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Wybrane metody eksploracji danych i uczenia maszynowego
w analizie stanu uszkodzen oraz zuzycia technicznego
zabudowy terenow gorniczych

Selected methods of data mining and machine learning in risk analysis
for developments located in mining areas

L

Dr inz. Karol Firek™ Dr inz. Janusz Rusek™®  Prof. dr hab. inz. Aleksander Wodynski®

Tresé: W referacie przedstawiono metodyke oraz wyniki badan wptywu oddziatywan eksploatacji gérniczej na zabudowe powierzchni,
ktére zostaly przeprowadzone w ostatnich latach w Katedrze Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa AGH. Obejmowaly one
modelowanie przebiegu zuzycia technicznego budynkéw metodami uczenia maszynowego oraz analiz¢ zakresu i intensywnosci
ich uszkodzen z zastosowaniem metod eksploracji danych. Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnos¢ zastosowanych metod
do rozwiazywania zagadnien zwiazanych z budownictwem na terenach gorniczych.

Abstract: This paper presents the methodology and results of the studies on the influence of mining impacts on developments located in
mining areas, which have been performed in recent years at the Department of Engineering Surveying and Civil Engineering
of AGH University of Science and Technology. The studies included modeling the course of technical wear of buildings, by
the methods of machine learning, as well as the analysis of the scope and intensity of their damage with the methods of data
mining. The obtained results confirm the usefulness of the methods to solve the issues related to construction in mining areas.
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1. Wprowadzenie 8 = Z rr,mgl.r %, (1.1
Zuzycie techniczne jest miara stanu technicznego bu- _ a

dynku. Dominujacy wplyw na stopief zuzycia obiektu  gdzie: , .

ma zazwyczaj zuzycie naturalne, zwiazane z procesem u; —procentowy udzial kosztu odtworzenia danego

starzenia sie materiatéw budowlanych w okreslonych wa- elementu w strukturze kosztu odtworzenia obiektu,

runkach $rodowiskowych i eksploatacyjnych. Trudnosci petniacy role wagi,

z ustaleniem stopnia zuzycia wynikaja z faktu, iz obok specy- s, —stopief zuzycia danego elemenm, w %,

fikacji konstrukcyjno-materiatowej uwzglednié nalezy cechy n  —liczba ocenianych elementéw w obiekcie.

trudne do ilosciowego okres$lenia, takie jak jakos¢ materiatow . . . ; e

i wykonawstwa, gospodarka remontowa oraz sposob eksplo- Wyznaczanie zuzycia technicznego metoda Sredniej wazo-

atacji obiektu. Z drugiej strony na zuzycie techniczne wplywa ~ N€j odbywassig post factum, co stanowi powazne utrudnienie
szereg dodatkowych czynnikéw, w sensie statystycznym W J&j zastosowaniu do prognozowania skutkow oddziatywa
losowych, do ktérych zaliczy¢ nalezy rowniez oddziatywania ~ 20T niczych na zuzycie techmc;zne budynkéw. Trudnosci te
eksploatacji gorniczej. spowgdowa{y, iz podjgto prébe budO\yy taklego mpdel}l

W literaturze przedmiotu podano wiele sposobéw po- ~ Przebiegu zuzycia technicznego budynkow, ktérego dziedzi-
zwalajacych na oszacowanie wartosci zuzycia technicznego ~ 1€ Stanowia potencjalne przyczyny (wskazniki deformacji

(np. [15]). Stosunkowo dokladna metoda jest tzw. metoda lub charakterystyki wstrzasow g(’)rniczych), a nie gkl}tki
sredniej wazonej w poszczegolnych elementach budynku, jak to ma miejsce

- w metodzie $redniej wazonej. Wyniki badan przeprowadzo-
®  AGH w Krakowie nych w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 2.
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Na stan techniczny budynku, oprocz zuzycia natu-
ralnego, wptywa intensywnos$¢, czyli zakres i czgstos¢
uszkodzen wszystkich jego elementéw, zaréwno konstruk-
cyjnych, wykonczeniowych, jak i wyposazenia (instalacji).
Wspolna cecha tych uszkodzen jest fakt, iz przyczyn ich
powstania szuka¢ nalezy gtownie w czynnikach losowych,
takich jak skutki btedow projektowych i wykonawczych,
przeciazenia elementow konstrukcyjnych, drgania komu-
nikacyjne lub od maszyn i urzadzen, zmiany stosunkow
wodnych w podtozu fundamentowym, ruchy masowe,
itp. Naleza do nich réwniez wplywy gornicze, zaréwno
W postaci wstrzasow, jak i ciagtych deformacji powierzchni.

