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1. DANE PERSONALNE

Imie i nazwisko Janusz Rusek

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

VI. 2010 . Stopien naukowy: doktor nauk technicznych
Dyscyplina: inzynieria Srodowiska
Specjalnosé: budownictwo na terenach goérniczych

Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Rozprawa doktorska: Modelowanie stopnia zuZycia technicznego
budynkdw na terenach gdrniczych z wykorzystaniem wybranych metod
sztucznej inteligencji

IX. 2004 r. Tytut zawodowy: magister inzynier nauk technicznych
Dyscyplina: budownictwo
Specjalnosé: teoria konstrukcji inzynierskich

Politechnika Krakowska,
Wydziat Inzynierii Lgdowej

Praca magisterska: Charakterystyka techniczna duzych mostow na rzece
Dunaj, szczegdlnie na terenie Wegier. Sprawdzenie statyczno-
dynamiczne wybranych obiektow.

3. PRZEBIEG ZATRUDNIENIA W JEDNOSTKACH NUKOWYCH

Od 2005 r.do 2010r.:  Asystent
Od 2010 r.: Adiunkt

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ

O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR. 65, POZ. 595 ZE ZM.)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym, okresSlonym zgodnie z obowigzujacg ,Ustawg o stopniach
naukowych... art. 16 ust. 2” jest cykl 8 publikacji powigzanych tematycznie pod wspdlnym
tytutem:

Ocena zagrozenia obiektow budowlanych na terenach gorniczych

z zastosowaniem metod uczenia maszynowego

4.2. Zestawienie jednotematycznych publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

(autor/autorzy, tytut, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

oceny  odpornosci  dynamicznej  istniejgcych hal
przemystowych na wptyw wstrzgsow gdrniczych). 0P
Conference Series: Materials Science and Engineering ; ISSN
1757-8981. — 2017 vol. 245 art. no. 032020, s. 1-10. —
Bibliogr. s. 9-10, Abstr. WMCAUS : World Multidisciplinary
Civil Engineering—Architecture—Urban Planning Symposium :
12-16 June 2017, Prague, Czech Republic. — Tekst:
https://goo.gl/FFtA4A

Udziat
Lp. Tytut publikacji wiasny | Punktacja
[%]

1 2 3 4

1. | Rusek J.: A proposal for an assessment method of the 100 lista B
dynamic resistance of concrete slab viaducts subjected to czasopism
impact loads caused by mining tremors. (Propozycja oceny MNiSW
odpornosci dynamicznej istniejgcych wiaduktow drogowych 2017: 9
o zelbetowej konstrukcji ptytowej na wpfyw wstrzgsow ’
gorniczych). Journal of Civil Engineering, Environment And
Architecture. Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska |
Architektury; ISSN 2300-5130. — 2017 vol. 64

2. | Rusek J., Kocot W.: Proposed assessment of dynamic 80 baza Web
resistance of the existing industrial portal frame building of Science,
structures to the impact of mining tremors. (Propozycja 2017: 15

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie metodyki badan, wspdlna koncepcja
publikacji, studia literaturowe, analiza obliczeniowa, opracowanie wynikdéw, udziat

w przygotowaniu publikaciji.
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2 3 4
Rusek J.: Procedure of building and analysis of the 100 lista B
information database of the resistance of existing bridge czasopism
structures to mining tremors. (Procedura budowy i analiza MNiSW,
bazy informacji o odpornosci istniejgcych obiektow 2017:11
mostowych na wstrzqsy gornicze). Geomatics and
Environmental Engineering ; ISSN 1898-1135. 2017 vol. 11
no. 4, s. 111-123. — Bibliogr. s. 121-122. Tekst:
https://goo.gl/1KAADF
Rusek J.: Machine-learning methods for assessing dynamic 100 lista B
resistance of existing bridge structures subjected to mining czasopism
tremors. (Metody uczenia maszynowego w ocenie MNiSW,
odpornosci dynamicznej istniejgcych obiektow mostowych 2017:11
poddanych  wstrzgsom  gdrniczym). Geomatics and
Environmental Engineering ; ISSN 1898-1135. 2018 vol. 12
no. 1, s. 109-120. — Bibliogr. s. 118-119. Tekst:
https://goo.gl/G6LdfL
Rusek J.: Support vector machines and probabilistic neural 100 lista A
networks in the assessment of the risk of damage to water czasopism
supply systems in mining areas. (Metoda wektorow MNiSW,
podpierajgcych oraz probabilistyczne sieci neuronowe w 2016: 15
ocenie ryzyka uszkodzenia sieci wodociggowych na terenach Impact
gorniczych). Polish Journal of Environmental Studies ; ISSN factor:
1230-1485. — 2016 vol. 25 no. 5A, s. 71-76. — Bibliogr. s. 76, 0,793
Abstr.
Witkowski M., Rusek J.: Wykorzystanie probabilistycznych 70 lista B
sieci neuronowych do wyznaczania ryzyka powstania szkdd czasopism
w  budynkach  poddanych  wstrzgsom  goérniczym. MNiSW,
(Probabilistic neural networks in the assessment of the risk of 2017:7

damage to buildings subject to mining tremors). Przeglad
Gorniczy; ISSN 0033-216X. — 2017 t. 73 nr 1, s. 44-47. —
Bibliogr. s. 47, Streszcz., Abstr.

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie metodyki badan, koncepcja publikacji,
studia literaturowe, przeprowadzenie analiz numerycznych, opracowanie wynikow,

udziat w przygotowaniu publikacji.
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1 2 3 4

7. Rusek J., Firek K.: Assessment of technical condition of 70 baza Web
prefabricated large-block building structures located in of Science,
mining area using the Naive Bayes Classifier. (Ocena stanu 2016: 15

technicznego budynkow wielkoptytowych z zastosowaniem
klasyfikacji Naiwnego Bayesa). W: SGEM 2016: 16th
international multidisciplinary scientific geoconference: 30
June-6 July, 2016, Albena, Bulgaria: conference proceedings.
Vol. 2, Ecology and environmental protection. — Sofia:
STEF92 Technology Ltd., cop. 2016. — (International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM; ISSN 1314-
2704). — ISBN: 978-619-7105-66-7. — S. 109-116.

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie metodyki badan, koncepcja publikacji,
studia literaturowe, przeprowadzenie analiz numerycznych, opracowanie wynikéw,
udziat w przygotowaniu publikacji.

8. Rusek J., Firek K.: Bayesian Belief Network in the analysis of 70 lista A
damage to prefabricated large-panel building structures in czasopism
mining areas. (Sieci przekonan Bayesa w analizie uszkodzern MNiSW,
budynkow wielkoptytowych na trenach gorniczych). Polish 2016: 15
Journal of Environmental Studies ; ISSN 1230-1485. — 2016 Impact
vol. 25 no. 5A, s. 77-82. — Bibliogr. s. 82, Abstr. factor:

0,793

Zakres merytoryczny udziatu: opracowanie metodyki badan, koncepcja publikacji,
studia literaturowe, przeprowadzenie analiz numerycznych, opracowanie wynikow,
udziat w przygotowaniu publikacji

Suma punktow: 98

Impact Factor: 1,586

Uwaga: w zestawieniu uwzgledniono punktacje za Bibliotekg Gtéwng AGH.

Udziat naukowy wspdtautorow w pracach wymienionych jako osiggniecie naukowe, zostat
przedstawiony w zatgczonych oswiadczeniach znajdujqcych sie w zatgczniku nr 4 do Whniosku.
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4.3. Omdwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem mozliwosci
ich wykorzystania

W rozdziale 4.2 zestawiono 8 prac w tym 4 samodzielne. Przedstawiajg one wyniki badan
w ramach tematu pod tytutem: ,Ocena zagrozenia obiektow budowlanych na terenach
gorniczych z zastosowaniem metod uczenia maszynowego”. Uzyskane rozwigzania i wyniki
stanowig oryginalne osiggniecie naukowe w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, w specjalnosci
budownictwo na terenach gorniczych.

4.3.1. Wprowadzenie

W zakresie zagadnien zwigzanych z ochrong obiektéw budowlanych na terenach gérniczych
mozna wydzieli¢ dwa problemy badawcze. Pierwszym z nich jest ocena bezpieczenstwa
obiektéw istniejgcych lub nowo wznoszonych na prognozowane lub ujawnione wptywy
eksploatacji gérniczej. Drugim zas, jest ocena zakresu i intensywnosci tzw. szkéd gérniczych.
Uszkodzenia te w wiekszosci przypadkdw nie zagrazaja bezpieczenstwu obiektow
budowlanych, natomiast obnizajg ich walory uzytkowe.

Problem oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do obiektow projektowanych, w ktérych
uwzglednia sie obcigzenia powodowane eksploatacja gorniczg jest podejmowany
w $Srodowisku naukowym i inzynierskim od wielu lat. Wyniki licznych analiz poczynionych
w tym obszarze, pozwolity sformutowac kryteria, ktére s3 z powodzeniem wykorzystywane
w praktyce budowlanej. Dotyczy to zaréwno uwzgledniania deformac;ji terenu, np.: [Kwiatek
1998, Kwiatek 2007, Popiotek 2009], jak i wstrzgséow goérniczych w procesie zestawiania
kombinacji obcigzen przyjmowanych na etapie projektowania konstrukcji, np.: [Cholewicki
i inni 2012, Zembaty i Kokot 2014, Tatara i Czerwionka 2007].

Z kolei problemy zwigzane z zagrozeniem i oceng odpornosci istniejgcych obiektdw
budowlanych na wptywy gérnicze, zaréwno ciggtych deformacji terenu, jak i wstrzgséw
gorniczych, sg nadal aktualne i podejmowane w wielu pracach naukowych np.: [Tatara 2012,
Pachla i Tatara 2015, Kus i inni 2015, Dulinska i Zieba 2010, Kuzniar i inni 2014, Kwiatek 1998,
Kwiatek 2007, Kawulok 2010, Wodynski 2007]. W przypadku odziatywania ciggtych deformacji
terenu stosowana jest punktowa metoda ucigzliwosci, np.: [Kwiatek 2007, Wodynrski 2007].
Natomiast w odniesieniu do wstrzgsow goérniczych funkcjonuje empiryczna skala GS/
pozwalajgca ocenia¢ intensywnos¢ zjawiska sejsmicznego na podstawie zaistniatych
uszkodzen, np.: [Mutke i Dubinski 2012, Tatara 2012, Tatara 2013]. Obie metody znajdujg
zastosowanie w ocenie wplywu odziatywan gorniczych na obiekty o murowanej konstrukcji
tradycyjnej. Zaletg tych metod jest mozliwos¢ oceny duzej liczby budynkdéw. Jest to niezwykle
istotne ze wzgledédw praktycznych i pozwala sprosta¢ wymaganiom stawianym kopalniom
przez ustawe Prawo Geologiczno-Gornicze. Niestety w przypadku obiektdw o innej konstrukcji
metody te nie mogg by¢ stosowane z powodu ograniczen wynikajacych z zawezonego typu
ustrojéw, ktore stanowity podstawe do ich opracowania.

Aktualnie wiekszos¢ istniejgcych obiektow budowlanych zlokalizowanych w rejonach
oddziatywan ciggtych deformacji terenu jest zabezpieczona profilaktycznie lub przystosowana
do przejecia tych odziatywan. Odmienny stan rzeczy dotyczy wstrzgséw gérniczych. Zjawiska
parsejsmiczne spowodowane dziatalnoscig kopald pojawity sie w pdzniejszym okresie,
zwtaszcza na terenie LGOM (Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego). Relatywnie
krétszy, w stosunku do deformaciji ciggtych, okres aktywnosci sejsmicznej na tych obszarach
powoduje, ze wystepuje tam duza liczba obiektéw nieprzystosowanych do przejecia
dodatkowych sit indukowanych wstrzgsami goérniczymi. Dotyczy to réwniez obiektéow o
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konstrukcji, ktéra nie pozwala na ocene odpornosci przy uzyciu skal GS/ (budynki typu
halowego, z elementéw prefabrykowanych, budowle przemystowe, inzynierskie itp.). Dla tych
obiektow konieczne jest zatem stworzenie metody pozwalajgcej na wiarygodng ocene ich
odpornosci na wstrzgsy goérnicze.

