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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY STOPNIA ZUZYCIA TECHNICZNEGO
WYBRANEJ GRUPY BUDYNKOW MIESZKALNYCH

Pawel Urbanski
Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Budownictwa, Zaklad Technologii i Organizacji Budownictwa

Wprowadzenie

Systematyczne szacowanie stopnia zuzycia technicznego budynkéw stanowi jeden z wyj-
sciowych punktow do kompleksowego zarzadzania substancja mieszkaniowa. Wstepne
rozeznanie stanu technicznego budynkéw daje mozliwosci racjonalnego planowania
remontdw biezacych i kapitalnych, poczawszy od ich wielkoSci poprzez specyfike,
a skonczywszy na ekonomicznej oplacalnosci ich wykonania [1, 2, 5, 7]. Nalezy jednak
pamigtaé, ze na calkowite zuzycie obiektu sktada si¢ zuzycie jego elementdéw ito wlasnie
ich stan techniczny jest podstawowym czynnikiem decydujacym o dalszym losie budynku.
Jednak na podjecie ostatecznej decyzji o przysziosci budynku wplyw maja zaréwno
uwarunkowania techniczne, kulturowo-spoteczne, jak i ekonomiczne.

Majac na uwadze niedoskonato$¢ dotychczasowych metod oceny stopnia zuzycia technicz-
nego budynkéw, w pracy podjeto probg oszacowania tego stopnia za pomoca sztucznych
sieci neuronowych.

Opracowanie kazdej ,,nowej” metody w dowolnej dziedzinie naukowej wymaga stworzenia
dobrej podstawowej bazy wyjsciowej, ktora w trakcie postgpéw w pracy moze by¢ pod-
dana weryfikacji lub uzupetieniu. W przedstawionym opracowaniu wykorzystano grupg
protokotéw z okresowych kontroli budynkéw mieszkalnych (w duzej liczbie wykonanych
przez autora pracy), zktorej wyselekcjonowano w pierwszym kroku podgrupe 133
budynkow (w drugim kroku baze¢ powigkszono o kolejnych 96 obiektow) z terenu Zielonej
Gory, wzniesionych metodami tradycyjnymi przed 1918 rokiem. Wybrana grupa
budynkow charakteryzuje si¢ jednolitymi rozwiazaniami konstrukcyjno-materialowymi
i architektoniczno—funkcjonalnymi [7]. Zasadnicza baza danych zostala zbudowana na
podstawie analizy materiatow archiwalnych, dotyczacych wybranych budynkow (ustalano
migdzy innymi rok budowy, lokalizacje¢ w strefach warunkow gruntowo-wodnych,
wystapienie w budynkach zdarzen losowych) oraz eksperckich ocen dotyczacych cech
obiektow niewykorzystywanych dotychczas w istniejacych metodach obliczania stopnia
zuzycia technicznego budynkow (np.: rodzaju zabudowy, sposobu podpiwniczenia, rodzaju
pokrycia i natgzenia ruchu ulicznego).
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Osobnymi aspektami, znacznie wplywajacymi na stopien zuzycia technicznego budynkéow,
sa: sposob ich utrzymania przez administratora (ilo$¢, rodzaje i zakres remontow), pota-
czony bezposrednio z warunkami uzytkowania stworzonymi przez mieszkancOw oraz
procentowy udziat wtasnosci administratora.

Praca ma na celu przede wszystkim przedstawienie ogétu czynnikéw majacych znaczacy
wplyw na stan techniczny wydzielonej grupy budynkoéw. Zaproponowane w opracowaniu
uwzglednienie nowej grupy czynnikéw, okreslajacych stan techniczny budynkéw, powinno
przyczynic¢ si¢ do bardziej obiektywnej oceny stopnia zuzycia technicznego. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na grupe zatozen, ktdre poczyniono w trakcie opracowywania materiatu.
Wiele z nich spelnia swoje zadania w poczatkowej fazie wytacznie z naukowego punktu
widzenia i moze budzi¢ wiele zastrzezen. Jednak droga spostrzezen i analiz, niejednokrot-
nie subiektywnych, prowadza one w konsekwencji do sformulowan bardziej obiektywnych
wnioskow, majacych wlasciwosci uogoélniajace.

