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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktore
podjgto w celu utworzenia modelu do oceny ryzyka powstania
uszkodzen budynkéw poddanych wplywom statycznych i dyna-
micznych oddziatywan gorniczych. Uzasadniono przyjeta meto-
dyke na kanwie metod uczenia maszynowego (ML — Machine
Learning). Omowiono specyfik¢ zagadnienia i na tej podstawie
przedstawiono gtéwne zalozenia stosowanego podejscia,
a przede wszystkim metodyke pozwalajaca na samoistne wyta-
nianie struktury sieci Bayesa z danych (BSL — Bayesian Struc-
ture Learning). Zaprezentowano rezultaty otrzymane w ramach
badan w odniesieniu do wielokondygnacyjnych budynkéw pre-
fabrykowanych oraz murowanych zlokalizowanych na terenie
LGOM oraz GZW. W artykule wskazano réwniez mozliwo$¢
uniwersalnego stosowania przyjgtej metodyki w przypadku pre-
dykcji ryzyka powstania uszkodzen i diagnozowania przyczyn
zaistniatych szkod.

Stowa kluczowe: ryzyko; uszkodzenia; wptywy gornicze; bu-

Abstract. The article presents the results of research that was
undertaken to create a model to assess the damage risk of
buildings subjected to static and dynamic mining impacts. The
justification of the adopted methodology on the basis of machine
learning (ML) methods is given. The specificity of the problem
was discussed and, on this basis, the main assumptions of the
applied approach were presented, especially the methodology
allowing for autonomous extraction of the Bayesian network
structure from data (BSL — Bayesian Structure Learning). The
results obtained in the research were presented in relation to
multi-storey prefabricated and masonry buildings located in
LGDC and USB mining terrain. The paper also indicates the
possibility of universal application of the adopted methodology
in the case of damage risk prediction and diagnosis of the causes
of damage.

Keywords: risk; damage; mining impacts; buildings; Bayes

dynki; sieci Bayesa.

apewnienie  odpowiednich

wlasciwosci uzytkowych ist-

niejacych obiektow budowla-

nych w calym cyklu zycia
technicznego sprowadza si¢ do koordy-
nacji dziatan zwigzanych odpowiednim
utrzymaniem budynkoéw oraz ich wypo-
sazenia [1]. Do takich dzialan zalicza
si¢ oceng stanu technicznego, ktorej wy-
nik stanowi podstawg do podejmowa-
nia decyzji o koniecznych remontach,
zabezpieczeniach lub modernizacji. Jed-
nym z podstawowych kryteriow takiej
oceny, oprocz zuzycia technicznego, ja-
kosci utrzymania itp. jest intensywnos¢
uszkodzen elementow konstrukcyjnych
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networks.

i drugorzednych [2, 3]. Wynik takiej
oceny stanowi zard6wno miar¢ w kon-
tekscie uzytkowalnosci budynku, jak
ijego bezpieczenstwa [4]. Ponadto wy-
niki oceny stanu technicznego sa cen-
nym zrédtem informacji do budowy
tzw. systemow decyzyjnych DSS (Deci-
sion Support Systems [5 — T]), ktore sa
wykorzystywane w przypadku planowa-
nia zakresu prac remontowych oraz
przewidywania kosztow itd. W przypad-
ku uszkodzen, zinwentaryzowanych
w ramach wielokrotnych przegladoéw
stanu technicznego, mozliwe jest row-
niez ustalenie ryzyka ich powstawania
w danej grupie budynkéw z jednocze-
snym wskazaniem najistotniejszych
czynnikow warunkujacych powstanie
[8]. Tego typu system decyzyjny mo-
ze by¢ rowniez stosowany jako narze-
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dzie do oceny zagrozenia, gdy np. na-
stgpuje zmiana warunkow eksploata-
¢ji budynku lub pojawiaja si¢ losowe
oddziatywania $rodowiska zewngtrz-
nego [9, 10].

Artykut dotyczy przypadku, w kto-
rym, na podstawie wieloletnich przegla-
dow stanu technicznego budynkow,
zgromadzono dane zwiazane z zakre-
sem 1 intensywnos$cia uszkodzen ujaw-
niajacych si¢ podczas wielu lat na sku-
tek oddzialywan antropogenicznych
wynikajacych z podziemnej eksploata-
cji zt6z [11]. Zgromadzone informacje
pozwolity na utworzenie modelu ryzyka
powstania uszkodzen w postaci struktu-
ry sieci Bayesowskiej. Zaprezentowano
wyniki badan dotyczace zabudowy tere-
nu goérniczego LGOM (Legnicko-Gto-
gowski Okreg Miedziowy) oraz GZW
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(Gornoslaskie Zagltebie Weglowe). Za-
stosowana metoda pozwala na opraco-
wanie systemu decyzyjnego do predyk-
cji ryzyka powstania uszkodzen, a tak-
ze moze stanowi¢ narzgdzie diagno-
styczne w wielu sytuacjach roszczenio-
wych, w ktorych konieczne jest wskaza-
nie najbardziej prawdopodobnych przy-
czyn zaistniatego uszkodzenia.