Na podstawie prowadzonych w ostatnich latach analiz
przedstawiono propozycje¢ klasyfikacji intensywnosci uszko-
dzen poszczegdlnych elementéw budynkow o konstrukcji
murowanej, jak rowniez budynkéw wzniesionych w syste-
mach uprzemystowionych (wielki blok, wielka ptyta) oraz
budynkoéw typu halowego. W rozdziale 3 przedstawiono
wyniki dotychczasowych badan przeprowadzonych w oparciu
o wskaznik intensywnosci uszkodzen ustalonych dla poszcze-
gblnych typow budynkoéw oraz zasygnalizowano zakres badan
aktualnie prowadzonych w tym obszarze.

2. Modelowanie przebiegu zuzycia technicznego bu-
dynkéw na terenach gorniczych metodami uczenia
maszynowego (machine learning - ML)

Badania prowadzone przed kilku laty w Katedrze Geodezji
Inzynieryjnej i Budownictwa AGH wykazaly istotny w sensie
statystycznym wplyw na zuzycie techniczne budynkéw za-
rowno deformacji ciaglych, jak i wstrzasow gdrniczych (np.
[15]). W badaniach tych stosowano klasyczne metody statysty-
ki matematycznej. Poszerzenie analiz o modele regresji nieli-
niowej pozwolito wnioskowac o wystepowaniu nieliniowych
zwiazkow pomigdzy czynnikami gorniczymi a przebiegiem
stopnia zuzycia technicznego budynkow [3]. Dalo to asumpt
do podjgcia badan w celu ustalenia wielowymiarowych relacji
wiazacych przyczyny ze zuzyciem technicznym.

Biorac rowniez pod uwage niepewnos¢ co do wartosci
szacowanych w czasie inwentaryzacji czynnikéw (niekiedy
ustalanych w oparciu o niejednoznaczne sformutowania lin-
gwistyczne typu: niski, znaczny, zadowalajacy), uznano, ze
najefektywniejszym rozwiazaniem bedzie stworzenie modelu,
ktérego dziatanie okreslone zostanie przez regutowy zapis
przyczynowo-skutkowy z uwzglednieniem niepewnosci (np.
[11],[12]). Rozpoznanie literaturowe pozwolito na zawegzenie
dziedziny poszukiwan do rodziny metod zaliczanych do tzw.
uczenia maszynowego (machine learning - ML) .

Metody ML to w ogolnosci algorytmy numeryczne
pozwalajace na budowe ztozonych systemow w procesie
adaptacji (uczenia si¢). Kazdy system jest skonstruowany
w celu rozwiazywania postawionego problemu. Proces
adaptacji pozwala na stworzenie struktury wiedzy oraz
efektywniejsze wykonywanie danego zadania na nowych
danych, niejednokrotnie réznych od danych uczacych. Dlatego

Tabela 1.
Table 1.
Legnica-Glogéw Copper Belt area, acc. to [13]

przyjmuje sig, iz mozliwos¢ uogolniania nabytej wiedzy
W procesie uczenia jest cecha nadrzgdna przy budowie syste-
moéw nalezacych do tej grupy.

Do metod ML mozna zaliczy¢ m.in. sztuczne sieci neuro-
nowe, adaptacyjne systemy wnioskowania rozmytego, metode
wektorow podpierajacych (SVM), a takze sieci przekonan
Bayesa.

2.1. Metoda SVM w ujeciu regresyjnym e-SVR

Metoda SVM (Support Vector Machine) jest uszcze-
gbétowieniem sztucznych sieci neuronowych z radialnymi
funkcjami bazowymi (np. [1], [10], [14]). W odr6znieniu
od sieci neuronowych metoda budowy takiego systemu jest
ukierunkowana przede wszystkim na osiagnig¢cie wysokiego
poziomu generalizacji. Poziom uogoélniania jest charakteryzo-
wany przez szerokos¢ tzw. pasma tolerancji, ktore jest jednym
z parametrow poddawanych strojeniu w procesie adaptacji.
W zaleznosci od przeznaczenia takiego systemu oraz rodzaju
przyjetych funkcji jader, strojeniu podlegaja: dwa parametry
dla zadan klasyfikacji oraz trzy parametry dla zadan regresji
[8]. Z uwagi na relatywnie malq liczb¢ parametréw proces
uczenia moze by¢ prowadzony przy uzyciu efektywnych
metod optymalizacji.

Podstawe badan stanowita baza danych, w ktorej zebrano
informacje o konstrukcji i stanie technicznym 1726 budyn-
koéw zlokalizowanych na obszarze Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (820 obiektow) i Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (906 obiektow). Zebrano réwniez szcze-
gotowe dane o potencjalnych czynnikach wptywajacych na
ich zuzycie techniczne, w tym o oddziatywaniach gorniczych.