Metodyka tworzenia zbioru danych

Do czynnikéw wywierajacych istotny wptyw na stan techniczny budynkéw, a tylko spora-

dycznie uwzglednianych w przedmiotowej problematyce zaliczono:
¢ wiek budynkow;

¢ rodzaj zabudowy;

¢ rodzaj poddasza i rodzaj jego pokrycia;
¢ sposob podpiwniczenia budynkow;

¢ warunki gruntowe;

¢ poziom wod gruntowych;

¢ wielkos¢ natezenia ruchu ulicznego;

¢ wystapienie zdarzen losowych;

¢ sposob utrzymania budynkdow;

.

procentowy udziat wlasnos$ci zarzadcy.

Tworzenie bazy danych obejmowato badania poligonowe na 229 obiektach, badania
ankietowe oraz badania dokumentéw archiwalnych. Obejmowaty one przede wszystkim:

¢ wybor okreslonej grupy obiektow, porownywalnej z uwagi na zblizone rozwigzania
konstrukcyjno-materiatlowe oraz dlugi okres eksploatacji, jaki uplynat do momentu
obserwacji,

¢ dobor zbioru czynnikow w istotny sposob wptywajacych na stopien zuzycia techni-
cznego budynkdw, na podstawie literatury oraz doswiadczen autora rozprawy z zakre-
su specyfiki wykonywania okresowych przegladow stanu technicznego budynkow;
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¢ opracowanie kwestionariuszy 4 réoznych ankiet, w celu zebrania informacji dotycza-
cych wplywu niektérych (trudnych do okreslenia) czynnikow na stopien zuzycia
technicznego budynkow;

¢ wybranie odpowiednich grup ekspertow, wykazujacych si¢ precyzyjna znajomoscia
tematyki z zakresu analizowanych czynnikow;

¢ zebranie wypeklionych ankiet i wstgpne ustalenie na ich podstawie wplywu ocenia-
nych czynnikéw na stan techniczny budynkow;

¢ okreslenie charakterystyki badanych obiektow pod wzgledem ich wieku, rodzaju zabu-
dowy, sposobu podpiwniczenia, rodzaju pokrycia oraz sposobu utrzymania (wyni-
kajacego z ilosci i zakresu biezacych prac remontowych) przy wspotudziale zarzadcy
obiektow — Zaktadu Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej w Zielonej Gorze;

¢ ustalenie w oparciu o badania archiwalne (notowane przez Miejska Komende Strazy
Pozarnej w Zielonej Goérze) wystapienia zdarzen losowych na analizowanych bu-
dynkach, w postaci pozaréw, powodzi, zalan wewnatrz obiektow itp.;

¢ zebranie materiatow dotyczacych lokalizacji badanych obiektow w stosunku do uciaz-
liwosci ruchu ulicznego, wykonane przy pomocy Wydziatu Infrastruktury i Ochrony
Srodowiska Urzgdu Miejskiego w Zielonej Gorze;

¢ zgromadzenie na podstawie materiatlow archiwalnych informacji dotyczacych warun-
kow gruntowo-wodnych w rejonie Zielonej Gory, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
rejonu lokalizacji badanych budynkow;

¢ zestawienie zebranego materiatu, uporzadkowanie i pogrupowanie go w odpowiednie
klasy, wedlug wtasnej oceny autora rozprawys;

¢ przygotowanie opracowanej bazy danych do wymogéw specyfiki pracy sztucznych
sieci neuronowych;

Powyzsza metodyka tworzenia zbioru danych umozliwi¢ powinna podanie odpowiedzi na
pytanie, jaki wplyw wywieraja poszczegodlne czynniki na stopien zuzycia technicznego
budynkow.

Publikacje nawiazujace do problematyki remontowej [7, 9] pokazuja, jak na przestrzeni lat
systematycznie poglebiaty si¢ zaniedbania w sferze prac remontowo-naprawczych (w roku
1970 wyremontowano 14,3 tys. budynkow, a w roku 1994 tylko 0.7 tys.) [9]. Potwierdza to
jedynie stan techniczny analizowanych budynkow i rzetelno$¢ przeprowadzonych ocen
eksperckich.