Metoda badan

Struktura sieci Bayesa jest reprezen-
towana za pomocg tzw. Acyklicznych
Grafow Skierowanych (DAG — Direc-
ted Acyclic Graph [12, 13]). W pei
interpretowalna struktura sieci pozwa-
la na jawny i czytelny dla uzytkowni-
ka proces wnioskowania. Umozliwia
to weryfikacj¢ powiazan wystepuja-

algorytmu BSL (Bayesian Structure
Learning) [14].

Wyroéznia sig trzy grupy metod dedy-
kowane uczeniu struktury sieci Bayesa
z danych: Constraint-Based (CB); Sco-
re-Based (SB) oraz podejscie Hybry-
dowe (H) [12]. W artykule zaprezento-
wano wyniki w przypadku podejscia
SB, ktore sprowadza si¢ do zastosowa-
nia odpowiedniej strategii optymalizacji
gradientowej. Podejscie SB jest mniej
rygorystyczne w kwestii odrzucania
zmiennych z modelu w trakcie uczenia
niz metody bazujace na strategii CB. Po-
zwala to uzyskac strukturg sieci Bayesa
sktadajaca si¢ z wigkszej liczby zmien-
nych [15]. Jest to istotne, gdyz na ryzy-
ko powstania uszkodzen w budynkach
niektore zmienne maja subtelny wplyw,

schemat wnioskowania w przypadku hi-
potetycznej struktury DAG stanowiacej
sie¢ Bayesa przedstawiono na rysun-
ku 1. Mozliwos¢ wnioskowania w przy-
padku dowolnego wezla w sieci Bayesa
stanowita podstawowe kryterium wybo-
ru tej metody do budowy modelu ryzy-
ka powstania uszkodzen. Taki model
cechuje si¢ wyjatkowa elastycznoscia.
W omawianym przypadku sprowadza
si¢ to do [9, 17]:

e dziatania sieci polegajacego na
predykcji zakresu i intensywnos$ci
uszkodzen na podstawie danych doty-
czacych prognozowanych wpltywow
gorniczych;

e wskazywania najbardziej prawdo-
podobnego czynnika warunkujacego za-
istnialy stan uszkodzen w budynku.

My, X (Xh . X3)
X (x50} | X qxtoxt Xk x¥
x} Xt P(x}|x}x}) P(x}|x} xh)
X} Xt P(xh 1%k x!) P(xMx) xt)
Xy X (XA X7) POXIXE.X])
X xr P(X51X7.X1) P(Xn X7 XE)

Rys. 1. Uproszczony schemat wnioskowania dotyczacy stanu zmiennej X dla hipotetycznej struktury sieci Bayesa [9]
Fig. 1. Simplified scheme for inferring the state of the variable X for the hypothetical structure of the Bayes network [9]

cych w sieci oraz jej oceng przez eks-
perta. Wszystko to powoduje, ze wy-
krywanie struktury sieci Bayesa z da-
nych cechuje duza elastyczno$¢. Moz-
liwe jest podejscie hybrydowe, w kto-
rym w ramach dziatania danego algo-
rytmu dopuszcza si¢ ingerencj¢ uzyt-
kownika. Z reguty polega ona na wska-
zaniu tych potaczen migdzy weztami
sieci, ktore maja by¢ zablokowane lub
przeciwnie, ktéorych wzajemne pota-
czenie ma by¢ wymuszone. Pozostate
relacje migdzy weztami sa tworzone,
badz nie, w ramach dziatania danego

lecz ich laczne oddziatywanie moze by¢
dominujace. W trakcie uczenia sieci
Bayesa, oprocz wykrywania optymal-
nej struktury, dokonuje si¢ réwniez pro-
ces dostrajania jej parametréw. Prowa-
dzi on do ustalenia wartosci prawdopo-
dobienstw w tzw. Tablicy Prawdopodo-
bienstw Warunkowych (CPT — Condi-
tional Probability Table) [16]. Na pod-
stawie ustalonej struktury sieci oraz do-
strojonych jej parametrow mozliwe jest
wnioskowanie dotyczace dowolnego
wezta (zmiennej) bedacego sktadowym
elementem struktury sieci. Uproszczony

