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Zastosowanie systemu neuronowego wnioskowania
rozmytego w wybranych zagadnieniach drgan budynkéw

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ intensywny rozwoéj systemow przetwarzania
informacji, ktére nawiazujg do dziatania organizmoéw zywych. Wsréd tych metod na
uwage zastuguja sztuczne sieci neuronowe (SSN). Symulujg one w uproszczony spo-
s6b dziatanie biologicznego systemu nerwowego. SSN znajdujg zastosowanie szcze-
gblnie do modelowania zagadniefi o nieznanych, nieliniowych relacjach ,wejscie
- wyjscie”, gdy informacje sg niepetne lub rozmyte. Zasadnicza réznica miedzy dzia-
taniem sieci neuronowych a obliczeniami konwencjonalnymi tkwi w odmiennym
sposobie przetwarzania i gromadzenia informacji. W przeciwienstwie do ,szerego-
wego” dziatania konwencjonalnego komputera, w sieciach neuronowych przetwa-
rzanie informacji odbywa sie w sposéb réwnolegty, co pozwala sieciom efektywniej
wykonywac ztozone zadania obliczeniowe mimo uzycia do$¢ powolnych elemen-
tow, jakimi sg neurony.

Tradycyjne sieci neuronowe zar6wno w procesie uczenia, jak i testowania wy-
korzystuja tylko informacje numeryczne, wigzace w sposéb Scisty i jednoznaczny
dane wejsciowe z danymi wyjSciowymi. Inny typ informacji oparty jest na teorii
»Zbioréw rozmytych”. Pojecie zbioréw rozmytych (fuzzy sets) zostato wprowadzo-
ne przez L. Zadeha [10]. W odréznieniu od zbioréw o nierozmytej przynaleznosci,
w zbiorach rozmytych nie ma ostrej granicy miedzy elementami, ktére do danego
zbioru naleza, a tymi, ktére naleza do innych zbioréw [4, 5]. Systemy rozmyte maja
postaé réwnolegtej struktury wielowarstwowej, przypominajaca strukture klasycz-
nych sieci neuronowych. Sg one nazywane sieciami neuronowymi rozmytymi.

W niniejszej pracy pokazano wyniki zastosowania systemu neuronowego wnio-
skowania rozmytego ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) w rozwiazy-
waniu bardzo waznych probleméw w analizie dynamicznej budynkéw, do ktérych
trzeba zaliczy¢ analize interakcji dynamicznej uktadu podtoze-budynek oraz okre-
$lenie wtasciwo$ci dynamicznych obiektu (przede wszystkim okreséw drgan wta-
snych). Dane uczace i testujace sieci pochodza z wieloletnich badan do$wiadczal-
nych przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych, w skali naturalne;j.
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System neuronowego wnioskowania rozmytego ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)

W zbiorach rozmytych nie ma ostrej granicy miedzy elementami, ktére do da-
nego zbioru naleza, a tymi, ktére naleza do innych zbioréw [4, 5], co ma miejsce
w zbiorach o nierozmytej (,,0strej”) przynaleznosci.

,0stry” sposob reprezentowania elementu x zbioru A odbywa sie za posred-
nictwem funkcji charakterystycznej u,(x) réwnej jeden, gdy element ten nalezy
do zbioru 4, lub zero, gdy do tego zbioru nie nalezy. W systemach rozmytych ele-
ment moze naleze¢ do kazdego zbioru czeSciowo. Stopien przynaleznosci do zbioru
A, stanowigcy uogdlnienie funkcji charakterystycznej, nazywa sie funkcjg przyna-
lezno$ci p,(x), przy czym u,(x) € [0,1]. Wartosci funkcji przynaleznosci s zatem
liczbami rzeczywistymi z przedziatu [0,1], gdzie 0 oznacza brak przynaleznosci do
zbioru, a 1 - petng przynalezno$¢. Warto$¢ funkcji przynaleznosci nosi nazwe stop-
nia przynaleznosci.