Transformacja danych lingwistycznych na dane liczbowe

Sposob przeskalowania danych wejsciowych

W pierwszej fazie obliczen wszystkie rozwazane czynniki wplywajace na stopien zuzycia
technicznego budynku przyjeto jako rownowazne. Przyjecie takiego zatozenia przyczynito
si¢ do zaniechania wprowadzenia wag podkreslajacych waznos¢ poszczegdlnych

Copyright © StatSoft Polska, 2004
Kopiowanie lub powielanie w jakikolwiek sposob bez zgody StatSoft Polska Sp. z 0.0. zabronione

107



=

StatSoft” StatSoft Polska, tel. (12) 4284300, (601) 414151, info@statsoft.pl, www.statsoft.pl

czynnikéw. Istotnos$¢ kazdego z czynnikow (w §wietle propozycji nowej metody) probowa-
no ustali¢ jedynie poprzez usuwanie kazdego z nich w fazie obliczen i analizg otrzymanych
rezultatow.

W dalszych obliczeniach (przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby czynnikdéw i zaniecha-
niu skalowania pseudo-rozmytego oraz powigkszeniu liczby obiektow) zrdéznicowano
znaczenie poszczegolnych czynnikéw poprzez wprowadzenie dodatkowych wielkosci wag,
ktore wybierano z przedziatu {0,1+0,9}.

Dla rozpatrywanych czynnikow przyjeto nastepujace wspotczynniki wag:
wy - rok budowy - waga = 0,9

w; - sposob podpiwniczenia budynku - waga = 0,26

wj - rodzaj zabudowy - waga = 0,1

wy - rodzaj pokrycia dachowego - waga = 0,58

ws - rodzaj poddasza budynku - waga = 0,74

we - procentowy udziat wlasnosci zarzadcy - waga = 0,42

Skalowanie liniowe

W pierwszym etapie pracy wszystkie dane zostaly przeskalowane liniowo do przedziatu
[0,1 +0,9]. W obszarze poszczegdlnych czynnikow dokonano szczegodtowej analizy ich
wplywu na stan techniczny budynkéw i kazdemu z tych czynnikow w zaleznosci od skali
wartosci przyporzadkowywano wartos¢ liczbowa. Czynnik majacy (w zatozeniu autora)
maly wptyw (wywierajacy najmniej niekorzystny wplyw) na stopien zuzycia technicznego
»otrzymywal” warto$¢ najmniejsza (0,1), natomiast czynnik wywierajacy duzy wplyw
(oddziatujacy w sposob najbardziej niekorzystny) na stan techniczny obiektu uzyskiwat
warto$¢ najwigksza (0,9). Czynnikom posrednim nadawano (w zaleznosci od ich ilo$ci)
wartoséci posrednie z przedziatu od 0,1 do 0,9. Uzyskane w ten sposob liczby stanowity
dane wejsciowe do nauczania i testowania sieci. W przypadku braku jednoznacznos$ci co
do znaczenia poszczegdlnych czynnikéw (rodzaju zabudowy, sposobu podpiwniczenia,
nat¢zenia ruchu ulicznego oraz sposobu utrzymania budynku) wykorzystano ,,systemy
eksperckie”, ktore ulatwily przyjecie poszczegélnych wartosci wejsciowych. Oceny te
stanowity réwniez podstawe do przeskalowania danych lingwistycznych innymi metodami
(metoda wykorzystujaca teorig¢ zbiord6w rozmytych).