W omawianych badaniach przyjeto radialne funkcje jader
systemu oraz metod¢ optymalizacji parametréw wykorzy-
stujaca algorytm genetyczny jako bezgradientowa metode
optymalizacji [13]. Nastgpnie utworzony model poddano
analizie wrazliwo$ci na drodze wielokrotnych symulacji
majacych na celu oceng monotonicznosci uzyskanej wielo-
wymiarowej hiperpowierzchni realizujacej przebieg stopnia
zuzycia technicznego budynkéw. W rezultacie uzyskano
model przebiegu zuzycia technicznego budynkdéw oraz okre-
$lenie stopnia wptywu poszczegolnych czynnikow gorniczych
i ogolnobudowlanych na ksztattowanie si¢ aproksymowanej
powierzchni. W szczego6lnosci wyznaczono wklady poszcze-
g6lnych czynnikéw gorniczych i budowlanych na przebieg
modelowanego stopnia zuzycia technicznego budynkdéw (tab.
1). Miara M* oddaje tempo z jakim, wzgledem poszczegdlnych
czynnikéw, aproksymowana funkcja wznosi si¢ lub opada.

Z przedstawionych w tabeli 1. danych wynika, ze sposréd
analizowanych czynnikow gorniczych najwigkszy wplyw
na wzrost zuzycia technicznego badanej grupy budynkow
ma zmienna opisujqca poziome odksztalcenia rozciagajace.
Wykazano réwniez wptyw zabezpleczen profilaktycznych bu-
dynku ktére powoduja obnizenie jego wartosci stopnia zuzy-
cia postepujace wraz ze wzrostem zakresu tych zabezpieczen.

Tak przeprowadzone badania pozwolily na zidentyfiko-
wanie wkladu, zaréwno ilosciowego, jak i jakosciowego,

Zestawienie warto$ci miar wrazliwosci M* dla grupy budynkéw z obszarow GZW i LGOM wg [14]
Summary of values of sensitivity measures Ms for the group of buildings in the Upper Silesian Coal Basin and

Poziome Poziome Poziome
. odksztalcenia odksztalcenia odksztalcenia Wskaznik
Miary wrazliwosci Wiek rozciagajace $ciskajace na kierunkach zabezpieczen
M &t & gtownych e
dla poszczeg6lnych konfiguracji +0.581 10219 20,040
zmiennych +0,495 +0.133 20,010
+0,513 +0,153 -0,013
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z jakim na przebieg zjawiska oddziatuja czynniki gornicze
i budowlane. Dodatkowo, dysponujac modelem oraz wyni-
kami dotyczacymi wptywu poszczegdlnych zmiennych na
przebieg modelowanego procesu, mozliwe byto przeniesienie
uzyskanych informacji na grunt formalizmoéw logiki rozmyte;j
i rozmytego wnioskowania (por. rozdz. 2.2).

Podobna analizg¢ przeprowadzono réwniez dla grupy bu-
dynkow o konstrukcji wielkoptytowej [16].

2.2. Metody bazujace na logice rozmytej

Zastosowanie formalizmow logiki rozmytej pozwala na
budowe systemu decyzyjnego postaci ,,if then” ujmujacego
niepewnos¢ w stosunku do danych wejsciowych [8], [9].
Takie ujecie problemu pozwala na zapis regut decyzyjnych
zuwzglednieniem tolerancji na ograniczony zasob informacji
wynikajacych z danych i umozliwia wykorzystanie oszaco-
wan podawanych dla poszczegdlnych zmiennych w formie
rozmytych kategorii, ktérymi moga by¢ np. sformutowania
lingwistyczne.

W omawianych badaniach baza informacji dla budowy
systemu rozmytego byt wstepnie utworzony model stopnia
zuzycia technicznego, wykorzystujacy metode SVM w podej-
$ciu regresyjnym (rozdz. 2.1). W kolejnych etapach przyjetej
procedury budowy modelu wykorzystano systemy wniosko-
wania rozmytego: adaptacyjny system Wanga-Mendela oraz
ekspertowy system Mamdani [13].

Ustalanie regut dla systemu wnioskowania rozmytego
przebiegato zgodnie ze schematem podanym na rys. 1.

Zastosowany 3-etapowy program badan umozliwit bu-
dowe systemu wnioskowania rozmytego Mamdani jako mo-
delu przebiegu zuzycia technicznego budynkow na terenach
gdrniczych oraz pozwolil na oceng wptywu poszczegdlnych
czynnikéw warunkujacych jego przebieg.

Zbior zainicjowanych
regut (przestanki)

Ustalenie centrum danej reguty

o) pardxe)

Ostatecznie uzyskano system, ktorego dziatanie dla przy-
ktadowego zestawu zmiennych wejsciowych przedstawiono
na rys. 2 (np. [12]). Schematy a), b), ¢) i d) na tym rysunku
pokazuja ustalone na drodze przyjetej procedury budowy
modelu, zbiory rozmyte dla zmiennych wejsciowych wraz ze
stopniami zaptonu przy projekcji danych wartosci liczbowych.

Z kolei wynikowy schemat e) przedstawia wynikowe
potaczenie zaktywowanych zbioréw rozmytych oraz warto$¢
stopnia zuzycia (s_= 44,5%) odpowiadajaca potozeniu srodka
cigzkosci dla tego zbioru.