Na zbiorach rozmytych, jako uogélnieniu zbioré6w zwyktych, mozna definiowaé
operacje matematyczne, ktdre sa uogélnieniem operacji obowigzujacych dla zbio-
row nierozmytych [9], np.:

a) suma logiczna zbioréw 4 U B

f405 (X) = 10, () U 15 (x) = Max[ A(x), B(x)] 1)
gdzie znak U oznacza operator Max;
b) iloczyn logiczny zbioréw 4N B

145 (%) = 114 (X) O p5 (%) = Min[ A(x), B(x)] @)
gdzie znak M oznacza operator Min;
¢) iloczyn algebraiczny dwdch zbioréw 4- B

Hy () = 2, (X) - 1, (X). (3)

Cecha charakterystyczng zbioréw rozmytych, decydujaca o ich znaczeniu prak-
tycznym, jest wnioskowanie. Podstawowa reguta wnioskowania typu: jezeli - to
(if - then rule) nazywana jest tez implikacja rozmyta. Przyjmuje ona nastepujaca
postac:

jezeli (x jest A), to (y jest B) (4)

gdzie Ai B sa wartoSciami lingwistycznymi, zdefiniowanymi w spos6b rozmyty przez
odpowiednie funkcje przynalezno$ci zmiennych xiy. Cze$¢ ,x jest A” jest przestanka
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(poprzednikiem), a ,y jest B” - konkluzja (nastepnikiem). Implikacje (4) mozna za-
pisa¢ w postaci skréconej: 4 — B.

Rozumowanie rozmyte jest procedura, ktéra pozwala okresli¢ konkluzje wyni-
kajaca ze zbioru regut: jezeli - to. Taki zbiér R¥, k = 1, .., K regut rozmytych przy N
zmiennych x, moze przyjgc postac:

R®M: jezeli (x, jest Alk I x, jest Aéc [..1x,jest Alli, ), to (v jest B) (5)

gdzie: x = {x,, x,, ..., x,}, N - wymiarowy wektor wejSciowy, y - skalarowe wyjscie.

Wektor wejsciowy X stanowi argument przestanki, w ktorej Alk , Aéc A A]/f,
oraz B oznaczajg wartos$ci odpowiedniego wspotczynnika przynalezno$ci u,(x)) oraz
U,(¥). Kazda zmienna x, oraz y ma oddzielng funkcje przynalezno$ci. Wypadkowa
warto$¢ funkcji przynaleznosci u,(x), dotyczaca przestanki implikacji, musi by¢ na-
stepnie zinterpretowana zgodnie z operacjami rozmytymi.

Mozliwa jest interpretacja w postaci iloczynu logicznego zbioréw, albo w posta-
ci iloczynu algebraicznego:

a) interpretacja w postaci iloczynu logicznego

py(x) = i:I}}j_I,lN{u A(x)} (6)

b) interpretacja w postaci iloczynu algebraicznego
N
My (X) = Hl/lA (x;)- (7)
i=

Przypisanie jednej warto$ci funkcji przynaleznosci opisujgcej wielowymiarowa
przestanke, nazywana jest agregacja poprzednika. Kazdej implikacji 4 — B przypi-
sa¢ mozna jedng wartos¢ funkcji przynaleznosci u, (X, y). Najbardziej popularne
interpretacje tej funkcji przyjmuja postac iloczynu logicznego lub algebraicznego

[9]:

a) postac iloczynu logicznego

Ugsp =min{u, (X), up(¥)} (8)

b) postac iloczynu algebraicznego
tasp = Mg (X) - ug(y). 9)

Przypisanie jednej wartosci funkcji przynaleznosci catej implikacji nazywa sie
procedurg agregacji na poziomie implikacji.