Skalowanie pseudo-rozmyte

W drugiej fazie zuwagi na brak konsensusu w ocenach eksperckich przy ustalaniu
waznosci niektorych cech dane w,, wy, w7 1 wy zdefiniowano jako sume wazona natgzen.

w; — wplyw rodzaju zabudowy na stopien zuzycia technicznego budynku,
w, — wplyw sposobu podpiwniczenia na stopien zuzycia technicznego budynku,

w; — wplyw natezenia ruchu ulicznego na stopien zuzycia technicznego budynku,
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wy — wpltyw sposobu utrzymania budynku na stopien zuzycia technicznego.
j_ Ol
"N i
gdzie:
OJ, —1taczna liczba ocen ekspertow dotyczaca czynnika i oraz zmiennej lingwistycznej
ekspertow LE;

N, —taczna liczba ocen ekspertow dotyczaca czynnika i (liczba ekspertow);

— jo_ ij ij ij i i
Wy = ZWL Hp =Wpy Mgy + Wy My + Ws g + Wp [ + Wy Hpp
2

gdzie:
i — numer czynnika wptywajacego na stan techniczny budynku, (i =2, 4, 719);

j—liczba zdarzen w obszarze czynnika i (liczba rodzajow zabudowy, liczba sposobow
podpiwniczenia, liczba ulic, liczba budynkow);

L — zmienne lingwistyczne;
wy, — wartosci wag odpowiadajace zmiennym lingwistycznym L.

Szczegdlowe zestawienie wartoSci wag w; odpowiadajace zmiennym lingwistycznym
L oraz zmienne lingwistyczne ekspertow LE zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wag w; odpowiadajace zmiennym lingwistycznym L oraz zmienne lingwis-
tyczne ekspertow LE.

Zmienne lingwistyczne ekspertow LEi dla czynnikow i odpowiadajace
I Wi, zmiennym lingwistycznym L
i=2rodzaj | i=4sposob i = 7 natgzenie i =9 sposob
zabudowy | podpiwniczenia | ruchu ulicznego | utrzymania budynku
BM 0.1 Maly Maly Bardzo mate Bardzo dobry
M 0.3 -—- - Mate Dobry
S 0.5 Sredni Sredni Srednie Przecigtny
D 0.7 - - Duze Zty
BD 0.9 Duzy Duzy Bardzo duze Bardzo zly

Dla przeskalowanego na warto$ci liczbowe wptywu czynnikéw wykonano druga czegsé
obliczen, stosujac do tego celu (podobnie jak po przeskalowaniu liniowym) sieci z algo-
rytmem wstecznej propagacji btedu i sieci o radialnych funkcjach bazowych.
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Analiza neuronowa stopnia zuzycia technicznego

W pracy do analizy neuronowej zagadnienia wykorzystano dwa rodzaje sieci [11, 13]:
¢ Back Propagation — BP;

¢ Radial Basis Function — RBF.

Dla obu rodzajow sieci, sktadowymi wektora wejscia x byty:

X= {le Wi, W3, ... ) WlO}a
gdzie:

w; — rok budowy;

w, — rodzaj zabudowy;

wj; — rodzaj pokrycia dachu;

wy — sposdb podpiwniczenia;

ws — warunki gruntowe;

wg — poziom wod gruntowych;

w7 — poziom natgzenia ruchu ulicznego;

wg — zdarzenia losowe (pozar, powddz);

Wy — sposéOb utrzymania obiektu (remonty);

wjo — procentowy udzial wlasnosci zarzadcy.

Pierwsza sie¢ zbudowana byla z 9 sktadowych wektora wejScia. W nastgpnych etapach
usuwano kolejno jeden z wektoréw wejSciowych celem ustalenia ich stopnia waznos$ci
w catym procesie uczenia i testowania sieci. Zarowno w przypadku sieci BP, jak tez RBF,
na wyjsciu podawano stopien zuzycia technicznego budynku:

y=e
W dalszych etapach nauki itestowania sieci BP wykorzystywano sieci zrozna liczba
warstw ukrytych (lecz dodanie kazdej nowej warstwy ponad jedna powodowato
pogorszenie wynikow), sieci z réznymi warto§ciami parametrow momentum (o) i statej
uczenia (77) (najlepsze rezultaty otrzymano dla parametrow 77 = 0.6 i a = 0.3) oraz sieci,
dla ktorych losowo dobierano zbior danych uczacych i testujacych. Wszystkie te proby nie

spowodowaty jednak poprawy wynikow, lecz ich pogorszenie. Symulacje komputerowe
sieci BP i RBF wykonano za pomoca programu STATISTICA Neural Networks [10].

