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Forord

Den héar rapporten har tagits fram for att illustrera och exemplifiera nagra av de resultat som kommit
fram inom forskningsprojektet.

Projektet har finansierats gemensamt av FoU-Vast/SBUF, JM AB, Formas och CMB. Ett stort tack till
finansidrerna och projektgruppen som foljt arbetet.
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1 Bakgrund

Det ar ingen nyhet att fukt ar ett problem foér bade brukare, fastighetsdgare och byggindustri. Det &r
inte ett problem som bara existerar inom Sveriges granser. Enligt Adan et al (2004) uppskattas det
kosta €9 miljarder i EU att atgdrda fuktrelaterade skador. | Norge har motsvarande kostnader
berdknats till ca NOK 10 miljarder (Lisg, 2007) varav halften ar kostnader av skador innan byggnaden
ar fardigstalld. Det ar med andra ord inte ett problem som bara existerar inom Sveriges granser. Vi
vet idag att projekteringsprocessen har ett stort inflytande pa slutresultatet och det géller dven den
fardigstallda byggnadens fuktsdakerhet. Omkring 50-60% av fuktskadorna kan harroras till planerings-
och projekteringsfasen (Kvande & Lis@, 2010), dvs drygt halften av felen begatts redan innan man
hunnit satta spaden i backen.

Nar det galler fuktsdkerhetsprojektering sa finns det enligt Sandin (1998) tre metoder att tillgripa:

1. Kvantitativ
2. Kvalitativ
3. Val beprovade I6sningar.

Samtliga 3 metoder har sina for och nackdelar. Den sista av dem, val beprévade |6sningar, fungerar
bara om och nar den beprovade I6sningen helt 6verensstimmer med projektets forutsattningar. Har
géller det ocksa att kdnna till vilka de avgdrande parametrarna ar. Man kan saledes inte hamta en
bygglosning fran Stockholm och applicera det pa ett projekt i Goteborg och férvanta sig samma
resultat da klimatet skiljer sig. Vid kvantitativ bestamning av fukttillstandet i en byggnadsdel stélls
hoga kompetenskrav att dels genomféra fuktberdkningar och dels att tolka resultaten (Sandin, 1998).
Den kvalitativa metoden erbjuder en férenklad variant dar man utifran en valkand konstruktion gor
sma forandringar och bedomer om dessa har en negativ eller en positiv inverkan pa konstruktionen.

Att gora kvalitativ fuktsdkerhetsprojektering under den tidiga projekteringsfasen ar inte lamplig da
tillgdngen och detaljeringsgraden pa projektdata ar relativt liten. Ett beddémningsverktyg i detta
skede maste kunna hantera forenklad indata vilket i sin tur innebéar att man far férenklad utdata for
att kunna gora en forsta grov uppskattning. For tillfallet finns det inte den typen av verktyg tillganglig
varfor konsulterna far forlita sig pa tidigare erfarenhet och pa kunskap som finns tillgénglig genom
litteraturen.

Dessvérre ar erfarenhet en kunskapskalla som ar svar att bemastra, dvs fangas in och for att goras
brukbar och tillgdnglig. Artificiell Intelligens (Al) har blivit ett populart redskap i just sadana
sammanhang. Den gor det mojligt att extrahera kunskap ur erfarenheter for att sedan appliceras i ett
prediktionsproblem. Exempel pd omraden som brukat tekniken &r juridik, medicin och ekonomi som i
sammanhanget anvant sig av verklig data eller erfarenheter fran experter for att bygga upp den
artificiellt intelligenta verktyget.

For att forenkla beslut som har komplicerade sammanhang kan funktionsindikatorer vara ett
alternativ. Funktionsindikatorer ser vi ofta runt om oss i vardagslivet, figur 1. Funktionsindikatorer
ska underlatta och ge underlag till beslutsfattare som inte har insikten/kunskapen i komplexa
sammanhang att sitta sig in i detaljer. Aven om funktionsindikatorer ger oss grova uppskattningar av
verkligheten sa kan det dnda vara illracklig information for att fatta kloka beslut. Genom att fanga
verkliga erfarenheter fran konstruktioner med avseende pa fuktsdkerhet sa skulle kunskapen kunna



goras mer tillganglig for konsulterna och framforallt skulle det kunna ge kunderna en battre
mojlighet att forsta konsekvensen av sina beslut.