Wobec powyiszego w prezentowanym osiggnieciu mozna wyrézni¢ nastepujgce problemy
badawcze:

1. Zastosowanie metod uczenia maszynowego w analizie odpornosci dynamicznej
istniejgcych obiektow budowlanych na wptyw wstrzagséw gérniczych. Uzasadnienie i opis
przeprowadzonych badan zostaty szczegdétowo ujete w artykutach [1, 2, 3, 4] (kolejnos$¢
wg rozdziatu 4.2),

2. Wykorzystanie metod uczenia maszynowego w problematyce prognozowania szkod
gorniczych. Proces doboru metod oraz wyniki przeprowadzonych analiz zostat
przedstawiony w artykutach: [5, 6, 7, 8].

W pierwszym przypadku utworzono procedure oceny odpornosci na wptyw wstrzgsow
gorniczych obiektéw budowlanych o konstrukcji innej niz tradycyjna. Dodatkowo, postawiono
warunek, aby proponowana metoda, oprdcz mozliwosci dokonania indywidualnej oceny
bezpieczenstwa dla danego obiektu, pozwalata takze na efektywng ocene duzej grupy
obiektéw o zrdinicowanych cechach geometrycznych i materiatowych. W tym celu
rozpatrzono dwa rodzaje obiektdw, ktérych liczba na obszarze LGOM i GZW (Gdrnoslgskie
Zagtebie Weglowe) jest znaczgca. Wyodrebnionymi grupami byty obiekty mostowe oraz hale
przemystowe. Ustalono procedure oceny odpornosci tego typu obiektéw w oparciu o analize
zatozen przyjmowanych na etapie projektowania oraz wedtug aktualnych wymogow
stawianych przez Eurokody [Eurocode C. E. N. 1990, Eurocode C. E. N. 1998]. Procedure te
mozna zastosowaé do analizy duzej grupy obiektéw implementujgc w tym celu metode
elementow skoriczonych (MES) oraz metody uczenia maszynowego (ML — Machine Learning),
co zostato wykazane dla analizowanej grupy obiektéw mostowych.

W drugim przypadku prowadzono analizy dotyczgce oceny ryzyka powstania szkéd w
nastepstwie odziatywan gérniczych.

Ocena zakresu i intensywnosci uszkodzen, stanowigcych skutek odziatywania eksploatacji
gorniczej jest zadaniem ztozonym. Dotyczy ona z reguty duzej liczby obiektéw i odnosi sie
zaréwno do elementow konstrukcyjnych, jak i drugorzednych, np. [Firek 2009]. Dlatego
implementacja metod obliczeniowych, bazujagcych na indywidualnym modelowaniu
poszczegblnych obiektéw danej zabudowy w Srodowisku MES staje sie nieefektywna.
Alternatywnym podejsciem jest obserwacja uszkodzen pojawiajgcych sie w trakcie
prowadzonej eksploatacji gorniczej oraz formutowanie relacji wigzacych te uszkodzenia
z parametrami opisujgcymi intensywnos¢ wptywow goérniczych na danym terenie.
Zastosowanie odpowiednich narzedzi umozliwia budowe modelu, ktéry moze petni¢ role
systemu decyzyjnego w problemie oceny powstawania szkédd w obiektach budowlanych na
skutek dziatalnosci gérnicze;j.

Aby okresli¢ ryzyko powstania szkody, niezbedne jest podanie prawdopodobieristwa jej
wystgpienia [Kwiatek 2007]. Wymdg ten stanowit kryterium, ktére umozliwito wybér grona
metod zaliczanych do uczenia maszynowego. Ostatecznie wybrano te sposrdd nich, ktére
pozwalaty na realizacje zagadnienia klasyfikacji, gdzie wynik prezentowany jest w notacji
probabilistycznej. Finalnie wykorzystano probabilistyczne sieci neuronowe, np. [Rutkowski
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2012], metode wektoréw podpierajgcych np.: [Steinwart i Christmann 2008], naiwng
klasyfikacje Bayesa [Bishop 2006] oraz Bayesowskie sieci przekonan np.: [Neapolitan 2012,
Gelman iinni 2013]. Skuteczno$¢ przyjetej metodyki sprawdzono dla réoznych typéw obiektéw
budowlanych tj.: budynkéw o konstrukgcji tradycyjnej, budynkdw prefabrykowanych z wielkiej
ptyty oraz sieci wodociggowych.

4.3.2. Ocena odpornosci dynamicznej istniejagcych obiektow budowlanych na wstrzasy
gornicze z zastosowaniem metod uczenia maszynowego - [1, 2, 3, 4]

A. Parametry opisujgce odpornosc¢ dynamiczng obiektow budowlanych

Ocena odpornosci dynamicznej istniejgcych obiektéw budowlanych musi pozostawac
w zgodzie z obowigzujgcymi wytycznymi w zakresie normowych kombinacji obcigzen.
Konieczne jest wiec odniesienie zatozen przyjetych na etapie projektowania, a wynikajacych
z dyrektyw norm przedawnionych, do aktualnych kryteridw zawartych w Eurokodach
[Cholewicki i inni 2012, Madaj i Wotowicki 2010]. Z kolei, zestawienie efektéw od dziatania na
konstrukcje kombinacji obcigzen przyjmowanych na etapie projektowania z efektami od
kombinacji sejsmicznej dyktowanej przez [Eurocode C. E. N. 1990], pozwala na wyznaczenie
zapasu nosnosci, w ramach ktérego mozna dopusci¢ dodatkowe obcigzenie konstrukcji
wstrzgsem goérniczym. Znajgc ten przedziat mozina wyznaczy¢ dopuszczalne wartosci
parametréw opisujgcych wstrzagsy na danym terenie, ktére mogg by¢ przeniesione przez
obiekt bez zagrozenia bezpieczenstwa. Opis procedury wyznaczania tak zdefiniowanej
odpornosci dla obiektdw mostowych zostat rozwiniety w rozdziale 4.3.2 B oraz szczegétowo
przedstawiony w pracy [1].

W przypadku obiektéw istniejgcych, reprezentatywne, w kontekscie odpornosci jest
wzorcowe spektrum odpowiedzi oraz dopuszczalna wartos¢ parametru ag. Parametr ay,
definiujacy projektowe przyspieszenie drgan gruntu wg [Eurocode C. E. N. 1998, Cholewicki
i inni 2012, Zembaty i Kokot 2014,Tatara 2012], dla konstrukcji nowoprojektowanych jest
przyjmowany arbitralnie i wyraza prognozowane przyspieszenie drgain podfoza w miejscu
lokalizacji obiektu. Natomiast w przypadku analizy odpornosci obiektdw istniejgcych, ktére nie
byty projektowane na wptywy sejsmiczne, parametr ten moze by¢ wyznaczany na drodze
procedury opisanej w pracy [1]. Stanowi on wtedy czynnik skalujacy dla wzorcowego spektrum
odpowiedzi przyjmowanego do analizy dynamicznej i opisujgcego sejsmike danego terenu.
Wyznaczenie granicznej wartosci parametru ag przy zadanym ksztatcie wzorcowego
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi podaje w zasadzie ksztatt dopuszczalnego
spektrum odpowiedzi, ktére konstrukcja moze przenies¢ bez zagrozenia bezpieczenstwa.

B. Procedura ustalania odpornosci dynamicznej istniejgcych wiaduktow drogowych
o zelbetowej konstrukcji ptytowej — [1]

W pracy [1] przedstawiono propozycje metody oceny odpornosci dynamicznej na
przyktadzie istniejgcych wiaduktéw drogowych o konstrukcji ptytowej poddanych wstrzgsom
goérniczym. W tym celu sformutowano szes¢ kryteriow pozwalajgcych wyznaczy¢ najwieksze
dopuszczalne wartosci sktadowych przyspieszen drgan gruntu (axdop, Gy,dop, Oz,dop). Parametry
te, stanowig sktadowe przyspieszenia drgan gruntu w miejscu lokalizacji obiektu. W ramach
poszczegdlnych kryteriow odniesiono sie do newralgicznych elementédw konstrukcyjnych, dla
ktorych skonstruowano warunki wytezeniowe i kinematyczne, odzwierciedlajgce zachowanie
sie konstrukcji pod wptywem wzbudzenia dynamicznego wywotanego wstrzgsem goérniczym.
Dopuszczalny zakres pracy konstrukcji zostat ustalony na drodze poréwnania efektéw od

10

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Krakow 2018
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska


http://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81100273879&coll=DL&dl=ACM&trk=0&cfid=622897955&cftoken=76129725

Zatgcznik nr 2. Autoreferat Janusz Rusek

kombinacji obcigzen przyjmowanych na etapie projektowania z kombinacjg sejsmiczng ujeta
w [Eurocode C. E. N. 1990]. W zakresie analizy dynamicznej wykorzystano metode spektrum
odpowiedzi, z uwzglednieniem wytycznych dotyczacych adaptacji Eurokodu 8 do obliczen
obiektéw budowlanych na wptywy wstrzgséw goérniczych [Zembaty i Kokot 2014].

W ogdlnosci procedura opisana w [1] sprowadza sie do poréwnania efektéw (wielkosci, w
zaleznosci od rozpatrywanego kryterium, opisujgcych reakcje konstrukcji np.: wytezenie
przekroju, przemieszczenie, ugiecie itp.) od obcigzen z kombinacji przyjmowanych na etapie
projektowania (E4”V) z efektami od kombinacji sejsmicznej (Es%), co dla kazdego
analizowanego elementu konstrukcji mozna zapisac jako:

Eq" = Eg" (1)
W odniesieniu do obiektéw mostowych, sformutowano nastepujace kryteria oceny
odpornosci [1]:
- wytezeniowy warunek nos$nosci przeset,
- warunek nosnosci tozysk statych i jednokierunkowo przesuwnych (prowadzacych),
- warunek kontaktu podpory z przestem,
- warunek ograniczajacy site tarcia dla tozysk przesuwnych,

- warunek ograniczajacy przesuw fozysk przesuwnych,
- warunek nosnosci podpor.

W celu wdrozenia zaproponowanej procedury przeprowadzono obliczenia numeryczne dla
przyktadowego wiaduktu drogowego o zelbetowej konstrukcji ptytowej (rys. 1). Analize
statyczng i dynamiczng przeprowadzono w programie ABAQUS, z wykorzystaniem interfejsu
(ASI-Abaqus Scripting Interface [ABAQUS 2011]) stanowigcego rozszerzenie jezyka Python.

T 16,0 # 16,0 ’H‘ 16,0 ‘_
& . 25 2
«-é- Ln%yskn f.uielnki.erunknwo - przesuwne 8

O Ltozysko state Ty —+ s

% 3 3 2z
o orde e =
4 e e =
4 e et +
o ot e &
s e ala s e 21

Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy geometrie obiektu i rozmieszczenie tozysk [1]

Przyjmujgc sformutowane kryteria oraz stosujgc w ramach kazdego z nich zaleznos$¢ (1)
wyznaczono graniczne wartosci sktadowych drgan gruntu (axdop, Gy,dop, 0z,dop) — POT. tab. 1.

Zaproponowana metoda oceny odpornosci dynamicznej obiektéw mostowych pozwala na
wyznaczenie zapasu bezpieczenistwa dla istniejgcej konstrukcji w sytuacji wystgpienia
wstrzgsdw gorniczych. Moze by¢ stosowana jedynie wodweczas, gdy: stwierdzony jest
przynajmniej zadowalajgcy stan techniczny, a obiekt zostat wzniesiony zgodnie z wytycznymi
zawartymi w projekcie.
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Analiza uzyskanych wynikéw daje ponadto mozliwosé oceny wrazliwosci poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych na obcigzenie dynamiczne indukowane wstrzgsem gérniczym.
Taka dodatkowa informacja moze by¢ przydatna w sytuacji podejmowania decyzji
o potencjalnych ingerencjach budowlanych, majacych przystosowa¢ obiekt do przenoszenia
dodatkowych obcigzen wywotanych wstrzgsami gérniczymi na danym terenie.