Zbiezno$¢ procesu iteracyjnego dla sieci BP i RBF szacowano na podstawie pierwiastka
z usrednionego btedu kwadratowego — RMS:

RMS(S)=

gdzie:
S=L,T;
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t; ® - y; ® — znane i obliczone wartosci wektora wyjscia.

Zbiory danych rozdziela si¢ na zbior probek uczacych o numerach p = 1, ...., L oraz testu-
jacycht=1, ..., T.

Podczas procesu uczenia liczy si¢ rownoczesnie btedy uczenia RMSL i RMST.
Stosowano nastgpujace kryteria zakonczenia procesu iteracji:

1. RMSL = RMST;

2. RMST (k) = min RMST, gdzie k — liczba epok konczaca proces iteracyjny.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ statystyczna otrzymanych wynikéw [3, 4], w ktorej
wykorzystano nastgpujaca grup¢ parametrow:

¢ obliczano btad wzgledny probki ewp oraz §redni blad wzgledny ewsS:

s
ewS:éZewp, ewpzl—y(p)/z(p)

J=1

*100% ,
max ewp = max(ewp)
p=1..8
¢ poziom doktadnosci szacowano za pomoca wspotczynnika korelacji liniowej 7;:
zy

5. XS,

]/t =
¢ Srednie arytmetyczne:

— S
z =éZz(”) —érednia arytmetyczna dla wektora wejscia na podstawie danych doswiad-
p=1

czalnych;

Podsumowanie calosci prac zwiazanych z kazda siecia stanowito wykonanie wykreséw
rozrzutu ukazujacych poréwnanie wynikow uzyskanych doswiadczalnie i wynikow
otrzymanych za pomoca sieci oraz pokazanie liczebnosci probek w poszczegdlnych
przedziatach btedow w formie histogramu i dystrybuanty.
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Zestawienie uzyskanych rezultatow

W tabelach 2, 3, 4, 5 przedstawiono wybrane rezultaty uzyskane dla sieci typu BP (Back
Propagation), jak tez RBF (Radial Basis Function), zarowno dla danych przeskalowanych
W sposob liniowy i pseudo-rozmyty.

Tabela 2. Wyniki uczenia i testowania sieci typu BP,n =0.6, o= 0.3, epok 200 — skalowanie

liniowe.
. .| Architektura | Liczba probek RMS Max ewp | ewS
Nr siect o N N rs
sieci L T L T [%o] [%0]
/-4 8—4-1 88 44 7.65 | 7.65 63.83 12.48 0.6583
/-5 8—4-1 88 44 8.80 | 8.85 47.29 16.54 | 0.5009
/1+9*| 9-5-1 88 44 7.41 | 7.52 40.93 11.55 0.7113

Tabela 3. Wyniki uczenia i testowania sieci typu BP,n =0.6, o= 0.3, epok 200 — skalowanie
pseudo-rozmyte.

. Architektura | Liczba probek RMS Max ewp | ewS
Nr sieci . IS
siect L T L T [70] [V0]
I/ps 7 9-5-1 88 44 7.87 | 7.87 51.81 13.48 | 0.6422
I/ps7,9 9-5-1 88 44 7.73 | 7.73 50.64 12.45 1 0.7311
I/ps 4,7, 9* 9-5-1 88 44 6.63 | 6.69 49.61 11.96 | 0.7577
Ips2,4,7,9 | 10-5-1 88 44 6.67 | 6.82 51.20 11.22 1 0.7855
Tabela 4. Wyniki uczenia i testowania sieci typu RBF — skalowanie liniowe.
.. | Architektura | Liczba probek RMS Max ewp | ewS
Nr siect . N o IS
siecl L T L T [70] [%]
11/-2* 8§—-29-1 88 44 8.02 | 8.04 50.81 14.38 0.6139
11/-4 8§-21-1 88 44 837 | 8.38 49.96 14.38 0.5637
11/-8 8§-20-1 88 44 8.62 | 8.62 56.81 16.10 0.5290
Tabela 5. Wyniki uczenia i testowania sieci typu RBF — skalowanie pseudo-rozmyte.
. Architektura | Liczba probek | RMS Max ewp | ewS
Nr siect . N N rs
sieci L T L | T [%0] [%]
1l/ps 4 9-10-1 88 44 |8.69 |9.63 72.71 16.97 | 04774
I/ps 4,7 9-21-1 88 44 | 8.55|8.15 60.71 14.81 | 0.5555
/ps2,4,7,9*% | 9-29-1 88 44 | 7.85]7.54 45.70 13.90 | 0.6446