Elementy teorii zbioréw rozmytych, reguty implikacji i rozumowania rozmyte-
go tworza system wnioskowania rozmytego. Taki system sktada sie ze zbioru regut
rozmytych, bazy danych opisujgcych postacie funkcji przynaleznosci oraz mecha-
nizm wnioskowania i agregacji.
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W zastosowaniach praktycznych, w szczegdlnosci technicznych, wielko$ciami
wejsciowymi i wyjSciowymi sg zwykle wartosci ,ostre” (np. otrzymane z pomiaréw),
przyporzadkowujace w sposéb nierozmyty wielko$ciom wejsciowym wielko$ci wyj-
Sciowe. Aby mozliwe byto wspétdziatanie dwéch rodzajéw zbioréw: nierozmytych
i rozmytych, wprowadza sie system rozmyty z tak zwanym fuzyfikatorem (uktadem
rozmywania) na wejsciu i defuzyfikatorem (uktadem wyostrzania) na wyjsciu [5, 9].
Schemat takiego systemu przedstawiono na ryc. 1.

Uktad fuzyfikatora przeksztatca nierozmyty zbiér danych wejSciowych w zbiér
rozmyty, zdefiniowany za pomoca warto$ci funkcji przynalezno$ci. Zadaniem de-
fuzyfikatora jest dziatanie odwrotne, tzn. wyznaczenie ,0strej” warto$ci zmiennej
wyj$ciowej na podstawie wielu wnioskowan rozmytych z cztonu wykonawczego
uktadu rozmytego. Defuzyfikator dokonuje transformacji zbioru rozmytego w $ci-
$le zdeterminowany punkt rozwiazania y. Zbiér rozmyty przedstawia zaleznos$¢
u) = n, ,(v) jako funkcje zmiennej wyjsciowej y. Przetworzenie tego zbioru
w jedna warto$¢ rozwiazania jest mozliwe na wiele sposob6w, np. wedtug Srodka
obszaru, wedtug Sredniej z centréw, wedtug $redniej z maksiméw.

Baza regut
wnioskowania

X
N y
7bid Fuzyfikator Defuzyfikator 7hid
ior ior
nierozmyty nierozmyty

Zbior 7Zbid
Whnioskowanie 101
rozmyty rozmyty

Ryc. 1. Schemat uktadu rozmytego z fuzyfikatorem i defuzyfikatorem

Systemy rozmyte majg posta¢ rownolegtej struktury wielowarstwowej, przy-
pominajaca strukture klasycznych sieci neuronowych. Sa one nazywane sieciami
neuronowymi rozmytymi.

System neuronowego wnioskowania rozmytego ANFIS [5] jest modyfikacja
standardowego systemu wnioskowania rozmytego.

ANFIS zbudowany jest z wykorzystaniem nastepujgcych zatozen:

1) odwzorowanie ,ostrego” wektora X, W ,ostry” skalar Y,

xpeRN—>ypeR1 (10)

gdzie:p =1, .., P; P - liczba wzorcdw,
2) podzial przestrzeni wejscia na K podprzestrzeni,
3) reguta wnioskowania rozmytego Sugeno,
4) iloczynowa reguta obliczania wartosci wag,
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5) wzér $redniej wazonej poszczegdblnych regut do obliczania ostrej wartosci
wyjscia,
6) hybrydowa metoda uczenia.

a
) o b) X2
(3)
29— g0NR? - g2 R® R
4
R(Z)
—————————— R(]) _ R(I,I) R(3) = R(Z’]) R
4
| X1 B
1 P /2
4 L

Ryc. 2. Podziat dwuwymiarowej przestrzeni wejscia: a) metoda podziatu rdwnomiernego; b) metoda po-
dziatu rozproszonego na grupy (klastry) danych

Pierwsze zatozenie jest zgodne z klasyczng ideg systemu wnioskowania roz-
mytego: wejscie i wyjScie ztozone s3 z wartosci ostrych, natomiast do znalezienia
relacji miedzy nimi stuza reguty wnioskowania rozmytego.

Podziatl przestrzeni wejscia ma na celu wydzielenie stref, dla ktérych definio-
wane sg reguty wnioskowania rozmytego. Na ryc. 2 pokazano dwa sposoby podzia-
tu przestrzeni dwuwymiarowej na cztery podprzestrzenie: metode réwnomiernego
podziatu przestrzeni wejscia (z j. ang. grid partition) i metode podziatu rozproszo-
nego (zj. ang. scatter partition) na grupy (klastry) danych.