Przeprowadzone badania pozwolily na budowg regu-
lowego systemu wnioskowania rozmytego, ktéry oprocz
aproksymacji wartosci stopnia zuzycia technicznego budynku
petni funkcje klasyfikatora stanu technicznego podawanego
w niescistej postaci sformutowan lingwistycznych [13].
Powyzsza procedura moze rowniez wspomagac rozwiazanie
problemu przewidywania stopnia uszkodzen proponowanego
w pracy [4].

3. Badanie zakresu i intensywnos$ci uszkodzen budynkéw

Na stan techniczny budynku, oprocz zuzycia naturalnego,
wptywa intensywnos¢, czyli zakres i czestos¢ uszkodzen
wszystkich jego elementow.

Podjgcie proby okreslenia uniwersalnego wskaznika
intensywnos$ci uszkodzen dla budynkéow wznoszonych
w réznych technologiach wynikato z faktu, iz: moze on stuzy¢
do sprawnej i syntetycznej oceny zakresu i intensywnosci
uszkodzen licznych grup budynkéw w ramach inwentary-
zacji ich stanu technicznego, w tym réwniez do porownan
intensywnosci uszkodzen grup budynkéw i ich elementow.
Wskaznik ten moze réwniez postuzy¢ do analizy relacji
migdzy obserwowanym zakresem uszkodzen budynkow

Predykcja modelu SYM dla
centrum danej reguly

Hipotetyczna powierzchnia
aproksymatora SVM
o

-

Uzupelnienie danej reguly o ustalona wartosc

konkluzji

Rys. 1. Schemat ustalania konkluzji dla systemu rozmytego Wanga-Mendela z wykorzystaniem wspomagajacego

modelu e-SVR wg [14]

Fig. 1. Scheme for determining conclusions for the Wang-Mendel fuzzy system using the supporting model ¢&-SVR

according to [13]
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Rys. 2. Poziomy aktywacji zbiorow rozmytych dla zmiennych
wejsciowych i aproksymowanej zmiennej wyj$ciowej
systemu wg [12]

Fig. 2. Level of activation of fuzzy sets for input variables and
the approximated output variable of the system, acc.
12

a oddziatywaniami eksploatacji gorniczej. W efekcie moze
by¢ wykorzystany do prognozowania kosztdw zwiazanych
z usuwaniem szkod gorniczych.

W pracy [4], anastepnie [5], [17] i[18] przedstawiono pro-
pozycje klasyfikacji intensywnosci uszkodzen poszczegdlnych
elementow budynkéw o konstrukcji murowanej, wykonanych
w systemach uprzemystowionych (wielki blok, wielka ptyta),
atakze obiektow szkieletowych typu halowego. Przy ustalaniu
szczegdtowych kryteridéw oceny intensywnosci uszkodzen dla
poszczegdlnych elementdw budynku korzystano z wiasnych
doswiadczen oraz ustalen zawartych w piSmiennictwie trak-
tujacym o diagnostyce stanu technicznego budynkow.

3.1. Metodyka ustalania wskaznika intensywno$ci uszko-
dzen elementéw budynkow

Do oceny zakresu i czgstosci wystgpowania uszkodzen
poszczegdlnych elementdw konstrukcyjnych i niekonstruk-
cyjnych budynku zaproponowany zostal wskaznik w = zde-
finiowany w 6-stopniowej skali (tab. 2 i 3). Intensywnosc
uszkodzenia poszczegdlnych elementow kazdego z badanych
budynkow zostata ustalona wedtug szczegotowych kryteriow
zestawionych w pracach [4], [5], [17], [18].

Przy okreslaniu szczegdtowych kryteriow oceny intensyw-
nosci uszkodzen dla poszczegdlnych elementow korzystano
z literatury traktujacej o diagnostyce stanu technicznego

budynkoéw. W przyjetej skali, wskaznik w = 0 oznacza, ze
uszkodzenia nie wystepuja, w = 1 — nieznaczne uszkodze-
nia, w = 2 — umiarkowane uszkodzenia, itd. W praktyce
zwykle znajdujemy si¢ w zakresie wskaznika w, od 0 do 3.
W niektérych przypadkach, przy intensywnych uszkodze-
niach elementéw konstrukcyjnych lub bardzo intensywnych
uszkodzeniach elementéw drugorzednych moze wystapic¢
koniecznos¢ wykonania szczegdétowej ekspertyzy w celu
sprawdzenia bezpieczenstwa budynku.

