Mobilne aplikacje w cyfrowym zarzadzaniu
zasobami infrastruktury mostowej

Dzigki wcigz trwajgcemu w Pol-
sce programowi budowy autostrad
i droég ekspresowych oraz moder-
nizacji linii kolejowych, co roku
powstaje wiele nowych obiektow
mostowych. Sukcesywnie obniza
sie wiec Srednia wieku naszych mostow, co poprawia tez ich
wypadkowg ocene stanu technicznego. Nadrabiamy w ten
sposob cywilizacyjne zapoznienia spowodowane ogranicze-
niami funkcjonujacej przez prawie pot wieku socjalistycz-
nej gospodarki. Wkrétce jednak inwestycje skonczg sie
i wejdziemy w etap, w ktérym znajduje sie juz wiele krajow
rozwinietych. Priorytetem stang sie wowczas wydatki nie na
budowe, a na utrzymanie i wymianeg obiektéw infrastruktury.
Powinnismy wiec dzisiaj projektowac i budowac¢ nasze mo-
sty w taki sposdb, aby koszty pozniejszego utrzymania byly
jak najmniejsze, a ich trwafos$¢ byta jak najwigksza. Pozwoli
to na bezpieczne wydtuzenie ich cyklu zycia i odsuniecie
w czasie ich wymiany. Powinnismy tez wdrozy¢ sprawne me-
tody zarzadzania zasobami infrastruktury, wprowadzajgc do
nich innowacyjne rozwigzania i konsekwentnie egzekwowac
wypracowane procedury regularnych kontroli i dziatan utrzy-
maniowych.

Rozwdéj metodyki BIM (Building Information Modeling)
i sukcesywna cyfryzacja branzy budowlanej [1] bedg wy-
muszaly podobne zmiany réwniez w systemach zarzadzania
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infrastrukturg drogowg i kolejowg wraz z towarzyszgcymiim
obiektami mostowymi. Aktualny stan praktycznego wykorzy-
stania modeli BIM w inzynierii mostowej jest wcigz jeszcze
ograniczony. Na razie obejmuje gtéwnie faze projektowania
(BIM 3D) i ewentualnie budowy — z tworzeniem harmonogra-
mow (BIM 4D) lub kosztorysow (BIM 5D). Uzycie modeli BIM
do zarzgdzania i utrzymania mostoéw (wyzsze wymiary BIM
6D i 7D) wystepuje jedynie w projektach pilotazowych i na-
dal wymaga badan [2]. Rzadkoscig jest tez integracja modeli
BIM z systemami monitoringu stanu technicznego konstruk-
cji typu SHM (Structural Health Monitoring) [3]. Podobnie
dzis tez jest z systemami zarzgdzania mostami (BMS, Bridge
Management System), dla ktérych w przysztosci modele BIM
bedg zapewne stanowic¢ jeden z filarow dziatania [4].
Cyfryzacja procesow zarzgdzania obiektami mostowymi
wkrotce stanie sig koniecznoscig. Rowniez w zakresie oceny
ich stanu technicznego (rys. 1). Tak dzieje sie juz w przy-
padku oceny stanu nawierzchni drogowych, gdzie coraz
czesciej wykorzystuje sie mobilne platformy sensoryczne.
Pozwalajg one na automatyczny pomiar i elektroniczng re-
jestracje wielu roznorodnych parametrow wskazujgcych na
stan techniczny i nosnos¢ nawierzchni drogi. Sg to czesto
pojazdy wyposazone w czujniki laserowe, georadary, skane-
ry, kamery wideo itd. Wyniki tych pomiaréw przekazywane
sg do systemdw zarzgdzania zasobami juz tylko w postaci
cyfrowej, a po przetworzeniu, mogg by¢ w przystepny spo-
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Rys. 1. Testy
uzycia cyfro-
wych technolo-
gii w procesach
zarzgdzania
obiektami
mostowymi (ma-
teriaty wiasne)

s6b wizualizowane i wykorzystywane do planowania robot
utrzymaniowych.

Niestety taki poziom automatyzacji w przypadku obiektow
mostowych diugo jeszcze nie bedzie mozliwy. W odréznie-
niu od drog, posiadajg one wigkszg réznorodnosc rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatowych. Podczas inspekcji ocenia
sie wiekszg liczbe elementow i parametrow. Znacznie bar-
dziej ztozone sg réwniez modele degradacji konstrukcji.
Wszystko to sprawia, ze w przypadku obiektéw mostowych
wizualne inspekcje wcigz bedg traktowane jako konieczne
i priorytetowe. Natomiast na pewno jest juz mozliwe zapi-
sywanie wynikow takiej inspekcji w postaci cyfrowej. Takie
mozliwosci dajg mobilne aplikacje uruchamiane na cyber-
fizycznych urzadzeniach. Z pewnos$cig usprawni to dalsze
przetwarzanie agregowanych danych, a w konsekwenciji
poprawi jakos¢ i skutecznos¢ zarzadzania infrastrukturg
mostowa.

Systemy zarzagdzania infrastrukturg mostowa

Zarzadzanie zasobami lub inaczej aktywami (assets) jest
potfaczeniem wiedzy na temat finanséw, gospodarki, inzynie-
rii i innych praktyk stosowanych w odniesieniu do aktywow
fizycznych, a w szczegolnosci samych procesow zarzgdza-
nia. Przy opisie zarzgdzania zasobami czesto stosuje sie
anglojezyczne terminy, w ktérych w odniesieniu do infra-
struktury drogowej, dominuje pojecie Infrastructure Asset
Management (IAM). Celem stosowania podejscia IAM jest
zapewnienie najlepszego poziomu ustug i redukcji kosztéw
zwigzanych z faktem wykorzystywania posiadanych przez
dang organizacje (zarzadce) zasobow.