Tabela 1. Zestawienie dopuszczalnych wartosci sktadowych przyspieszen drgan gruntu wyznaczonych
wg przyjetych kryteriow oceny odpornosci [1]

. Sktadowe wartosci graniczne wektora przyspieszen drgan
Warunek Kierunek .
nr: wymuszenia Wariant gruntu
O dop[M/s°] ay,dop [M/s°] 0z,dop [M/5°]
1 YA - 1,10
zZ - 0,87
2 X - 0,97
Y - 1,09
3 Z - 0,63
4 Z - 0,85
5 X - 0,93
X - 1,28
6 v 1 0,47
2 0,48
Ostateczna odpornosc obiektu 0,93 0,47 0,63

Zaproponowana w pracy [1] metodyka, przedstawiona na przyktadzie zelbetowych
wiaduktow drogowych o konstrukcji ptytowej, moze by¢ zastosowana takze dla innych typéw
obiektow mostowych.

C. Procedura ustalania odpornosci dynamicznej w odniesieniu do istniejgcych hal

przemystowych — [2]

W pracy [2] przedstawiono adaptacje zaproponowanej w [1] metody oceny odpornosci
dynamicznej dla istniejgcych hal przemystowych poddanych wstrzgsom gdérniczym.
Przedmiotem badan byty dwie hale przemystowe o zelbetowej i stalowe] konstrukcji no$nej.
W celu wyznaczenia odpornosci dynamicznej badanych obiektéw przeprowadzono
numeryczng analize statyczng i dynamiczng w $rodowisku MES. Zakres obliczerh numerycznych
zostat odpowiednio dostosowany do wytycznych zawartych w dawnych oraz aktualnych
normach do projektowania konstrukcji. Wstepne analizy wykazaty, ze w przypadku obiektéw
halowych, pionowe wymuszenie dynamiczne indukowane drganiami podtoza generuje
zdecydowanie nizsze wartosci wytezenia elementéw konstrukcyjnych niz obcigzenia zgodne z
kierunkiem dziatania sit grawitacyjnych przyjmowane na etapie projektowania. Z kolei,
zdecydowanie wyzszg wartos¢ reakcji konstrukcji, w pordownaniu z obcigzeniami
przyjmowanymi na etapie projektowania, stwierdzono w przypadku poziomego wzbudzenia
dynamicznego. Pozwolito to na sformutowanie kryteriow umozliwiajagcych wyznaczenie
odpornosci dynamicznej w postaci najwiekszej dopuszczalnej wartosci poziomego
przyspieszenia drgan gruntu (awdop), ktéra obiekt moze przenies¢ bez zagrozenia
bezpieczenstwa. Dopuszczalny zakres wytezenia konstrukcji w przypadku oddziatywania
wstrzgsu goérniczego zostat ustalony, podobnie jak w przypadku obiektow mostowych, na
drodze poréwnania efektéw od kombinacji obcigzen przyjmowanych na etapie projektowania
z kombinacjg sejsmiczng ujetg w [Eurocode C. E. N. 1990]. Analize dynamiczna
przeprowadzono wykorzystujgc metode spektrum odpowiedzi, z uwzglednieniem wytycznych
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zawartych w normie sejsmicznej Eurocode 8 [Eurocode C. E. N. 1998] oraz w wytycznych
krajowych [Cholewicki i inni 2012, Zembaty i Kokot 2014].

Zgodnie zaleznoscig (1) ustalono kryteria dla poszczegdinych sktadowych elementow
konstrukcyjnych kazdej z hal (stupy, rygle, ptatwie i stezenia). Kryterialnymi efektami
odziatywania na poszczegdlne elementy konstrukcyjne zaréwno od kombinacji z etapu
projektowania, jak i kombinacji sejsmicznej byty poziomy wytezenia przekrojow (wartosci
naprezen normalnych - ¢ i stycznych - 1).

Finalnie, zgodnie z przyjeta procedura, przeprowadzono obliczenia dla dwdch
przyktadowych hal przemystowych o zelbetowej i stalowej konstrukcji nosnej — por. rys. 2i 3.
Uzyskane wyniki pozwolity na porédwnanie odpornosci dynamicznej dwdch rdéznych
materiatowo typow konstrukcji oraz na przeprowadzenie oceny wrazliwosci wzgledem ich
sktadowych elementéw nosnych.

Rys. 3. Model numeryczny hali o konstrukcji stalowej [2]

W wyniku przeprowadzonych analiz, uzyskano dopuszczalng wartos¢ przyspieszenia drgan
gruntu au,dop. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 2 i 3. Oprdocz ostatecznej wartosci
granicznej wyrazonej przez dopuszczalng sktadowg przyspieszenia drgan gruntu jakg moze
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przenies¢ obiekt jako catos¢, ujeto réwniez wyniki uzyskane dla poszczegdlnych sktadowych

elementéw konstrukcyjnych a

Element
H,dop

Tabela 2. Odpornos¢ dynamiczna hali zelbetowej z uwzglednieniem odpornosci jej elementéw sktadowych [2]

Odpornos¢ Odpornos¢

elementu elementu

wyznaczona wyznaczona Odpornos¢ elementu Odbornodé
wzgledem wzgledem p.

Lp. . .. Element 2 obiektu
Elementy wytezeniowego wytezeniowego AH,dop,i [m/s?] a [m/s?]
sktadowe kryterium kryterium H.dop
konstrukgji naprezen naprezen

normalnych - o stycznych - T
Element,o Element,t
i H,dop,i H,dop,i . Element,c Element,t . Element
min {aH,dop,i »AH dop,i } min {aH,dop,i }
[m/s?] [m/s’]

1. | Rygle 0,58 1,45 0,58
t

5. | Stupy 0,60 1,09 0,60 0,48
gtéwne
t

3. | Py 0,48 1,25 0,48
posrednie

Tabela 3. Odpornos¢ dynamiczna hali stalowej z uwzglednieniem odpornosci jej elementéw sktadowych [2]

Odpornos¢ Odpornos¢

elementu elementu

wyznaczona wyznaczona Odpornosc elementu Odbornosé
wzgledem wzgledem p'

Lp L L Element 2 obiektu
Elementy wytezeniowego wytezeniowego Ay dop,i [m/s?] a [m/s?]
sktadowe kryterium kryterium H.dop
konstrukgji naprezen naprezen

normalnych - o stycznych -t
aElement,o aElement,r

i H,dop,i H,dop,i . Element,c  Element,t . Element

mm{aH,dop,i ’aH,dop,i } min {aH,dop,i }
[m/s?] [m/s?]

1. Ptatwie 6,98 - 6,98

2. Rygle 6,58 12,15 6,58

3. Stupy 3,54 6,50 3,54

T 2,11

g | Steenia 232 . 232
potaciowe

5, | Stezenia 2,11 - 2,11
pionowe

6. | Stezenia 8,16 - 8,16
podtuzne

Zaproponowana w pracy [2] metodyka oceny odpornosci dynamicznej obiektéw halowych
pozwala na wyznaczenie zapasu bezpieczenstwa dla istniejgcej konstrukcji w sytuacji
wystgpienia wstrzgséw gorniczych. Umozliwia to z kolei wyznaczenie dopuszczalnej poziomej
sktadowej przyspieszen drgan gruntu (au,dop), rozumianej jako odpornos¢ dynamiczna obiektu.
Wymaga ona jednak spetnienia warunkéw analogicznych, jak w przypadku obiektéw
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mostowych, a to: przynajmniej zadowalajgcego stanu technicznego obiektu oraz faktu
wzniesienia obiektu zgodnie z wytycznymi zawartymi w projekcie.

Analiza uzyskanych wynikéw daje ponadto mozliwos$¢ oceny wrazliwosci poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych na obcigzenie dynamiczne indukowane wstrzgsem goérniczym.
Podobnie jak w przypadku obiektéw mostowych, informacja ta moze byé przydatna
w przypadkach ingerencji budowlanych, ktérych celem jest przystosowanie obiektu do
przenoszenia dodatkowych obcigzen dynamicznych.

D. Zastosowanie metod uczenia maszynowego do oceny odpornosci dynamicznej duzych

grup istniejgcych obiektow budowlanych — [3] i [4]

Jak pokazano w pracach [1] i [2], zaproponowana metodyka oceny odpornosci dynamicznej
moze by¢ stosowana zaréwno dla obiektéw mostowych, jak i obiektow kubaturowych, w tym
hal przemystowych.

Jednak w sytuacjach, w ktérych konieczne jest ustalenie odpornosci dynamicznej dla duzej
liczby obiektéw, procedura ta moze by¢ mato efektywna. Jest to spowodowane tym, ze
wymaga ona kazdorazowo: budowy modelu MES, ustalenia wszystkich kombinacji obcigzen
ujetych na etapie projektowania, przeprowadzenia analiz statycznych oraz dynamicznych
z uwzglednieniem wzorcowych spektrow odpowiedzi dla danego terenu oraz zapisu i analizy
uzyskanych wynikéw w kontekscie przyjetych kryteriow oceny odpornosci.

Uznano wiec, ze uzasadnione jest poszukiwanie sposobu, pozwalajgcego na ocene
odpornosci duzej grupy obiektdw bez koniecznosci ich indywidualnej analizy MES zgodnie
z procedurg opisang w [1].

W tym celu zadecydowano o przeniesieniu informacji wynikajgcych z analizy odpornosci
uzyskanej na drodze przyjetej w [1] procedury na grunt metod statystycznych. Aby zrealizowac
tak postawione zadanie, konieczna byta budowa bazy informaciji, ktéra stanowitaby podstawe
do stworzenia modelu statystycznego pozwalajgcego na ocene odpornosci dynamicznej
obiektow poddanych wstrzagsom gorniczym.

W pracy [3] przedstawiono metode pozyskiwana danych o odpornosci dynamicznej
istniejagcych Zzelbetowych wiaduktdw drogowych usytuowanych na terenach gérniczych.
Podstawg takiego podejscia byty wielokrotne symulacje numeryczne MES modeli obiektow
zréznicowanych pod katem geometrycznym i materiatowym. Odpornos¢ obiektéw opisano za
pomocg granicznych wartosci przyspieszen drgan gruntu w pfaszczyznie pionowej (av,dop)
i poziomej (an,dop), ktore istniejgca konstrukcja moze przejac bez zagrozenia bezpieczenstwa.
Uwzgledniajgc zréznicowanie geometryczne i materiatowe, utworzono 3000 modeli
numerycznych zelbetowych mostéw drogowych. Wszystkie typy uktadéw konstrukcyjnych,
ktore uwzgledniono w trakcie analiz przedstawiono na rysunku 4. Nastepnie dla kazdego
obiektu przeprowadzono obliczenia, w wyniku ktérych wyznaczono dopuszczalne wartosci
przyspieszen drgan gruntu okreslajgcych ich odpornos¢ dynamiczng. W ramach tego etapu
zastosowano autorskg procedure ktérej schemat przedstawiono na rysunku 5.

