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Zastosowanie metody zbiorow losowych
w modelowaniach numerycznych w geoinzynierii

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad zastosowan metody zbioréw losowych w modelowaniu nume-

rycznym réznych zagadnien geoinzynierskich. Przyjecie wlasciwych wartosci parametrow wejsciowych do
obliczen ma bardzo istotny wptyw na uzyskiwane wyniki obliczen. Niejednokrotnie w obliczeniach nume-
rycznych wprowadza si¢ usrednione wartosci parametrow wejsciowych. Podejscie to moze by¢ obarczone
duzym ryzykiem spowodowanym niepewnoscig w okreslaniu wartosci tych parametréw. Naturalna zmienno$c¢
parametroéw oraz ograniczenia metod ich oznaczania powoduja, ze czesto parametry przedstawia sie w postaci
zakresow ich wartosci. W tym kontekscie istotne jest pozyskanie informacji o parametrach z mozliwie licznych
zrodet. Metoda zbioréw losowych pozwala na formalne okreslenie niepewnosci zwigzanych z doborem para-
metréow wejéciowych do obliczen numerycznych.
W pierwszej czesci pracy omoéwiono gtéwne przyczyny niepewnosci w rozpoznawaniu parametréw fizyczno-
-mechanicznych przyjmowanych do obliczen. W kolejnej czesci przedstawiono krotki opis teoretyczny metody
zbioréw losowych, a nastgepnie omoéwiono wybrane jej zastosowania w modelowaniu numerycznym zagadnien
geoinzynierskich. W podsumowaniu podkreslono zalety i ograniczenia metody zbioréw losowych.

Stowa kluczowe: metoda zbioréw losowych, modelowanie numeryczne, parametry wej$ciowe

Application of the random sets theory in numerical modeling
in geoengineering

Abstract: This article presents a review of random sets theory applied in numerical modeling of various geo-
-engineering issues. Use of the proper input parameters for numerical calculation has a crucial impact on the
results of the calculation. In the numerical calculation, the input parameter values are often averaged. The risk in
taking this approach is caused by uncertainties in the values of parameter determination. Natural variability of
the parameters and limitations of the determining methods cause the parameters to be shown as a range
of values. In this context, it is important to obtain information about the parameters from multiple sources.
The random sets theory makes it possible to handle uncertainties connected with the selection of input
parameters in a very specific way.
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The first part of the article explains the main reasons for uncertainties in the determination of physical-
-mechanical parameters. A short theoretical description of random sets theory is then presented. The analysis
goes on to describe the chosen applications of the random sets theory in numerical modeling of geo-
-engineering issues. Finally, the article concludes with the advantages and disadvantages of the random
sets theory.

Key words: random set theory, numerical modeling, input properties

Wprowadzenie

W skomplikowanych warunkach naturalnych i technicznych oraz znaczacej zmien-
no$ci masywu skalnego istnieje wiele czynnikoéw decydujacych o jego zachowaniu (Tajdus
iin. 2012):

— warunki zalegania warstw skalnych,

— stopien ich naruszenia,

— podzielno$¢ i blokowos§¢ warstw skalnych,

— wlasciwosci fizyczno-mechaniczne,

— temperatura skat,

— warunki hydrogeologiczne,

— pierwotny stan naprezenia.

Opis zachowania tak ztozonego os$rodka mozna przeprowadzi¢ za pomoca modelo-
wania numerycznego. Jednak, aby uzyska¢ poprawne wyniki obliczen, pod wzglgdem
jakosciowym i ilosciowym, nalezy zwréci¢ szczegolna uwage na wiele zagadnien, tj. dobor
wlasciwego modelu geomechanicznego, wprowadzenie odpowiednich warunkow brzego-
wych i poczatkowych lub przyjecie poprawnych wartosci parametrow osrodka skalnego lub
gruntowego (Tajdus i in. 2012).