Z punktu widzenia czasu, |IAM obejmuje zarzgdzanie catym
cyklem zycia poszczegoélnych zasobéw. Zatem uwzglednia
sie w tym kolejne i w niektorych przypadkach, powtarzajgce
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sie procesy, takie jak projektowanie, budowe, uruchamianie,
obstuge, konserwacje, naprawe, modyfikacje, wymiane czy
likwidacje zasobow. Eksploatacja i utrzymanie aktywow, przy
zwykle ograniczonym budzecie zarzadcy, wymaga przyjecia
pewnego mechanizmu ustalania priorytetow na wydatkowa-
nie srodkow. Zarzgdzanie zasobami infrastrukturalnymi w XXI
wieku stato sie bardzo wazng dziedzing w wiekszosci rozwi-
nietych krajow $wiata. Wynika to z faktu, ze sie¢ réznorodnej
infrastruktury w tych krajach (drogi, koleje, energetyka, tele-
komunikacja itp.) jeszcze w XX wieku zostata juz wtasciwie
w petni zbudowana. Dlatego obecnie podstawowym zada-
niem wiascicieli tych sieci jest efektywne zarzgdzanie nimi.
Wykorzystac¢ do tego mozna standardy zarzgdzania aktywa-
mi, ktére opisane sg w serii norm PN-ISO 55000 [5]. Precy-
zujg one terminologie, wymagania i wskazowki dotyczace
wdrazania, utrzymywania i ulepszania skutecznego systemu
zarzgdzania aktywami. | to bez wzgledu na rodzaj tych zaso-
bow, jak i na ich wtascicieli.

Duzg nadzieje w rozwoju skutecznych systemow |AM
pokfada sie obecnie w uzyciu metodyki BIM. Wynika to
z faktu, ze BIM jest obecnie najlepszg metodg zarzadzania
informacjg o budowli, czyli wtasciwie o kazdym wybudo-
wanym sktadniku aktywow danej organizacji zarzadzajgcej
infrastrukturg. A dodatkowo, te informacje moga by¢ groma-
dzone i przetwarzane przez caty cykl zycia tej budowli. Meto-
dyka BIM nie tylko wspiera tworzenie modeli tych aktywow,
ale moze réwniez dostarczac dane o ich aktualnej wartosci
czy stanie technicznym. Utatwia tez wymiane i wizualizacje
tych informacji przez uzycie cyfrowych narzedzi i inteligent-
nych struktur danych obiektowych. Dzieki temu, zarzadca
moze unikng¢ utraty informacji podczas przechodzenia mie-
dzy réznymi etapami cyklu zycia (projekt, budowa, odbio-
ry, modernizacje) lub w efekcie przenoszenia obowigzkéw
zwigzanych z zarzgdzaniem zasobami (przekazanie placu
budowy, odbiér obiektu, zmiana zarzadcy).
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Rys. 2. Relacja pomiedzy standardami opisujgcymi systemy zarzgdza-
nia jakoscig, zasobami i informacjg [6] (materialy wlasne)

Trzeba jednak uswiadomi¢ sobie czym tak naprawde jest
metodyka i modele BIM w odniesieniu do obiektéw infra-
struktury. W tym przypadku cyfrowe modele BIM wcale nie
muszg wygladac jak wierna, trojwymiarowa kopia autostrady
czy mostu. W wielu przypadkach bytoby to wrecz nieko-
rzystne. Warto wiec zaznajomic sie z zapisami serii norm
PN-EN ISO 19650 [6], ktdre precyzujg gtéwnie sposéb or-
ganizacji i cyfryzacji danych o budowlach w ich poszcze-
goélnych etapach cyklu zycia, a nie wymagania dotyczace
samego wygladu tych modeli. Model BIM autostrady moze
by¢ uproszczony w swojej reprezentacji graficznej. Wazne
jednak, aby zawierat wszystkie potrzebne na danym etapie
informacje. Wystarczy wiec, ze gromadzone w procesie
utrzymania dane o stanie technicznym drogi powigzane
bedg z jej uproszczonym modelem liniowym. Nie trzeba
wcale zapycha¢ serwerow zbednymi danymi opisujgcymi
detale tej drogi. Co wcale nie znaczy, ze w przysztosci nie
zostang one w ten sposob uzupetnione.

Niestety obiekt mostowy jest trudniejszym przypadkiem.
Tutaj geometria i trojwymiarowy model moga sie juz okazac¢
potrzebne. Ale na pewno w odniesieniu
do wielu matych mostow wystarczy¢
moze nawet model punktowy. Musi on
by¢ jednak zaopatrzony w informacje
zapisane w sposob cyfrowy i to w od-

W

Poczatki komputerowych systemow wspomagajgcych
zarzadzanie infrastrukturg mostowg typu BMS siggajg prze-
tomu lat 70. i 80. XX wieku. Ewolucja tych narzedzi byfa
Scisle powigzana z rozwojem technologii informatycznych
IT ((Information Technology). Byty to gtéwnie zmiany w me-
todach modelowania obiektow mostowych i zwigzanych
z nimi proceséw zarzadzania. Byty to réwniez szybko ro-
sngce mozliwosci sprzetu komputerowego w zakresie gro-
madzenia i przetwarzania coraz wiekszych ilosci danych,
ale tez sprawnos$ci nowych interfejsow wraz z sieciowym
rozproszeniem dostepu do informacji oraz miniaturyzacijg
i mobilnoscig narzedzi.