Tabela 2.  Definicja wskaznika intensywnosci uszkodzen w, wg [4]
Table2.  Definition of the index of damage intensity wu, acc. [4]
. Wskaznlk, . . . Zakres

intensywno$ci|  Definicja Opis o
. [%0]
uszkodzen w,
. . |uszkodzenia nie wystepuja
0 Nie wystepuja lub sg niezauwazalne 0
1 Nieznaczne uszkodzenia malp znaczace, (0-10]
drobne, wystepujace pojedynczo
2 Umiarkowane uszkodzc;ma umlmkowapg, . [(10-30]
wystepujace lokalnie, miejscami
uszkodzenia intensywne,
3 Intensywne |znaczne, rozlegte, wystgpujace | (30-50]
lokalnie lub licznie
uszkodzenia bardzo intensywne,
4(i5) ' Bardzo znaczne, roz!eg{é, wystepujace =50
intensywne |bardzo licznie (az do
Zniszczenia)

Tabela 3. Wskazniki intensywnosci uszkodzen elementéw bu-
dynku

Table 3.  Indexes of intensity of damage of the building

Oznaczeniel Opis wskaznika

Elementy ustroju nos$nego

w, intensywnos¢ uszkodzen fundamentu

w intensywno$¢ uszkodzen $cian nosnych piwnic
u2 lub fundamentowych

w intensywnos$¢ uszkodzen $cian nosnych nadziemia wewn.
" i zewn. (W tym nadprozy i muréw podokiennych)

w,, intensywno$¢ uszkodzen murdéw ogniowych

w intensywno$¢ uszkodzen elementow szkieletowego ustroju
u nosnego (stupy, rygle)

W intensywno$¢ uszkodzen stropéw nad piwnicami

w intensywno$¢ uszkodzen stropoéw wyzej, stropodachu
u7 (przekrycia)

W intensywnos¢ uszkodzen schodoéw

w intensywno$¢ uszkodzen balkonow i loggii (oraz okapow
u 1 g2zymsow)

W, intensywnos¢ uszkodzen konstrukeji dachu

Elementy drugorzedne (wykonczeniowe)

W, intensywnos¢ uszkodzen $cian dzialowych

w intensywno$¢ uszkodzen tynkow wewnetrznych i oktadzin
2 $ciennych

W intensywno$¢ uszkodzen podtogi (warstw podtogowych)

w ., |intensywno$¢ uszkodzen $cian kominowych

w intensywno$¢ uszkodzen stezen (elementow zapewniajacych
ul3 sztywnos¢ przestrzenna)

W intensywno$¢ uszkodzen Scian wypelniajacych (lub ostonowych)

w, intensywno$¢ uszkodzen elewacji (warstw elewacyjnych)

W, intensywno$¢ uszkodzen izolacji przeciwwilgociowych

W intensywno$¢ uszkodzen pokrycia dachowego

w intensywno$¢ uszkodzen obrobek blacharskich, rynien i rur
120 spustowych

W, |intensywnos¢ uszkodzen stolarki

w intensywno$¢ uszkodzen elementow zewngetrznych (wejscia

22 do budynkoéw oraz podesty, tarasy opaski itp.)
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3.2. Analiza intensywnoSci uszkodzen metodami eksplo-
racji danych (data mining - DM)

Zgromadzone w Katedrze Geodezji i Budownictwa AGH
bazy danych o stanie technicznym i potencjalnych przyczy-
nach uszkodzen budynkéw zlokalizowanych na terenach
gbrniczych zostaly rozszerzone o wskazniki intensywnosci
uszkodzen ustalone dla poszczegdlnych elementéw budyn-
kéw. Wstepne analizy przeprowadzone metodami klasycznej
statystyki pozwolily m.in. na poréwnanie intensywnosci
uszkodzen pomigdzy elementami budynkéw wyodrgbnionych
z uwagi na technologi¢ budowy lub poziom oddzialywan
gbrniczych. Ponadto dokonano préby oceny wktadu wskazni-
kéw uszkodzen poszezegdlnych elementow budynku w jego
stopien zuzycia [5]. W oparciu o wyniki wstepnych analiz,
aktualnie prowadzone sa badania metodami eksploracji da-
nych (data mining - DM).

Metody DM polegaja na ekstrakcji wiedzy z rozlegtych za-
sobow baz danych. Pozwala ona migdzy innymi na wytonienie
asocjacji miedzy zmiennymi, redukcji wymiarowosci danych
itd. Celem prowadzonych badan byta optymalizacja wskazni-
ka intensywnosci uszkodzen dla budynkéw zlokalizowanych
na terenach gérniczych oraz badanie jego czesci sktadowych
w aspekcie bezpieczenstwa i uciazliwosci uzytkowania.
Wykorzystano przy tym:

a) metode CART (Classification and Regression Tree) oraz

losowy las (Random Forest) (np. [2], [7]),

b) metode PCA (Principal Componnent Analisys) oraz. PLSR

(Partial Least Squares Regression) - np. [6], [7].