Hypotesen for foreliggande avhandling har darfor sammanfattats enligt foljande:

”En metod att férutsdga funktionen baserad pa artificiell intelligens och funktionsindikatorer kan
appliceras i det tidiga projekteringsstadiet for att initiera fuktsékerhetsprojekteringsprocessen.”
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Fig. 1 Exempel pa funktionsindikatorer runt om oss.

2 Mal och avgriansningar

Malet med projektet var att utveckla och erhdlla kunskap om en annan metod for
fuktsakerhetsprojektering baserad pa artificiell intelligens och funktionsindikatorer fér att kunna
astadkomma friska byggnader. Arbetet delades in i foljande tre steg:

1. Utvardera och vélja ett lampligt Al-system for uppgiften.
2. Applicera systemet pa en byggnadsdel och validera.

3. Relatera metoden till nuvarande projekteringsprocess och utvardera den i férhallande till
mojliga anvandare.



Projektet fokuserar pa det tidiga projekteringsskedet dar de férsta grundldggande systemvalen
bestams. Vidare sa omfattar detta bara fuktrelaterade fragor dar felaktiga beslut kan leda till dalig
inomhusmiljo pga mogel eller forsamrad barighet i konstruktioner pga rota eller rost.

Syftet &r inte att analysera och utvardera alla tillgdngliga Al-system da det skulle vara allt for
tidskrdavande. Av samma anledning kommer appliceringen av metoden att avgransas till tillgangliga
programvaror for artificiell intelligens.

Appliceringen av Al begransas till endast en konstruktion, den uteluftsventilerade krypgrunden.
Resultaten av detta projekt &r darfor bara helt applicerbara pa konstruktioner med liknande
forutsattningar. T.ex. ar den uteluftsventilerade krypgrunden en relativt 6ppen konstruktion som
tillater inspektion utan averkan.

3 Erfarenheter fran praktisk projektering

Inledningsvis i projektet gjordes det en intervjustudie i samarbete med ett annat forskningsprojekt
som resulterade i en artikel, "A swedish perspective on the prevention of moisture problems during
the design phase”, (Burke & Yveras, 2004). Syftet var att gora en inventering 6ver hur man jobbar
med och forhaller sig till fuktfragan bland konsulter/projektérer. Fér hur kan det komma sig att med
all tillganglig kunskap inom fuktomradet sa uppstar fortfarande fuktproblem i nybyggda hus?

Specifikt for detta projekt var huvudsyftet att relatera resultatet till hur man kan anvanda sig av
funktionsindikatorer for att forbattra beslutsunderlaget under projekteringsfasen. Under 2003
genomfordes intervjustudien bland 8 konsulter pa olika konsultforetag i Goteborgs- och
Malmoregionen och resultatet kan kortfattat sammanfattas i tre punkter relaterat till fuktfragor
under projekteringsfasen.

* Erfarenheter ar ett beslutsunderlag
* Lag anvandningsgrad verktyg
» Befintliga verktyg dyra, svara, och tidskravande

Erfarenheter anges som ett beslutsunderlag trots att erfarenhetsaterforingen i stort sett &r
obefintlig. | stort sett menas att sa ldange ingen kund klagar sa har lésningen fungerat vilket i
praktiken att konstruktionslésningens funktion ur fuktsynpunkt inte har verifierats. D& fuktproblem
kan utvecklas under en langre tid finns stor risk att kunskapséverféring fran kund till konsult gar om
intet.

Aven om olika verktyg kanske inte dr I6sningen pa problemet s& indikerade intervjuresultaten att
anvandandet av fuktsdkerhetsprojekteringsverktyg ar storre bland de konsulter som har stérre
medvetenhet kring fuktfragor. Dessutom dessa konsulter ocksa en hogre utbildningsbakgrund. Det ar
framst de som inte anvander verktyg som tycker att de ar dyra etc men det ar ocksa de som har
minst synpunkter/idéer vad galler 6nskemal pa verktyg.