W Polsce, ze wzgledu na polityczno-ekonomiczne prze-
miany, pierwsze instrukcje, procedury i aplikacje zaczety
powstawac z okoto dziesiecioletnim opoznieniem. Podkre-
$li¢ tu nalezy duze zastugi dwoch osrodkow naukowych.
Z jednej strony byt to zespdt z Politechniki Rzeszowskiej
(dzisiaj pod kierunkiem prof. Tomasza Siwowskiego), kto-
ry odpowiada za utworzenie i rozwoj instrukcji przeprowa-
dzania przeglagddéw drogowych obiektéw inzynierskich [7].
Z drugiej — zespot z Politechniki Wroctawskiej (gtéwnie pod
kierunkiem prof. Jana Bienia), ktory rozwijat pierwsze apli-
kacje komputerowe wspomagajgce systemy zarzadzania
obiektami mostowymi [8]. Obydwa te zespoty wcigz orga-
nizujg jedyne w Polsce szkolenia inspektorow mostowych
zgodnie z programem uzgodnionym w GDDKIA.

Jednym z podstawowych i wrecz pierwotnych elemen-
tow wszystkich systeméw BMS jest ewidencja obiektow
mostowych. Jednak przy tak duzych zasobach, jakimi dys-
ponuje choéby GDDKIA, nie moze to juz by¢ statyczna
baza zawierajgca rekordy na wzér spisu inwentarza. Wiele
jednostek administracji drogowej w naszym kraju wykorzy-
stuje do tego jedynie papierowe karty katalogowe i ksigzki
obiektéw. Sg one ewentualnie uzupetniane zwyktymi arku-
szami kalkulacyjnymi. Niektore organizacje zdecydowaty
sie na wdrozenie specjalnych aplikacji komputerowych,
ktore wykorzystujg juz bazy danych, a nawet elementy
wspomagajgce podejmowanie decyzji utrzymaniowych.
Przyktady polskich programéw, to m.in. SGM 2000, SZOK,
SMOK [9]. Niestety rozwoj niektorych z tych aplikacii
zostat wiele lat temu zatrzymany i nie odpowiadajg one

Automatyzacja
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Asset
Management

Digital
Twins

powiednim standardzie. Tak zresztg
funkcjonuje to w wielu wspotczesnych
systemach BMS. Tyle ze informacja ta
niestety najczesciej jest dzis przechowy-
wana tylko w papierowych archiwach.
Dlatego kierunkiem rozwoju narzedzi
do zarzadzania obiektami mostowymi
powinno by¢ powigzanie ze sobg stan-
dardéw z serii norm PN-ISO 55000 [5]
i PN-EN ISO 19650 [6] oraz dobranie do
nich adekwatnych informacyjnych mo-
deli mostéw z uwzglednieniem ich cyklu
zycia (rys. 2).
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Rys. 4. Identyfikacja | wektoryzacja rys na filarach mostu algorytmami uczenia maszynowego (materiaty wtasne)

mozliwosciom, jakie niesie ze sobg szybki rozwdj techno-
logii IT.

Wraz z koncem XX wieku prof. J. Bien [9] przedstawit
swoje przewidywania dotyczgce ewolucji systeméw BMS.
Wsrod wielu aspektow wyrdznit m.in. upowszechnienie re-
lacyjnych baz danych i sukcesywne wypieranie ich przez
bardziej efektywne obiektowe bazy danych z dalszym ich
przeksztatcaniem do jeszcze bardziej zaawansowanych
baz wiedzy. Duzo pisat, a nawet sam tworzyt algorytmy eks-
perckie do wspomagania procesu podejmowania decyzji
utrzymaniowych z implementacjg elementdw sztucznej inte-
ligencji i samouczacych sie algorytmow. Wspominat rowniez
o tworzeniu systemow sterujgcych parametrami konstrukcji
mostow z wykorzystaniem wynikow rejestrowanych przez
elektroniczne uktady monitorujgce stan techniczny.

Byto to wowczas z pewnoscig wizjonerskie spojrzenie.
Wiele z tych rozwigzan ma juz nawet praktyczne zastoso-
wania w systemach BMS na $wiecie. Gtownie w zakresie
zmian w sposobie obstugi baz danych czy uzycia systemow
elektronicznego monitoringu klasy SHM. Biorgc pod uwage
aktualne kierunki rozwoju technologii IT, ktére pojawity sie

