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Wykorzystanie probabilistycznych sieci neuronowych
do wyznaczania ryzyka powstania szkod
w budynkach poddanych wstrzasom gorniczym

Probabilistic neural networks in the assessment of the risk of damage to buildings
subject to mining tremors
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Tresé: W pracy przedstawiono metodyke pozwalajaca na wyznaczenie ryzyka powstania szkod gorniczych w budynkach o tradycyjnej
konstrukcji murowanej w przypadku silnych wstrzaséw gorniczych. Podstawa do analiz byta baza danych o zgloszeniach uszko-
dzen, jakie wystapily po wstrzasach z 20.02.2002 r., 16.05.2004 r. oraz 21.05.2006 r. (LGOM Polkowice) W oparciu o te dane
utworzono model klasyfikacyjny w postaci probabilistycznej sieci neuronowej (PNN - Probabilistic Neural Network). Bazujac
na wynikach wczesniejszych prac, w modelu uj¢to konstrukcyjne i geometryczne cechy budynkow oraz ich zabezpieczenia
przeciwko wstrzasom gorniczym. Powstaly klasyfikator pozwala na wskazanie prawdopodobienistwa powstania szkody przy
zadanym zestawie zmiennych wejsciowych. Probabilistyczna notacja modelu daje mozliwos¢ efektywnego szacowania praw-
dopodobienstwa wystapienia szkody w analizie duzych grup obiektéw budowlanych zlokalizowanych w obszarze oddziatywan
parasejsmicznych. Pozwoli¢ to moze z kolei na oszacowanie, z odpowiednim prawdopodobienistwem, naktadéw finansowych,
ktére zaklad gorniczy powinien zabezpieczy¢ na usunigcie spodziewanych szkod gorniczych.

Abstract: This paper presents a methodology that allows to determine the risk of mining damage in buildings of conventional brickwork
in the case of strong mining tremors. The basis for the analysis was the database on notifications of damage occurring after
the upheavals of 20 February 2002, 16 May 2004 and 21 May 2006 (LGOM — Polkowice). Based on these data classification
a model in the form of a probabilistic neural network (PNN) was developed. Basing on the results of the previous papers,
the model includes structural and geometric characteristics of the buildings and their protection against mining tremors. The
probability of damage at a given set of input variables can be indicated owing to the obtained classifier. An efficient way to
estimate the probability of damage in the analysis of large groups of buildings located in the area of paraseismic interaction
can be obtained by the use of a probabilistic notation model. Due to PNN the financing costs of removing the anticipated
mining damage can be estimated with an appropriate probability.
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1. Wprowadzenie

W dniach 20.02.2002 r. , 16.05.2004 r. 1 21.05.2006 1., na
obszarze LGOM mialy miejsce wysokoenergetyczne wstrzasy
gobrnicze, ktore objely swym oddzialywaniem m.in. zabudowe
miasta Polkowice. Ich energia wynosita odpowiednio 1,5x10°
J, 8,4x108 J oraz 1,9x10° J. (Zembaty 2004).

*  AGH w Krakowie

Lokalizacje epicentréw analizowanych wstrzasow w od-
niesieniu do zabudowy badanych osiedli pokazano narys. 1.

Wstrzasy te uruchomity lawing zgloszen dotyczacych
uszkodzen budynkdw. Znaczna ich czg$¢ zostata zakwalifi-
kowana jako szkody gornicze.

Zgromadzony w tym okresie material badawczy pozwolit
na stworzenie bazy danych odnos$nie stanu badanej zabudowy
oraz potencjalnych przyczyn powstatych nieprawidtowosci.
Oproécz odnotowanych zgloszen oraz ich kwalifikacji jako
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Rys. 1. Lokalizacja epicentréw analizowanych wysokoenerge-
tycznych wstrzaséw gérniczych oraz zabudowy bada-
nych osiedli
Zrodto: (Witkowski, Wodynski 2015)

Fig. 1. Location of the analyzed epicenters of high-energy mi-
ning tremors, and the studied settlements.