Vad innebar synpunkten att befintliga verktyg ar for svara? Staller befintliga verktyg for hoga
kunskapskrav pa anvdndare? Innebar detta att verktygen maste utvecklas sa att férkunskapskraven



bland presumtiva anvandare kan sankas eller betyder det att anvdndarna maste 6ka sin kunskap?
Eller innebar det i praktiken att fuktexperter dar de som skall vara anvandare av fuktsdakerhetsverktyg?

En annan intressant observation genom intervjustudien var intrycket av att de med lagre utbildning
tar fuktfragan lattare dn de med hogre utbildning (fig 2). En forklaring skulle kunna vara graden av
sjalvfortroende. De intervjuade fick fragan om de kanner sig trygga i att hantera fuktfragan? Lite
motsagelsefullt uppfattades de pa lagre skalan ha hogt sjalvfortroende. Men allteftersom
utbildningsnivan okar sa sjunker sjalvfortroendet. Insikten om fuktomradets komplexitet 6kar och
man inser svarigheterna. Darefter stiger sjalfortroendet vilket skulle kunna forklaras med att forutom
att kunskapsnivan 6kar sa har man ocksa verktygen att hantera fragan.

Trygghetsniva
A
— — E— > Utbildning
Gymnasieingenjor, Civilingenjor Tekn.dr.
Hogskoleingenjor

Fig 2. Trygghetsniva kontra utbildningsnivd

4 Forpackning av erfarenheter

En utvérdering av de tva mest anvanda varianterna av artificiell intelligens utvarderades, Artificial
Neural Network (ANN) och Case Base Reasoning (CBR), i syfte att bestamma vilken av dem som var
mest lampad for problemet. CBR systemet baseras pa ett bibliotek av fall som i sin tur kraver en
expert inom omradet som kan organisera och rangordna parametrarna efter deras betydelse for
prediktionsresultatet. ANN daremot ar ett sjalvlarande system som skapar en minnesstruktur av vad
den lart sig. Idén, som kom redan 1943, bygger pa att efterlikna den manskliga hjarnan. Den forsta
neurala natverksdatorn byggdes 1951 (Russel & Norvis, 2003). ANN ger oss mojligheten att lara fran
exempel i syfte att kunna forutsaga resultatet av ett problem utan att vi for den skulle behover kdnna
till de underliggande/okanda sambanden. Man behdver inte kdnna till alla underliggande samband.

4.1 Uppbyggnad och laroprocess av NN

Kort fattat bestar neurala natverk av ett antal ihopkopplade noder mellan ett input respektive
outputlager dar kopplingarna bestar av vikter, Figur 3. Mellan input och outputlager kan det finnas
flera gdmda lager. Uppbyggnaden maste provas fram for basta resultat. Det gar med andra ord inte i
forvag veta hur det neurala natverket skal se ut.
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Fig 3. Principuppbyggnad fér neurala nétverk.

4.2 Upplarning av ett natverk

Inlarningsprocessen av ett neuralt natverk borjar med att introducera par av input och outputdata
utifran verklig data. Inputdata motsvarar parametrar som har inverkan pa det man vill forutsaga. |
sammanhanget fukt innebadr input: material, fuktbelastning, klimat etc medan output ar en
beskrivning av konstruktionens kondition vid en viss alder, dvs utfallet. For varje fall som presenteras
for natverket maste det finnas ett utfall som natverket kan lara sig av. Vid forsta fallet finns ett initialt
viktat natverk som fallet fors genom dar natverket raknar ut ett utfall pa outputsidan som jamfors
med det verkliga utfallet. Felet mellan beraknat och verkligt utfall skickas tillbaka genom natverket
som justerar vikterna. Den processen upprepas ett antal ganger med tillganglig inlarningsdata tills
felet natt en acceptabel och forutbestamd niva. Vid det laget har en minnesstruktur skapats som kan
kdnna igen olika fall och darigenom forutsaga utfallet. Utéver sa kan natverket till en viss grad dven
forutsaga fall som natverket inte "sett” pga natets formaga att generalisera. Mer om ANN finns att
|dsa om i Fausette (1994), Skapura (1995), Callan (1999), Gurney (1997) och Haykin (1999).

| detta sammanhang finns det nagra saker som behoéver hanteras for att kunna applicera problemet
pa ANN. Om man som i detta fall anvant data fran olika arkiv s& kan sadan det forvantas att
inhdmtade fall inte kan prestera komplett data. Det ar darfér inte mojligt att forkasta fall pga av
inkomplett data for da skulle det bli allt for fa fall att trana upp natverket pa. Darfér behovs en
strategi for hur detta ska hanteras. Utover det bor man undvika att trédna natverket for manga ganger
vilket annars skulle kunna resultera i ett 6vertranat natverk som har anpassat sig fér mycket till
traningsdata. Det kan i sddana fall fa en negativ effekt pa natverkets formaga att generalisera.