model BIM 3D filara

wektoryzacja i pomiary rysy

juz w XXI wieku, mozna dzis
M nakreslic nowe perspekty-
wy ewolucji systemow BMS
" i wskazac¢ rozwigzania, ktore
juz wkrétce powinny byc¢ im-
‘ plementowane. Zielony kolor
grafu na rysunku 3, to techni-
i ki, ktore juz sg wykorzystywa-
‘ | ne, a niebieski przedstawia te,
L nad ktorymi wciaz jeszcze sie
pracuje, ale sg potencjalnie
rozwojowe. Pominieto przy
tym podziat na narzedzia
informatyczne i sprzet kom-
puterowy, gdyz wiele z tych
technologii i rozwigzan prze-
nika sie wzajemnie, tworzgc
dzi$ bardzo specyficzne na-
rzedzia.
Elementem wspolnym dla niemal wszystkich rozwigzan
IT z rysunku 3 jest sztuczna inteligencja, ktorej algoryt-
my uczenia maszynowego mogg mie¢ zastosowanie np.
w przetwarzaniu obrazéw i chmur punktow pozyskiwanych
kamerg cyfrowg (fotogrametria) lub skanerami laserowymi.
Przyktad uzycia takich algorytméw do wykrywania i wektory-
zacji uszkodzen na filarach mostu granicznego w Cieszynie
pokazano na rysunku 4. Z powodzeniem wykorzystuje sie
je rowniez w obrdbce sygnatow cyfrowych rejestrowanych
przez sensory systemoéw SHM czy urzgdzenia diagnostycz-
ne typu NDT (Non-Destructive Testing). Mozna je tez zasto-
sowac¢ w analizie duzych zbioréw danych typu Big Data,
jakie gromadzone sg w procesie zarzagdzania zasobami IAM.
Jednak najbardziej uniwersalne sg przede wszystkim
mozliwosci metodyki BIM, ktéra moze integrowac wiekszosc¢
z opisywanych tu technologii. Cyfrowe modele BIM mogag
mie¢ bardzo szerokie zastosowanie. Mogg stanowic¢ frag-
ment obiektowej bazy wiedzy na temat podlegajgcych zarzg-
dzaniu zasobow albo stuzy¢ integraciji i wizualizacji danych
pozyskiwanych podczas rutynowych inspekcji, z uzyciem
narzedzi NDT lub systemoéw monitoringu SHM. Mogg one
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Rys. 6. Przykiad obiektowego modelu BrIM z fozyskiem mostowym z zaznaczonym fozyskiem mostowym [1] (materialy wfasne)

by¢ wyswietlane i modyfikowane w urzadzeniach wirtualnej,
poszerzonej i mieszanej rzeczywistosci VR/AR/MR (Virtual /
Augmented | Mixed Reality). Mozne je tez powigza¢ z nu-
merycznymi modelami terenu DTM (Digital Terrain Model)
i geograficznymi informacjami GIS (Geographic Information
System). Wiele z tych urzgdzen i technik moze zostac¢ zinte-
growanych dzieki Internetowi Rzeczy (0T, Internet of Things)
tworzac ostatecznie tzw. cyfrowe blizniaki fizycznych obiek-
téw (Digital Twins).

Wspodiczesne, zaawansowane systemy BMS przecho-
wujg bardzo duzg ilos¢ danych, do ktdrych nalezg przede
wszystkim dane ewidencyjne oraz informacje o aktualnym
stanie technicznym kazdego z obiektow. Oprocz tego, sys-
temy te sg wyposazone w narzedzia umozliwiajgce mode-
lowanie i wizualizacje zagregowanych danych, zadawanie
pytan i prowadzenie analiz, a takze w moduty wspomagaja-
ce podejmowanie decyzji. Ze schematu na rysunku 5, ktory
pokazuje przyktadowg strukture takiego systemu, wida¢, ze
wprowadzane do niego roznorakie dane stanowig podstawe
catego procesu decyzyjnego. Sg to wiec informacje z etapu
projektowego i budowy, ktére umieszczane sg w modelach
BIM (a wtasciwie bardziej juz BrIM, Bridge Information Mo-
del). Moga to tez by¢ sygnaly z elektronicznych systeméw
monitoringu typu SHM, a takze tradycyjne inspekcje wizu-
alne, ktére coraz czeéciej wykonywane sg juz z uzyciem
cyberfizycznych urzgdzen. Do tego dochodzg jeszcze: roz-
wigzania chmurowe, przetwarzanie coraz wiekszych zbio-
réw danych oraz aplikacje i interfejsy do prowadzania analiz
i udostepniania wynikow. To wszystko sprawia, ze systemy
BMS wkrétce stang sie bardzo ztozonymi systemami cybe-
rinfrastruktury.

Szczegdblng role w tych systemach bedzie miata metody-
ka i zwigzane z nig modele BrIM. Podstawowym jej zatoze-
niem jest przeciez gromadzenie i zarzadzanie informacjami
0 obiekcie mostowym i to w catym jego cyklu zycia. Wyko-

158

rzystuje sie do tego obiektowe narzedzia z grupy IT, ktore
pozwalajg na operowanie w wirtualnej rzeczywistosci. Nie
rysuje sie wiec kresek i okregéw, umawiajac sie z innymi,
ze oznaczajg one np. fozysko mostowe (rys. 6). Zamiast
tego wykorzystuje sie klase obiektow (rodzine), ktora jest
wczesniej zdefiniowana wiasnie jako tozysko mostowe,
wraz z wszystkimi swoimi wiasciwosciami i parametrami.
Wszystko co jest modelowane, widoczne jest na struktu-
rze catlego modelu razem z wtasciwosciami niegraficznymi,
ktére przechowywane sg w postaci metadanych. Nie jest to
wiec juz tylko tradycyjny rysunek, a raczej graficzna baza
danych.

Modele informacyjne i urzgdzenia
cyberfizyczne w inspekciji obiektow
mostowych

Wazne jest, aby uswiadomi¢ sobie, ze metodyka i wirtu-
alne modele BIM nie stuzg wcale tylko do tworzenia atrak-
cyjnych tréjwymiarowych modeli i wizualizacji nowych
mostéw czy animaciji projektowanych autostrad. Ich wyko-
rzystanie dotyczy raczej dobrze znanych nam procesow
gromadzenia, dostepu i przetwarzania informacji podczas
realizacji wszelkich inwestycji. A robiono to juz przeciez od
dawna. Przy okazji kazdego nowo projektowanego mostu,
budowanego tunelu, czy utrzymywanej autostrady. Tyle,
ze robione to jest w tradycyjny sposob. Zapycha sie wiec
archiwa dokumentami, ktore sg tak trudne w dostepie, ze
zwykle zaglgda sie do nich dopiero wtedy, gdy dojdzie do
jakiejs awarii.

