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ANALIZA PRZEMIESZCZEN PALA
W SPREZYSTYM OSRODKU TROJWARSTWOWYM
PRZY UZYCIU FUNKCJI MARS

1. Wprowadzenie

Zaleznosci w geotechnice majg na ogdt ztozony, wielowymiarowy charakter, wynikajacy
z udzialu w procesach geotechnicznych szeregu réznych uwarunkowan geometrycznych, mate-
riatowych, czasoprzestrzennych, klimatycznych czy przyrodniczych. Uzyskanie rozwigzan ana-
litycznych dla zagadnien wieloczynnikowych, przy trudnej do okreslenia teoretycznego istocie
zaleznos$ci migdzy czynnikami sktadowymi danego procesu, jest dla wielu zadan brzegowych nie-
mozliwe. Alternatywa sa wowczas uogdlnienia ustalane najczgsciej na podstawie uproszczonych
doswiadczen w skali modelowej lub w skali naturalnej. Doswiadczenia fizyczne w geotechnice
sa jednak zbyt czasochtonne i1 kosztowne, aby mogty spetniaé role narzedzia do poszukiwania za-
leznosci funkcyjnych dla wielu zmiennych badanego procesu. Poszukiwanie i badanie charakteru
zlozonych zaleznosci wielu zmiennych mozna wéwczas prowadzi¢ na drodze symulacji nume-
rycznych, z wykorzystaniem nowoczesnych technik modelowania komputerowego (np. metoda
elementow skonczonych) i technik wielowymiarowej analizy statystycznej [6].

W artykule przedstawiono przyktad rozwiazania zadania oszacowania wptywu réznych
czynnikow geometrycznych i materialowych na pionowe przemieszczenia glowicy pojedyn-
czego pala fundamentowego, pograzonego w trjwarstwowym osrodku sprezystym, z jed-
ng warstwa znacznie bardziej odksztatcalng od pozostalych. Przemieszczenia obliczone za
pomoca metody elementow skoniczonych, potraktowano jak dane doswiadczalne i poddano
analizie przy uzyciu metody MARS (jest to akronim od petnej nazwy Multivariate Adaptive
Regression Splines, co mozna przettumaczy¢ jako Wieloraka Adaptacyjna Regresja Sklejana
— przez analogi¢ do polskiego thtumaczenia nazwy funkcji ,,spline” jako funkcje ,,sklejane”).
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2. Metoda MARS

Liniowy model regresji wielorakiej pozwala na zbadanie i opisanie liniowej zaleznosci
zmiennej zaleznej od ustalonej liczby zmiennych niezaleznych w oparciu o dany zbiér obser-
wacji. Wynikiem jest zaleznos¢ opisana formuta liniowa:

y=bo+zbix/ )
i=1
gdzie b,...,b, sa parametrami modelu.

Model regresji powierzchni odpowiedzi, jako przyktad ogdlnego modelu liniowego
(GLM), pozwala na opisanie rowniez wielu krzywoliniowych zaleznosci pomig¢dzy zmien-
nymi. W modelu kwadratowym powierzchni odpowiedzi, badaniu podlega nie tylko wptyw
na zmienng zalezna efektow glownych dla wielkosci wejsciowych (X,...,X)), lecz takze ich
dwuczynnikowej interakcji (X X, X X,,....X, X)), oraz wyrazow kwadratowych (X ,,...,.X,,)
(patrz [2]). Rownanie regresji dla modelu kwadratowej regresji powierzchni odpowiedzi dla
dwdéch zmiennych objasniajacych ciagtych X, X) miatoby postac:

y = bu + b1X1 + bzXz + nglz + b4.X22 + b5X1X2 (2)

Metoda MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines) jest jednym z wielu narzedzi
statystycznej eksploracji danych (data mining) [3], stuzacym migdzy innymi do rozwiazywa-
nia zagadnien regresyjnych. Jako model nieparametryczny, niec wymaga zalozen dotyczacych
ksztattu zaleznosci funkcyjnej migdzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi. Zaleznos¢ ta
jest ustalana jako kombinacja liniowa funkcji bazowych, wylacznie na podstawie informa-
cji zawartych w danych wejsciowych. Dane dzielone sa na obszary w ktérych niezaleznie
definiowane sa osobne funkcje regresyjne. Narzedzie to jest szczegdlnie cenne przy wigk-
szej liczbie wymiaréw i duzych zbiorach danych, o zlozonych zaleznosciach mi¢dzy nimi.
Funkcja regresji definiowana jest jako funkcja sklejana powstata z kombinacji liniowej funk-
cji bazowych. Funkcjami bazowym sg dwustronne, obcigte funkcje liniowe, wyprowadzane
w oparciu o metod¢ najmniejszych kwadratow. Zalezno$¢ dana jest ogdélnym réwnaniem:

AX) = by + Zb,x,(X) 3)

gdzie:
X — oznacza wektor zmiennych predykcyjnych oraz ich interakc;ji,
h, — funkcje bazowe,
b, — wyznaczone wspoétczynniki.