* —sie¢ ,,najlepsza”
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Szt obliczony przez sie¢ BP

Szt na podstawie ocen eksperckich

Rys. 1. Poréwnanie stopnia zuzycia technicznego budynkow otrzymanego na podstawie ekspertyz
oraz obliczonego za pomoca sieci BP I/ps 4, 7, 9.

o
o)

A Uczenie
O Testowanie

o
~
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Sie¢ ll/ps 2, 4, 7, 9, RBF 9-29-1

Szt na podstawie ocen eksperckich
o
~

O T T T T T T T T
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Szt obliczony przez sie¢ RBF

Rys. 2. Poréwnanie stopnia zuzycia technicznego budynkéw otrzymanego na podstawie ekspertyz
oraz obliczonego za pomoca sieci RBF Il/ps 2, 4, 7, 9.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych dla najlepszych sieci
typu BP i RBF z rezultatami uzyskanymi z ocen eksperckich. Natomiast histogramy (rys.3
1 4) ukazuja procent trafnosci predykcji w poszczeg6lnych przedziatach bledow.
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Rys. 3. Histogram i dystrybuanta liczebnosci probek w poszczegdlnych przedziatach btedow

dla sieci BP I/ps 4, 7, 9.
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Rys. 4. Histogram i dystrybuanta liczebnosci probek w poszczegdlnych przedziatach bledow

dla sieci RBF Il/ps 2, 4, 7, 9.

W tabeli 6 oraz na rysunkach 51 6 przedstawiono natomiast wybrane najlepsze rezultaty
uzyskane dla sieci typu BP (Back Propagation) oraz RBF (Radial Basis Function) w przy-
padku wprowadzenia wag waznosci poszczegolnych czynnikow.

Tabela 6. Wyniki uczenia i testowania sieci BP i RBF - skalowanie liniowe + wagi.

.. Architektura | Liczba probek RMS Max ewp | ewS
Nr sieci . Ts
sieci L T L T [%0] [%]
BP I11-5/2w 6-6-1 153 76 | 6,689 | 6,641 | 3248 ]10,78 10,3491
RBF I11-6/2w 6-30-1 153 76 | 6,548 | 6,368 39,8 11,48 10,3768
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Rys. 5. Poréwnanie stopnia zuzycia technicznego budynkow otrzymanego na podstawie ekspertyz
oraz obliczonego za pomoca sieci BP I1I-5/2w.
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Rys. 6. Histogram i dystrybuanta liczebnosci probek w poszczegdlnych przedziatach btedow
dla sieci BP I1I-5/2w.

Podsumowanie wszystkich obliczen stanowi pordéwnanie wybranych parametrow
statystycznych obliczonych dla wybranych metod oceny stanu technicznego budynkow —
tabele 71 8.
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Tabela 7. Poréwnanie wynikow (za pomoca parametrow statystycznych) otrzymanych przez sie¢ BP
I/ps 4,7, 9, wybrane metody czasowe i metodg wizualng — grupa 133 budynkow i 10 czynnikow.

Formuta czasowa | Formuta czasowa
Metoda Sie¢
2
Parametr statystyczny S, = Hit 2T ) S, - wizualna | neuronowa
2T Tor?
a b c d e
Srednia warto$¢ S, 77.9 % 71.88 % 44.17% | 44.9%
Wsp. korelacji do SSN 0.3104 0.3115 0.7576 1.00
Wariancja 255.7 497.13 129.67 66.46
Odchylenie standardowe 15.99 22.30 10,15 8.15
Blad standardowy 1.39 1.94 0.88 0.71

Tabela 8. Poréwnanie wynikéw (za pomoca parametrow statystycznych) otrzymanych przez sie¢
BP III-5/2w i metode wizualng — grupa 229 budynkdéw i 6 czynnikow z wagami waznosci.