Przebieg badan i omoéwienie
uzyskanych wynikow

Podstawa badan byly dwa zbiory da-
nych dotyczace uszkodzen budynkow
zlokalizowanych na terenach gorniczych
polskich kopaln. Pierwszy obejmowal
grupe 129 wielokondygnacyjnych bu-
dynkéw wzniesionych w technologii
wielkiej plyty (z prefabrykowanych ele-
mentéw betonowych), zlokalizowanych
na tereniec LGOM (fotografia a). Nato-
miast drugi zbiér stanowity dane o 594
budynkach murowanych potozonych
na terenie GZW (fotografia b).
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Przykladowe obiekty z bazy danych:
a) wielokondygnacyjny budynek z prefa-
brykowanych elementow betonowych zlo-
kalizowany na terenie LGOM; b) muro-
wany budynek zlokalizowany na terenie
GZW
Examples of structures from the database:
a) multi-storey prefabricated concrete
building located in LGCD; b) masonry
building located in the USB

W omawianych przypadkach stwo-
rzono baz¢ danych o cechach geome-
trycznych, konstrukcyjnych, jakosci
utrzymania oraz intensywnosci wpty-
wow gorniczych w miejscu lokalizacji
danego obiektu. W przypadku grupy
obiektow murowanych zlokalizowa-
nych na terenie GZW uwzgledniono od-
dziatywanie gérnicze objawiajace sig
wpltywem na budynki ciagtych defor-
macji terenu. W przypadku budynkow
prefabrykowanych zlokalizowanych
na terenie LGOM, z uwagi na duza ak-
tywno$¢ sejsmiczna w tym rejonie indu-
kowana podziemna eksploatacja, oprocz
ciagtych deformacji terenu uwzglednio-
no roéwniez wstrzasy gornicze. Zestaw
zunifikowanych zmiennych tacznie
z ich uszczegotowionym opisem i nie-
zbgdnym przekierowaniem literaturo-
wym podano w tabeli 1.

W ramach przygotowania do badan
kazda z grup budynkéw podzielono
na zbiory treningowe i testowe z za-

Tabela 1. Wykaz zmiennych przyjetych do
analiz
Table 1. List of variables adopted for analysis

Ozna-

czenie Charakterystyka zmiennej

Zmienne charakteryzujace zagrozenie wptywami
gorniczymi

kategoria zagrozenia terenu gorniczego
MC
wg [18]

AH szczytowa warto$¢ przyspieszenia drgan
gruntu od wstrzasu gorniczego [19]

ASG wskaznik intensywnosci wielokrotnych
wstrzasow gorniczych [20]

Zmienne opisujace cechy konstrukcyjne budynku
BT  typ podpiwniczenia
VFL  zmienny poziom posadowienia
ToF  rodzaj posadowienia
BW  $ciany fundamentowe/piwniczne
BC  strop nad piwnica
WAF H $ciany parteru i wyzszych kondygnacji
CAF _H strop nad parterem i wyzej
SW  typ $cian ostonowych
LIN  nadproza
Zmienne opisujace cechy geometryczne budynku
SHA  ksztalt budynku

LEN dtuzszy wymiar budynku, w tym dtugos¢
ciagu zabudowy zwartej

WID  krotszy wymiar budynku

LoSE

NoSE  liczba segmentéw budynku
DIL  dylatacje

NoST liczba kondygnacji budynku
CBH  zmiana wysokosci budynku

dtugos¢ pojedynczego segmentu

BU  powierzchnia zabudowy
VOL  kubatura budynku
Przyjete miary intensywnosci uszkodzen

kategoria intensywnosci uszkodzen po
DIC A . ~°.". R

— ujawnieniu wptywow gorniczych
kategoria intensywnosci uszkodzen przed
uaktywnieniem wptywOw gorniczych
W wskaznik intensywnosci uszkodzen [2]

u

DIC B

Zmienne opisujace jakos¢ utrzymania budynku
CR  remonty biezace

FR  remonty elewacji

IR remonty wngtrz

RR  remonty dachu

RG  remonty ogotem

Cechy konstrukeyjne charakteryzujace budynek
wzgledem oddziatywan gorniczych
DP projektowane zabezpieczenia przeciw
wptywom gorniczym
istniejace zabezpieczenia przeciw

EP  wplywom gorniczym (wykonane po
wzniesieniu budynku)

kategoria odpornosci na ciagte
RC h A
deformacje terenu gorniczego

Inne
AGE  wiek techniczny budynku
DUR trwatos¢ budynku

stan techniczny budynku w dziedzinie

TS zuzycia technicznego s, [3]
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chowaniem stratyfikacji zmiennych.
Nastepnie przeprowadzono etap wy-
krywania struktury sieci wraz z dostra-
janiem ich parametréw. W obu przy-
padkach zastosowano metody uczenia
nalezace do grupy algorytmow Score-
-Based (SB).