4.3 Systemet

Sammantaget bygger metoden for funktionsindikatorer och férpackningen av erfarenheter i
projektet pa ett system av bade teori och erfarenheter som vdavs samman genom ett artificiellt
natverk.
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Fig 4. System — Funktionsindikatormetoden.

Valet av parametrar som kan ha inverkan pa byggnadsdelens framtida kondition varderas utifran
expertkunskap som har erfarenheter fran byggnadsdelen ifraga, forskningsresultat och eventuella
berdkningar. Utifran detta skapas en lista av parametrar som inhamtas fran verkliga fall. Tillsammans
ger det en mojlighet att géra en funktionsbedémning av byggnadsdelar ur fuktsynpunkt.

5 ANN och uteluftsventilerade krypgrunder

5.1 Indata och utdataparametrar

For applicering av neurala natverk valdes den uteluftsventilerade krypgrundskonstruktionen, figur 5.
Smahusskadendmnden i Stockholm och Anticimex i Goteborg gav tillgang till sina arkiv, vilket
moijliggjorde att data kunde samlas in som grund for en erfarenhetsbas till det Neurala
Natverksbyggandet. Deras arkiv innehaller rapporter om olika hus som beskriver deras tekniska
uppbyggnad, alder och kondition. Totalt resulterade detta i 309 anvandbara fall med ett
aldersintervall fran 5 till 96 ar. De fall som inte kvalificerade sig for projektet var de som utsatts for
vattenskada i form av 6versvamning eller vattenlackage fran huset. Likasa avfardades hus som inte
anvandes som aretruntbostad. Detta géllde dven grunder som blivit modifierade, t.ex. att plastfolie
har tillforts vid ett senare tillfalle, eftersom detta forandrar livslangdsvillkoren.



1. Barverk 5. Marklutning

2. Blindbotten 6. Diffusionssparr

3. VentilationsGppning 7. Kapillarbrytande och

4. Grundmur dranderande materiallager

8. Dranering

Fig 5. Uppbygnad av en uteluftsventilerad krypgrundskonstruktion.

Indataparametrarna for den uteluftsventilerade krypgrunden, redovisade i tabell 1, &r de parametrar
som pa olika satt har en inverkan pa konstruktionens kondition ur fuktsynpunkt. Parametrarna har
delats in i grupper dar A, B och C representerar tekniska |6sningar som beddms mota
funktionskraven. Losningarna i grupp A hindrar nederbérden fran att na krypgrunden, medan grupp
B representerar losningar som ska forhindra att varm, fuktig luft ska kondensera i krypgrunden.
Grupp C hanterar l6sningar ska forhindra markfukt som genom diffusion kommer | kontakt med
krypgrundskonstruktionen och som evakuerar fuktig luft fran grunden. Diffusion av markfukt och
byggfukt kan férorsaka en 6kning av luftfuktigheten i krypgrunden. Parametrarna i grupp D beskriver
konstruktionens materialsammansattning vilket har betydelse for deras livslangd. Tra, ar t.ex., mer
kanslig for exponering av fukt dn vad betong ar i detta sammanhang. Grupp E bestar av parametrar
som inte har for avsikt att paverka konstruktionens funktion med som pga en bieffekt 4nda kan gora
detta. Golvvdrme &r ett sadant exempel da den kan tillféra viarme till krypgrunden och darmed
minska risken for kondens (Svensson, 1999). Det ar dock osdkert i hur stor utstrackning golvvdarmen
kan paverka konstruktionen da det &r helt avhéngigt av isoleringsgraden i bjalklaget. Det organiska
skrapet (x;s) ar inte en konstruktionsparameter men ar narvarande i manga av de anvanda fallen och
har sannolikt en inverkan pa konditionen med avseende pa lukt. Den ar darfor inkluderad for att
minimera risken for komplikationer i ANN-traningen.