W systemie ANFIS zastosowany jest model wnioskowania Sugeno:

jezeli (x, jestA, I x,jestA, I .. I x, jestA,), to y=f(x,X,, .. X,), (11)
ktoéry w zapisie wektorowym mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
jezeli (xjestA), to y=f(x) (12)
gdzie: f{x) =flx,, x,, ., X,) - funkcja nierozmyta.

Klasyczng, najczesciej wykorzystywana w praktyce postacia tej funkcji jest wie-
lomian rzedu pierwszego:

Nk
Vi :f(x):ak+§bi X (13)

w ktorym wspotczynniki: a,, b]k, . b,’f, sa wagami liczbowymi, dobieranymi

w procesie adaptacji (uczenia).
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Jeszcze prostszy model wnioskowania Sugeno otrzymuje sie przy zatozeniu
funkcji f(x) jako wielomianu rzedu zerowego:

e =0 =ay. (14)

Wagi w, obliczane sg zgodnie z regutg iloczynows, odpowiadajacg podziatowi
przestrzeni wej$cia:

wi = i 4k (%) (15)

Przy wielu (K) regutach wystepujacych w modelu wnioskowania Sugeno,
ostre wyjscie uktadu okresla sie zgodnie ze wzorem $redniej wazonej poszczego6l-
nych regut. Przypisujac kazdej regule wage w,, otrzymuje sie sygnat wyj$ciowy
W postaci:

K

K
2 WV
=

e (16)
)y Wy
k=1

y

Parametry systemu ANFIS liczone sa z wykorzystaniem hybrydowej metody
uczenia, tzn. parametry wniosku (13) obliczane sg ,wprz6d” metoda najmniejszych
kwadratéw, a parametry przestanki (parametry funkcji przynaleznos$ci) obliczane
sa ,wstecz” metoda wstecznej propagacji btedu.

Na ryc. 3 pokazano schemat systemu rozmytego ANFIS z réwnomiernym po-
dziatem dwuwymiarowej przestrzeni wejscia.

warstwa 1 warstwa 2 warstwa 3 warstwa 4
Troox
< ni Wi Y1
X1
V2 Ww2)2
®
22 y
21
V3 w33
o/ .
X2
V4 Wala
®
parametry przestanki parametry wniosku

Ryc. 3. Schemat systemu rozmytego ANFIS z réwnomiernym podziatem dwuwymiarowej przestrzeni
wejscia

System ANFIS zostal zaimplementowany w programie Fuzzy Logic Toolbox
MATLAB [3]. Program ten pozwala na optymalny, automatyczny podziat przestrze-
ni wejscia oraz wybor liczby regut wnioskowania Sugeno.
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Zastosowanie neuro-rozmytego systemu ANFIS do analizy interakcji
dynamicznej podtoze — budynek oraz identyfikacji podstawowych okresow
drgan wiasnych budynkéw

Uwagi wstepne

Neuronowy system wnioskowania rozmytego ANFIS zastosowano do rozwig-
zywania bardzo waznych problemoéw analizy dynamicznej budynkéw, do ktérych
trzeba zaliczy¢ interakcje dynamiczng uktadu podtoze-budynek oraz okreslenie
okresow drgan wtasnych obiektu. Dane do uczenia i testowania sieci neuro-rozmy-
tych zgromadzono w czasie wieloletnich badan do$wiadczalnych przeprowadzo-
nych na obiektach rzeczywistych, w skali naturalne;j.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne obejmuja dwie grupy pomiarow:
pomiary dynamiczne rzeczywistych budynkéw oraz pomiary drgan powierzchnio-
wych wzbudzanych przez wstrzasy typu gérniczego. Badania prowadzono w skali
naturalnej, wielokrotnie w okresie wielu lat [1, 2, 6].

Obliczenia dla sieci neuro-rozmytych przeprowadzone zostaty z uzyciem syste-
mu ANFIS z programu Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [3].

Doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw oceniana byta poprzez ich poréwny-
wanie z warto$ciami uzyskanymi z badan doswiadczalnych. W tym celu wyliczano
btedy uczeniaitestowania (Mean Square Error - MSE), standardowy btad resztkowy
(st €) oraz btedy wzgledne ep i eV_:

avr’

4 P
MSE(V) = %Z(y,, -9, ste = /%Zm -9,7
p=1 p=1

14
ep=1-9,/y,/-100%, eVavr:iZep. (17)
]
gdzie: V=L, T, P - odpowiednio liczba: wzorcéw uczacych (L), wzorcéw testujgcych
(T), wszystkich (P=L +T); y i JPp — warto$¢ oczekiwana i wyliczona.

Do oceny uzyskanych rezultatow obliczen wykorzystano réwniez wspétczynnik
korelacji liniowej dla wszystkich wzorcéw - r(P) oraz tzw. procent sukcesu (Success
Ratio) SR[%] w funkcji btedu wzglednego ep[%]. SR okresla jaki procent wzorcéw
uzyskano z predykcji neuronowej z btedem nie wiekszym niz ep.

Analiza interakcji dynamicznej uktadu podtoze-budynek
w przypadku wstrzaséw gorniczych

Zjawisko wspétpracy konstrukeji i podtoza albo inaczej: wzajemnego oddziaty-
wania uktadu konstrukcja-podtoze w trakcie przekazywania sie drgan z gruntu
na obiekt nazywa sie interakcja dynamiczna. W uktadzie budynek-podtoze wyste-
puje sprzezenie. Po pierwsze, propagujace sie w podtozu fale pochodzenia sejsmicz-
nego lub parasejsmicznego ulegaja modyfikacji z uwagi na zmiany, jakie powoduje
w gruncie posadowiony budynek. Po drugie, sity wywotane w podtozu przez drga-
jaca konstrukcje generuja deformacje podtoza, co z kolei wptywa na zachowanie sie
budynku.

Przebiegi drgan zarejestrowane na swobodnej powierzchni gruntu obok bu-
dynku roéznig sie od zarejestrowanych na fundamencie tego budynku. Ztozony
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charakter drgan sejsmicznych lub parasejsmicznych, wiasnosci gruntu i odmienne
wtasciwosci dynamiczne budynkéw powoduja, Ze analiza problemu interakcji dyna-
micznej jest trudna. Jest to jednoczes$nie zagadnienie bardzo wazne z inzynierskie-
go (praktycznego) punktu widzenia. [stotna jest tu m.in. ocena sposobu przenosze-
nia sie drgan na istniejacy obiekt.

Zjawisko przekazywania sie drgan z podtoza gruntowego na fundament budyn-
ku mozna analizowaé, poréwnujac przebiegi drgan gruntu z przebiegami drgan naj-
nizszej cze$ci budynku (fundamentéw), ktére zostaty zarejestrowane jednoczes$nie.
Oceny tych réznic mozna dokona¢ poprzez poréwnywanie spektréw odpowiedzi
wyznaczonych na podstawie obu przebiegéw drgan.

0.7

— grunt
— fundament

Ryc. 4. Przebiegi przyspieszen drgan od wstrzasu gorniczego: 23.11.2002, En=2.4E6), r, = 768m

Rozwazano przebiegi drgan zarejestrowane rownocze$nie na gruncie i w bu-
dynku od wielu wstrzaséw goérniczych bedacych skutkiem podziemnej eksploatacji
rudy miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM). Przekazywanie
sie drgan z gruntu na budynek analizowano w odniesieniu do budynku mieszkalne-
go o Sredniej wysokosci (5-cio kondygnacyjnego). Na ryc. 4 pokazano przyktadowe
przebiegi przyspieszen drgan jednoczes$nie zarejestrowane na gruncie i w dolnej
czesci rozwazanego budynku (wraz z informacja o energii En i odlegtosci epicen-
tralnej r, wstrzgsu gorniczego, ktory byt zrédtem tych drgan).