Source: (Witkowski, Wodynski 2015))

szkody goérnicze lub nie, w bazie danych zgromadzono
informacje na temat konstrukcji obiektow, ich geometrii, ro-
dzaju zabudowy i zakresu zabezpieczen profilaktycznych na
deformacje ciagte terenu oraz wptywy dynamiczne. Wstgpna
analiza bazy danych (Witkowski, Wodynski 2015) pozwolita
wytypowac te cechy badanych obiektow, ktére pozostaja
w relacji z faktem powstania szkody gorniczej w budynku
W nastgpstwie wstrzasu gorniczego. Podjeto wiec badania,
ktérych celem byta budowa systemu decyzyjnego, pozwala-
jacego na wskazanie ryzyka powstania w budynkach uszko-
dzen, kwalifikowanych jako szkody gornicze. System taki,
w przypadku wystapienia wstrzasu o energii z zakresu anali-
zowanych w pracy zjawisk sejsmicznych, powinien pozwoli¢
na oszacowanie ryzyka pojawienia si¢ szkdéd gorniczych
w analizowanym obiekcie. Z uwagi na fakt, iz ryzyko
jest najczesciej definiowane w notacji probabilistycznej
(Sundararajan 1995), zadecydowano o wykorzystaniu
Probabilistycznych Sieci Neuronowych PNN.

2. Metodyka badan

Sztuczne sieci neuronowe stanowia uniwersalne aprok-
symatory i klasyfikatory probleméw wielowymiarowych
(Osowski 2013). Z uwagi na fakt, iz struktury te sktadaja
si¢ z wielu niezaleznych jednostek obliczeniowych wspot-
dziatajacych ze sobg rownolegle, mozliwe jest modelowa-
nie ztozonych procesow nieliniowych. Dodatkowo, sieci
o odpowiednio dobranej liczbie warstw ukrytych moga reali-
zowac¢ odwzorowanie nad dowolnie wydzielonym obszarem
przestrzeni wejsciowej (Leski 2008). Istotne jest rowniez,
ze oprocz danych uczacych, walidacyjnych i testowych nie
istnieje konieczno$¢ zadawania startowej formy ostatecznego
odwzorowania.

W przypadku rozwazanego w pracy problemu klasyfika-
cji do badan wytypowano probabilistyczne sieci neuronowe
(PNN). Moga one by¢ stosowane zar6wno w problemach
klasyfikacji, jak i regresji. W odrdznieniu od innych sztucz-
nych sieci neuronowych (np. MLP — Multilayer Perceptron

lub RBF — Radial Basis Neural Network), zaleta sieci PNN
jest mozliwo$¢ interpretowania jej struktury jako warunko-
wego rozktadu prawdopodobienstwa dla zmiennej zaleznej.
Budowa takich sieci nie wymaga uczenia, ktore jest obecne w
wigkszosci innych sieci jednokierunkowych. Gtéwna role przy
projekcji danego wektora wejsciowego X w trakcie symulacji
sieci, pelnia rozmieszczone na palecie wzorcow treningowych
gaussowskie funkcje jader (Rutkowski 2012).

Probabilistyczna sie¢ neuronowa (PNN) sklada si¢ z czte-
rech warstw obliczeniowych: wejsciowej, wzorcow (sktadowe
funkcje jadrowe estymujace gestos¢ prawdopodobienstwa
dla poszczegdlnych kategorii), sumacyjnej oraz wyjsciowej
(Specht 1990).

Dysponujac ustalong siecia mozna symulowac¢ odpo-
wiedz uktadu na zadany wielowymiarowy wektor wejsciowy
X =(x,...x) €R".