Ad. a) Drzewa decyzpjne sa uznana metoda eksploracji
danych, pozwalajaca na rozwigzywanie problemow zaréwno
klasyfikacyjnych, jak i regresyjnych. Oprécz aproksymacji
funkcji wielu zmiennych, metoda ta umozliwia analizg struk-
tury utworzonego systemu oraz ocen¢ udziatu, tj. istotnosci
poszczegdlnych zmiennych wejsciowych. Ponadto drzewa
decyzyjne w podejsciu regresyjnym w odrdéznieniu od np.
tradycyjnej metody regresji wielorakiej, pozwalaja na przed-
stawienie przeblegu aproksymowanej funkcji z uwzgled-
nieniem jej zmiennosci lokalnej, realizujac aproksymacje w
wydzielonych partycjach przestrzeni zmiennych wejsciowych.

Kazde drzewo decyzyjne (klasyfikacyjne badz regresyjne)
ma posta¢ spojnego grafu acyklicznego, ktory reprezentuje
proces podziatu zbioru uczacego na jednorodne podzbiory.
W korzeniu takiego drzewa skupiony jest caty zbior danych
uczacych, a pozostalymi elementami sa wezly wewnetrzne
(miejsca, gdzie dokonywany jest podziat danego podzbioru)
oraz liscie (miejsca konicowe, w ktérych podziat kolejno na-
stepujacych po sobie podzbiorow juz nie zachodzi).

Zaleta metody drzew decyzyjnych jest to, ze mimo
niejawnej reprezentacji ostatecznego podzialu przestrzeni
wielowymiarowej, struktura drzewa jest w petni przejrzysta i
pozwala na interpretacje¢ powiazan przyczynowo-skutkowych
w opisie modelu. Dodatkowo, zaréwno procedura budowy
drzew decyzyjnych, jak rowniez analiza struktury istniejacego
drzewa pozwala ustali¢ wktad poszczegdlnych zmiennych
wejsciowych na wartos¢ modelowanego procesu (np. [2]).

W toku przeprowadzonych badan [17] wykonano analizy
z wykorzystaniem metody CART (Classification and
Regression Tree) oraz losowego lasu (Random Forest).
Pozwolito to na usystematyzowanie wktadow poszczegolnych
wskaznikdw uszkodzen pod katem ich znaczenia dla opisu
stopnia zuzycia technicznego grupy 94 budynkow typu halo-
wego usytuowanych na terenie gorniczym (tab. 3).

Uwzgledniajac specyfike budynkow halowych, w bada-
niach ustalono taczne wskazniki uszkodzen wewnetrznych
elementow wykonczeniowych ($cian dzialowych, tynkéw

oraz okladzin $ciennych i podtogowych - w, . ) oraz izo-

lacji przeciwwilgociowych, pokrycia dachowego, obrobek

blacharskich, rynien i rur spustowych (w,, ,, ,,)-

Tabela 3. Rangi wskaznikéw intensywnoSci uszkodzen poszcze-
gblnych elementéw w stopniu zuzycia technicznego
budynku wg [17]

Table 3. Ranks of indexes of intensity of damage of the parti-
cular elements in the degree of technical wear of the
building, acc. to [17]
Rangi wskaznikow intensywnosci uszkodzen
Metoda
wu5 wu7 wu15 wu]b wu17 wu]],IZ 13 w|118,19 20 wu22
CART 6 4 8 2 1 3 5 7
losowych 5 6 8 1 3 2 4 7
laséw

Z tabeli 3. wynika, ze najwigkszy udzial w zuzyciu tech-
nicznym budynkow stwierdzono w przypadku uszkodzen
$cian wypetniajacych i ostonowych, warstw elewacyjnych
oraz wewnetrznych elementéw wykonczeniowych, repre-
zentowanych w analizie przez wskazniki w | e Wi i Wi 1

Z kolei najmniej znaczacy wktad w stopniu zuzycia maja
uszkodzenia elementdw stezajacych (w ) oraz zewngtrznych
9,2.)

lzkd. b) Metoda PCA (Principal Componnent Analisys) po-
lega na wyznaczeniu wartosci i wektorow wiasnych macierzy
kowariancji. Tym samym otrzymuje si¢ nowe, nieskorelowane
wzajemnie kombinacje liniowe zmiennych wejsciowych.
Dla kazdej z nowych zmiennych nalezy dazy¢ do mozliwie
najwigkszej wariancji [9].

Z kolei w metodzie PLSR (Partial Least Squares
Regression) wytanianie wektorow wilasnych w przestrzeni
zmiennych wejsciowych jest jednym z etapéw budowy wie-
lowymiarowego modelu regresji. Procedura ekstrakcji war-
tosci wlasnych przebiega jednak odmiennie niz w przypadku
PCA. W metodzie PLSR kazdy etap iteracyjnej procedury
wylaniania sktadowych gléwnych jest nierozerwalnie zwia-
zany ze zmienng zalezna, ktora w ramach badan byt stopien
zuzycia technicznego budynkow. Fakt ten jest bardzo istotny
w sytuacji, gdy celem jest wylonienie uogolnionego czynnika
w postaci najlepiej korespondujacej ze zmienng zalezna.