Nastepnie podjeto prébe budowy modelu liniowego (MLR — Multiple Linear Regression)
w celu estymacji dopuszczalnych przyspieszen drgan gruntu (av,dop i OH,dop). Przeprowadzone
analizy wykazaty jednak, ze relacje wigzgce cechy geometryczne i materiatowe z odpornoscia
majg charakter nieliniowy, a utworzone modele MLR nie sg wystarczajgce do poprawnego ich
opisu [3]. Podjeto zatem poszukiwania metod pozwalajgcych na nieliniowg aproksymacje
odpornosci wyrazonej w postaci dopuszczalnych przyspieszen drgan gruntu (av,dop i n,dop),
w dziedzinie parametréw geometrycznych i materiatowych.
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TYP Schemat Opis typu TYP Schemat Opis typu
- jednoprzestowy, - wspornikowy,
- wolnopodparty - podparty posrednio
TYP-01 TYP-08 za posrednictwem
ram podporowych
- jednoprzestowy, - wspornikowy,
- wolnopodparty z - podparty posrednio
TYP-02 przewieszenilami, _ TYP-09 z_a pclxs're'd.nictwem
- podparty posrednio filarow scianowych
za posrednictwem
ram podporowych
- jednoprzestowy, - wieloprzestowy,
- wolnopodparty z - ciggly bez
przewieszeniami, przewieszen,
TYP-03 - podparty posrednio TYP-10 - podparty posrednio
za posrednictwem za posrednictwem
filarow $cianowych ram podporowych
- wieloprzestowy, - wieloprzestowy,
- wolnopodparty bez - ciggty bez
przewieszen, przewieszen,
TYP-04 - podparty poérednio TYP-11 - podparty posrednio
za posrednictwem za posrednictwem
ram podporowych filarow Scianowych
- wieloprzestowy - wieloprzestowy,
- wolnopodparty bez - ciggty z
przewieszen przewieszeniami,
TYP-05 - podparty posrednio TYP-12 - podparty posrednio
za posrednictwem za posrednictwem
filarow Scianowych ram podporowych
- wieloprzestowy - wieloprzestowy,
- wolnopodparty z - ciggty z
przewieszeniami przewieszeniami,
- podparty posrednio - podparty posrednio
TYP-06 za posrednictwem TYP-13 za posérednictwem
ram podporowych filarow scianowych
- wieloprzestowy,
- wolnopodparty z
przewieszeniami,
TYP-07 - podpajrty p_osrednlo
za posrednictwem
filarow Scianowych

Rys. 4. Typy uktaddw konstrukcyjnych uwzglednionych na etapie budowy bazy danych [3]
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Rys. 5. Schemat tworzenia bazy danych o odpornosci dynamicznej dla analizowanej grupy obiektow
mostowych [3]

W pracy [4] przedstawiono szczegétowo procedure budowy modeli aproksymujgcych
wartosci granicznych przyspieszen drgan gruntu (dg,dop,v i 0g,dop,+). DO badan przyjeto metody
uczenia maszynowego (ML - Machine Learning). Przetestowano sztuczne sieci neuronowe
(ANN — Artificial Neural Networks) oraz metode wektoréw podpierajgcych (SVM — Support
Vector Machine) w ujeciu regresyjnym (SVR— Support Vector Regression [Chang i Lin 2008]).
Wyniki oceny poszczegdlnych modeli pod katem jakosci dopasowania do danych
rzeczywistych oraz wtasnosci generalizacyjnych przedstawiono w tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Ocena jakosci dopasowania i cech generalizacyjnych utworzonych sieci neuronowych [4]

Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej R
Btagd MSE miedzy danymi wzorcowymi a predykcja
poszczegdlnych modeli
Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior Zbior
treningowy walidacyjny testowy treningowy walidacyjny testowy
Sie¢ neuronowa do aproksymacji av,dop
00010 | 00022 | 00027 | 0,99 0,98 | 0,99
Sie¢ neuronowa do aproksymacji ax,dop
00048 | 00067 | 00054 | 0,85 \ 0,73 | 081
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Tabela 5. Ocena jakosci dopasowania i cech generalizacyjnych utworzonych modeli SVR [4]

Wartos$¢ wspétczynnika
korelacji liniowej R miedzy
Btad MSE danymi wzorcowymi a
predykcja poszczegdlnych
modeli
Zbior Zbiodr Zbior Zbiér
treningowy testowy treningowy testowy
Model SVM do aproksymacji av,qop 0,0054 0,0298 0,98 0,93
Model SVM do aproksymacji ax,dop 0,0109 0,0162 0,83 0,73

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie metod uczenia
maszynowego moze stanowié alternatywne rozwigzanie w stosunku do analiz numerycznych
MES. Sytuacja ta ma miejsce wowczas, gdy zachodzi koniecznos$é ustalenia odpornosci
dynamicznej duzej liczby obiektéw.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze zaréwno sztuczne sieci neuronowe, jak i metoda
wektordw podpierajgcych mogg zosta¢ wykorzystane jako narzedzia numeryczne,
pozwalajgce na aproksymacje dopuszczalnych sktadowych przyspieszen drgan gruntu (av,dop
i OHdop) Okreslajgcych odpornos¢ dynamiczng obiektéw mostowych na wptyw wstrzaséow
gorniczych. Przedstawione wartosci btedu MSE oraz wspodtczynnika korelacji liniowej R
pokazujg, ze w omawianym przypadku, nieznacznie lepszym rozwigzaniem sg sztuczne sieci
neuronowe — por tabele 4i 5.

Zastosowane podejscie moze by¢ przeniesione na obiekty istniejgce innego typu, niz
analizowane w pracach [3] i [4] zelbetowe wiadukty drogowe. Wymaga to utworzenia
odpowiednio licznej bazy wiedzy, ktéra pozwoli na uczenie i testowanie systemoéw nalezgcych
do grupy metod uczenia maszynowego.

Zdaniem autora zastosowanie tych metod pozwoli:

— zwiekszy¢ efektywnosé oceny odpornosci obiektow budowlanych na wptyw wstrzgsow

gorniczych poprzez zmniejszenie naktaddéw obliczeniowych (por. rys. 6),

— usprawnic¢ dokonywanie oceny odpornosci duzej liczby obiektéw danego typu,

— ufatwié analize przypadkow, w ktorych informacja na temat parametréw materiatowych

konstrukcji jest niepewna,

— przyczyni¢ sie do wzbogacenia systemdw GIS o dane dotyczgce odpornosci obiektéw

budowlanych.
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Rys. 6. Poréwnanie procedury wyznaczania odpornosci dynamicznej z wykorzystaniem
podejscia numerycznego MES oraz metod uczenia maszynowego [4]

4.3.3. Ocena ryzyka powstania uszkodzen w obiektach budowlanych poddanych
odziatywaniom goérniczym z zastosowaniem metod uczenia maszynowego
[5I 6’ 7I 8]

A. Problematyka szkéd gorniczych

O odpornosci danego obiektu na odziatywania gdérnicze decyduje stan wytezenia jego
elementéw nosnych oraz statecznos¢ catego uktadu. Przekroczenie ktéregokolwiek z tych
standw prowadzi do zniszczenia poszczegdlnych elementéw lub catosci konstrukcji. Tym
samym, w ocenie odpornosci nie rozwaza sie uszkodzen, ktére nie zagrazajg bezpieczenstwu.

Jak wynika z wieloletnich badan prowadzonych z udziatem autora w Katedrze Geodezji
InZynieryjnej i Budownictwa AGH, uszkodzenia ktére dominujg w zabudowie terendéw
gérniczych obnizajg walory uzytkowe lub utrudniajg poprawng eksploatacje, lecz rzadko
stanowig zagrozenie bezpieczenstwa [Wodynski 2007]. Jednak w przypadkach, gdy dochodzi
do zagrozenia bezpieczenstwa, z uwagi na uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych, stosuje
sie zabezpieczenia profilaktyczne.

Koszty naprawy szkody gorniczej, jak i wykonania potencjalnych zabezpieczen
profilaktycznych ponosi zaktad gérniczy. Dlatego, na etapie planowania eksploatacji gérniczej,
istotne jest ustalenie ryzyka powstawania szkdd dla duzej liczby obiektdw stanowigcych
zabudowe terenu gérniczego.
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Ryzyko zajscia zdarzenia polegajgcego na powstaniu szkody gorniczej w obiekcie
budowlanym jest réwnowazne z podaniem prawdopodobienstwa jego wystgpienia w wyniku
oddziatywania na obiekt czynnikdw zewnetrznych. Dla obiektdw budowlanych usytuowanych
na terenach goérniczych, czynnikami warunkujgcymi powstanie szkdd gérniczych sg gtdwnie
deformacje terenu i wstrzgsy gornicze np.: [Kwiatek 2007].

W ocenie ryzyka powstania szkéd gorniczych, oprocz parametréw opisujgcych
intensywnos¢ odziatywan gorniczych, niezbedne sg rdwniez informacje na temat cech
geometrycznych i materiatowych danego obiektu. Dlatego ocena ta stanowi ztozony problem
decyzyjny.

B. Metoda wektorow podpierajgcych (SVM) i probabilistyczne sieci neuronowe (PNN)

w ocenie ryzyka powstania szkod gorniczych — [5] i [6]

W odniesieniu do metod statystycznych, problem okreslenia ryzyka powstania szkody
gérniczej mozna sprowadzi¢ do zagadnienia klasyfikacji. Ponadto, zeby wynik klasyfikacji mogt
by¢ interpretowany jako ryzyko powstania szkody goérniczej, nalezy poda¢ odpowiadajgca
takiemu zdarzeniu wartos¢ prawdopodobienstwa.

W wyniku rozeznania literaturowego wytypowano do badan dwie metody zaliczane do
grona metod uczenia maszynowego (ML - Machine Learning): metode wektoréw
podpierajacych (SVM — Support Vector Machine) oraz probabilistyczne sieci neuronowe (PNN
— Probabilistic Neural Network). Wyselekcjonowane w ten sposéb narzedzia przetestowano
na przyktadzie oceny szkéd gdérniczych sieci wodociggowych poddanych ciggtym deformacjom
terenu [5] oraz grupy budynkéw o konstrukcji tradycyjnej, poddanych wysokoenergetycznym
wstrzgsom gdérniczym [6].

W pracy [5] przedstawiono analize przydatnosci metod SVM oraz PNN do oceny ryzyka
uszkodzenn sieci wodociggowych pod wptywem oddziatywan goérniczych na terenie
Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW). W ramach badan, wykorzystujagc dane
0 rozwigzaniach techniczno-materiatowych sieci, stwierdzonych uszkodzeniach oraz
intensywnosci oddziatywan gérniczych utworzono dwa modele klasyfikacyjne w postaci sieci
SVM oraz PNN. Dobér optymalnych parametréw struktur obu modeli przeprowadzono
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego GA (Genetic Algorithm) np. [Syarif i inni 2016].

taczna liczba analizowanych przypadkéw wyniosta 235. Zestaw danych wejsciowych
stanowity: zmienna opisujgca materiat przewodu odcinka sieci (M), zmienna opisujgca
kategorie odpornosci analizowanego odcinka sieci (KO), zmienna opisujgca aktualny stan
techniczny (ST) oraz wskaznik wptywow deformacji ciggtych e€max — maksymalne poziome
odksztatcenia terenu na danym odcinku sieci wodociggowej.

Baza danych zostata podzielona na zbiér treningowy (165 wzorcow) oraz testowy
(70 wzorcéw). Przy takim podziale zbudowano dwa modele klasyfikacyjne, opisujgce ryzyko
pojawienia sie uszkodzen (model PNN oraz model SVM).

Procedura budowy poszczegdlnych klasyfikatoréw zostata szczegétowo opisana w pracy
[5]. W wyniku badan uzyskano dwa modele klasyfikacyjne, ktérych wtasnosci w kontekscie
trafnosci i cech generalizacyjnych przedstawiono w tabelach 7 8.

Przeprowadzono réwniez symulacje utworzonych modeli w celu uzupetnienia wynikdéw
klasyfikacji o wartosci prawdopodobienistwa wystgpienia uzyskanych wskazan.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji dziatania modeli SVM i PNN na zestawie
danych sktadajgcym sie ze zbioru treningowego i testowego. Wyniki przedstawiono wzgledem
zmiennej €max Opisujgcej wptyw cigglych deformacji podtoza. Na wykresach zaznaczono
skategoryzowane wyniki klasyfikacji oraz odpowiadajgce im wartosci prawdopodobieristw.
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Tabela. 7. Poprawnos¢ klasyfikacji dla modelu SVM [5]

Procent poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw dla
zbioru treningowego
(165 wzorcow)

Procent poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw
dla zbioru testowego
(70 wzorcow)

97,58 %

91,43 %

Tabela. 8. Poprawnos¢ klasyfikacji dla modelu PNN [5]

Procent poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw dla Procent poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw
zbioru treningowego dla zbioru testowego
(165 wzorcow) (70 wzorcow)
97,57 % 90,00%
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Rys. 7. Wyniki symulacji utworzonych modeli SVM i PNN [5]

Dla wynikow klasyfikacji przy uzyciu modelu SVM uzyskano prawdopodobieristwa na
poziomie okoto 0,9. Natomiast wartosci prawdopodobienstw dla wynikéw klasyfikacji przy
uzyciu modelu PNN charakteryzujg sie wiekszym rozproszeniem ( od 0,55 do 1,0).