Nastgpnie w warstwie wzorcow, dla zadanego na wejsciu
wektora X wyznaczane sa warto$ci kazdej funkcji jadrowe;j
F,(X). Uzyskuje si¢ tym samym wartos¢ aktywacji poszcze-
golnych funkcji jader. Jednostki obliczeniowe w warstwie
wzorcow sa podzielone na k& = 1..K grup, odpowiadajacych
poszczegdlnym kategoriom na wyjsciu sieci.

Poszczegodlne funkcje jadrowe sg krzywymi Gaussa za-
pisanymi w postaci:

F.(X)= ] exp _"X—X,ﬁ.lz (1)
ki (2}"2’0’)”“2 O_:
gdzie:

o — szerokos¢ (parametr rozmycia) funkcji jadra,
X,, = € R'—wzorzec w przestrzeni wejsciowej stanowiacy
centrum funkcji jadrowej F, .

W bloku sumacyjnym dla kazdej wydzielonej podgrupy
neuronéw wzorcowych, reprezentujacych K réznych kategorii
w obszarze danej kategorii (k= 1...K), nastgpuje sumowanie
wartosci aktywacji neurondw. Przebieg sumowania mozna
zapisa¢ w postaci:

M,
G, (X)=D w,F(X) ke{l...K} )

gdzie:
M, — liczba neuron6éw z warstwy wzorcéw przypisanych
do rozpoznawania kategorii £,
w, — nieujemne wspoéfczynniki wazace spefniajace zato-
M,

zenie: Zwm: 1.
i=]

Ostateczny wynik klasyfikacji wzorca X prezentowanego
na wejsciu sieci PNN, uzyskuje si¢ na zasadzie pordwnania
wyznaczonych warto$ci G, w warstwie sumacyjnej oraz wy-
boru tej kategorii k, dla ktérej G, uzyskata wartos¢ najwigksza
(Rutkowski 2012, Specht 1990):

C(X)=arg m’:ﬁ(Gﬁ} (3)

3. Budowa sieci PNN

Badania przeprowadzono na podstawie bazy zgloszen
uszkodzen budynkéw jednorodzinnych na terenie Polkowic
po wstrzasach z 20.02.2002 r. 16.05.2004 r. i 21.05.2006 r.
Analizie poddano zgtoszenia po pierwszym z tych wstrzaséw
oraz po ostatnim. Laczna liczba analizowanych przypadkow
wyniosta odpowiednio 222 i 284. Zestaw danych wejsciowych
stanowity zmienne opisujace:

— rodzaj zabudowy (r),
— ksztalt bryty budynku zgodnie z (Instrukcja ... 2000) (k),
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— konstrukcje $cian fundamentowych lub piwnicznych (scp),

— konstrukcje¢ $cian wyzszych kondygnacji (s_,),

— konstrukcjg stropow (s),

— zréznicowanie poziomow stropow (z,),

— zabezpieczenia budynku na wplywy odziatywan parasej-
smicznych (z ).

Zbiér danych zostat podzielony na zbidr treningowy i
testowy. Zbior testowy nie byt wykorzystywany w trakcie
uczenia sieci i stuzyl jedynie do oceny wlasnosci generali-
zacyjnych utworzonego modelu PNN. Na bazie tak wylo-
nionych zestawow danych podjeto budowe dwoch modeli
klasyfikacyjnych.

W procesie budowy sieci PNN przyjmowana jest, w spo-
sob arbitralny, warto$¢ parametru okreslajacego szerokos¢
Gaussowskiej funkcji jadra 6. Szeroko$¢ funkcji jader zostata
wyloniona na drodze sukcesywnego sprawdzania zachowania
sieci dla wstgpnie przyjetego zakresu wartosci parametru G.
Jako wartos$¢ kryterialng na tym etapie przyjeto procentowa
trafnos$¢ klasyfikacji wzorcéw dla zbioru treningowego,
jak i dla specjalnie wydzielonego zbioru walidacyjnego.
Ostatecznie, dla dwoch sieci PNN wytoniono warto$ci parame-
trow o, ktore skutkuja uzyskaniem najwigkszej trafnosci kla-
syfikacji modelu dla zbioru walidacyjnego oraz najmniejszej
roéznicy w poréwnaniu ze zbiorem treningowym, zwigkszajac
tym samym wlasnosci generalizacyjne sieci.

