg/set)

	
	
	Раскрытие
	Px4
	0(15мм
	Малое (до 0,5мм), среднее (до 1мм), больш.(до 10мм), оч. больш (>10мм) (m/s/b/ob)

	2
	Выбоины и ямы  Px5 
	Площадь
	Px6
	0(100%
	незначит (до 10% Sмп), крупные (до 25% Sмп), оч. крупн (>= 40% Sмп)    (nz/cr/ocr)

	
	
	Глубина
	Px7
	0(10см
	Незначит (до 3см), значит (до 5см), больш (> 8см) (nz/zn/b) 

	3
	Наплывы возле бордюров

Px8
	Высота
	Px9
	0(100%
	Небольш (до 1см),средн (до 5см), больш (>5см), оч.больш.(>10см)   (nb/s/b/ob)

	4
	
	Разрушение а/б
	Px10
	0(1
	Нет/возле швов/ на тротуарах/ полное разрушение слоя (N/ds/tr/pr)

	5
	
	Повреждение защ. слоя бетона
	Px11
	0(1
	нет/есть (N/Y)

	6
	
	Потеки  (выщелачи-вание)
	Px12

	0(1

	Нет/ без нарушения структуры бетона/ без следов выщелач./ со следами выщелач. и поврежд. бетона/ интенсивное выщелачивание /сквозь дорожную одежду на элементы сооружения (N/br/bv/vpb/iv/sdo)

	7
	
	Доп. слой а/б
	Px13
	0(1
	нет/есть (N/Y)

	2. Гидроизоляция

	8
	
	Состояние
	Gzx1
	0(1
	Норм /повреждена/ отсутствует (Norm/povr/N)

	9
	
	Положение
	Gzx2
	0(1
	Проезж.часть/тротуары (pch/tr)

	4.Система водоотвода

	13
	
	Трубки
	BOx1
	0(1
	Длина соотв. норм/ не достаточ. длина/отсутствуют или корродируют (s/ndl/Ncor)

	14
	
	Лотки
	BOx2
	0(1
	Есть, нет или разрушены (Y/Nr)

	15
	
	Трубки замусорены или забиты а/б
	BOx3
	0(1
	нет/есть (N/Y)

	16
	
	Застой воды на проезжей части
	BOx4
	0(1
	нет/есть (N/Y)


Обращаясь к опыту экспертов, заметим, что задача определения технического состояния не требует от них решения уравнений. При принятии решения они используют правила "ЕСЛИ-ТО", в которых сконцентрированы теоретические знания и особый опыт инженеров-мостовиков. Этот принцип заложен в модели автоматизации  и представлен в виде набора правил:

ЕСЛИ   [(выбоины и ямы в покрытии (Px5=Y)] 

И [глубиной до 3 см (Px7=nz) ]

И [площадью до 10% от общей площади проезжей части (Px6=nz)]

И …

И [Трубки замусорены или забиты асфальтобктоном (Box3=Y) ]
И [Застой воды на проезжей части(Px7=nz) ]

ТО Дискретное состояние = 3 (DS=3)

В табл.2. представлен фрагмент базы правил нечеткого вывода, отражающий логику эксперта, принимающего решение относительно технического состояния элемента.  

Табл. 2. Фрагмент базы правил нечеткого вывода

	Переменные состояния
	Значения переменных состояния

	Px1
	p
	bord v pt
	ds
	-
	sb

	Px2
	-
	pp v nl 
	-
	-
	pr

	Px3
	od
	-
	-
	-
	-

	Px4
	m
	b v s
	-
	-
	 

	Px5
	N
	N
	Y
	Y
	Y

	Px6
	-
	-
	nz
	cr
	ocr

	Px7
	-
	-
	nz
	zn
	b

	Px8
	N
	Y
	Y
	-
	-

	Px9
	-
	nb
	s
	-
	-

	Px10
	-
	-
	ds v tr
	ds v tr
	-

	Px11
	N
	N
	Y
	Y
	Y

	Px12
	N
	N
	br
	vpb
	sdo

	Px13
	Y
	-
	-
	-
	-

	Gx1
	Norm
	Norm
	Norm
	N v povr
	N

	Gx2
	-
	-
	-
	pch v tr
	pch /\ tr

	Vx1
	s
	s
	s
	Ncor
	Ncor

	Vx2
	Y
	Y
	Y
	Nr
	Nr

	Vx3
	N
	N
	Y
	-
	-

	Vx4
	N
	N
	Y
	-
	-

	DS
	1
	2
	3
	4
	5

	Дискретное состояние элемента


Выгоды от применения нечеткой логики в автоматизированной системе управления мостами

1. С помощью естественно-языковых высказываний-правил “Если -то”, можно достаточно точно отразить взаимосвязь “входы-выход” без использования сложного аппарата дифференциального и интегрального исчислений, традиционно применяемого в управлении и идентификации, и без решения систем уравнений, имеющих место при математическом моделировании сложных систем . 

2. По сравнению с вероятностным методом, нечеткий метод позволяет резко сократить объем производимых вычислений, что, в свою очередь, приводит к увеличению быстродействия нечетких систем.

3. Практический опыт разработки систем нечеткого логического вывода свидетельствует, что сроки и стоимость их проектирования значительно меньше, чем при использовании традиционного математического аппарата, при этом обеспечивается требуемый уровень робастности и прозрачности моделей. 
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