W wielu przypadkach wlasciwe oznaczenie parametrow jest utrudnione ze wzgledu
na stopien skomplikowania osrodka geologicznego. Przyktadowo, jedna z podstawowych
metod stosowanych do rozpoznawania masywu skalnego sa wiercenia badawcze. Wigkszos¢
wiercen wykonywana jest metoda obrotowo-rdzeniowa poniewaz daje ona mozliwos¢ po-
zyskania odpowiednio duzych i nieuszkodzonych rdzeni, na podstawie ktorych okresla si¢
wlasciwosci odksztalceniowe i wytrzymato§ciowe skaty. Nalezy jednak bra¢ pod uwage
wiele czynnikow wplywajacych na jako$¢ rdzeni otrzymywanych podczas wiercenia, tj.:
predkos¢ wiercenia, rodzaj $widra, sita nacisku, ci$nienie ptuczki, predkosé obrotowa
(Tajdus i in. 2012). Wszystkie te czynniki w duzej mierze wptywaja na jako$¢ prob, a co za
tym idzie na doktadnos$¢ oznaczania parametrow fizyczno-mechanicznych. Niejednokrotnie
réwniez, szczegolnie w przypadku projektow geotechnicznych o mniejszym zakresie roz-
poznania, z powodéw finansowych wykonuje si¢ niewielka liczbg otworéw badawczych.
Powstaje wtedy potrzeba wykorzystania alternatywnych Zrédet informacji o parametrach,
czyli: danych literaturowych lub wiedzy eksperckiej o wynikach prac archiwalnych w ana-
logicznych warunkach. Niekompletna wiedza o parametrach powoduje, Zze sa one czgsto
przedstawiane w postaci zakresow wartosci bez mozliwosci okreslenia ich rozktadu praw-
dopodobienstwa. W konsekwencji w gromadzeniu informacji o parametrach pojawia si¢
wiele niepewnosci. Helton (1997) zwraca uwagg na ztozony charakter niepewnosci, wprowa-
dzajac podzial na niepewno$¢ losowq i epistemologiczna. Niepewnos$¢ losowa, obiektywna
(ang. aleatory uncertainty) wynika z duzej zmiennosci warto$ci parametru w populacji.
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Niepewnos¢ subiektywna (ang. epistemic uncertainty) wiaze sig z brakiem wiedzy o danym
parametrze.

Ze wzgledu na znaczacy rozwoj metod modelowania numerycznego poszukuje sig
sposobow formalnego ujecia niepewnosci parametrow wejsciowych do obliczen w zagad-
nieniach geotechnicznych. Mozna do tego celu wykorzysta¢ metodg zbiorow losowych,
ktora jest pomocnym narz¢dziem w reprezentowaniu matematycznej niepewnosci, omija-
jacym niektore wady klasycznej teorii prawdopodobienstwa (Schweiger i Peschl 2005).

W dalszej czgéci artykutu dokonano teoretycznego omowienia metody zbioréw lo-
sowych. Nastepnie przedstawiono wybrane przyktady jej zastosowania w zagadnieniach
geoinzynierskich. W podsumowaniu opisano zalety i wady proponowanej metody.

1. Podstawy teoretyczne metody zbioréw losowych

Metoda zbiorow losowych dostarcza narz¢dzia pozwalajacego na formalne ujgcie in-
formacji o zmiennych, w postaci zakresow ich wartosci opisanych dyskretnym rozktadem
prawdopodobienstwa.

Podstawy teoretyczne metody zbiorow losowych byly szczegdétowo opisywane w pra-
cach wielu autoréw (np. Debois i Prade 1991; Tonon i in. 2000; Schweiger i Peschl 2007,
Hall i in. 2004).

Niech X bedzie niepustym zbiorem zawierajacym wszystkiec mozliwe wartosci pa-
rametru x. Dubois i Prade (1991) definiuja skonczony zbior okreslony na zbiorze X jako
para (5,m) gdzie F ={4;:i=1,...,n} jest klasq podzbioréw zbioru X i m jest prawdo-
podobienstwem, ze dany element zbioru X nalezy do A4; przy czym:

m:5 —[0,1]
m(d)=0

> m(d)=1

Aes

Kazdy podzbiér 4 € X, dla ktérego m(A4) >0 nazywany jest elementem ogniskowym.
& jest rodzing elementow ogniskowych indukowanych przez podstawowe przyporzadko-
wanie prawdopodobienstwa m. Dla kazdego zbioru losowego (¥,m) mozna zdefiniowac
funkcje¢ przekonania (Barczak 2010) Bel(A) (ang. belief function) i funkcje wiarygodnosci
PI(A) (ang. plausibility function):

VA € X,Bel(A)= Y, (m)B=1-PI(4)
BcA

VA eX,Pl(A)= Y, (mB=1-Pl(4)
BNA+J
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Roéwnania te okreslaja granice prawdopodobienstwa zbioréw danych. Bel(A) mozna
potraktowa¢ jako dolna granicg prawdopodobienstwa natomiast P/(A) jako goérna granice
(Hall 1 in. 2004). Jezeli 5 jest ztozone tylko i wytacznie ze zbiorow jednoelementowych,
to wtedy Bel = Pl i m jest podstawowa miara prawdopodobienstwa.