De lokala férutsattningarna (F) genom klimat och topografi 4r en annan parametergrupp som har en
inverkan pa krypgrundens kondition. Utifrdn den geografiskt angivna positionen i varje fall
identifierades narmast beldagna vaderstation (SMHI). Darigenom kunde data for relativ fuktighet,
nederbord, vind och temperatur erhallas.

Det fattas dock en viktig parameter vilket ar den som beskriver krypgrundens ventilationsférmaga. |
de inhdmtade fallen beskrevs sallan ventilation i form av ventilarea i férhallande till grundens volym
vilket gjorde att denna parameter inte kunde inkluderas i indatalistan. Detta ar nackdelen med att
anvanda sig av sekundar data, dvs data som inte konstruerats och inhdmtats for projektets syfte. Det
ar dock inte den enda parameter som paverkar ventilationsgraden i grunden — vindhastighet och
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topografisk omgivning har sannolikt en inverkan som ocksa ar inkluderade som indataparametrar.
Parametrar som beskriver underhallsgrad och arbetsutférande dr andra parametrar som har inverkan
pa konstruktionens bestdandighet men som pga kéllorna inte kunnat bedémas.

Tabell 1. Indataprametrar fér uteluftsventilerad krypgrund.

Parameter Definition
X; Kapillarbrytande skikt 1=ja,0=nej
A X, Vattenavledande system —tak 1=ja, 0=nej
X3 Dranerande system —mark 1=ja, 0=nej
X4 Omgivande marklutning 1=ja, 0=nej
Xs Isolering av blindbotten 1=ja, 0=nej
B Xg Isoleringsgrad i bjalklaget [mm]
X7 Isolering — grundmur 1=ja,0=nej
C Xg Ventilation — mekanisk 1=ja,0=nej
Xy Diffusionssparr —mark 1=ja,0=nej
X0 Barverk: oorganiskt 1=ja, 0=nej
D X1; Blindbotten: oorganiskt 1=ja, 0=nej
X1, Grundmur: oorganisk 1=ja, 0=nej
X3 Impregnerat tramaterial 1=ja,0=nej
£ X14 Golwidrme 1=ja, 0=nej
X15 Organsikt skrap i grunden l1=nej, 0=ja
X6 Relativ fuktighet [%]
X17 Nederbord [mm]
X5 Arsmedeltemperatur [C]
X19 Referens vindhastighet [m/s]
F Xy Omgivande terrang 1 = Utanfor tatort , 0 =
X51 Material i mark Tatort
Berg, Lera=0/ Morin,
Silt = 0.5 / Grus, Sand =
1
G Xy Krypgrundens alder vid inspektion Inspektionsar — byggar

Funktionsindikatorerna, eller de outputdata, som ska beskriva konstruktionens kondition styrdes i
hog grad av vad arkiven hade att erbjuda. Som visas i figur 6 beskrivs konditionen utifran tre
funktionsindikatorer; lukt, mégel och réta med olika graderingar. Mogel ar den indikator som har
hogst detaljeringsgrad beskriven i de inhamtade fallen.
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Funktionsindikatorer - kondition

* Ingen lukt * Inget mogel * Ingen rota
+ Lukt +» Lokal pavaxt + Ytlig rota
 Utbredd pavaxt * Djup rota
* Utbredd/riklig
pavixt

Fig 6. Funktionsindikatorer (outputdata) for uteluftsventilerad krypgrund.

5.2 Resultat

Flera olika natverk testades, totalt 27 st, for att hitta det som producerade minst fel under traning.
Natverket validerades mot 38 olika krypgrundsfall som natverket inte fatt se tidigare. Testfallen hade
olika konstruktionsuppbyggnad, geografisk placering, omgivande forutsattningar och med
aldersspann pa 3-46 ar. Férutom ett normalt grundutférande av en uteluftsventilerad krypgrund (se
figur 5) sa innehaller testfallen avvikelser:

e Ingen diffusionssparr pa mark

e Golvwarme

e Lite/mycket isolering i bjalklag

e Isolering av blindbotten

e Isolering av grundmurar

e Mekanisk ventilation

e Biarande konstruktion av betong

e Qorganiskt material i grundmurskonstruktion (inrasningsskydd av traskivor)
e Impregnerat tramaterial

Testresultatet visade att natverket lyckades forutsaga lukt ratt i 100% av testfallen, 76% ratt for
mogel och 92% for rota.