Trzeba jednak podkresli¢, ze cyfryzacja tych proceséw
nie moze polegac jedynie na skanowaniu papierowych do-
kumentow z archiwow do elektronicznych formatow, jak np.
PDF. W tym nowym podejsciu, jakie oferuje BIM, mamy do
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Rys. 7. Przykfad opisu komponentow mostu w modelu BIM zgodnie ze standardem IFC [1] (materialy wiasne)

czynienia z tzw. modelami informacyjnymi. Wszystkie dane
zapisywana sg juz tylko w postaci cyfrowej. W ten sposdb
potem bedg mogty by¢ podzniej fatwo przetwarzane i udo-
stepniane. W kolejnych fazach zycia budowli modele te sg
w sposoéb ciggty zasilane nowymi informacjami. Zaczyna sie
to juz na etapie pierwszych koncepciji i projektu budowlane-
go, gdy powstaje pierwotny model BIM przysztej budowli.
Potem jest on uszczegodtowiany w projekcie wykonawczym
lub technologicznym. Po rozpoczeciu robét budowlanych
jest uzupetniany przez wykonawce, podwykonawcéw i do-
stawcéw komponentow. W chwili odbioru koncowego jest
przekazywany zamawiajgcemu lub zarzadcy, ktory zaczyna
wykorzystywac go jako narzedzie wspomagajgce procesy
zarzgdzania zgodnie z podejsciem |IAM.

Wida¢ wiec, ze taki model informacyjny moze zawiera¢
powigzane z obiektem mostowym, réznorodne informacje
z dokumentaciji projektowej i wykonawczej, a dotyczace za-
stosowanych materiatow, historii zrealizowanych procesow,
certyfikaty, specyfikacje, instrukcje, gwarancje, wyniki in-
spekcji stanu technicznego, rejestry zdarzen, modernizacji,
napraw itd. Jednym stowem jest to olbrzymia baza wiedzy
o utrzymywanym obiekcie. | to gromadzona przez caty jego
cykl zycia. Baza, ktéra stanowi¢ bedzie podstawe przysztych
systemoéw BMS. Biorgc pod uwage liczbe obiektow mosto-
wych, ktérymi zarzadza sie w skali kraju, to z pewnoscia dla
efektywnego przetwarzania tych danych zmuszeni bedzie-
my wykorzystywac algorytmy jakie stosuje sie w przypadku
zbioréw typu Big Data [4].

Do skutecznego wdrozenia metodyki BIM i cyfryzacji
branzy drogowo-mostowej potrzebna jest gruntowna zmiana
kluczowych przepiséw. Chodzi przede wszystkim o Rozpo-
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rzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 roku
w sprawie sposobu numeraciji i ewidencji drog publicznych
oraz obiektow mostowych [10]. Tylko w ten sposob bedzie
mozna odej$¢ od tradycyjnych ksigzek obiektow mostowych
i protokotow z przegladdw. Takie zalegajgce w archiwach
i zakurzone papierowe dokumenty sg mato przydatne. Nie
jestesmy w stanie efektywnie przetwarza¢ zapisanych tam
informacji. Trzeba wiec zaczg¢ budowac¢ modele informa-
cyjne, ktore zawiera¢ bedg juz dane tylko w formie cyfro-
wej. Punktem wyjscia powinna by¢ zmiana sposobu opisu
struktury obiektu mostowego i wszystkich jego komponen-
téw. Tu rozwigzaniem jest standard IFC (/ndustry Foundation
Class) [14], ktory w najnowszej implementacji zawiera juz
klasy obiektow drogowych i mostowych. Pokazane jest to
na przykiadzie modelu BIM mostu $w. Kingi w Starym Sgczu
widocznym na rysunku 7. Wtasnie w te strone powinny by¢
teraz rozwijane wszelkie nowe rozporzadzenia, standardy
i rekomendowane wytyczne drogowo-mostowe. Tylko w ten
sposob zapewni sie ich zgodnos¢ z metodyka BIM.
Pokazany na rysunku 5 schemat cyberinfrastruktury,
w ktdérg z czasem przeksztaicg sie rozwijane dzi$ systemy
BMS, wymaga jednak zastosowania i integracji dedykowa-
nych temu systemow cyberfizycznych (CPS, Cyber-Physi-
cal System). Sg one jednym z wyznacznikdw obserwowanej
obecnie rewolucji przemystowej, ktorg okresla sie hastem
Przemyst 4.0 sg. Nalezg do nich mechanizmy kontrolowane
lub monitorowane przez algorytmy komputerowe, ktore sg
scisle zintegrowane z Internetem i jego uzytkownikami (loT).
Komponenty fizyczne i programowe w systemach CPS sg ze
sobg gteboko splecione i dziatajg w roznych przestrzeniach
czasowych i skalach. Przyktady takich systemow obejmujg
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m.in. inteligentng sie¢ energetyczng, autonomiczne pojazdy,
monitoring medyczny, systemy sterowania procesami, sys-
temy robotyki, automatyczng awionike, a nawet monitoring
stanu technicznego typu SHM.