Wielokrotne analizy ostatecznie da-
ly wyniki wskazujace na najlepsza
strategie uczenia (algorytm oraz kryte-
rium optymalizacji) w odniesieniu do
rozpatrywanych roztacznie grup budyn-
kow. W przypadku wielokondygnacyj-
nych budynkoéw prefabrykowanych zlo-
kalizowanych na terenie LGOM opty-
malna strukturg¢ wyloniono, stosujac
algorytm Tabu oraz kryterium opty-
malizacyjne w postaci BDs (Bayesian
Dirichlet Sparse Score) [21]. W przy-
padku budowy sieci Bayesa dla grupy
budynkéw murowanych optymalna
struktur¢ uzyskano, stosujac metode
uczenia TAN-CL (Chow-Liu's Tree
Augmented Naive Bayes), przyjmujac,
jako kryterium optymalizacji, miarg
bledu typu AIC (Akaike Information
Criterion) [22]. Wyniki wskazujace
procentowy poziom poprawnych klasy-
fikacji w przypadku zbioréw treningo-
wych i testowych przedstawiono w ta-
beli 2, natomiast graficzna reprezentacj¢
utworzonych sieci Bayesa na rysun-
kach 2a 1 b. Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze zarowno w przypadku modelu
oceny ryzyka budynkow na terenie gor-
niczym LGOM, jak i zabudowy muro-
wanej terenu GZW wyodrgbniono sie-
ci Bayesa cechujace si¢ bardzo wyso-
kim poziomem poprawnosci wskazan
klasyfikacji dla zbiorow treningowych
i testowych. Mozna zatem uznac, ze tak
utworzone modele ryzyka powstania
uszkodzen cechuje akceptowalny po-
ziom uogdlniania nabytej wiedzy.
Stanowi to uzasadnienie przyjgtej me-
tody badawczej i jednocze$nie asumpt
do dalszych badan.

Podsumowanie i wnioski

Celem badan bylto przedstawienie
efektywnosci metodyki sieci Bayesa,
a przede wszystkim technik uczenia
struktury takich sieci na podstawie da-
nych, w celu budowy modelu ryzyka
powstania uszkodzen w budynkach
zlokalizowanych na terenach gorni-
czych.
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Tabela 2. Wyniki jakosci klasyfikacji utworzonych sieci Bayesa w przypadku analizowa-

nych grup budynkow

Table 2. Classification quality results of the created Bayes networks for the analyzed groups of

buildings

Wielokondygnacyjne budynki prefabrykowane

Budynki murowane

procentowy udzial poprawnie sklasyfikowanych wzorcow

zbidr treningowy
(100 wzorcow) 91,11%

zbidr testowy

(29 wzorcow) 87,18%

zbior treningowy zbior testowy
(478 wzorcow) 83,89% (116 wzorcow) 87,07%
b)

[12] Scutari M, Graafland CE, Gutiérrez JM. Who le-
arns better Bayesian network structures: Accuracy
and speed of structure learning algorithms. Int. J. Ap-
prox. Reason. 2019. DOI: 10.1016/.ijar.2019.10.003.
[13] Koller D, Friedman N. Probabilistic graphi-
cal models: principles and techniques. USA. MIT
press. 2009.

[14] Scutari M. Bayesian network constraint-ba-
sed structure learning algorithms: Parallel and

Rys. 2. Struktura sieci Bayesa jako model oceny ryzyka uszkodzen uzyskana w przypadku: a) wielokondygnacyjnych budynkéw
prefabrykowanych na terenie LGOM; b) budynkéw murowanych na terenie GZW
Fig. 2. Bayes network structure as damage risk assessment model obtained for: a) multi-storey prefabricated buildings in LGCD area; b) masonry

buildings in USB area

Wykorzystujac dane dotyczace
dwoch grup budynkéw réznych typow
i zlokalizowanych na innych terenach
gbrniczych (LGOM i GZW), uzyskano
modele pozwalajace na predykcje in-
tensywnosci uszkodzen dla prognozo-
wanych wplywoéw generowanych eks-
ploatacja gornicza oraz narzgdzie po-
zwalajace na diagnoz¢ najbardziej
prawdopodobnych przyczyn powsta-
tych szkod. Mozliwos$¢ wykorzystania
tego typu narzedzi w praktyce na tere-
nach goérniczych daje istotne korzysci
zarowno dla przedsigbiorcow gorni-
czych, jak rowniez inzynierow budow-
nictwa oraz zaktadow ubezpieczenio-
wych itd.

Celem dalszym badan jest unifikacja
uzyskanych rozwiazan w ramach jednej
struktury sieci Bayesa dedykowa-
nej réznym typom budynkow oraz
uwzgledniajacej ich lokalizacj¢ na roz-
nych terenach gorniczych.
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