Wartosci prawdopodobienstw dla analizowanego przypadku nie stanowig jednak o jakosci
utworzonych modeli, lecz sg przypisane do wynikéw klasyfikacji. Pozwalajg zatem na
uszczegotowienie prognozy powstania szkody goérniczej, W przypadku metody SVM,
procedura wyznaczania prawdopodobienstwa uzyskania danego wyniku klasyfikacji nastepuje
dopiero po utworzeniu modelu klasyfikacyjnego. Polega ona na dopasowaniu funkgcji
sigmoidalnej, odzwierciedlajgcej prawdopodobienstwo aposteriori, do wynikow klasyfikacji
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generowanych przez utworzony model SVM [Franciinni 2011, Platt 2000]. Wyznaczane w ten
sposéb prawdopodobienstwa nie zachowuja jednak informacji o relacjach wystepujacych w
utworzonym modelu, ani nie wynikajg bezposrednio z metody SVM. Zwazywszy, iz jest to
procedura zewnetrzna (dodatkowa), dazy ona do jak najlepszego dopasowania wynikéw
klasyfikacji uzyskanych z modelu SVM, bez udziatu informacji zawartej w zmiennych
wejsciowych. Dlatego wyniki cechujg sie przewaznie mniejszym rozproszeniem wartosci
wyznaczanych prawdopodobienistw, lecz zachodzi to kosztem ich wiarygodnosci.

Z kolei wyznaczenie prawdopodobienstwa dla wynikéw klasyfikacji uzyskanych metodg
PNN polega na usrednieniu wartosci zaktywowanych funkcji jader wystepujacych
w przedostatniej warstwie sieci [Rutkowski 2012, Specht 1990]. Tym samym klasyfikacja
danego przypadku i przypisanie mu prawdopodobiedstwa, w odrdznieniu od procedury
stosowanej dla modelu SVM, stanowi immanentng witasnos¢ struktury sieci PNN. Dlatego,
pomimo, iz wartosci prawdopodobienstw dla modelu klasyfikacyjnego SVM osiggajg wyisze
wartosci, to zdaniem autora, w kwestii oceny ryzyka powstania szkdd gérniczych, metoda PNN
podaje wyniki bardziej wiarygodne.

Analiza uzyskanych wynikéw prowadzi do nastepujgcych wnioskéw:

- zaréwno struktury SVM, jak i sieci neuronowe typu PNN mogg by¢ stosowane do oceny
ryzyka uszkodzen sieci uzbrojenia terenu poddanej oddziatywaniom gdérniczym, o czym
Swiadczg wysokie procentowe poziomy trafnosci uzyskane w trakcie uczenia, jak
i testowania utworzonych modeli,

- obie metody, oprécz realizacji standardowego zadania klasyfikacji, oferujg mozliwosé
uscislenia uzyskanych wynikbw o wartosci prawdopodobienstw, ktére mozna
interpretowac jako miare ryzyka uszkodzenia sieci wodociggowej,

- przewagg metody PNN jest wieksza wiarygodno$¢ wynikdw, poniewaz wyznaczanie
prawdopodobieistw zachodzi przy zachowaniu informacji zawartej w zmiennych
wejsciowych, w odréznieniu od metody SVM, w przypadku ktérej procedura ustalania
prawdopodobienstw dla wynikdow klasyfikacji jest przeprowadzana w dodatkowym etapie
dopiero po utworzeniu modelu.

Majgc na uwadze wnioski z badan zaprezentowanych w pracy [5], podjeto analize
przypadku, w ktérym ocena ryzyka szkdéd goérniczych dotyczyta budynkéw murowanych
o konstrukgcji tradycyjnej, poddanych wysokoenergetycznym wstrzgsom goérniczym w LGOM
[6].

Wykorzystano probabilistyczne sieci neuronowe (PNN). Podstawa do analiz byta baza
danych o zgtoszeniach uszkodzen, jakie wystgpity po wysokoenergetycznych wstrzgsach
gérniczych z 20.02.2002 r., 16.05.2004 r. oraz 21.05.2006 r.

Zgromadzony w tym okresie materiat badawczy pozwolit na stworzenie bazy danych
odnosnie stanu badanej zabudowy oraz potencjalnych przyczyn powstatych nieprawidtowosci.
Oprocz odnotowanych zgtoszen oraz ich kwalifikacji jako szkody gdérnicze lub nie, w bazie
danych zgromadzono informacje na temat konstrukcji obiektdw, ich geometrii, rodzaju
zabudowy i zakresu zabezpieczen profilaktycznych na deformacje ciggte terenu oraz wptywy
dynamiczne. Wstepna analiza bazy danych [Witkowski i Wodyriski 2015] pozwolita wytypowac
te cechy badanych obiektéow, ktdre pozostajg w relacji z faktem powstania szkody gérniczej w
budynku w nastepstwie wstrzasu gérniczego.

Analizie poddano zgtoszenia po pierwszym z tych wstrzgséw oraz po ostatnim. tgczna liczba
analizowanych przypadkdéw wyniosta odpowiednio 222 i 284. Zestaw danych wejsciowych
stanowity zmienne opisujace:
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- rodzaj zabudowy (rz),

- ksztatt bryty budynku zgodnie z [Instrukcja GIG nr 12...] (ks),

- konstrukcje Scian fundamentowych lub piwnicznych (s¢),

- konstrukcje scian wyzszych kondygnacji (scw),

- konstrukcje stropow (s:),

- zréznicowanie poziomoéw stropow (zps),

- zabezpieczenia budynku na wptywy odziatywan parasejsmicznych (zw).

Zbiér danych zostat podzielony na zbidr treningowy i testowy. Zbiér testowy nie byt
wykorzystywany w trakcie uczenia sieci i stuzyt jedynie do oceny wtasno$ci generalizacyjnych
utworzonego modelu PNN. Na bazie tak wytonionych zestawdéw danych podjeto budowe
dwdéch modeli klasyfikacyjnych dla dwdch analizowanych okreséw (po wstrzasie z 20.02.2002
i po wszystkich wyszczegdlnionych wstrzgsach).

Ostatecznie utworzono dwie sieci PNN, ktérych procentowa trafnosc¢ klasyfikacji, zaréwno
dla zbioréw treningowych, jak i testowych osiggneta zadowalajacy poziom, wynoszacy okoto
70+75% poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw [6].

Aby przedstawi¢ mozliwos¢ wykorzystania sieci PNN do oceny ryzyka powstania szkéd
gorniczych, przeprowadzono symulacje utworzonych modeli. Symulacja miata na celu
uszczegotowienie wynikdw klasyfikacji o odpowiadajgce im wartosci prawdopodobieristwa.
W tym celu wygenerowano 768 zestawdw zmiennych wejsciowych, ktére w catosci pokrywaty
analizowang przestrzed zmiennych. Utworzone przypadki stanowity odrebne punkty,
rownomiernie roztozone w przestrzeni wejSciowej. Liczba przypadkéw wynikata
z kombinacji wszystkich analizowanych zmiennych i wystepujgcych w nich standw.

W tabeli 9 przedstawiono wyniki tak przeprowadzonej symulacji. Prezentowane wyniki sg
efektem kumulacji wszystkich przypadkéw wykorzystanych do symulacji modelu. Tym samym,
dla poszczegdlnych standw kazdej z analizowanych zmiennych, sg to wartosci srednie z
uzyskanych prawdopodobienstw powstania szkody goérniczej.

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 9 mozna stwierdzié, ze istnieje wyrazna
tendencja polegajgca na zwiekszeniu ryzyka powstania szkody wraz z nastepstwem kolejnych
wysokoenergetycznych wstrzagséw gorniczych. Tendencja ta jednak, na przestrzeni lat 2002 do
2006, nie wykazuje istotnej zaleznosci od zréznicowania konstrukcji obiektu, jego geometrii
lub zabezpieczen konstrukcyjnych na wptywy gérnicze. Sugeruje to, iz zgromadzony materiat
badawczy ma niepewny charakter, wynikajgcy z subiektywnych reakcji wtascicieli budynkow
zgtaszajgcych fakt pojawienia sie uszkodzen. Nalezy sadzié, ze zdecydowanie lepsze rezultaty
uzyskaé mozna wykorzystujgc dane ze szczegbétowe] inwentaryzacji konstrukcyjnej
przeprowadzanej po kazdym z tych wstrzgséow. Dlatego, kolejne badania, ktérych wyniki
opisano w pracy [8] zostaty prowadzone na bazie danych z inwentaryzacji dokonanych przez
zespét ekspertéw z udziatem autora. Pozwolito to na uszczegdtowienie opisu zakresu i
intensywnosci uszkodzen zgodnie przyjetym wskaznikiem intensywnosci uszkodzen wy; wg
[Firek 2009, Firek i inni 2016].
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Tabela 9. Wartosci prawdopodobiefstwa powstania szkody gorniczej dla poszczegdlinych zmiennych
ujetych w modelu PNN [6]

L Prawdopodobienstwo
Prawdopodobienstwo .
. . . . powstania szkody
Zmienna Stan zmienne;j powstania szkody .
6rniczej - 2002 gornicze) =
& 20022006
. wolnostojgca 0,115 0,314
Rod bud
0czaj zabucowy Iz Szeregowa 0,165 0,370
prosty zwarty 0,076 0,268
prosty wydtuzony 0,114 0,337
stabo rozcztonkowana, 0,147 0,340
zwarta
stabo rozcztonkowana,
Ksztatt bryty budynku ks, . 0,162 0,362
wydtuzona
silnie rozcztonkowana, 0,152 0,338
zwarta
silnie rf)zczfonkowana, 0,179 0,405
wydtuzona
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
kondygnacji scw bloczki betonowe 0,217 0,473
. , zelbetowa 0,128 0,292
Konstrukcja stropdw s; monolityczna
prefabrykowane ptyty 0,149 0,392
Zréznicowanie poziomow staty 0,105 0,321
stropow zps zmienny 0,169 0,359
Zabezpieczenia na wptywy | brak 0,163 0,358
parasejsmiczne zy istniejq 0,113 0,327

Przedstawione w pracy [6] badania mialy na celu wykazanie mozliwosci wykorzystania
probabilistycznych sieci neuronowych PNN do oceny ryzyka powstania szkdd gorniczych
w nastepstwie wysokoenergetycznych wstrzgsdw gdorniczych na terenie LGOM.

Wyniki uzyskanych analiz pozwalajg stwierdzi¢, iz:

- probabilistyczne sieci neuronowe PNN mogg by¢ wykorzystane w ocenie ryzyka
powstania szkdd gérniczych, o czym swiadczy zadowalajgca jakos¢ utworzonego modelu
klasyfikacyjnego, jak réwniez mozliwos¢ ujecia wyniku klasyfikacji w notacji
probabilistycznej stanowigcej powszechng miare ryzyka w teorii niezawodnosci [Biegus
1999, Kwiatek 2007],

- utworzony model moze stanowi¢ efektywne narzedzie w przypadku koniecznosci
ustalenia zakresu potencjalnych szkéd dla duzej grupy obiektow budowlanych.

C. Naiwna klasyfikacja Bayesa do oceny stanu technicznego budynkéw poddanych

wptywom gorniczym - [7]

W przypadku licznych grup budynkéw zlokalizowanych na terenach goérniczych, analiza
zaleznosci stanu technicznego budynkéw od potencjalnych przyczyn (w tym réwniez
oddziatywan gorniczych) moze stanowi¢ efektywng metode oceny szkéd gdérniczych
[Wodynski 2007]. W pracy [7] przedstawiono propozycje takiej oceny metodg naiwnego
klasyfikatora Bayesa (Naive Bayes Classifier - NBC) [Bishop 2006]. Utworzony model pozwala
na wskazanie kategorii stanu technicznego obiektu na podstawie informacji o jego odpornosci
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na wptywy goérnicze, jakosci utrzymania oraz oddziatywaniach gérniczych. Uzyskany wynik
moze zosta¢ rozszerzony o odpowiadajgcg danej kategorii stanu technicznego wartosé
prawdopodobienstwa. Okresowa kontrola stanu technicznego danej zabudowy, a szczegdlnie
analiza ksztattowania sie wartosci prawdopodobienstw przypisania budynkéw do danej
kategorii stanu technicznego, moze byc¢ ilosSciowg miarg Swiadczagcg o degradacji cech
uzytkowych na wskutek odziatywan gorniczych.