Dla wszystkich zarejestrowanych na gruncie i w budynku przebiegéw przyspie-
szen drgan wyznaczono bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi £.
Przy wyznaczaniu spektrow przyjeto utamek ttumienia krytycznego & = 2% [2].

Okresy drgan (T) wzieto z przedziatu [0.02, 1.3]s. T, przyjmowano wedtug
zwigzku T, =1/ f, przy czym krok prébkowania f; wynosit 0.25 Hz. Zatem w przy-
padku kazdego zarejestrowanego przebiegu przyspieszen drgan (zaréwno w po-
ziomie gruntu, jak i w dolnej czesci budynku), otrzymano 198 dyskretnych war-
tosci odpowiednio bezwymiarowego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi.
Przyktadowe poréwnanie bezwymiarowych spektréw odpowiedzi od jednocze$nie
zarejestrowanych przebiegdw przyspieszen drgan na gruncie i na fundamencie
(w piwnicy budynku) zamieszczono na ryc. 5.

Dane eksperymentalne wykorzystano jako wzorce do sieci neuro-rozmytych
w celu okreslania zwigzku miedzy spektrami odpowiedzi wyznaczonymi na pod-
stawie przebiegéw drgan zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem i w dolnej
czesci obiektu.
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Ryc. 5. Bezwymiarowe przyspieszeniowe spektra odpowiedzi

Zaproponowano nastepujacy wektor wejscia:

Xy = 1B, (T.5) By(T.), BT B(T,), B(T,,), T,} - (18)

gdzie: T, T, T, T,, T,, - Kkolejne okresy drgan, i = 3, .., 196; ,Bg - bezwymiarowe
przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi z przebiegéw drgan zarejestrowanych na
gruncie.

Odpowiednia warto$¢ bezwymiarowego przyspieszeniowego spektrum odpo-
wiedzi wyznaczonego na podstawie pomierzonych przebiegéw drgan w dolnej cze-

$ci budynku (S f(Tl,)) oczekiwana byta jako wyjscie z sieci neuronowej:

Vo =8, (T)} (19)

gdzie: i = 3, .., 196 dla kazdej analizowanej pary: grunt - dolna cze$¢ budynku.

Do budowy wzorcow w analizie neuro-rozmytej, z danych doswiadczalnych
uzyto dwunastu par przebiegéw drgan poziomych: grunt - budynek. Uzyskano za-
tem P = 2328 wzorcéw - 194 wzorce w kazdej z dwunastu par przebiegéw drgan.
Potowe wzorcéw wzieto do uczenia sieci (sze$¢ par spektréw), a pozostate 50%
wzorcow (szes¢ par spektrow) uzyto do testowania. Obliczenia dla sieci neuro-ro-
zmytej przeprowadzone zostaty z uzyciem systemu ANFIS z programu Fuzzy Logic
Toolbox MATLAB [3]. Funkcje przynaleznosci przyjeto w postaci funkcji Gaussa.
Dokonano rownomiernego podziatu przestrzeni wejscia. Zastosowano regute wnio-
skowania Sugeno rzedu pierwszego, iloczynowa regute obliczania wartos$ci wag,
wzoér $redniej wazonej do obliczania ostrej wartosci wyjscia i hybrydowa metode
uczenia. Btedy uczenia i testowania tej sieci zamieszczono w tabeli 1, a na ryc. 6
pokazano wykres procentu sukcesu przy uzyciu tej sieci. Natomiast na ryc. 7 po-
réwnano przyktadowe bezwymiarowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi
z przebiegu drgan w dolnej czesci budynku uzyskane przy zastosowaniu sieci neu-
ronowej typu ANFIS z odpowiadajgcym mu spektrum wyznaczonym numerycznie
na podstawie pomierzonego przebiegu przyspieszen drgan.
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Tab. 1. Btedy uczenia i testowania sieci neuronowej typu ANFIS do analizy interakcji dynamicznej
podtoze—budynek poprzez przypieszeniowe spektra odpowiedzi