6 Vem ar bast; manniska eller Artificiell intelligens?

Hur bra ar da det intelligenta verktyget i férhallande till manniskor, dvs personer som mer eller
mindre arbetar med fuktfragan. Genom en enkétstudie var avsikten att finna ut hur
konkurrenskraftigt verktyget ar.

En webbaserad enkat sandes ut till 110 manniskor vilket resulterade i 50% respons och hade foljande

fordelning:
— Konstruktorer 40% (22)
— Fuktskadeutredare 29% (16)
—  Fuktexperter 31% (17)
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| enkaten fick respondenterna férutsaga konditionen av 5 verkliga fall, alla med olika geografisk
placering (fig 7), sammansattning, alder och kondition. For varje fall skulle konditionen beskrivas
utifran funktionsindikatorerna lukt, mogel och réta vilket totalt blir 15 prediktioner.

Fig 7. Geografisk placering av fall.

Det visade sig att det trdnade neural natverket lyckades att korrekt forutsidga konditionen pa 14
krypgrunder av 15, dvs 93% ratt. Motsvarande siffra for respondenterna gavs ett snitt pa 7,5 ratt
(50%) dar resultatet varierade mellan 3 och 12 korrekta prediktioner.

Respondenternas resultat korsanalyserades mot yrke, utbildningsbakgrund och erfarenhet (ar av
fuktskadearbete). Resultatet visade inte nagra tydliga samband till respondenternas bakgrund och
resultat med ett litet undantag. De respondenter som hade extra utbildning inom fuktomradet
presterade 10% battre &n alla andra. Forvanande nog sa gav erfarenhet av skadeutredningar inte
forutsattningar for ett battre resultat. Den respondent som pastod sig ha sett 6ver hundra
krypgrunder hade saledes inte ett resultat som |ag 6ver snittet.

En orsak som kan férklara till varfor manskliga “experter” inte klara denna typ av uppgift kan hanga
samman med att vi manniskor inte klara av att hantera speciellt manga parametrar samtidigt for att
kunna dra slutsatser darifran. Enligt Halford et al. (2005) ar det omdjligt for den manskliga hjarnan
att hantera och processa information med mer &n fyra variabler.

| samma enkéat undersoktes ocksa om den ar typen av erfarenhetsbaserat verktyg ar onskvard av
respondenterna. Pastdaendet som respondenterna fick ta stallning till formulerades som: “Det finns
ett behov av att forbattra/utveckla féljande fuktverktyg”. Resultatet, figur 7, visade att samtliga
foreslagna verktyg var i hog grad onskvarda, antingen i forbattrad form eller som ett nyutvecklat
verktyg. Hogst upp pa listan stod dock erfarenhetssystem (93)%.
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Handbocker 76%
Erfarenhetssystem 93%
Produktinformation 86%

Fuktberdkningsverktyg  87%
Fuktutbildning 81%
Projekteringsvigledning 80%

Fig 8. Behov av fdrbdttring/utveckling av verktyg enligt respondenter i enkdtstudien.

7 Fungerar det al

1tid?

Vad har metoden/nétverket for begrinsningar? For att undersdka detta gjordes en bred
parameterstudie for att se studera det tranade natverkets beteende — ett slags tillforlitlighetstest.
Parameterstudien (tabell 2) spdnner 6ver 50 ar och resultatet pavisade nagra svagheter och har tva

huvudorsaker som man b6

r betdnka vid utveckling av metoden.