Biorgc pod uwage specyfike budownictwa i to, ze obsza-
rem dziafania jest najczesciej niezagospodarowany teren,
wieksze znaczenie w naszej branzy bedg miaty mobilne sys-
temy CPS posiadajgce zdolno$¢ zdalnej lub nawet autono-
micznej pracy. Przykfady takich systemow obejmujg mobilng
robotyke, ale rowniez uktady elektroniczne transportowane
przez ludzi lub zwierzeta. Wzrost popularnosci smartfonow
znacznie zwiekszyt zainteresowanie i mozliwosci wykorzy-
stania mobilnych systemoéw CPS. Sg to oczywiscie wszel-
kie urzgdzenia typu tablet i smartfon, ale rowniez moga to
by¢ inteligentne zegarki, kaski, okulary, soczewki kontak-
towe. Grupa tych urzadzen nosi nazwe wearable devices,
co sprawia spore trudnosci w ttumaczeniu na jezyk polski.
Najwazniejsze wymagania stawiane tego typu urzgdzeniom
to m.in. znaczace zasoby obliczeniowe i zdolnosci przetwa-
rzania, wiele opcji wejscia i wyjscia sensorycznego (ekrany
dotykowe, kamery, moduty GPS, gtosniki, mikrofony, zyro-
skopy, czujniki $wiatta i zblizeniowe, akcelerometry), rozne
protokoty komunikacyjne (Wi-Fi, 4G/5G, Bluetooth), jezyki
programowania wysokiego poziomu z tatwo dostepnymi
mechanizmami dystrybucji aplikacji, no i oczywiscie trwa-
tos¢, niezawodnos¢ oraz wygodne i szybkie podtrzymywa-
nie zasilania.

Zespot mostowy Politechniki Slaskiej dysponuje obec-
nie jednym z najlepiej wyposazonych laboratoriow z za-
kresu cyfryzacji budownictwa (rys. 8). Sg tam urzgdzenia,
ktére w wiekszosci nalezg do systeméw CPS, a wszystkie
sg zgodne ze standardem loT. Jest wsrod nich profesjonal-
ny dron DJI Matrice 210 RTK, ktory posiada silng kamere
Z zoomem umieszczong powyzej swojego korpusu. Dzieki
temu moze by¢ uzyty w inspekcji spodu konstrukcji wyso-
ko potozonych przeset mostow. Kask budowlany Trimble
XR10 zintegrowany z goglami MS HoloLens 2, ktory pracuje
w trybie mieszanej rzeczywistosci. Mieszang rzeczywisto$¢
obstuguje rowniez narzedzie Trimble SiteVision, ktére dzie-
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skaner mobilny
ZEB 1

ki odbiornikowi GNNS pozwala precyzyjnie wizualizowac
wirtualne obiekty na ekranie smartfona, ale w rzeczywistym
otoczeniu. | na koniec wygodny w uzyciu skaner laserowy
Leica BLK360, mobilny skaner ZEB1 oraz profesjonalny ze-
staw do fotogrametrii cyfrowe;.

Aplikacje mobilne dla inspektorow
mostowych

Jednym z najbardziej obiecujgcych urzadzen CPS sg
narzedzia operujgce w kontinuum swiata rzeczywistego
i wirtualnego [7]. W przeciwienstwie do lepiej znanej wirtu-
alnej rzeczywistosci VR, w ktérej uzytkownik jest catkowicie
zanurzony w srodowisku wirtualnym, rzeczywistos¢ posze-
rzona AR albo tez rzeczywisto$¢ mieszana MR, dajg swo-
bode dziatania w Srodowisku rzeczywistym przy mozliwosci
wzbogacania percepcji cztowieka za pomocg wirtualnych
obiektow lub doznan (np. dzwigk, dotyk). Jest to sposéb
na wizualizacje informacji cybernetycznych na tle rzeczy-
wistych obrazéw fizycznych i manipulacji cybernetycznymi
informacjami poprzez interakcje z obiektami $wiata rzeczy-
wistego. Mogg one uzupetniac i jednoczesnie wykorzysty-
wac modele BIM.

W zasadzie wymagania w zakresie urzagdzer CPS w pe-
wien sposob spetnia tez spora grupa powszechnie dostep-
nych smartfonéw czy tabletow. Zresztg coraz czesciej wi-
dzimy je juz nawet na budowach. Przeciez kazdy inzynier
podczas pracy ma ze sobg swoj osobisty smartfon. Tyle, ze
najczesciej wykorzystuje jedynie zabudowany w nim apa-
rat fotograficzny. Tymczasem urzadzenia te sg dzi$ na tyle
uniwersalne i technologicznie zaawansowane, ze wtasci-
wie mogtyby petni¢ funkcje przyrzadéw wspomagajgcych
proces inspekcji. Niestety uzytkownicy tej klasy systemow
CPS nie majg wprost mozliwosci zobaczenia i manipulacji
pozyskiwanymi informacjami z bazy wiedzy, ktére potrzeb-
ne sg do podejmowania decyzji dotyczgcych procesow i fi-
zycznego S$wiata, ktory ich otacza. Do tego wymagane jest
specjalne oprogramowanie, ktére rozwinie mozliwosci tego
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Rys. 9. Przykfady mobilnych aplikacji dla inspektorow mostowych (materiaty wtasne)

powszechnego urzgdzenia. Inaczej inzynier na budowie nie
zobaczy tréjwymiarowego modelu budowli natozonego na
teren i nie sprawdzi, czy dotychczas zbudowane elementy
sg zgodne z projektem. Moze jedynie wykorzystac swoj ta-
blet do pobrania odpowiedniej czgsci projektu, zeby pdzniej
~umystowo” poréwnywac rysunki wyswietlane na ekranie
z otaczajgcg go rzeczywistoscig. W ten sposdb pojawiajg
sie jednak btedy z powodu rozbieznosci miedzy informa-
cjami $wiata fizycznego i cybernetycznego. Na rysunku 9

Uszkodzenia i ocena stanu

Galeria multimediéw

i @ @8]

Podsumowanie przegladu

Uszkodzenia | ocena stanu

pokazano przyktady z USA i Polski dwdch takich mobil-
nych aplikacji, ktére wspomagajg inspektora mostowego
ze smartfonem w terenie.