Ostatecznie utworzono dwie sieci PNN, ktorych procento-
wa trafno$¢ klasyfikacji, zaréwno dla zbioréw treningowych,
jak i testowych osiagneta zadowalajacy poziom wynoszacy
okoto 70+75% poprawnie sklasyfikowanych przypadkdow.

4. Probabilistyczna interpretacja modelu w ocenie ryzyka
powstania szkéd gérniczych

Aby przedstawi¢ mozliwos¢ wykorzystania sieci PNN
w problemie oceny ryzyka powstania szkdd goérniczych,

przeprowadzono symulacjg¢ utworzonych modeli. Symulacja
miala na celu uszczegétowienie wynikéw klasyfikacji o od-
powiadajace im warto$ci prawdopodobienstwa. W tym celu
wygenerowano 768 zestawow zmiennych wejsciowych, ktore
w catosci pokrywaly analizowang przestrzen zmiennych.
Utworzone przypadki stanowity odrgbne punkty, rownomier-
nie roztozone w przestrzeni wejsciowej. Liczba przypadkow
wynikatla z kombinacji wszystkich analizowanych zmiennych
i wystepujacych w nich stanow.

Wyznaczenie prawdopodobienstwa dla wynikéw klasy-
fikacji sieci PNN polega na usrednieniu wartosci zaktywo-
wanych jader gaussowskich wystepujacych w przedostatniej
warstwie sieci (Rutkowski 2012, Specht 1990). Tym samym
klasyfikacja danego przypadku i przypisanie mu prawdopo-
dobiefistwa stanowi immanentng ceche¢ modelu klasyfika-
cyjnego.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki tak przeprowadzonej
symulacji. Prezentowane wyniki sg efektem kumulacji wszyst-
kich przypadkow wykorzystanych do symulacji modelu. Tym
samym, dla poszczegdlnych stanow kazdej z analizowanych
zmiennych, sa to wartosci srednie z uzyskanych prawdopo-
dobienstw powstania szkody gornicze;j.

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 1 mozna
stwierdzic, Ze istnieje wyrazna tendencja polegajaca na zwiek-
szeniu ryzyka powstania szkody gorniczej wraz z nastgpstwem
kolejnych wstrzasow gorniczych. Tendencja ta jednak, na
przestrzeni lat 2002 do 2006, nie wykazuje istotnej zalezno$ci
z konstrukcja obiektu, jego geometria lub zabezpieczeniami.
Mozna przypuszczaé, iz zgromadzony material badawczy
ma niepewny charakter, wynikajacy z subiektywnych reak-
cji wlascicieli budynkéw zgtaszajacych fakt pojawienia si¢
uszkodzen.

W tabeli 2 przedstawiono przyktad dzialania modelu PNN
dla wybranego pojedynczego budynku. Wynik zalezny jest
od zmiennych wskazujacych na konstrukcj¢ obiektu, jego
geometrig i fakt istnienia, badz nie, zabezpieczen na wplywy

Tabela. 1. Warto$ci prawdopodobienistwa powstania szkody gérniczej dla poszczegélnych zmiennych ujetych w modelu

PNN
Table 1.  The values of the probability of the mining damage for the variables included in the PNN model
Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo
Zmienna Stan zmiennej powstania szkody gorniczej powstania szkody gorniczej —
-2002 2002/2006
. wolno stojaca 0,115 0,314
Rod: bud

0628y zabudowy 7, szeregowa 0,165 0,370
prosty zwarty 0,076 0,268
prosty wydluzony 0,114 0,337
stabo rozczlonkowana, zwarta 0,147 0,340
Ksztalt bryty budynku £ slabo }jozc:{onkowvana, 0,162 0,362