Jesli jest dostepne wigeej niz jedno zrodio informacji o danym parametrze, metoda
zbioréw losowych wymaga ich polaczenia (Hall i in. 2004). W sytuacji, gdy tylko jedno ze
zrodet wydaje si¢ by¢ poprawne, lecz nie wiadomo ktoére, stosuje si¢ procedurg przy-
pisywania jednakowego prawdopodobienstwa wystapienia danych ze wszystkich zrodet.
Przy zalozeniu, Ze to liczba Zrddet informacji o parametrze x, to dla kazdego elementu
ogniskowego 4 € P(X ).

m(A>=%Zml-<A)
i=1

Oprécz mozliwoscei praktycznego potaczenia teorii prawdopodobienistwa i informacji
opartej na zbiorach, zbiory losowe mozna bezposrednio wykorzystaé w réznego rodzaju
relacjach funkcyjnych (Tonon i in. 2000). Niech g bedzie odwzorowaniem
Xix..xXy =Y, ax x...xxy zmiennymi, ktérych wartosci nie sq calkowicie znane.
Niepetna wiedza na temat x=x| x...xx,, wlaczajac w to wszystkie zaleznosci x =
=(x1,...,xy )moze by¢ wyrazona w postaci relacji losowej R ktdra jest zbior losowy (5,m)
oparty na iloczynie kartezjanskim zbiorow X x...x X y . Zbior losowy (R,p), ktory jest
obrazem ({f,m) przez g mozna przedstawic jako:

R=R; =g(4;),(4;)e5},  g(4;)=g(x),xed;}
PR)= > m4;)
A;Rj=g(4;)
JesliA;,..., A, saodpowiednio zbioramina Xy x...x X y 1x| x...xxy saniezalezne, to

potaczone podstawowe prawdopodobienstwo wartosci wynikowej m (A x...x Ay ) jest
dane przez:

n
m(Ayx.xAy)=]] m4;),  Ayx.x4,eR
i=1

Jesli element ogniskowy A; jest zamknigtym przedziatem liczb rzeczywistych: 4; =
={|x €[l;,u;]} to funkcje dolnej Fx(x) i gornej F*(x) granicy skumulowanego prawdo-
podobienstwa mozna otrzymaé ze wzordw (Schweiger i Peschl 2005):

Fe()=Y m4;)

x2u;
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F (x) m(4;)

x>l

2. Zastosowanie metody zbioréw losowych
w modelowaniach numerycznych w geoinzynierii

Przydatno$¢ metody zbioréow losowych w potaczeniu z modelowaniami numerycz-
nymi w zagadnieniach geoinzynierskich jest szeroko opisywana w literaturze §wiatowej
(Schweiger 1 Peschl 2007; Tonnon i in. 2000; Nasekhian i Schweiger 2010; Peschl 2004;
Hall i in. 2004).