Parametr statystyczny Metoda Sie¢ neuronowa
wizualna
a b c
Srednia warto$é S, 43,80% 42,16%
Wspotczynnik korelacji do SSN 0,3491 1
Wariancja 76,407 11,157
Odchylenie standardowe 8,741 3,34
Blad standardowy 0,58 0,22

Przedstawione wtabelach 71 8 zestawienie wynikow potwierdza zasadno$¢ stosowania
sztucznych sieci neuronowych do szacowania stopnia zuzycia technicznego charakterystycz-
nych grup budynkéw mieszkalnych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na nastepujace zaleznosci:

¢ uzyskane przez sieci neuronowe rezultaty sa poréwnywalne z wynikami metody
wizualnej, gdyz na jej podstawie byly uczone i testowane;

¢ proponowana metoda okreslania stopnia zuzycia technicznego budynkow powinna by¢
poréwnywana do metod czasowych, poniewaz jak metody czasowe nie wymaga
wykonywania wizji lokalnej budynku, a daje rezultaty poréwnywalne z metoda
wymagajaca szczegodtowych ogledzin obiektu.

Podsumowanie
Podstawowym celem pracy bylo zbudowanie nowej metody okre$lania stopnia zuzycia

technicznego budynkéw z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi sztucznej inteligencji
w postaci sztucznych sieci neuronowych.
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Nowatorstwo zaproponowanego systemu polega rowniez na uwzglednieniu relacji migdzy
zuzyciem a czynnikami wplywajacymi na stan techniczny obiektow. Do liczbowego
oznaczenia tych relacji zastosowano systemy eksperckie oraz wykorzystano tzw. metody
migkkie do przetwarzania informacji lingwistycznych na wartosci liczbowe.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony system nie ma na celu catkowitego zastapienia
obecnie stosowanych metod, stanowi¢ moze jedynie kolejna propozycje w okreslaniu
stopnia zuzycia technicznego zabudowy mieszkalnej. Za celowe nalezy uzna¢ mozliwos¢
wykorzystania systemu do racjonalnego, globalnego planowania potrzeb remontowych
okreslonej grupy zabudowy mieszkalnej o zblizonych cechach konstrukcyjno-techno-
logicznych i materialowych. Zastosowanie tej metody w planowaniu robdt remontowych
nie musi wcale ogranicza¢ si¢ do okreslania tylko ilosci i zakresu robot, ale daje takze
mozliwoséci ustalenia ich specyfiki. Ulatwia to w znacznym stopniu dobor wilasciwych
i specjalistycznych wykonawcow oraz moze pozwoli¢ na racjonalne gospodarowanie
srodkami finansowymi przeznaczanymi na cele remontowe.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury tematu, analizy wptywu poszczegol-
nych wskaznikéw na stan techniczny budynkow oraz interpretacji otrzymanych rezultatow
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

¢ Zbudowany za pomoca sztucznych sieci neuronowych model pozwolit na wiarygodne
okreslenie stopnia zuzycia technicznego wybranej grupy budynkow mieszkalnych;

¢ Dokladno$¢ zaproponowanej metody w stosunku do metod czasowych oraz wizual-
nych nalezy okresli¢ jako zadowalajaca. Ponad 90% probek poddanych uczeniu
i testowaniu miesci si¢ w 20 % granicy btedu (uzyskane wyniki pracy sieci sg bardziej
zblizone do wynikow uzyskanych metoda wizualna niz do rezultatow uzyskiwanych za
pomoca metod czasowych);

¢ Analiza wynikéw pozwolita oceni¢ dobdr grupy czynnikéw wpltywajacych na stan
sprawnosci technicznej budynkows;

¢ Interpretacja przeprowadzonych ankiet eksperckich z jednej strony potwierdza trud-
nosci zwiazane z jednoznacznym okres$leniem wptywu charakterystycznych czynnikow
na stan techniczny budynkow, natomiast z drugiej strony podkresla mozliwosci oraz
znaczenie stosowania tego typu metod w teorii oraz praktyce inzynierskie;j.