Algorytm obliczen ma przebieg dwuetapowy. Wpierw przeszukiwany jest zbior danych
warto$ci wejsciowych. Do modelu dodawane sg kolejne funkcje bazowe, wybierane ze zbioru
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wszystkich dopuszczalnych funkcji, tak by zmaksymalizowaé ogdlny poziom dopasowania.
Nastgpnie zostaje przeprowadzone upraszczanie modelu, poprzez redukcje liczby funkcji
bazowych i poprzez eliminacj¢ najmniej znaczacych funkcji. W obu etapach o stopniu zto-
zono$ci modelu, a nastepnie stopniu redukcji decyduje uzytkownik, okreslajac maksymalna
liczbg funkcji bazowych, rzad interakcji pomigdzy zmiennymi niezaleznymi, warto$¢ kary
za dodanie do modelu kolejnej funkcji bazowej, prog zabezpieczajacy przed nadmiernym
dopasowaniem modelu. Miara dopasowania modelu okreslana jest wartoscig wspotczynnika
R—kwadrat (patrz [1], [3]).

3. Analiza wspolpracy pala w osrodkiem tréojwarstwowym

Celem prezentowanego przykladowego rozwiazania byta analiza zaleznosci wielko-
$ci przemieszczen glowicy pala od wybranych czynnikdéw. Analizie poddano pal o dlugosci
L =12 m i statej srednicy D = 0,6 m, poddany obciazeniu osiowemu réwnemu N = 1 kN,
zaglebiony w tréjwarstwowym podlozu gruntowym. Zalozono przy tym, ze uktad warstw
bedzie odwzorowywat typowe dla zastosowan pali warunki geotechniczne: ze staba warstwg,
nr 2, spoczywajacg na mocnej warstwie nr 3.
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Rys. 1. Pal w trjwarstwowym podiozu gruntowym

Dane do analizy MARS zaczerpnigto z prac [5, 6], w postaci pliku 300 réznych wynikow
przemieszczen otrzymanych z obliczen MES dla modelu liniowo sprezystego, obejmujacych
zestawy danych z kombinacjami 4 réznych wielkosci HI i 5 réznych wielkosci H2 oraz
odpowiednio 3 réznych wielkosci £7 i 5 wielkosci E2. Pozostate warunki brzegowe zadania
przyjeto jako state. Rozpatrywane rozne grubosci warstw i wielkosci modutu sprezystosci
Younga dla warstwy gornej i sSrodkowej podtoza pokazano w tabeli 1.

Analizie poddano 300 rezultatow symulacji komputerowej wspotpracy pala z tréjwar-
stwowym osrodkiem gruntowym wedhlug rysunku 1 i tabeli 1, poszukujac zaleznosci mig-
dzy wielkos$cig pionowych przemieszczen glowicy pala, a kombinacja wielkosci wybranych
czterech czynnikow bezwymiarowych [6]:
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TABELA 1
Parametry podloza gruntowego i analizowanego pala

Nr warstwy Grubo$¢ warstwy H | Modul Younga £ Wspf’)’(czynnik
(m] [MPa] Poissona v
1 2,4;3,6;4.,8; 6,0 60, 80, 100 0.25
2 1,2;1,8; 2,4; 3,0; 3,6 | 10, 20, 30, 40, 50 0,10
3 — 100 0.25
pal — 30000 0.15

xoHL y_H2 y _El y _E2

E3 “TER )

L’ L’

Do ustalenia zalezno$ci wielkos$ci przemieszczen gtowicy pala od zdefiniowanych czyn-
nikow wykorzystano model kwadratowej regresji powierzchni odpowiedzi oraz MARSpli-
nes. Obliczenia wykonano za pomocg pakietu statystycznego Statistica 9.0 [7]. Przy gene-
rowaniu modelu za pomoca MARSplines, poshuzono si¢ réwniez pakietem Salford Systems
Predictive Mining Suite [8].

Opracowujac model kwadratowej regresji powierzchni odpowiedzi przy uzyciu pa-
kietu Statistica stwierdzono, iz przy ustalonym poziomie istotnosci p = 0,05, statystycz-
nie nieistotne okazaly si¢ wspdtczynniki przy X * oraz przy interakcji X, X,. Nastepnie,
stosujac regresj¢ krokowa wsteczng, eliminowano z modelu zmienne majace najmnie;j
istotny wptyw na warto$¢ przewidywanych przemieszczen. Ostatecznie rownanie regresji
przyjeto postac:

przem = by + bXs + b,Xo Xy + b: X + b X X (5)

dla podanych w tabeli 2 wartosci parametréw zadania. Dla analizowanego modelu mia-
ra jego dopasowania wynosi R—kwadrat = 0,98118. Dla poréwnania, réwnanie regresji wie-
lorakiej wyznaczonej jako kombinacja liniowa parametrow X, X, X, X, uzyskalo ,jako$¢”
z miarg R—kwadrat = 0,91357.