Przejscie na cyfrowe rozwigzania i wykorzystanie metody-
ki BIM w zarzgdzaniu i utrzymaniu obiektow mostowych nie
moze jednak zablokowac¢ dziatania obecnie stosowanych
metod i procedur. Dlatego w podstawowej wersji tego typu
mobilnych aplikacji (ale tez wszelkich nowych cyfrowych
narzedzi), powinna by¢ mozliwos¢ przeprowadzenia stan-
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Rys. 10. Elementy interfejsu aplikacji mobilnej widziane na tablecie z systemem Windows 10 (materiaty wifasne)
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Rys. 11. Skrzynka inspektora mostowego z urzgdzeniem bazowym i dodatkowym wyposazeniem (materiaty wfasne)

dardowego, wizualnego przeglagdu mostu bez koniecznosci
posiadania modelu BIM. Tak samo musi istnie¢ mozliwos¢
wygenerowania klasycznego raportu z inspekciji, ktory be-
dzie dostosowany do krajowych wymagan w tym zakresie.
Chodzi o najnowsze wytyczne rekomendowane Ministra
Infrastruktury WR-M-81 [12] oraz nieco starsze instrukcje
obowigzujgce na drogach krajowych [7] czy na kolejowych
obiektach inzynieryjnych [13]. Trzeba jednak mie¢ swiado-
mos¢, ze do petnej cyfryzacji procesow zarzadzania infra-
struktura, wiasciwie wszystkie te dokumenty bedg musiaty
by¢ kiedys zaktualizowane i dostosowane do swiatowych
standardow, ktére sg juz opisane w catej serii norm PN-EN
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ISO w odniesieniu do metodyki i modeli BIM [6], [14], [15],
[16]. Zwtaszcza Ze Polski Komitet Normalizacyjny rozpoczat
juz ich ttumaczenie na jezyk polski.

Taka zgodnosc¢ i minimalng funkcjonalno$¢ w tym zakresie
spetfnia polska mobilna aplikacja Smart Bridge Inspection.
Powstata ona w spétce CADmost w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego zatytutowanego Wykorzystanie tech-
nologii BIM oraz poszerzonej rzeczywistosci AR w planowa-
niu i inspekcji obiektow infrastruktury technicznej z uzyciem
mobilnej aplikacji InfraSmARt-Inspection. W podstawowej
wersji spetnia ona wszystkie obecne wymagania formalne
zarzgdcow drogowej infrastruktury mostowej w Polsce. Na-

Rys. 12.
Edycja zdjecia
uszkodzenia

z adnotacjami
na tablecie

w terenie
(materiaty
wiasne)
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Rys. 13. Testy kamery endoskopowej i sferycznej podfgczonych bezprzewodowo do urzgdzenia bazowego (materiaty wfasne)

tomiast opcje zaawansowane pozwalajg wyswietlac na urza-
dzeniach mobilnych modele BIM mostow, a takze potrafig
wykorzysta¢ dostepng w nich technologie mieszanej rzeczy-
wistosci [17]. Warunkiem jednak jest posiadanie wczesniej
utworzonych modeli [18].

System sktada sie z dwdch czesci — aplikacji mobilnegj
i stacjonarnej. Majg one rézng funkcjonalnos¢ i przeznacze-
nie. Taka potrzeba wynika z tego, ze zarzadzanie planowa-
nymi i wykonanymi inspekcjami bedzie tatwiejsze przy uzy-
ciu tradycyjnych komputeréw. Docelowo takie planowanie
i analiza uzyskanych podczas inspekc;ji wynikdbw musi odby-
wac sie w duzych i wielowgtkowych systemach BMS. Zwykle
dajg one mozliwos¢ obstugi na roznych poziomach dostepu,
ale gtéwnie poprzez stacjonarne komputery. Wsparciem dla
nich mogg by¢ mobilne urzgdzenia i przetwarzanie chmu-
rowe. W ten sposéb baza wiedzy o obiektach mostowych
i ich stanie technicznym udostepniana bedzie zarowno de-
cydentom pracujgcym na stacjonarnych urzadzeniach, jak
i inspektorom, ktérym w terenie fatwiej bedzie korzystac
z urzgdzen mobilnych.

Aplikacja dziata na popularnych smartfonach i tabletach
z systemem Android i Windows. Wkrotce powinna by¢
dostepna réwniez w systemach iOS. Jest gotowa na me-
todyke BIM, ale na razie zarzgdcy infrastruktury nie majg
jeszcze modeli BIM swoich obiektow. Na rysunku 10 poka-
zano rézne elementy interfejsu uzytkownika na urzadzeniu
z systemem operacyjnym Windows. Wida¢ miedzy innymi
mechanizmy definiowania uszkodzenia, dodawania kodo-
wego opisu i multimediow z mozliwoscig ich edycji oraz
podsumowanie inspekciji, ktére jest podstawg wygenero-
wania raportu koncowego. Jest tez mozliwos¢ rejestrowania
zdjeC uszkodzen i ich edycji ze szkicowaniem na ekranie
urzgdzenia.
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Jednak opracowany w ramach projektu prototyp to nie
tylko sama aplikacja mobilna. To wtasciwie skrzynka narze-
dziowa inspektora mostowego, ktéra moze by¢ dowolnie
konfigurowana (rys. 11). Podstawg oczywiscie jest urza-
dzenie bazowe z tabletem w etui ochronnym, paskiem i wy-
godnym uchwytem. Dzieki temu jest ono zabezpieczone na
warunki terenowe (wilgo¢, deszcz, pyt, uderzenia, upadek).
Oprocz tego skrzynka moze réwniez zawiera¢ kamere endo-
skopowg, kamere 360 stopni oraz smartsondy, ktére moga
taczy¢ sie z tabletem bezprzewodowo. Tu akurat zastosowa-
no pirometr i czujnik temperaturowo-wilgotnosciowy.