MSE(V) : eV, [%]
Siec Liczba P | (ste) (P
MSE(L) MSE(T) | epokse L T p
ANFIS | 0.00234 | 0.01578 8 8.8 173 13.1 0695 | 0.095
100
80
§ 60
=
A 40 A
20 1
0 . . :
0 10 20 30 40
ep [%]

Ryc. 6. Procent sukcesu SR(ep) neuronowej predykcji (ANFIS) przyspieszeniowych spektrow odpowiedzi od
przebiegéw drgan w dolnej czesci budynku

Stwierdzono, Zze w wyniku zastosowania sieci neuro-rozmytych typu ANFIS
mozna stosunkowo doktadnie odwzorowywaé przyspieszeniowe spektra odpo-
wiedzi od przebiegéow drgan zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem, w od-
powiednie spektra zwigzane z drganiami fundamentu budynku, a wiec analizowa¢
skutki przekazywania sie drgan z podioza gruntowego na budynek (interakcje dy-
namiczng podtoze-budynek).

""" na podstawie danych
doswiadczalnych

— predykcja neuronowa

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 L1 12 1:
T;[s]

Ryc. 7. Bezwymiarowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi od wstrzasu gérniczego
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Identyfikacja podstawowych okreséw drgan wiasnych budynkéw

Do bardzo waznych zagadnien w analizie dynamicznej budynkdéw trzeba zali-
czy¢ okreslenie wlasciwos$ci dynamicznych obiektu, w szczegdlnosci okresow drgan
wtasnych.

W praktyce stosowane sg rézne sposoby ich wyznaczania:

- obliczeniowy, z wykorzystaniem mniej lub bardziej skomplikowanych modeli,

- przyblizony, na podstawie wzoréw empirycznych proponowanych w litera-
turze lub normach,

- na podstawie badan do$wiadczalnych wykonywanych na obiektach w skali
naturalnej (na obiektach rzeczywistych),

- na podstawie badan laboratoryjnych na modelach budynkéw.

Najbardziej miarodajnym sposobem sg pomiary drgan prowadzone na obiek-
tach rzeczywistych. Tego rodzaju badania przeprowadzone zostaly w odniesieniu
do typowych obiektéw nalezacych do klasy budynkéw wielkowymiarowych o $red-
niej wysokosci (5-cio kondygnacyjnych) [1]. W dalszej kolejnosci do wyznaczenia
podstawowych okreséw drgan wtasnych tego typu budynkéw uzyto sieci neuro-ro-
zmytych. Zbiory uczace i testujgce bazujg na wynikach badan doswiadczalnych.

Podstawowe okresy drgan witasnych prefabrykowanych budynkéw o Sredniej
wysokosci znaczaco zalezg od podtoza gruntowego, na ktérym posadowiony jest
budynek, oraz od wymiaru budynku w kierunku réwnolegltym do kierunku drgan
[7, 8]. Przeprowadzone analizy prowadzity do stwierdzenia, ze sztywno$¢ na zgina-
nie oraz sztywno$c¢ na Scinanie w rownym stopniu wptywaja na drgania budynkéow
o $redniej wysokosci.

Biorac pod uwage czynniki wptywajgce na wartosci podstawowych okreséw
drgan wiasnych analizowanych budynkéw, w warstwie wej$ciowej sieci neurono-
wej zaproponowano cztery parametry: C - wspotczynnik sprezystego rownomier-
nego pionowego ugiecia podtoza w [MPa/m]; b - wymiar budynku (szerokosc¢ lub
dtugos¢) w kierunku drgan [m]; s - roztozona sztywnos$¢ gietng typowej kondygna-
cji budynku, s=>EI, /a; r - roztozong sztywno$¢ na $cinanie typowej kondyg-
nacji budynku, » ZZGA: /a; gdzie: E, G - odpowiednio: modut Younga i Kirchhoffa
[MPa], I, A, - odpowiednio: moment bezwtadnosci [m*] i pole przekroju [m?] i-tej
$ciany, a - wymiar budynku [m] w kierunku prostopaditym do kierunku drgan.
W warstwie wyjsciowej oczekiwano wektora jednoelementowego: T, - podstawo-

wy okres drgan wtasnych budynku [s].
Stad rozwazana sie¢ neuro-rozmyta typu ANFIS ma nastepujacy wektor wej-
$cia i wyjscia:

