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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg prognozowania
wplywu drgan na budynki mieszkalne z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych. Drgania komunikacyjne moga dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia elementow konstrukcyjnych, a nawet
do awarii budynku. Najczestszym efektem sa jednak rysy, peka-
nie tynku i wypraw. Metody oparte na sztucznej inteligencji sa
przyblizone, ale stanowia wystarczajaco doktadna i ekonomicz-
ng alternatywe dla tradycyjnych pomiarow.

Stowa kluczowe: drgania komunikacyjne, sztuczna inteligencja,
SSN, budynki mieszkalne.

rtykut dotyczy wykorzystania sztucznych sieci neurono-

wych do prognozowania wptywu drgan komunikacyjnych

wywotywanych przez pojazdy kotowe na budynki. Wi-

bracje wystepujace w wyniku ruchu drogowego sa prze-
noszone przez grunt na fundamenty pobliskich konstrukcji [6].
W wyniku tego elementy budynkow jednorodzinnych moga ulec
uszkodzeniu [2, 4]. Chcac okres$li¢ istotnos¢ wptywu drgan
komunikacyjnych, nalezy wykonaé¢ pomiary przy uzyciu specjal-
nego sprzg¢tu wg zasad omoéwionych w rozdziale 2 oraz w [9].
Po ustaleniu charakterystyki sytuacyjno-badawczej wykonuje si¢
pomiary drgan, tworzy wibrogram, filtruje wyniki i poréwnuje
z warto§ciami normowymi zawartymi w [9].

Oczywiscie niemozliwe bytoby przeprowadzanie takich badan
dla wszystkich budynkow zlokalizowanych przy drodze. Jedna
z metod jest prognozowanie z wykorzystaniem np. sztucznych sie-
ci neuronowych.

Metoda wykonywania pomiaréw

Dotychczas wykonano pomiary polowe drgan czterech jedno-
rodzinnych budynkéw mieszkalnych spetniajacych zatozenia
normy [9]. Zrédtem wystepowania drgan byty pojazdy o réznym
tonazu i liczbie osi, poruszajace si¢ z r6zna predkoscia.

Badania drgan w celu okreslenia strefy wptywow dynamicz-
nych wykonano dla obciazen statych, czyli wystgpujacych po-
wyzej 30 min na dobg. Czujniki piezoelektryczne przyspiesze-
nia zamontowano w dwoch lub trzech miejscach na obiekcie
od strony zrdédta drgan zgodnie z [5, 9]. Punkty pomiarowe
umieszczono na fundamencie lub na $cianie w poziomie grun-
tu. Pomiary wykonano dla poziomych sktadowych drgan funda-

U Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Adres do korespondencji:
e-mail: annjakub@pg.gda.pl

(Studium przypadku)

Abstract. The article presents the method of forecasting the
impact of vibrations on residential buildings using the artificial
neural networks. Traffic — induced vibrations may damage to
structural elements or even lead to structural collapse. However
the most common effect is cracking of plaster. Methods based on
artificial intelligence are approximate, but they are enough
reliable and economical alternative way to traditional
measurements.
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mentu lub $cian no$nych w poziomie terenu. Nastgpnie przepro-
wadzono analizg¢ ekstremalnych przyspieszen [m/s’] w pa-
smach 1/3 oktawowych w przedziale czgstotliwosci 1 — 100 Hz.
Wyznaczono ekstremalne wartosci amplitud dla wymienionych
czgstotliwosci srodkowych i naniesiono je na normowy wykres
skali wptywow dynamicznych [9]. Nastgpnie odczytano, w ja-
kiej strefie znajduje si¢ obiekt. Na tej podstawie ustalono, ze trzy
budynki znajduja si¢ w I strefie, co oznacza brak wptywu
drgan komunikacyjnych, a jeden budynek w II strefie, co ozna-
cza brak wplywu na sama konstrukcje. Istnieje jednak duza moz-
liwos$¢ przyspieszonego zuzycia tynkow. W takim przypadku
wykonywanie bardzo pracochtonnych i kosztownych pomiarow
okazuje si¢ bezpodstawne. Optymalne jest zastosowanie algo-
rytmu, ktorego ideg przedstawiono w [3] oraz w artykule.

Wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe zostaly juz wykorzystane do roz-
wiazywania pokrewnych probleméw inzynierskich m.in. do pro-
gnozowania przekazywania drgan pochodzenia gérniczego
z gruntu na budynek [1], do oceny stopnia zuzycia technicznego
wybranej grupy budynkéw mieszkalnych [12] oraz tez do anali-
zy wstrzasow gorniczych przedstawionej w [7]. Sa to metody ob-
liczeniowe wykorzystujace zasadg dziatania ludzkich neurondw,
czyli komoérek nerwowych. Neurony przetwarzaja docierajace
do nich informacje i zapamigtuja je, aby wykorzysta¢ w przyszto-
$ci. Sztuczne systemy dziataja w ten sam sposob. Dane sa wsta-
wiane do systemu, przetwarzane i zapamigtywane, a takze popra-
wiane.

Budowe sieci neuronowej podzielono na kilka etapow zgod-
nie z zasadami 1 sugestiami zawartymi w publikacjach [8, 10, 11].
Pierwszym z nich bylo utworzenie bazy danych z wynikow pomia-
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row polowych drgan. Nastepny etap to budowa algorytmu. Nale-
zato okresli¢ czynniki, ktore moga mie¢ wptyw na wyniki otrzy-
mane w badaniach podczas tworzenia bazy. Wyniki stanowia sy-
gnaty wejsciowe. Niezaleznie prowadzona byta faza weryfikacji.
Oprocz tego przed zakonczeniem budowy sieci wyznaczono prob-
ki testujace. Sygnal wyjsciowy poréwnano z wyznaczonym poza
siecig i okreslono btedy poszczegdlnych probek. Utworzono 6 sie-
ci z jedna warstwa ukryta, rozniacych si¢ migdzy soba uwzgled-
nianymi parametrami oraz liczba neurondw w warstwie ukrytej
(przyjeto 1, 3 i 10 neuronéw dla kazdej z sieci). Po znormalizo-
waniu uwzgledniano losowo wybrang kombinacjg czynnikow: ro-
dzaj drogi (D,); rodzaj (D,) i stan nawierzchni (D_ ); predkos¢ (Dp)
i cigzar pojazdow (D ); dlugotrwato$¢ drgan (D ,); ksztatt i wymia-
ry przedmiotowego budynku (B,), odlegtos¢ budynku od drogi
(B,) oraz przyspieszenie na kierunku x iy (axyy). Na wyjsciu, wiel-
koscia oczekiwang byta informacja, czy badany budynek znajdu-
je si¢ w strefie braku wptywu — sygnat wyjsciowy = 0 (I strefa wg
SWD I [9]) czy tez wplyw jest mozliwy — sygnat wyjsciowy = 1
(strefa Il 1 wyzsze). Po przeprowadzeniu procesu uczenia sieci
uzyskano wyniki zamieszczone w tabeli, a model sztucznej sieci
neuronowej pokazano na rysunku.

Czynniki . . Odpowiedz
(sygnaly Przetwarzar}le ;( a!(fywaqa (sygnaly
wejsciowe) | #3 pomocg funkeji: wyjsciowe)

,.¢” — funkcja wewngtrznego przetwarzania
=> oraz ,,f” — funkcja aktywacji =>
X Y

Model sztucznej sieci neuronowej: ,,X” — wektor wejsciowy,
,»Y” —wektor wyjsciowy, ,,e” — funkcja wewnetrznego przetwarza-
nia, ,,f’— funkcja aktywacji

Model of Artificial Neural Networks: X — input vector, Y — output vec-
tor, ,,e” — the function of internal processing, ,,f” — activation func-
tion

Jako porownanie sieci przedstawiono blad sredniokwadratowy
(MSE — Mean Square Error). Wyniki podane w tabeli wskazuja,
iz bledy dziatania sztucznych sieci neuronowych sa mate i nie
przekraczaja 7,79053 x 10-'dla probek uczacych, 1,02362 x 10° dla
probek weryfikujacych oraz 1,02362 x 10° dla probek testujacych.
Najmniejszy btad probek weryfikujacych (2,27980 x 10%) uzy-
skano w przypadku sieci nr 5 o strukturze 6-10-1. Najmniej efek-
tywna okazata sig sie¢ nr 3 (9-10-1), dla ktorej btad byt najwigk-
szy i wyniost 1,02362 x 10° w przypadku probek weryfikujacych
i testujacych.