W efekcie dotychczas przeprowadzonych analiz, ktorych
bazg stanowily dane o 129 budynkach o konstrukcji wielkoblo-
kowej stwierdzono, ze metoda PLSR jest bardziej efektywna
na poziomie wstepnej analizy danych niz metoda PCA [18].
Jest to efektem iteracyjnego wyodrebniania sktadowych gtow-
nych w przestrzeni zmiennych wej$ciowych, ktére nastepuje
z permanentnym zachowywaniem zwiqzku ze zmienng zalez-
na. Swiadcza o tym miedzy i 1nnym1 wyn1k1 anahzy wplywu
sktadowych gtownych na wyjasnienie zmiennosci danej
zaleznej przedstawione w tabeli 4.

uls

Tabela 4. Zestawienie wplywu poszczegélnych skladowych
gléwnych uzyskanych metodami PLSR i PCA na
zmienno$¢ danej objasnianej s wg [18]

Summary of impact of particular main components
obtained by PLSR and PCA methods on the variabi-
lity of output data sz, acc. to [18]

Table 4.

Numer sktadowej gtéwnej rea | PLSR
Warto$ci wspotczynnika determinacji R’
PC, 2,48 8,16
PC, 6,25 0,62
PC 2,03 0,01
PC, 0,00 0,44
PC, 0,04 0,75
PC, 0,03 0,49
PC 1,11 0,01
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Z rezultatow badan przedstawionych w tabeli 4 wyni-
ka, ze metoda PLSR jest bardziej efektywna na poziomie
wstepnej analizy danych niz metoda PCA. W metodzie
PLSR pierwsza wytoniona skladowa gtowna przyczy-
nia si¢ do wyjasnienia powyzej 8% zmienno$ci zawartej
w pierwotnym zbiorze zmiennej wyjsciowej s_. Porownywalny
rzad wielko$ci wyjasnionej zmiennosci w metodzie PCA
przypada dla trzech pierwszych sktadowych gléwnych.
Majac na uwadze przyjety cel, jakim byto wyodrgbnienie
jednej, optymalnej dla opisu zuzycia technicznego budynkow
reprezentacji wskaznika uszkodzen widac, ze metoda PLSR
pozwala na jego realizacje. Wskazuje bowiem tylko jedna
sktadowa gtéwna, ktéra zdecydowanie odbiega ilosciowo od
sktadowych pozostatych.

Ostatecznie dla pierwszej sktadowej gtéwnej (PC, — tab.
4) uzyskano wskaznik uszkodzen dla badanej grupy budyn-
kéw, opisany w postaci liniowej kombinacji 1ntensywn0501
uszkodzen elementow sktadowych, wygenerowanej metoda
PLSR w postaci réwnania (3.1):

w, =0,057w +0,058w .+ 0,064w +0,039w  +(3.1)
+0015w +0037w +OO44w 703

4. Podsumowanie i wnioski

— Przedstawiona w rozdziale 2 metodyka badan byla
podstawa do utworzenia wielowymiarowych mo-
deli przebiegu zuzycia technicznego budynkéw na
terenach gorniczych. Pozwolito to na jakosciowa
i ilosciowa oceng wptywu czynnikéw goérniczych
i budowlanych na stan techniczny badanej zabudowy.

— Opisane w rozdziale 3 badania pozwolily na oceng
udzialu wyspecyfikowanych wskaznikow uszkodzen
elementéw budynkéw w wartosci ich stopnia zuzycia
technicznego. Wykazano, ze podejscie wykorzystu-
jace drzewa decyzyjne moze okazac si¢ przydatne
w poczatkowej fazie analizy bazy danych. Pozwala ono
na utworzenie wstepnego modelu oraz wnioskowanie
o udziatach poszczegolnych czynnikow wejsciowych
w zmiennosci zaleznej danej wyj$ciowej. Ponadto stwier-
dzono, ze metoda PLSR jest bardziej efektywna na pozio-
mie wstepnej analizy danych o intensywnosci uszkodzen
budynkoéw, niz metoda PCA. Wygenerowane metoda
PLSR wstepne przyblizenie uogdlnionego wskaznika
uszkodzen budynkow o konstrukcji wieloblokowej moze
by¢ wykorzystane do oceny ich stanu technicznego, badz
oceny zakresu szkdd gorniczych.

— Opisane wyniki wstepnych analiz potwierdzaja potrzebe
poszukiwan uniwersalnego wskaznika intensywnosci
uszkodzen dla budynkéw wznoszonych na terenach gor-
niczych oraz pozwalaja z optymizmem planowac jego
dalsze wykorzystanie do analizy zagrozenia zabudowy
terendw gdrniczych.