={C,bs 1}, (20)

X(4x1) y(1x1) = T1'
Uzyskane z danych doswiadczalnych P = 31 wzorcéw podzielono na wzorce
uczace i testujace: L =26, T=5.
Obliczenia dla sieci neuro-rozmytej przeprowadzono, Korzystajac z sys-
temu ANFIS z programu Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [3]. Przyjeto: funkcje
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przynalezno$ci w postaci funkcji Gaussa, réwnomierny podziat przestrzeni wej$cia,
regute wnioskowania Sugeno rzedu pierwszego, iloczynowa regute obliczania war-
tosci wag, wzoér $redniej wazonej do obliczania ostrej wartos$ci wyjscia i hybrydowa
metode uczenia.

Btedy uczenia i testowania proponowanej sieci neuronowej typu ANFIS za-
mieszczono w tabeli 2, a wykres procentu sukcesu (SR) predykcji podstawowych
okresow drgan wtasnych budynkéw pokazano na ryc. 8.

Tab. 2. Btedy uczenia i testowania sieci neuronowej typu ANFIS do identyfikacji podstawowych okre-
sow drgan wtasnych budynkdw o sredniej wysokosci

i V. 1%
sie¢ | 13\ yern) | msem Vo %] apy | bt
epok se | T p (P)

ANFIS 20 0.0000001 | 0.00027 | 0.15 73 13 0.987 0.007

100

80

=160

SR [%

20 1

0 T

ep [%] 0

Ryc. 8. Zwigzek miedzy procentem sukcesu i btedem wzglednym SR(ep) dla sieci typu ANFIS z wektorem
wejscia: Xip) = {C,b,s,r}

Wartosci T, wyznaczone z wykorzystaniem neuro-rozmytej sieci typu ANFIS
nalezatoby uzna¢ za wystarczajgco bliskie otrzymanym z pomiaréw. Wyznaczenie
okresow drgan odbywa sie z zadowalajacg w praktyce inzynierskiej doktadnoscia.
Widac¢ (ryc. 8), ze w przypadku 87% wzorcéw btedy wzgledne ep nie przekraczaja
5%.

Whnioski
Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, Ze sztuczne sieci neuronowe

z wnioskowaniem rozmytym stwarzajg nowe mozliwosci efektywnego rozwiagzy-
wania typowych probleméw dynamiki konstrukcji. Zastosowanie ich pozwala na
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stosunkowo tatwa analize interakcji dynamicznej poditoze-budynek poprzez od-
wzorowywanie przyspieszeniowych spektréw odpowiedzi z przebiegéw drgan
zarejestrowanych na gruncie przed budynkiem, w odpowiednie spektra zwigzane
z drganiami fundamentu budynku. Z kolei na etapie wyznaczania podstawowe-
go okresu drgan wtasnych budynku uzycie zaprojektowanej, nauczonej i prawi-
dtowo przetestowanej wcze$niej sieci neuronowej jest wygodniejsze niz budowa
i weryfikacja modelu dla rozwazanego budynku. Przygotowana sie¢ o dobrych wta-
$ciwosciach generalizacyjnych moze by¢ wykorzystywana do wyznaczania podsta-
wowych okreséw drgan wiasnych wielu budynkéw z analizowanej klasy. Poza tym,
sieci neuronowe pozwalaja na unikniecie formutowania w jawny sposéb zwigzkow
miedzy parametrami ,wej$ciowymi” i ,wyj$ciowymi”.
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The application of fuzzy neural networks in the selected building vibrations problems

Abstract

The paper deals with an application of fuzzy neural networks of ANFIS type for
evaluation of soil-structure interaction in case of the transmission of ground vibrations
from mining tremors to building basement and for identification of fundamental periods of
building vibrations

Key words: soil-structure interaction, fundamental period of vibrations, fuzzy neural
network