W badaniach wykorzystano informacje zebrane podczas inwentaryzacji przeprowadzonych
z udziatem autora. Na tej podstawie utworzono baze danych o 126 wielokondygnacyjnych
budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, w wieku do 35 lat, usytuowanych na
terenie gérniczym LGOM. Obiekty podlegajgce analizie wykonane zostaty w technologii
wielkoblokowej, w systemach wielki blok (WBL) oraz szkolny wielki blok (SzWBL).

Do budowy modelu wykorzystano zmienne opisujace:

- intensywnos¢ ciggtych deformacji terenu w miejscu lokalizacji obiektu (KT),

- intensywno$¢ wstrzagsow gorniczych asg zgodnie z [Wodynski i Lasocki 2003],

- odporno$¢ danego obiektu na wptyw ciggtych deformaciji terenu (KO),

- poziom zabezpieczen profilaktycznych obiektu przeciw ciggtym deformacjom terenu

(ZAB),
- wskaznik opisujgcy jako$¢ utrzymania, wynikajgcy z informac;ji nt. dokonanych remontéw
(REM).

Do opisu zmiennej decyzyjnej, ktérg byta kategoria stanu technicznego (s:), wykorzystano

kategorie wynikajgce z wartosci stopnia zuzycia technicznego s, — tabela 10.

Tabela 10. Stan techniczny a zuzycie techniczne budynku [Wodyriski 2007]

Stan techniczny s: Przyjete oznaczenie dla kategorii Stopien zuzycia s: [%]
Bardzo dobry VG <10
Dobry G (10 — 20)
Zadowalajacy S (20— 30)
Sredni | M-I (30 — 40)
Sredni Il M-li (40 — 50)
Zty B (50 — 70)
Bardzo zty VB =70

Przed przystgpieniem do badan baza danych zostata podzielona na zbiér treningowy (89
wzorce) oraz testowy (37 wzorcow). Przy tak wydzielonych zbiorach treningowym
i testowym zbudowano model naiwnego klasyfikatora Bayesa (rys. 8), wykonujac obliczenia
w Srodowisku Matlab.

Utworzony model poddano weryfikacji, w trakcie ktérej stwierdzono, ze posiada on
zadowalajacy stopien trafnosci w stosunku do danych uczacych (73,0 % poprawnie
sklasyfikowanych wzorcow — tab. 11) oraz nie przejawia tendencji przeuczenia (overfitting),
o0 czym s$wiadczg podobne wartosci poprawnie sklasyfikowanych wzorcéw dla zbioru
treningowego i testowego.
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w KO KT REM a

sg

Wiek Kategoria Kategoria Wskaznik Wskaznik
techniczny odpornosci terenu jakosci intensywnosci
gorniczego utrzymania wstrzgsow

Stan techniczny
St

Rys. 8. Schemat uzyskanej struktury naiwnego klasyfikatora Bayesa (NBC) [7]

Tabela 11. Procentowe wskazniki trafnych klasyfikacji dla modelu [7]

73,0% 70,03%

Utworzony model poddano symulacji na rownomiernie wygenerowanej siatce punktow
(zmiennych) obejmujacej caty obszar przestrzeni danych wejsciowych. Celem symulacji byto
okreslenie prawdopodobienstwa uzyskania danej kategorii stanu technicznego.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono graficzng interpretacje wynikéw symulacji dla
zmiennych KO i KT.

06
05281
05}
04488
04} 0,3807
- 03077
& 0.2441 0.2606
a > 5
0.2 I g o ;
S = &
8 g = KATEGORIE
e —3 s STANU
: TECHNICZNEGO's,
0,014% 0,016 0,022
00}
? Hp(VG)
: g p(fss)
. p(S)
1
: ; B p(M-1)
KO — kategoria odpornosci obiektu W p(M-11)

Rys. 9. Wyniki symulacji dziatania modelu przedstawione wzgledem zmiennej KO [7]
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Rys. 10. Wyniki symulacji dziatania modelu przedstawione wzgledem zmiennej KT [7]

Wyniki badan wskazujg, ze wraz ze wzrostem kategorii odpornosci budynku (KO) maleje
prawdopodobienstwo uzyskania zadowalajgcego stanu technicznego (S) (w zakresie
prawdopodobienstw od p(s=S) = 0,53 do p(s=S) = 0,38) na rzecz stanu Sredniego M-Il (od
p(se=M-Il) = 0,24 do p(se=M-Il) = 0,31) — por. rys. 9.

Z kolei w przypadku symulacji modelu wzgledem zmiennej KT (rys. 10), mozna zauwazyg,
ze wraz ze wzrostem kategorii terenu gorniczego, wzrasta $rednie prawdopodobienstwo
osiggniecia przez budynek stanu zadowalajgcego (S), gtdwnie kosztem stanu bardzo dobrego
(VG) i dobrego (G).

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze metoda naiwnej klasyfikacji Bayesa, pozwala na
wskazanie stanu technicznego badanego budynku wraz z podaniem prawdopodobienstwa
takiego wyniku. Daje to mozliwos¢ uwzglednienia niepewnosci formalnej w ocenie stanu
technicznego budynku. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzenie symulacji modelu na danych
obejmujgcych catg przestrzen zmiennych wejsciowych pozwala réwniez na analize wptywu
poszczegblnych zmiennych wejsciowych na przebieg modelowanego procesu.

D. Sieci przekonan Bayesa do oceny ryzyka powstania szkéd gorniczych — [8]

Przedstawione w pracach [5] i [6] metody stuzyty do budowy modelu klasyfikacyjnego,
umozliwiajgcego ocene ryzyka powstania szkody gérniczej. Dodatkowo w pracy [7]
przedstawiono mozliwosé stosowana metod uczenia maszynowego w przypadku, gdy miarg
szkody gorniczej byto pogorszenie sie stanu technicznego budynku. Ostatecznie wykazano, ze
wszystkie te metody cechujg sie wtfasnosciami pozwalajgcymi na realizacje wstepnie
sformutowanego zadania.

Jednak petny opis zagadnienia oceny wplywéw gérniczych na obiekty budowlane wymaga
zaréwno prognozowania potencjalnych skutkdw eksploatacji na etapie zatwierdzania planu
ruchu zaktadu goérniczego, jak réwniez koniecznosci rozstrzygania o przyczynach uszkodzen
zgtaszanych do dziatu szkéd gorniczych po wydobyciu ztoza. Wynika stad, ze wnioskowanie
W oparciu o utworzony system decyzyjny powinno umozliwia¢ zaréwno prognoze
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potencjalnych skutkdw w postaci uszkodzen, jak i diagnoze przyczyn ich powstania. Niestety,
metoda SVM oraz PNN sg systemami, ktére stosowa¢ mozna jedynie w przypadku prognoz
wystgpienia uszkodzen oraz ryzyka takiego zdarzenia. Natomiast metodg spetniajgca
postawione kryteria, zaréwno w kwestii predykcji, jak i diagnozy sg sieci przekonar Bayes’a
(Bayesian Belief Network).

W pracy [8] przedstawiono przyktad dotyczgcy zastosowania sieci przekonar Bayes’a
w analizie stanu uszkodzen budynkéw wielkoblokowych na terenach gdrniczych. Omédwiono
tam szczegdtowo formalizm matematyczny metody oraz jej podstawowe cechy. Najwazniejszg
zaletg takiego podejscia jest fakt, iz w ramach oceny stanu uszkodzen mozna przeprowadzic¢
zaréwno diagnozowanie przyczyn dla zaobserwowanych skutkéw, jak i predykcje skutkéw dla
zatozonych przyczyn, co zilustrowano schematycznie na rysunku 11. W ogdlnosci, zgodnie z
[Korb and Nicholson 2010], mozliwosci wnioskowania jest wiecej, lecz te zobrazowane na
rysunku 11 w zupetnosci wystarczaja do opisu wptywu oddziatywan goérniczych na
intensywnos¢ uszkodzen.

DIAGNOSTIC PREDICTIVE

Direction of reasoning

(o10]
=
=
(o}
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©
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=
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Rys. 11. Schemat poglgdowy kierunku wnioskowania w przypadku diagnozowania
oraz przewidywania przy uzyciu sieci przekonar Bayesa. Zrédto: [Korb and Nicholson 2010]

Stosujac powyzszg metodyke utworzono system decyzyjny do analizy intensywnosci
uszkodzen budynkéw wielkoblokowych poddanych oddziatywaniom gérniczym. Strukture
sieci przekonan Bayesa zbudowano w oparciu o baze danych o cechach konstrukcyjnych,
jakosci utrzymania i intensywnosci uszkodzen grupy 129 budynkdéw, uwzgledniajac
oddziatywanie wptywow goérniczych w postaci ciggtych deformacji terenu i wstrzagséw
gorniczych.

Zmiennymi przyjetymi do analiz byty:

- wiek budynku (WIEK)

- kategoria terenu gérniczego (KT),

- wskaznik wptywow dynamicznych od wstrzgséw gorniczych (asq) [wg Wodynski 2007],

- odpornos$¢ budynku na wptywy gdérnicze (KO),

- zmienna okreslajgca jakos¢ utrzymania budynku (REM),

- wskaznik uszkodzen okreslony dla 22 sktadowych elementéw konstrukcyjnych

i drugorzednych analizowanej grupy obiektow wy; wg [Firek 2009].
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W wyniku wstepnej analizy, sposréd wyspecyfikowanych w pracy [Firek 2009, Firek i inni
2016] 22 wskaznikow intensywnosci wy; wytoniono docelowo zestaw 11 wskaznikow, ktére
wykorzystano w budowie modelu. Pozostate wskazniki wyeliminowano z dalszych analiz
poniewaz dla badanej grupy budynkéw nie wykazywaty istotnej zmiennosci.

Ostateczny zestaw stanowity wskazniki intensywnosci nastepujgcych elementéw, a to:

- $cian nos$nych piwnic lub fundamentowych (wuz),

- $cian no$nych nadziemia (wys),

- stropow lub stropodachu (wy7),

- $cian dziatowych (wy11),

- tynkéw wewnetrznych i oktadzin Sciennych (wu12),

- warstw podfogowych (wuy13),

- warstw elewacyjnych (wy17),

- izolacji przeciwwilgociowych (wuis),

- pokrycia dachowego (wuig),

- obrébek blacharskich, rynien i rur spustowych (wu2o),

- elementéw zewnetrznych takich jak podesty, opaski betonowe itp. (Wu22),

Na podstawie ustalonych zmiennych wejsciowych oraz wyselekcjonowanej grupy 11
miarodajnych wskaznikdw intensywnosci uszkodzen utworzono strukture sieci przekonan
Bayesa, ktérg przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12. Schemat uzyskanej sieci przekonar Bayesa
Zrédfo: opracowanie wtasne w oparciu o program GeNie [http://dsl.sis.pitt.edu]

Struktura sieci w zakresie zatozonych powigzan miedzy badanymi zmiennymi zostata
utworzona w sposéb ekspercki na podstawie doswiadczenia autorow oraz wynikdéw
wstepnych analiz zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi zmiennymi. Parametry sieci, w postaci
tablic prawdopodobienstw warunkowych dla kazdego jej wezta (CPT - Conditional Probability
Table), zostaty wyznaczone metodg EM (Expectation—Maximization Algorithm [Bishop 2006]).

Uzyskany model poddano weryfikacji pod katem poprawnosci klasyfikacji. Weryfikacje
przeprowadzono w dwdch wariantach. Pierwszym byta predykcja poziomu intensywnosci
wskaznikéw uszkodzen (wy;) w zaleznosci od zadanych na wejsciu oddziatywan gérniczych (KT,
asg), cech konstrukcyjnych (KO), jakosci utrzymania (REM) oraz wieku budynku (WIEK).
W drugim wariancie, w oparciu o dane wartosci wskaznikdw intensywnosci uszkodzen, sie¢
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wskazywata kategorie potencjalnych przyczyn (diagnoza). Wyniki trafnosci wskazan dla
utworzonego modelu przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki poprawnosci wskazan uzyskanej sieci przekonan Bayesa [8]

Wariant | - predykcja Wariant Il - diagnoza
Srednia trafno$¢ modelu dla predykcji Srednia trafno$¢ modelu w diagnozowaniu
poszczegoblnych wskaznikdw intensywnosci przyczyn zaobserwowanego stopnia uszkodzen
uszkodzen wy,; budynku wy,;
86,37 % 85,66 %

W wyniku weryfikacji jakosci modelu, zaréwno w przypadku przewidywania stopnia
uszkodzen poszczegdlnych elementéw (wariant 1), jak réwniez diagnozy przyczyn uszkodzen
(wariant 1), uzyskano wysokie poziomy trafnosci. Potwierdza to poczgtkowe zatozenie
o przydatnosci przyjetej metodyki zaréwno w przypadku szacowania zakresu szkéd gérniczych,
jak i wskazywania dominujgcego czynnika wptywajgcego na ich powstanie.