Tabell 2. Parameterstudie ANN och uteluftsventilerade krypgrunder

Parametrar

© 0o NO ULl B WN L O

S T e O e S ey
0o NO UL B WN R O

Grundfall — standardkonstruktion

Utan diffusionssparr

Utan diffusionssparr + Lag permeabilitet i mark
Utan diffusionssparr + Hog permeabilitet i mark
Mekanisk ventilation

Utanfor tatort

Tré i grundmur (inrasningsskydd av traskivor)
Minskad isolering i bjalklag

Okad isolering i bjilklag

Golwaéarme

Grundmur isolerad

Blindbotten isolerad

Berggrund/lera i mark (13g permeabilitet)
Impregnerat tramaterial

Barkonstruktion av betong

Inget kapildrbrytande lager

Inget dréneringssystem i mark

Ingen vattenavledning fran tak

Marklutning mot grund

| grund och botten handlar det om kvalitet pa den traningsdata som har presenteras for det neurala

natverket. For det forsta sa ror det sig om en for hog grad av databortfall i de inhdamtade fallen.

Eftersom datainsamlingen
uppna komplett data for a
overstiger 20% har ocksa

fordelning av traningsdata

skett fran kallor som inte har upprattats till detta syfte sa ar det svart att
Ila parametrar i varje fall. De 7 parametrar som har ett databortfall som
avspeglats negativt i parameterstudien. For det andra sa ar det en skev
. Det har framférallt paverkat funktionsindikatorn for mogel. De sk friska
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fallens genomsnittsalder ar hégre an de daliga fallen vilket har resulterat i att det trdnade neurala
natverket "baksparar”, figur 9. Det neurala natverket spar darfor att mogelutbredningen minskar
med tiden, dvs konstruktionen gar fran sjuk och mogelpaverkad till frisk mogelfri konstruktion vilket
ar helt osannolikt.

Utbredd
och kraftig
0.9 pavaxt
0,8

Utbredd
pavaxt

Lokal
pavaxt

Mégeindikator

Inget
synligt

0 10 20 30 40 50 Ar

Fig 9. Enligt det bakspdrande nétverket minskar mégelpdvixten med dren.

Vidare kan sjdlva parameterstudien ha stallt alltfér stora extrapoleringskrav i forhallande till den
méangd data som det neurala natverket haft tillgang till. Natverket har trénats for ett visst
dataomrade men gar man utanfor det dataomradet sa tvingar man natverket till extrapolering.
Parameterstudien stracker sig 6ver 50 ar men tréningsdata for de olika krypgrundsutférandena finns
inte representerade 6ver hela tidsperioden. Vissa forekommer bara under en 5 ars period. For att
minska risken for stor extrapolering sa maste antalet traningsfall och spridning 6kas.

Extrapolering

P2

N

> P1

Fig 10. En allfér vid parameterstudie kan tvinga ut ndtverket i ett omrdde som den inte trénats for

8 Mojligheter

Att fanga, systematisera erfarenheter pa ett satt som gor erfarenheterna anviandbara ar en svar
utmaning. Funktionsindikatormetoden som studerats kan, nér fullt utvecklad, vara anvandbar i det
tidiga projekteringsstadiet nar den ackumulerade projekt informationen bade har en liten omfattning
och fortfarande ar ganska trubbig. Det kan ges modjlighet att bedéma och jamfora olika
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konstruktionsvarianter. Funktionsindikatorerna for bedémning av konstruktioner ar relativt enkla att
forsta. Kompliceras diagram som visar temperatur och relativfuktighet for en simulerad konstruktion
kan vara svara att bedéma i forhallande till hur konditionen kommer att utveckla sig under
byggnadens livstid. Funktionsindikatormetoden ger mdjlighet till en enklare tolkning av resultaten.
Detta kan vara ett enkelt satt att kontrollera konstruktionen som ett led i fuktsdakerhets-
projekteringen.

Metoden kan ge goda mojligheter till erfarenhetsaterforing av sk val beprovade l6sningar dar
verktyget kan vara behjalplig att bedéma konditionsutvecklingen utifran det aktuella projektets
forutsattningar. Till synes sma fordandringar kan fa odesdigra konsekvenser for konstruktionens
bestandighet. Den kan ocksa vara védgledande vid skadeutredningar nar atgardsforslag skall ges — att
utforma konstruktionen som tidigare ger bara samma resultat. Metoden kan ocksa vara vagledande
vid fastighetskop. En konstruktion kan vara frisk vid besiktning men man kan kanske inte alltid kan
forutsaga fastighetens konditionsutveckling.