TABELA 2
Wartosci wspoteczynnikow regresji dla réwnania (1)
Zmienne nggigggiﬁvrsgfesji rZ\VVSrFa(fiCaZz:gnrlé(slji
wyraz wolny 1,49E-06
X, 0,8860 1,80E-06
X, X, -0,7292 -2,85E-06
X, 1,0822 1,39E-06
X X, -1,1169 —1,49E-06
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Tworzac model przy uzyciu biblioteki MARSplines pakietu Statistica, wygenerowano
funkcje sklejana. Do konstrukeji funkcji bazowych wykorzystano 4 czynniki gtéwne X, X,
X,, X, oraz ich interakcje. Otrzymano roéwnanie regresji w postaci:

przem = by + b- max(0;X; — 0,6) + b,- max(0; X, — 0,1) +

+b;-max(0;X; — 0,1) + b, - max(0;X; — 0,1)- max(0; X, — 0,1) +

+bs-max(0;X; — 0,2) + bs- max(0; X, — 0,2)-max(0; X; — 0,6) +

+b;- max(0; X, — 0,1) - max(0; X; — 0,6) +

+bs-max(0;X; — 0,2)-max(0; X, — 0,1) +

+by- max(0;X; — 0,6)  max(0; X, — 0,1)

(6)

gdzie wspolczynniki b, (i = 0,...,9) zapisane jako wektor wynosza odpowiednio:
b =[17,3;2,81; — 3,05;15,6; — 26,6;5,24;14,5; — 4,53; — 1,72;1,09]- 10”7 @)

Wykorzystano w nim 14 funkeji bazowych, opartych o wyselekcjonowane 10 zmiennych
sposrod 4 czynnikdéw glownych i ich interakceji. Ocena dopasowania modelu utworzonego w pa-
kiecie MARSplines — Statistica wyniosta R—kwadrat = 0,984. Lepsza jako$¢ dopasowania mo-
delu otrzymano generujac rownanie regresji przy uzyciu pakietu Salford Systems Predictive Mi-
ning Suite. Zaleznos¢ miary R—kwadrat od liczby wykorzystanych w modelu funkcji bazowych
przedstawia tabela 3. Jako optymalny wskazany zostat model oparty o 14 funkcji bazowych.

TABELA 3
Zalezno$¢ R-—kwadrat od liczby funkcji bazowych uzytych w modelu MARS
zbudowanym w pakiecie Salford Systems Predictive Mining Suite

Liczba uzytych funkcji bazowych Liczba czynnikow glownych R-kwadrat
15 4 0,99848
14 4 0,99851
13 4 0,99844
12 4 0,99813
11 4 0,99778
10 4 0,99699
9 4 0,99573
8 4 0,98998
7 4 0,98103
6 4 0,97143
5 4 0,96727
4 3 0,91792
3 3 0,86440
2 3 0,82198
1 2 0,46565
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Zbudowany model MARS pozwala réwniez na procentowa oceng istotnosci poszcze-
gblnych zmiennych, w zakresie ich wptywu na prognozowana wielkos¢. Jak widac z zesta-
wienia w tabeli 4, w przedstawionym modelu wartos¢ przemieszczen glowicy pala w naj-
wigkszym stopniu zalezy od czynnikow X, i X,.

TABELA 4
Istotnos$¢ poszczegolnych czynnikow w modelu MARS
zbudowanym w pakiecie Salford Systems Predictive Mining Suite

zmienne istotno$¢ zmiennej w modelu
X, 100,00 %
X, 97,20 %
X, 82,25 %
X 45,18 %

4. Podsumowanie

Zaprezentowany przyktad zastosowania metody MARS, jako jednej z predykcyjnych tech-
nik eksploracji danych, dotyczy zadania geotechnicznego, w ktérym mamy do czynienia ze
stosunkowo niewielka liczba danych. Pokazuje jednak mozliwosci poszukiwania uogdlnien
i relacji migdzy zmiennymi w zadaniach silnie wielowymiarowych, dla ktérych nie ma dotych-
czas wystarczajaco doktadnych rozwigzan teoretycznych. Jest to podejscie atrakcyjne rowniez
ze wgladu na swoj uniwersalizm, czyli brak szczegoélnych ograniczen i wymagan co do rodza-
ju badanych zaleznosci i rozktadéw zmiennych. Potaczenie efektywnosci metody elementow
skonczonych, jako narzgdzia do realizacji wieloczynnikowych eksperymentéw numerycznych
oraz wspotczesnych technik statystycznej eksploracji danych wielowymiarowych, stwarza
nowe mozliwosci analizy zalezno$ci migdzy zmiennymi w ztozonych zadaniach geotechniki.
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