Aplikacja jest obecnie testowana na kilku poligonowych
obiektach mostowych w Polsce [19]. Sprawdzane sg roz-
ne elementy scenariusza pracy inspektora oraz dziatanie
podstawowych modutow aplikacji. Zasadniczg zaletg no-
wego podejscia do inspekcji mostow byto uzywanie tylko
jednego urzgdzenia (tabletu lub smartfonu), ktére stuzyto
do multimedialnej rejestracji i opisu uszkodzen (rys. 12).
Tablet jest zabezpieczony profesjonalnym etui i przez to
jest odporny na warunki terenowe. Ma tez pasek i wygodne
uchwyty oraz elektroniczny pisak. Podczas inspekcji stoso-
wano nie tylko wbudowang w tablet kamere, ale rowniez
mozliwos¢ szkicowania na fotografiach, a nawet rejestracje
gtosu, ktory potem mégt by¢ automatycznie zamieniany na
pisany tekst.

W badaniach sprawdzano rowniez mozliwo$¢ uzycia
urzgdzen peryferyjnych, ktére mogtyby by¢ podtgczone bez-
przewodowo do urzgdzenia bazowego. Takg wtasnie funk-
cje petni tablet lub smartfon. Testowano wiec kamere endo-
skopowg oraz kamere sferyczng. Zostaty one podtaczone
do tabletu poprzez protokoty Wi-Fi, a nastepnie Bluetooth
(rys. 13). Oprécz tego przetestowano rowniez dziatanie bez-
przewodowych czujnikow (smartsondy).
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Podsumowanie

Do efektywnego i skutecznego zarzgdzania infrastrukturg
potrzebne sg odpowiednie procedury i systematyczne prak-
tyki z optymalnymi strategiami interwencji. W tych proce-
sach przetwarzane sg bardzo duze ilosci danych i to nawet
przy $redniej wielkosci sieci drogowej. Tymczasem ciggle
zwieksza sie liczba obiektéw mostowych i stajg sie one co-
raz bardziej ztozone. Dlatego proces podejmowania decyzji
musi by¢ wspierany przez zaawansowane systemy kompu-
terowe z grupy BMS. Te nowoczesne aplikacje wspomaga-
jace zarzadzenie obiektami mostowymi powinny zawiera¢
m.in. takie elementy, jak ewidencje posiadanych zasobow,
baze wiedzy o poszczegdlnych obiektach z oceng ich stanu
technicznego, ktéra uzyskiwana jest dzieki systematycznym
inspekcjom, modele degradaciji, zasady biznesowe dotyczg-
ce kosztow i sposoboéw utrzymania, metody analityczne stu-
zgce do wartosciowania i wizualizacji wszystkich informaciji
istotnych przy podejmowaniu decyzji.

Duza nadzieje na rozwdj i doskonalenie systeméw BMS
wigze sie z ich integracjg z modelami BIM. Metodyka BIM to
nowe podejscie do zarzgdzania informacjg o budowli wspie-
rane przez cyfrowe technologie. Pozwala nie tylko uspraw-
nia¢ proces projektowania, ale przede wszystkim daje szan-
se na bardziej skuteczne i efektywne zarzgdzanie zasobami
infrastruktury mostowej. Taka integracja BIM-BMS moze
by¢ odpowiedzig na nowe potrzeby wynikajgce z ciggtego
powigkszania sig¢ utrzymywanych zasobéw. Efektywniejsze
zarzgdzanie wiedzg w postaci cyfrowej sprawi, ze uwaga za-
rzgdcow bedzie mogta by¢ skierowana na dtugoterminowe
planowanie strategiczne, a nie tylko na dorazne dziatania.
Ocena i zapis uszkodzen podczas inspekcji z mobilnymi
aplikacjami bedg bardziej obiektywne i doktadne. Dzigki
temu, modele degradaciji konstrukcji stang sie bardziej wia-
rygodne i kompleksowe. Ulepszony zostanie rowniez proces
szkolenia i podnoszenia poziomu kompetencji inspektorow
mostowych, a takze menedzeréw.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze do skutecznego wdro-
zenia metodyki BIM i cyfryzacji procesow zarzadzania infra-
strukturg mostowg potrzebna bedzie gruntowna zmiana klu-
czowych przepiséw i opracowania krajowych standardéw,
ktére musza by¢ zgodne z miedzynarodowymi normatywa-
mi w zakresie BIM oraz IAM. Tylko wtedy bedzie mozliwe
odejscie od tradycyjnych ksigzek obiektow mostowych
i papierowych protokotéw z przegladéw, ktére zapychajg
pekajgce w szwach archiwa. Zamiast tego bedziemy mogli
zaczg¢ budowac modele informacyjne, ktore zawiera¢ bedg
dane juz tylko w formie cyfrowej. Takie dane bedg mogty
by¢ tatwiej gromadzone, przechowywane, przetwarzane
i udostepniane.

Artykut wykorzystuje wyniki badan przeprowadzonych
w spotce CADmost w ramach projektu pn. ,Wykorzystanie
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technologii BIM oraz poszerzonej rzeczywistosci AR w pla-
nowaniu i inspekcji obiektéw infrastruktury technicznej
z uzyciem mobilnej aplikacji InfraSmARt-Inspection” (UDA-
-RPSL.01.02.00-24-0667/16-00).
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