Dla zobrazowania mozliwosci wykorzystania sieci przekonan Bayesa podano dwa przyktady.
Pierwszy przyktad dotyczy predykcji kategorii intensywnosci uszkodzen (wariant 1), drugi zas
diagnozowania przyczyn zaobserwowanego stanu uszkodzen (wariant Il).

W przypadku predykcji (wariant 1) przedstawiono dodatkowo mozliwo$¢ dziatania modelu
w sytuacji niepewnych informacji nt. zmiennych wejsciowych (przyczyn). W przyktadzie tym
prognozowano prawdopodobieistwo ujawnienia sie uszkodzen (wy) o danej intensywnosci
przy zadanych wartosciach zmiennych wejsciowych (WIEK, REM, KO, KT) z wyjatkiem
wskaznika asg, ktérego wartos¢ dla zobrazowania mozliwosci dziatania systemu, uznano za
niepewng i w konsekwencji dotgczono jg do prognozowanych zmiennych wyjsciowych razem
ze wskaznikami intensywnosci uszkodzen (wui). W wyniku symulacji modelu dla wszystkich
wskaznikédw intensywnosci uszkodzen oraz dla atrybutu opisujgcego intensywnos$¢ wstrzgséw
gorniczych (asg), okreslono ich najbardziej prawdopodobne kategorie. Na przykfad dla
wskaznika wyz (intensywnosé uszkodzen $cian nosnych lub fundamentowych) jest to kategoria
2 przy prawdopodobienstwie réwnym 0,66.

Tabela 13. Wyniki predykcji wskaznika intensywnosci uszkodzen w przypadku niepetnego zestawu
danych wejsciowych (wariant 1) [8]

Wskazniki potencjalnych przyczyn uszkodzen (zmienne wejsciowe)

Nazwa wskaznika WIEK REM KO KT Osg
Zadana kategoria
. .g 4 3 2 2 -
wskaznika
Wskazniki intensywnosci uszkodzen (zmienne wyjsciowe)
Nazwa wskaznika Wu2 Wus | Wuz | Wuiz | W1z | Wuiz | Wui7 | Wuig | Wui9 | Wuzo | Wu22 Jsg

SR SN EL Ll Prawdopodobienstwa kategorii poszczegdlnych wskaznikéw

wskaznika
0 0,11 0,11 | 0,11 0,11 | 056 | 0,70 | 0,56 | 0,39
1 0,11 0,11 | 0,11 | 0,36 | 0,29 | 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,15 | 0,29 | 0,25 0,43
2 0,66 0,52 | 066 | 064 | 0,56 | 0,70 | 0,39 | 029 | 0,15 | 0,15 | 0,11 0,57
3 0,11 0,25 | 0,11 0,15 | 0,15 | 0,39 0,25
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W przypadku drugim, dotyczacym diagnozowania przyczyn zaobserwowanego stanu
uszkodzen (wariant II) zmiennymi inicjujgcymi dziatanie sieci (evidences) byty ustalone
kategorie poszczegdlnych wskaznikdw intensywnosci uszkodzen. W tabeli 14 zestawiono
wartosci prawdopodobienistw warunkowych dla zmiennych, ktére zgodnie z opisem zjawiska
mogg sie przyczynia¢ do powstawania uszkodzen budynkéw. W wyniku symulacji modelu dla
zadanych wartosci wskaznikow uszkodzen uzyskano w odpowiedzi wskazanie kategorii dla
atrybutéw opisujgcych wiek, jakos¢ utrzymania, odpornos¢ budynku, ciggte deformacje
terenu oraz wstrzgsy gornicze. Dla zaobserwowanego zakresu i intensywnosci uszkodzen
(wartosci wskaznikdw intensywnosci uszkodzen wy;) uzyskano informacje, ze analizowany
budynek z prawdopodobieistwem 0,65 jest w 4 kategorii opisujacej jego wiek. Dodatkowo
uzyskano informacje, ze kategoria zagrozenia terenu (KT) przewyzsza kategorie odpornosci
obiektu (KO) oraz, ze na obiekt najprawdopodobniej oddziatujg wstrzasy z kategorii 1 (asg).
Uzyskane wyniki dla zmiennej opisujgcej jakos¢ utrzymania obiektu (REM) nie pozwalajg na
jednoznaczne wskazanie, w ktérej kategorii znajduje sie budynek przy zaistniatym obrazie
uszkodzen. Relatywnie niski poziom wyodrebnienia kategorii wynikowej dla zmiennej REM
moze by¢ spowodowany zaleznoscig tego atrybutu od pozostatych zmiennych w strukturze
modelu (por. rys. 12).

Tabela 14. Wyniki wnioskowania w przypadku diagnozowania przyczyn obserwowanej intensywnosci
uszkodzen (wariant I1) [8].

Wskazniki intensywnosci uszkodzen (zmienne wejsciowe)
Nazwa wskaznika Wu2 Wu3 Wu7 | Wuzz | Wuz2 | Wuiz | Wuzz | Wuig | Wui9 | Wuzo | Wu22
Zadana kategoria |, 1 1 2 2 2 3 2 1 1 1
wskaZnika
Wskazniki potencjalnych przyczyn uszkodzen (zmienne wyjsciowe)
Nazwa wskaznika WIEK REM KO KT Usg
Uzyskany
kategoria Prawdopodobienstwa kategorii poszczegélnych wskaznikéw
wskaZnika
0 0,26 0,19
1 0,02 0,30 0,51 0,34 0,64
2 0,05 0,20 0,39 0,41 036
3 028 024 0,10 0,07
4 0,65

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zaproponowang metodyke mozna
wykorzysta¢ zaréwno do przewidywania skutkow projektowanej eksploatacji, jak
i diagnozowania dominujgcego czynnika zewnetrznego, stanowigcego przyczyne
obserwowanego zakresu uszkodzen. Ponadto wnioskowanie moze odbywac sie na bazie
niepetnych informacji na temat poszczegdlnych czynnikdw determinujgcych przebieg
analizowanego zjawiska. Moze to usprawni¢ ocene stanu obiektéw budowlanych na terenach
gorniczych, szczegdlnie w przypadku analizy grup o duzej liczebnosci.
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4.3.4. Podsumowanie

Powyzej przedstawiono mozliwosci zastosowania metod uczenia maszynowego (ML)
w analizie dwdch problemdéw badawczych dotyczgcych zabudowy terendéw gérniczych.

W pierwszym przypadku, w ktérym analizowano efektywnos¢ metod uczenia
maszynowego do oceny odpornosci dynamicznej istniejgcych obiektéw budowlanych na
wstrzgsy gornicze stwierdzono, ze:

- wdrozenie metod uczenia maszynowego pozwala podnies¢ efektywnos¢ oceny
bezpieczenstwa, ktéra uwidacznia sie szczegdlnie w przypadku analizy licznej grupy
istniejgcych obiektéw budowlanych danego typu, zréznicowanych pod katem
geometrycznym i materiatowym,

- przyjeta metodyka pozwala réwniez na ocene poszczegdlnych elementéw konstrukcji
nosnej pod katem ich wrazliwosci na potencjalne wymuszenie sejsmiczne, co moze
przyczynic sie do usprawnienia prac majgcych na celu przystosowanie konstrukcji do ich
przejecia,

- opracowana procedura oceny odpornosci dynamicznej moze by¢ zastosowana
w przypadku innych typédw obiektéw niz badane w pracy obiekty mostowe i hale
przemystowe,

Z kolei w drugim przypadku, na podstawie rezultatow badan dotyczacych zastosowania
metod uczenia maszynowego do oceny ryzyka powstania uszkodzen w obiektach
budowlanych poddanych odziatywaniom gérniczym stwierdzono, ze:

- zastosowanie metod uczenia maszynowego, szczegdlnie bazujgcych na formalizmie
wnioskowania Bayesa, umozliwia budowe systemow decyzyjnych pozwalajgcych na
prognozowanie ryzyka powstania uszkodzen, ktdére podawane jest w notacji
probabilistyczne;j,

- stosowanie metod uczenia maszynowego moze znaczgco podnies¢ efektywno$é oceny
intensywnosci uszkodzen obiektéw budowlanych oraz ich stanu technicznego
w sytuacjach, gdy dokonanie tej oceny dotyczy duzej liczby obiektéw oraz niepewnej
informacji, nt. czynnikdw warunkujgcych proces powstawania uszkodzen,

- zaproponowang metodyke mozna wykorzysta¢ zaréwno do przewidywania skutkow
projektowanej eksploatacji, jak i diagnozowania dominujgcego czynnika zewnetrznego
stanowigcego przyczyne obserwowanego zakresu uszkodzen.

Wykaz literatury

ABAQUS 2011. ABAQUS Documentation. Dassault Systemes. Providence, RI, USA.
Bishop C. 2006. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer-Verlag New York.
Biegus A. 1999. Probabilistyczna analiza konstrukcji stalowych. Wydaw. Naukowe PWN.

Chang C-C., Lin C-J. 2008. LIBSVM: a Library for Support Vector Machine. Software available at:
http://www.csie.nyu.edu.tw/~cjlin/libsvm.

Cholewicki A., Kawulok M., Lipski Z., Szulc J. 2012. Zasady ustalania obcigzen i sprawdzania standéw
granicznych budynkéw zlokalizowanych na terenach gérniczych w nawigzaniu do Eurokoddw. (Rules
for determining the load and checking limit states of buildings located on mining areas in reference to
the Eurocodes). Instytut Techniki Budowlanej ITB, Warszawa.

Dulinska J., Zieba A. 2010. Metody oceny wptywu wstrzgséw goérniczych na wybrane budowle
wielkogabarytowe. (Methods of assessing the impact of mining tremors on selected large-size

32

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Krakow 2018
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska



http://www.csie.nyu.edu.tw/~cjlin/libsvm

Zatgcznik nr 2. Autoreferat Janusz Rusek

structures). Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej. Czasopismo Techniczne: Budownictwo. Krakéw.
107, 31-42.

Eurocode, C. E. N. 1998. European Committee for Standardization. Design of Structures for Earthquake
Resistance.

Eurocode, C. E. N. 1990. European Committee for Standardization. Basis of structural design.

Firek K. 2009. Proposal for classification of prefabricated panel building damage intensity rate in
mining areas. (Propozycja klasyfikacji intensywnosci uszkodzeri budynkéw wielkoptytowych na
terenach gorniczych). Archiwum Goérnictwa. Wydawnictwo Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol.
54, Iss. 3, Krakow.

Firek K., Rusek J., Wodynski A. 2016. Wybrane metody eksploracji danych i uczenia maszynowego
w analizie zagrozenia zabudowy terendw gorniczych. (Selected methods of data mining and machine
learning risk analysis for developments located in mining areas). Przeglad Gérniczy, t. 72, nr 1.

Franc V., Zien A., Scholkopf B. 2011. Support Vector Machines as Probabilistic Models In Proceedings
of the 28th International Conference on Machine Learning, pages: 665-672, International Machine
Learning Society, Madison, WI, USA, ICML.

Gelman A., Carlin J.B., Stern H.A., Dunson D.B., Vehtari A., Rubin D.B. 2013. Bayesian Data Analysis-
Third Edition. Chapman and Hall/CRC.

Instrukcja GIG nr 12. 2000: Zasady oceny mozliwosci prowadzenia podziemnej eksploatacji gérniczej z
uwagi na ochrone obiektéw budowlanych. Katowice.