Whioski

Na podstawie dotychczas wykonanych obliczen uzyskano ma-
e warto$ci bledow dziatania sztucznych sieci neuronowych o r6z-
nej budowie. Wyniki sa zatem obiecujace i $wiadcza o efektyw-
nosci dziatania opracowanego algorytmu. Nalezy jednak podkre-
$li¢, iz aktualna baza wynikow uzyskanych dzigki przeprowadzo-
nym badaniom stanowi mato zréznicowane przypadki i jest
za skromna w stosunku do oczekiwanych rezultatow dla poszcze-
gblnych sytuacji pomiarowych. Z tego powodu kolejnym etapem
badan bedzie wykonanie pomiaréw na duzo wigkszej liczbie bu-
dynkow mieszkalnych, nastgpnie modytikacja utworzonych sie-
ci, a takze sprawdzenie innych algorytméw sztucznej inteligencji,
np. maszyny wektorow nosnych. Planuje si¢ rowniez zastosowa-
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Charakterystyka sieci neuronowych oraz bledy probek
Characteristics of neural networks and errors of samples

Nr sieci
i architektura

Sie¢nr 1: 9-10-1 h p p
Sie¢nr1:9-3-1 D,D,D,

P

MSE - prébki MSE - probki MSE — probki
uczace [-]  weryfikacji [-] testujace [-]

2,47794x10"7  1,62121x10"%  4,06741x10"'%
3,46064x10° 1,58528x107¢ 7,64646x10

Czynniki

Sie¢ nr 1: 9-1-1 BiBo &y 1,65689x101% 2,21324x10% 1,01970x10"7

Sie¢nr2:9-10-1 h p p 1,28870x10°  1,62256x10*  6,29987x107

Sie¢ nr 2: 9-3-1 %,, D,D, 522570x10"7 1,65730x10"7 3,76164x10°
B, a,

Sie¢ nr 2: 9-1-1 K
Sie¢ nr 3: 9-10-1

v 1,79537x10°% 1,02692x103  7,75498x10'¢
1,02362x10°  1,02362x10°

D.D.D. 455243x10°
Sie¢nr3:93-1 D,D,D, 343871107 4,15107x10° 6,56568x10°
Siecnr3:0.1.1 BBty 2,03905%10"  2,74634x10"  2,74634x10"
Sie¢ nr 4: 4-1-1 1,55050x10%  4,15857x10% 1,92069x10%

Siec¢ nr 4: 4-3-1 = 1,55700x10"7 8,39782x10""7 6,40031x10°
Sie¢ nr 4: 4-10-1 3,15400x10"  8,73202x10* 1,01045%107
Sie¢ nr 5: 6-1-1 5,12322x101¢  2,23518x10"°  6,15699x10'¢
Sie¢ nr 5: 6-3-1 D," D’S‘; Dy 2,61417x10°"°  3,52028x107'¢ 8,18162x10'*
Sie¢ nr 5: 6-10-1

xy(max)

v 2,69607x1022 2,27980x10% 1,60244x102*
Siec nr 6: 5-1-1
Sie¢ nr 6: 5-3-1 D, D,D,

1,57872x10" 3,90202x10"%  8,80284x10-'¢
a0 3,60012x10"  2,42175x10"  2,42175x10"!
> “xy(max)
Sie¢ nr 6: 5-10-1 ’ 7,79053x10"  2,70029x10°  2,70029x107

nie innego typu sieci w celu poréwnania wynikow, co powinno
skutkowa¢ powstaniem kompleksowego systemu do oceny drgan
komunikacyjnych na budynki.
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