Metoden skulle kunna omfatta fler konstruktioner utéver krypgrunder, exempelvis kalla vindar olika
vaggkonstruktioner etc. Att utveckla metoden i full skala innebar att data maste insamlas utifran
metodens villkor for basta mojliga kvalitet. Det ar till viss del resurs- och tidskrdvande men inte
tillndrmelsevis sa kostsam som fuktskadorna har kostat oss hittills. Metoden |6ser inte alla problem
men kan vara en del i att forbattra statistiken.

Metoden kan ocksa hjélpa oss att forsta funktionen av olika konstruktioner. Vi kan idag oftast
identifiera vilka parametrar som har inverkan pa konstruktionens konditionsutveckling men vi har
svarare for att avgoéra i vilken grad respektive parameter har for effekt pa konditionen. Genom
parameterstudier pa ett trénat neuralt natverk kan sambanden studeras och kanske till och med att
avsloja tidigare okanda samband.

9 Referenser

Burke, S. and Yveras, V. (2003) A Swedish perspective on the prevention of moisture problems
during the building’s design phase. Nordic Journal of Surveying and Real Estate
Research 1(1): 102-113

Callan R. (1999) The essence of neural networks. London: Prentice Hall Europe.
Fausett L. (1994) Fundamentals of neural networks. London: Prentice-Hall.
Gurney K. (1997) An introduction to neural networks. London: UCL Press.

Halford G. S., Baker R., McCredden J. E. & Bain J. D. (2005) How many variales can humans process?
Psychological Science 16(1):70-76.

Haykin S. (1999)Neural Networks a comprehensive foundation. Upper Saddle River, N.J: Prentice Hall.
Kvande T, Lisg K. R. (2010) Byggskader Oversikt, byggforskserien 700.110 SINTEF Byggforsk

Lisg, K. R. (2007) Klimatilpasning av byggnader. SINTEF Byggforsk.

16



Russel, S. and Norvig, P (2003) Artificial Intelligence A modern approach. Upper Sadler River, New
Jersey: Pearson Education Inc.

Skapura D. M. (1995) Building neural networks. New York: ACM Press.

Svensson C. (1999) Effekter av dtgdrder i uteluftsventilerade krypgrunder med fukt- och
mégelskador. Report TVBH-303;1999, Lund: Lunds Tekniska Hogskola. 1999a

10 Publikationer ur projektet
Yveras, V (2002) Performance indicators as a tool for decisions in the building process. Construction
Process Improvement. Oxford: Blackwell Science

Yveras, V (2002) Performance indicators as a tool for decisions in the building process. Proceedings of
the 6" Symposium on Building Physics in the Nordic Countries, Trondheim, Norway, June
17-19, 2002

Yveras, V (2002) The performance indicators as Decision Support Tool. Goteborg: Chalmers University
of Technology

Yveras, V (2002) Funktionsindikatorer — Ett verktyg fér bedémning av tekniska I6sningar.
(Performance indicators — A tool to predict technical solutions) FoU-Vast, Sveriges
Byggindustrier: Goteborg

Burke, S. and Yveras, V. (2003) A Swedish perspective on the prevention of moisture problems
during the building’s design phase. Nordic Journal of Surveying and Real Estate
Research 1(1): 102-113

Yveras, V (2003) Performance indicator tool vs simulation tool. Proceedings of the 2" International
Building Physics Conference, Leuven, Belgium, September 14-18, 2003

Yveras, V. (2005) Predicting the service life by Artificial Intelligence. Proceedings of the 7"
Symposium on Building Physics in the Nordic Countries, Reykjavik, Iceland, 13-15 June,
2005.

Yveras, V (2006) Verktyg kan forutspa risk for framtida fukt. (A tool can predict future moisture
problems) Husbyggaren nr1:06

Yveras, V (2008) Aspects of extracting real life data for neural network learning on service life
predictions. Report No. 2008:16, Goteborg: Chalmers University of Technology

Yveras, V (2008) Predicting service life of outdoor ventilated crawl spaces by neural networks. Report
No. 2008:17, Goteborg: Chalmers University of Technology

Yveras, V. (2009) Performance indicators, A performance prediction method for moisture safety
design. Goteborg: Chalmers University of Technology

Yveras, V. (2010) Performance prediction method in the early stages of design for outdoor
ventilated crawl-spaces based on artificial neural networks. Journal of Building Physics.

17



18