Kawulok, M. 2010. Szkody gérnicze w budownictwie. Wydawnictwa Instytutu Techniki Budowlane;j.
Korb K.B., Nicholson A.E. 2010. Bayesian Artificial Intelligence. CRC Press.

Ku$ J., Bobra P., Zembaty Z. 2015. Pordwnawcze obliczenia wptywu wstrzagséw gorniczych na
przyktadowa hale stalowg i zelbetowa. (Comparative calculation of the impact of mining tremors on a
sample hall steel and reinforced concrete). Czasopismo techniczne: Materiaty Budowlane.

Kuzniar K., Maciagg E., Tatara T. 2014. Unormowane spektra odpowiedzi od drgan powierzchniowych
wzbudzanych wstrzgsami gérniczymi. (Normalized response spectra of surface vibrations induced by
mining tremors). Czasopismo Inzynierii Lagdowej, Srodowiska i Architektury. Rzeszéw, (61, nr 2), 69-80.

Kwiatek J. 1998. Ochrona obiektéw budowlanych na terenach gérniczych. Wydawnictwo GIG, Katowice
1998.

Kwiatek J. 2007. Obiekty budowlane na terenach gdérniczych. Gtéwny Instytut Gérnictwa.

Madaj A., Wotowicki W. 2010. Projektowanie mostéw betonowych. (Design of concrete bridges). WKit,
Warszawa.

Mutke G., Dubinski J.2006. Weryfikacja skali GSI-2004 oceny skutkéw drgan wywotanych wstrzgsami
gorniczymi w obszarze LGOM. Materiaty sympozjum WARSZTATY z cyklu: Zagrozenia naturalne w
gornictwie, 79-93.

Neapolitan R.E. 2012. Probabilistic Reasoning In Expert Systems: Theory and Algorithms. CreateSpace
Independent Publishing Platform. USA.

Pachla F.,, Tatara T. 2015. Odpornos¢ dynamiczna obiektéw infrastruktury drogowe;j
i sportowej na wybranym obszarze GZW. (Resistance dynamic road infrastructure and sports on a
selected area of Upper Silesian Coal Basin). Czasopismo Techniczne: “Przeglad Gorniczy”, No. 71,
Katowice.

Platt J.C. 2000. Probabilistic outputs for support vector machines and comparisons to regularized
likelihood methods. In A. Smola et al. (ed.), Advances in Large Margin Classifiers. MIT Press, Cambridge.

33

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Krakow 2018
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska



http://is.tuebingen.mpg.de/person/zien
http://is.tuebingen.mpg.de/person/bs
http://is.tuebingen.mpg.de/publications/franczs2011
http://www.amazon.com/Andrew-Gelman/e/B001IGUSKM/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=John+B.+Carlin&search-alias=books&field-author=John+B.+Carlin&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_3?ie=UTF8&text=Hal+S.+Stern&search-alias=books&field-author=Hal+S.+Stern&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&text=David+B.+Dunson&search-alias=books&field-author=David+B.+Dunson&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&text=Aki+Vehtari&search-alias=books&field-author=Aki+Vehtari&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_6?ie=UTF8&text=Donald+B.+Rubin&search-alias=books&field-author=Donald+B.+Rubin&sort=relevancerank
http://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81100273879&coll=DL&dl=ACM&trk=0&cfid=622897955&cftoken=76129725
http://www.createspace.com/
http://www.createspace.com/

Zatgcznik nr 2. Autoreferat Janusz Rusek

Popiotek E. 2009. Ochrona terendw goérniczych. Wydawnictwa AGH.

Rutkowski L. 2012. Metody i techniki sztucznej inteligencji. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Specht D. F. 1990. Probabilistic neural networks. Neural Networks 3: 109-118.

Steinwart I., Christmann A. 2008. Support Vector Machines. Springer, New York.

Syarif I., Prugel-Bennett A., Wills G. 2016. SVM Parameter Optimization using Grid Search and Genetic
Algorithm to Improve Classification Performance. TELKOMNIKA (Telecommunication Computing
Electronics and Control), 14(4).

Tatara T. 2012. Odpornos¢ dynamiczna obiektéw budowlanych w warunkach wstrzgséw goérniczych.
(Dynamic resistance of buildings in terms of mining tremors). Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej.
Krakow.

Tatara T, Czerwionka L. 2007. Wzorcowe spektra odpowiedzi z wybranych obszaréw GZW. (Standard
response spectra from chosen mining regions at Upper Silesian Coalfield). Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej. Czasopismo Techniczne: Budownictwo. Krakéw.104, 11-8.

Tatara T. 2013. Proponowane kierunki dalszej modyfikacji skali GSI-GZW/KW. (Proposed directions for
further modification of the GSI—GZW/KW scale). Czasopismo Techniczne: Przeglad Gdrniczy. No. 69,
Katowice.

Witkowski M., Wodyniski A. 2015. Analysis of Mining Damage Notifications in Single-Family Buildings
after the Occurrence of Intensive Mining Tremors. Geomatics and Environmental Engineering, 9(4)

Wodyniski. 2007. Zuzycie techniczne budynkdw na terenach gérniczych. (Technical wear of buildings in
mining areas). Wydawnictwo AGH. Krakow.

Wodynski A., Lasocki S. 2003. Badanie wptywu wstrzgséw gérniczych na zuzycie techniczne budynkéw
murowanych. Czasopismo Techniczne: Przeglad Gérniczy nr 12, Katowice.

Zembaty Z, Kokot S. 2014. Adaptacja sejsmicznych norm projektowania konstrukcji do ujecia wptywu
wstrzgséw goérniczych na budowle. (Adaptation of seismic design standards structure to include the
impact of mining tremors on buildings). Czasopismo Techniczne: Przeglagd Gérniczy. No. 70, Katowice.

http://dsl.sis.pitt.edu - Decision Systems Laboratory. Department of Information Science and
Telecommunications and the Intelligent Systems Program at the University of Pittsburgh.

34

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Krakow 2018
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska


http://dsl.sis.pitt.edu/

Zatgcznik nr 2. Autoreferat Janusz Rusek

5. WYKAZ INNYCH OPUBLIKOWANYCH PRAC NAUKOWYCH NIEWCHODZACYCH W SKtAD
OSIAGNIECIA WYMIENIONEGO W PKT 4.2

Moja dziatalnos¢ naukowa dotyczy gtéwnie problematyki:

— oceny odpornosci i zagrozenia obiektow budowlanych zlokalizowanych w obszarze
wptywow eksploatacji gérniczej,

— oceny ryzyka powstawania uszkodzen w obiektach budowlanych na wskutek odziatywan
gorniczych,

— implementacji zaawansowanych metod statystycznych, w tym metod Machine Learning
oraz Data Mining w analizach zwigzanych z oceng stanu technicznego obiektéw
budowlanych,

— integracji metody elementéw skonczonych MES z narzedziami Machine Learning
w zagadnieniach dynamiki konstrukcji, szczegdlnie w analizie wptywdw parasejsmicznych.

5.1. Dorobek publikacyjny

Szczegdtowy wykaz opublikowanych prac naukowych znajduje sie w zatgczniku 5
do niniejszego wniosku.

tacznie modj dorobek publikacyjny stanowi 29 artykutdw i referatdéw opublikowanych
w czasopismach naukowych oraz wygtoszonych na konferencjach i sympozjach naukowych
krajowych i zagranicznych. Z tego 24 prace zostaty opublikowane po doktoracie, w tym 7
w czasopismach z bazy JCR. taczna liczba punktéw MNiSW, dla prac po doktoracie wynosi 306
pkt., a sumaryczny Impact Factor jest rowny 5,072.

Liczba cytowan moich prac oraz Indeks Hirscha zostaty zestawione w tabeli A.

Tabela A. Liczba cytowan oraz Indeks Hirscha

Ser R Lic?ba ) Liczba , Ir'1deks
publikaciji cytowan Hirscha
Web of Science 12 3 1
Scopus* 11 8 1
Microsoft Academic* 15 5 1
Google Scholar* 18 26 3

*bazy zawierajg autocytowania

5.2. Pozostate formy aktywnosci naukowej

Szczegdtowy wykaz aktywnosci naukowej, innej niz publikacyjna, znajduje sie w zatgczniku
5 do niniejszego wniosku.

Oprécz dziatalnosci publikacyjnej, mdj dorobek naukowy, obejmuje:

— wspotautorstwo 2 projektow badawczych KBN — por. tab. B,

— kierowanie 1 projektem badawczo-rozwojowym realizowanym na Wydziale Geodezji
Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH oraz wspétautorstwo 10 prac naukowych dla
przemystu — por. tab. B,

— udziat w badaniach statutowych Katedry Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wydziatu
Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH (w latach od 2005 do 2018) — por. tab. B.
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W roku 2011 zostatem wyrdzniony nagrodg w Rektora AGH za dziatalnos$¢ naukowsa.

Tab. B. Zestawienie wykonywanych projektow badawczych

Liczba projektow
Rodzaj projektu przed po cazem
doktoratem | doktoracie
Projekt badawczy krajowy KBN - 2 2
Badania statutowe Katedry Geodezji Inzynieryjnej 6 2 13
i Budownictwa WGGiIlS AGH (od 2005 do 2018)
Praca naukowo-badawcza realizowana dla przemystu 5 5 10
Charakter udziatu: wykonawca
Praca naukowo-badawcza realizowana dla przemystu - 1 1
Charakter udziatu: kierownik zespotu

6. INFORMACIE O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, WSPOtPRACY Z INSTYTUCIAMI
NAUKOWYMI | DZIALALNOSCI POPULARYZUJACEJ NAUKE

Szczegdtowy opis osiggnie¢ dydaktycznych, wspdtpracy z instytucjami

oraz dziatalnosci popularyzujacej nauke znajduje sie w zatgczniku 6.

6.1. Osiggniecia dydaktyczne

naukowymi

opracowanie 4 autorskich programéw przedmiotédw na studiach dziennych, zaocznych
i podyplomowych na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,

wspotpraca w opracowaniu oraz prowadzenie ¢wiczen i wyktadéw z kilkunastu
przedmiotdw na studiach dziennych i zaocznych na Woydziale Geodezji Godrniczej
i Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Geoinzynierii AGH w Krakowie oraz w zamiejscowych
filiach WGGIIS w Rudzie Slaskiej i Nowym Saczu,

promotorstwo 38 prac dyplomowych oraz recenzowanie kilkudziesieciu prac
dyplomowych: magisterskich i inzynierskich wykonywanych przez studentéw AGH
na kierunkach: Budownictwo, Geodezja i Kartografia oraz Inzynieria Srodowiska,

promotor pomocniczy pracy doktorskiej mgr. inz. Michata Witkowskiego pt.: Ocena wpfywu
wieloletnich oddziatywan gorniczych na intensywnos¢ uszkodzer tradycyjnej zabudowy LGOM.

6.2. Wspotpraca z instytucjami naukowymi

cztonek Zarzadu Kota Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa (PZITB)
przy AGH (od 2005 roku),

cztonek Polskiej Grupy Inzynierii Sejsmicznej i Parasejsmicznej (od 2016 roku),

wygtoszenie dwodch wyktadéw na zaproszenie Matopolskiego Oddziatu PZiTB
oraz Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN (lata 2015 i 2018),

cztonkostwo w komitecie organizacyjnym Konferencji Naukowo-Technicznej (PZiTB):
,TECH-BUD’2017”. 15-17 listopada 2017, Krakdéw.
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6.2. Pozostate formy aktywnosci

— ukoniczone Studium Doskonalenia Dydaktycznego dla Asystentéw w Instytucie Nauk
Spotecznych AGH (2005),

— ukonczone studia podyplomowe: Ochrona Terendw Gérniczych na Wydziale Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie (2007),

— uczestnictwo w 21 miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowo-technicznych
oraz szkoleniowych (lata 2005 do 2018),

— po doktoracie, wykonanie recenzji 13 artykutéw w czasopismach krajowych
i zagranicznych oraz publikacji konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science
(lata 2014, 2017 i 2018)

— wspotautorstwo 37 ekspertyz, z czego 22 po uzyskaniu stopnia doktora; dotyczyty
one opinii technicznych i ocen stanu technicznego realizowanych dla przemystu
(lata 2005-2017).
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