= wydluzona
silnie rozcztonkowana, zwarta 0,152 0,338
silnie fo:c:lonkowana, 0.179 0.405

wydiuzona
Konstrukcja $cian betonowe monolityczne 0,116 0,325
fundamentowych S, bloczki betonowe 0,161 0,359
Konstrukcja $cian wyzszych pustaki Zuzlobetonowe 0,060 0,209
kondygnaciji s, bloczki betonowe 0217 0,473
Konstrukcia strop6w zelbetowa monolityczna 0,128 0,292

s

) P ! prefabrykowane plyty 0,149 0,392
Zroznicowanie poziomow stropow | staty 0,105 0,321
Z, zmienny 0,169 0,359
Zabezpieczenia na wpltywy tak 0,163 0,358
parasejsmiczne z | nic 0.113 0327
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Tabela 2.
o zadanej konstrukcji

Przyklad zastosowania sieci PNN dla oszacowania ryzyka powstania szkody gérniczej w pojedynczym budynku

Table 2. Example of the use of the PNN network to estimate the risk of mining damage occurrence in a single building
with the given construction
. Kod T . Ryzyko wystapienia Ryzyko wystapienia szkody
Zmienna Zmiennej Wartos¢ zmiennej szkody gornicze) 2002 |  gomiczej 2002-2006
Rodzaj zabudowy r szeregowa
rzut silnie rozcztonkowany,
Ksztatt bryty budynku k_ brvla wydluzona
Sciany piwniczne s bloczki betonowe
Sciany wyzszych kondygnacji bloczki betonowe 0.75 0.86
Stropy s monolityczna plyta Zelbetowa ’ ’
Zrbznicowany poziom oparcia .
) z zmienny
Stropow ps
Zabezplec;ema na wplywy - brak
parasejsmiczne v

dynamiczne. W rezultacie uzyskuje si¢ prawdopodobienstwo
powstania szkody gérniczej po wstrzasie o energii z zakresu
analizowanych w pracy zjawisk sejsmicznych.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy badania miaty na celu wykazanie
mozliwosci wykorzystania probabilistycznych sieci neuro-
nowych PNN do oceny ryzyka powstania szkdd goérniczych
W nastepstwie wysokoenergetycznych wstrzasow gorniczych
na terenie LGOM.

Wyniki uzyskanych analiz pozwalaja stwierdzi¢, iz:

— probabilistyczne sieci neuronowe PNN moga by¢ wyko-
rzystane w ocenie ryzyka powstania szkod gorniczych,

o czym $wiadczy zadowalajaca jako$¢ utworzonego mo-

delu klasyfikacyjnego, jak réwniez mozliwo$¢ ujgcia wy-

niku klasyfikacji w notacji probabilistycznej stanowiacej
powszechng miare ryzyka w dziedzinie niezawodnosci,

— dysponowanie modelem stuzacym do oceny ryzyka po-
wstania szkod gorniczych w przypadkach wystapienia
wysokoenergetycznych wstrzaséw gorniczych moze
stanowi¢ efektywne narzedzie w przypadku koniecznosci
ustalenia zakresu potencjalnych szkod dla duzej grupy
obiektéw budowlanych.

Z uwagi na niepewnos¢ danych, bedaca wynikiem su-
biektywnych reakcji wlascicieli budynkow zglaszajacych fakt
wystapienia uszkodzen, przedstawione wyniki maja jedynie
orientacyjny charakter. Sciste ustalenie wartosci ryzyka po-
wstania szkéd gorniczych bedzie mozliwe w oparciu o dane,
zbierane kazdorazowo po wysokoenergetycznych wstrzasach,
w ramach inwentaryzacji stanu uszkodzen badanej zabudowy.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych AGH
nr11.11.150.005.
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