— W planach badan uzasadnione wydaje si¢ wykorzystanie
formalizmdw probabilistycznego wnioskowania warunko-
wego i wdrozenie sieci Bayesowskich lub specyficznego
rodzaju sieci neuronowych PNN (Probabilistic Neural
Networks). Powinny one pozwoli¢ na potaczenie niepew-
nosci formalnej z prawdopodobienstwem wystepowania
poszczegdlnych zmiennych majacych wplyw na przebieg
zuzycia technicznego budynkow. Wykorzystanie podejscia
probabilistycznego jakie daja sieci Bayesowskie pozwoli¢
moze na powiazanie wynikow dotychczasowych badan
z dziedzing niezawodnosci konstrukcji, w ktorej od daw-
na funkcjonuja techniki oparte na $cisle zdefiniowanych
rozkladach prawdopodobienstwa.

Referat opracowano w ramach badan statutowych AGH
nr 11.11.150.005.

Literatura

1. Burges C.J.C.. A Tutorial on Support Vector Machines for Pattern
Recognition. Data Mining and Knowledge Discovery, 2, 121-167
(1998), 1998 Kluwer Academic Publishers, Boston 1998.

2. Breinman, L., Friedman, J.H., Olshen, R.A., and Stone, C.I.:
Classification and regression trees. Belmont, Calif.: Wadsworth 1984.

3. Firek K.: Badanie wptywu czynnikéw gorniczych i budowlanych na
zuzycie techniczne tradycyjnej zabudowy terenu gorniczego LGOM.
Praca doktorska, niepublikowana. Akademia Goérniczo-Hutnicza,
Krakéw 2005.

4. Firek K.: Proposal for clalassification pf prefabricated panel build-
ing demage intensity rate in mining areas (Propozycja klasyfikacji
intensywnosci uszkodzen budynkow wielkoplytowych na terenach gor-
niczych). X Dni Miernictwa Gorniczego i Ochrony Terenow Gorniczych,
Krakow 2009. Archives of Mining Sciences, 2009, Vol. 54, No 3, Krakow.

5. Firek K.: Ocena udzialu najczgsciej wystgpujacych typow uszkodzen
W stopniu zuzycia technicznego budynkéw murowanych usytuowanych
naterenach gorniczych (Evaluating the cotribution of the most common
types of damage on the degree of technical wear of masonry buildings
located in mining areas). Geomatics and Environmental Engineering,
Quarterly, AGH University of Science and Technology Press, 2013,
Vol. 7, No. 2, Cracow.

6.  Geladi P, Kowalski R.B.: Partial least-squares regression: a tutorial.
Journal: Analytica Chimica Acta-ANAL CHIMACTA, 1986, vol. 185, no. 1.

7. Hastie T., Tibshirani R., Friedman J.: The Elements of Statistical
Learning: Data Mining, Inference, and Prediction. February 2009.
Springer Series in Statistics 2009.

8. LeskiJ.: Systemy neuronowo-rozmyte. WNT, Warszawa 2008.

9. Osowski S.: Sieci neuronowe do przetwarzania informacji. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006.

10.  Schélkopf B., Smola A.J.: Learning with Kernels. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts 2002.

1l.  Rusek J.: Creating model of technical wear of building in mining area,
with utilization of regressive SVM approach (Budowa modelu przebiegu
zuzycia technicznego budynkow na terenach gorniczych = wykorzysta-
niem metody wektorow podpierajacych ,, support vector machine” w
wjeciu regresyjnym). X Dni Miernictwa Gorniczego i Ochrony Terendw
Gorniczych, Krakow 2009. Archives of Mining Sciences, 2009, Vol. 54,
No 3, Krakow.

12.  Rusek J., Wodynski A.: Creating a model of technical wear of buildings
in mining areas with the use of fuzzy inference systems (Modelowanie
przebiegu zuzycia technicznego budynkéw na terenach gorniczych z
wykorzystaniem systemow wnioskowania rozmytego). 56 Konferencja
Naukowa ,,Problemy naukowo-badawcze budownictwa”, Kielce-
Krynica 2010.

13. Rusek J.: Modelowanie stopnia zuzycia technicznego budynkéw na
terenach gorniczych z wykorzystaniem wybranych metod sztucznej
inteligencji. Praca doktorska, niepublikowana. Akademia Gorniczo-
Hutnicza. Krakow 2010.

14.  Vapnik V.: Statistical learning theory. John Wiley & Sons, New York
1998.

15. Wodynski A.: Zuzycie techniczne budynkow na terenach goérniczych
(The process of technical wear of buildings in mining areas). Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Akademia Gérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Krakow 2007.

16. Wodynski A., Firek K., Rusek J.: Metoda wektoréw podpierajacych
(SVM) w modelowaniu zuzycia technicznego budynkow wielkop-
lytowych na terenach gorniczych (Support Vector Method (SVM) in
technical wear modelling of prefabricated buildings (using large plate)
on mining areas). VIl Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ochrona
$rodowiska na terenach gorniczych, Szczyrk-Katowice, 2010. ,,Przeglad
Gorniczy”, 2010, Nr 10.