Przyktadowo, Nasekhian i Schweiger (2010), Pottler i in. (2009) i Peschl (2004) przed-
stawiaja sposob modyfikacji obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych
w potaczeniu z metoda zbioréw losowych — RS-FEM (ang. Random Set Finite Element-
-Method). Zaproponowana metodyke obliczen podzielili na sze$¢ etapéw. W pierwszym
z nich dokonuja wyboru programu do modelowan numerycznych wykorzystywanego w dal-
szych obliczeniach. Nastgpnie przeprowadzaja analizg istotnosci parametrow wejsciowych
pod katem oceny, ktéry z nich nalezy rozpatrywac jako zbiory losowe. W trzecim etapie
redukuja warto$ci parametrow pod katem ich zmienno$ci przestrzennej za pomoca metody
zaproponowanej przez Vanmarcke’a (1983). Czwarty etap polega gtownie na konstrukcji
plikow wejsciowych do obliczen przy uzyciu metody zbioréw losowych. W etapie piatym
przeprowadzaja obliczenia numeryczne z wykorzystaniem programu bazujacego na meto-
dzie elementow skonczonych. Ostatni etap dotyczy analizy niezawodnosci, polegajacej na
poréwnaniu wynikéw obliczen z wartosciami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych.
Metodyka ta zostata przyblizona przyktadem analizy numerycznej statecznosci tunelu ko-
munikacyjnego w Niemczech wykonywanego wedtug Nowej Austriackiej Metody Tune-
lowania (NATM). Do obliczen numerycznych wykorzystali program PLAXIS (Brinkgreve
2000) oparty na metodzie elementow skonczonych. Wsrdd rozpatrywanych parametrow
wejsciowych znalazty sig: kat tarcia wewngtrznego ¢, spojnos¢ efektywna c, wspotczynnik
rozporu bocznego K(, modut sprezystosci Younga goérotworu otaczajacego E,, 1 betonu
natryskowego Eg;, oraz wspotczynnika relaksacji R W trakcie obliczen analizowano prze-
mieszczenia pionowe w stropie tunelu, przemieszczenia pionowe i poziome w ociosach,
maksymalne momenty bezwtadnosci obudowy tunelu oraz wspotczynnik bezpieczenstwa
przed instalacja obudowy ostatecznej. W wyniku otrzymano rozktady gérnej i dolnej granicy
prawdopodobienstwa wystapienia analizowanych wielko$ci opisujacych stan naprgzenia
i odksztatcenia. Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z warto§ciami pomierzonymi w wa-
runkach rzeczywistych potwierdzajac ich zgodnos¢, a w konsekwencji poprawnos¢ przy-
jetych zatozen w zaproponowanej metodyce.

Podobne zagadnienie oméwiono w pracy Sysika i Sieminskiej-Lewandowskiej (2006)
na przyktadzie obliczen numerycznych statecznosci tunelu kolejowego wykonanego nowa
metoda austriacka w utworach wapiennych. Zasymulowano poszczegoélne fazy budowy
tunelu opierajac si¢ na danych wejsciowych pochodzacych z badan geotechnicznych i wyz-
naczonych na podstawie opinii eksperta. Do analizy przyjeto 12 parametréw charakte-
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ryzujacych wlasciwosci 3 warstw geotechnicznych oraz dodatkowo 2 parametry charaktery-
zujace wlasciwosci betonu natryskowego w obudowie liniowej tunelu. Sposrod wszystkich
analizowanych parametréw wyznaczono 3 parametry najbardziej istotne: modut deformacji
warstwy II, modul deformacji warstwy III oraz kat tarcia wewngtrznego warstwy III.
W wyniku obliczen otrzymano rozktady gornej i dolnej granicy prawdopodobienstwa wysta-
pienia danych warto$ci przemieszczenia pionowego w stropie obudowy tunelu. Wyniki
obliczen okazaly si¢ zgodne z warto$ciami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych.

Inny przyktad dotyczy modelowania numerycznego zachowania si¢ giebokiego wykopu
w stabym osrodku gruntowym z zastosowaniem $ciany oporowej wzmocnionej stalowymi
kotwiami (Peschl 2004; Schweiger i Peschl 2005). Obliczenia miaty na celu oceng ryzyka
zniszczenia obiektu budowlanego znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie wykopu.
Do modelowania przyjgto parametry charakteryzujace trzy warstwy geotechniczne. Infor-
macje o parametrach pozyskano na podstawie dokumentacji z badan geotechnicznych
oraz opinii eksperta. Analizowano nastepujace parametry: spojnos¢ osrodka c, kat tarcia
wewngtrznego ¢ oraz modut deformacji £,.45. Do obliczen przyjeto program PLAXIS
(Brinkgreve 2000), za pomoca ktorego obliczano wspotczynnik ugigcia fundamentow obiek-
tu budowlanego, przemieszczenia poziome w gornej czesci Sciany oporowej oraz silty
dzialajace na kotwie stalowe. W efekcie dokonano poréwnania otrzymanych wynikow
przemieszczen oraz sit z warto§ciami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych, stwier-
dzajac ich zgodnos$¢, a w konsekwencji poprawno$¢ wykonanego modelu.