¢ Przeskalowanie danych lingwistycznych na wspoétczynniki informacyjnego pobudzenia
sieci pozwolito na otrzymanie lepszych rezultatow w przypadku zastosowania metod
opartych na teorii zbioréw rozmytych;

¢ Uzyskane rezultaty pozwalaja na wykorzystanie proponowanej metody w praktyce bu-
dowlanej. Metoda bedzie przydatna do szacowania stopnia zuzycia technicznego duzej,
charakterystycznej ze wzgledu na rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe grupy
budynkéw mieszkalnych;
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Whioski szczegdtowe odnoszace si¢ zar6wno do stanu technicznego budynkow, jak tez do
wykorzystanego w pracy narz¢dzia mozna sformutowac naste¢pujaco:

¢ Wnhioski dotyczace oceny stanu technicznego:
- okresowe przeglady stanu technicznego oraz pozniejsze analizy statystyczne danych

i otrzymanych wynikow pozwolily ustali¢, ze na stan techniczny budynkow
w gléwnej mierze wplywaja: sposob ich utrzymania (czyli ilos¢, jako$¢ i zakres
przeprowadzanych prac remontowych) oraz rodzaj poddasza i jego pokrycie [11];

- wiek obiektow nie jest podstawowym wskaznikiem decydujacym o stanie sprawnosci

technicznej i uzytkowej obiektow;

¢ Wnioski dotyczace zastosowania sztucznych sieci neuronowych:
- zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji stopnia zuzycia technicz-

nego budynkoéw potwierdzito zasadnosc¢ ich stosowania do rozwiazywania zagadnien
inzynierskich;

- sieci neuronowe moga by¢ efektywnie stosowane do oceniania stopnia zuzycia

technicznego grupy budynkéw mieszkalnych o wspdlnych cechach konstrukcyjno—
materiatlowych; bezposredni wptyw na uzyskiwane wyniki maja: rodzaj sieci, jakos¢
przygotowania danych wejsciowych (rozne kombinacje w trakcie ich wprowadzania
i sposob ich przeskalowania) oraz wszelkie parametry umozliwiajace modyfikacje
architektury sieci i zmieniajace skutecznos¢ ich dziatania (liczba warstw ukrytych,
liczba neurondéw w warstwach ukrytych, warto$¢ statej uczenia oraz momentum);

- lepsze wyniki uczenia i testowania sieci oraz zwigzane bezposrednio z nimi wyniki

analiz statystycznych uzyskiwano przy zastosowaniu sieci BP (wynika to z lepszych
zdolnosci uogodlniajacych tego typu sieci w stosunku do sieci RBF, realizujacych
aproksymacje typu lokalnego); zastosowane w pracy sieci neuronowe daja najlepsze
rezultaty w przypadku konstruowania prostych;

optymalne rozwiazania dla réznych sieci w zakresie wprowadzanych danych uzys-

kiwano przy 200 epokach oraz warto$ciach statej uczenia n = 0.6 oraz momentum
o =0.3;

- lepsze odwzorowanie rzeczywistosci, zarowno dla sieci BP, jak i RBF uzyskano przy

zastosowaniu pseudo-rozmytego skalowania danych lingwistycznych opisujacych
cechy jakos$ciowe budynkow;

- aproksymacja neuronowa niezaleznie od rodzaju i struktury sieci daje wyniki obar-

czone btgdami na poziomie od 10,78% do 16,97% dla $redniego btedu wzglednego,
aod 32,48% do 72,71% dla maksymalnego btedu wzglednego oraz od 0,3491 do
0,7855 dla wartosci wspotczynnika korelacji;

podjgta proba wykorzystania sieci neuronowych (przy wykorzystaniu takiej samej
bazy danych) do okreslania stopnia zuzycia technicznego elementéw sktadowych
budynku data negatywne rezultaty (wystapity duze, niedopuszczalne wartosci
srednich i maksymalnych btedow wzglednych; wynikéw nie zamieszczono w pracy).
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