Sysik i Sieminska-Lewandowska (2006) opisali w swojej pracy metode matematycznej
reprezentacji niepewnos$ci, oparta na teorii zbioréw losowych. Przedstawiono przyktad
obliczen numerycznych tunelu kolejowego wykonanego nowa metoda austriacka (NATM)
w utworach wapiennych. Zasymulowano poszczegolne fazy budowy tunelu opierajac sig¢ na
danych wejsciowych pochodzacych z badan geotechnicznych i wyznaczonych na podstawie
opinii eksperta. Do analizy przyjg¢to dwanascie parametréw charakteryzujacych trzy warstwy
geotechniczne oraz dodatkowo dwa parametry charakteryzujace beton natryskowy w obu-
dowie liniowej tunelu. Sposrod wszystkich analizowanych parametrow wyznaczono trzy
parametry najbardziej istotne: modut deformacji warstwy Il , modut deformacji warstwy II1
oraz kat tarcia wewngtrznego warstwy III . W wyniku obliczen otrzymano rozktady gorne;j
i dolnej granicy prawdopodobienstwa wystapienia danych warto$ci przemieszczen pio-
nowych w stropie obudowy tunelu. Wyniki obliczen okazaly si¢ zgodne z wartosciami
pomierzonymi w warunkach rzeczywistych.

Hall i inni (2004) oraz Pilecki i inni (2014) zajmowali si¢ numeryczna analizg statecz-
nos$ci terendw zagrozonych ruchami masowymi z zastosowaniem metody zbioréw losowych.
W pracy Pileckiego i in. (2014) obliczenia dotycza powstania osuwiska, w warunkach
geologiczno-inzynierskich, typowych dla fliszu karpackiego. Do obliczen numerycznych
wykorzystano program FLAC (2007), bazujacy na metodzie réznic skonczonych. W analizie
rozpatrywano trzy warstwy geotechniczne, z ktorych kazda byta scharakteryzowana przez
trzy parametry: spojnos¢ osrodka c, kat tarcia wewngtrznego ¢ oraz ggsto$¢ objgtosciowa p.
W efekcie obliczen dla przyjetych wartosci parametrow wejsciowych otrzymano dolna
i gorng granice prawdopodobienstwa dla obliczonych wartoSci wspdtczynnika bezpie-
czenstwa osuwiska. Otrzymane wyniki porownano z wynikami obliczen dla parametrow
wejsciowych, bedacych srednimi arytmetycznymi w przedziale ich zmienno$ci. Wyniki
obliczen uzyskane dla $rednich wartosci nie przewidywaly utraty stateczno$ci, natomiast
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obliczenia oparte na metodzie zbioréw losowych wskazywaly na utratg statecznosci z okres-
lonym prawdopodobienstwem.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w sposob przegladowy problematyke dotyczaca zastosowania
metody zbiorow losowych w modelowaniu numerycznym zagadnien geoinzynierskich.
Jednym z podstawowych problemoéow takiego modelowania jest sposdb przyjecia wiasci-
wych parametrow wejsciowych. Niejednokrotnie informacje o tych parametrach sa niepre-
cyzyjne, niekompletne i obarczone duza niepewnoscia. Zastosowanie metody zbiorow
losowych w modelowaniach numerycznych daje mozliwos$¢ przypisania prawdopodo-
bienstwa dla przedziatu mozliwych zmian warto$ci wielkosci wynikowej np. wspot-
czynnika bezpieczenstwa. Efektem obliczen z wykorzystaniem metody zbioréw losowych
jest gorna i dolna granica prawdopodobienstwa wystapienia danej wielkosci wynikowe;j.
Taki sposob rozwiazania zagadnienia moze by¢ tatwo weryfikowany poprzez poréwnanie
z wynikami pomierzonymi w warunkach rzeczywistych, co zostato pokazane w oméwio-
nych przyktadach.

Zaproponowana metoda pozwala w sposob probabilistyczny uwzgledni¢ nieprecyzyj-
ne lub niekompletne informacje na temat parametrow wejSciowych przyjmowanych do
obliczen numerycznych. Metoda zbioréw losowych pozwala réwniez na uwzglednienie
réznych zrodet informacji na temat danego parametru.

Jej wada jest relatywnie wysoka liczba realizacji procedur obliczeniowych, co przy
modelowaniu ztozonych zagadnien geoinzynierskich skutkuje znacznie wydtuzonym cza-
sem obliczen.
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