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FORORD

Denna rapport ar en delrapport frdn andra delen av ett BFR-projekt som behand-
lar hur statistiska och probabilistiska metoder kan tillampas inom geotekniken.

En ofta upptradande frdga inom geotekniken ar: »Hur mycket skall jag under-
soka? »

| denna rapport vill vi visa, hur fragan om »ratt» grundundersékning inte skall be-
traktas fristdende utan hela tiden skall ses mot den verkliga problemstallningen:
att erhalla en tekniskt-ekonomiskt optimerad losning. Detta kan astadkommas
med beslutsteori.

Det méaste har betonas, att fastan vi sokt géra problemstaliningen realistisk sa har
vi renodlat och forenklat ett delproblem, eftersom berékningarna annars blivit

opedagogiska. Principerna for I6sandet av mera komplexa problem &r dock de-
samma som anvants har.

Stockholm i juni 1980

Lars Olsson Hakan Stille



DEL 1. INLEDNING

Beslut vid spontning
Vid allt manskligt handlande krévs att man fattar ett beslut. Detta kan givetvis
vara att inte gora nagot alls, vilket i sig & en handling. Ingenjorskonsten ar till
skillnad frdn de »rena vetenskaperna» till sin natur handlingsinriktad och kraver
darfor alltid beslut.

Beslut kan fattas pd manga grunder, subjektiva eller objektiva, logiska eller irratio-
nella men for varje beslut tillampas nagot b«lurJ<ntenurn.

Ett sddant kan vara att séka minimera kostnaden for en konstruktion genom att
vélja ett lampligt utférande.

Vid beslutsfattandet jamfér man den tilltankta handlingen och dess resultat med
beslutskriteriet.

Den tankta spontkonstruktionen skall fylla vissa normkrav, t ex sakerhets-
faktorn > 1.5. Detta &r ett exempel péd en beslutsprocess.

Berakna
sakerhetsf.

Forkasta

Acceptera

For spontkonstruktdren géller aven att forséka minimera kostnaden for konstruk-
tionen.

konstruktion kostnad

55 000

85 000

50 000
Valj konstruktion 3!

| exemplen var beslutsfattandet enkelt, det fanns ingen osékerhet i om besluts-
kriteriet var uppfyllt eller ej.

| verkliga problem tillstoter en mycket svar komplikation: man maste fatta beslut
under osakerhet. Den storsta osakerheten géller rddande grundforhallanden och
darmed spontkonstruktionens slutliga totalkostnad. Oftast fattas saddana beslut
subjektivt och utan ndgon formell analys.



| denna rapport kommer att visas hur man genom att tillampa beslutsteori pa ett
geotekniskt problem kan fa svar pa fragorna:

Vilken konstruktion skall jag valja?
Lonar sig ytterligare grundundersokning?

Idag saknas system som behandlar helheten. Erfarenhet och kanslor far till stor
del opreciserat styra omfattning av grundundersékningen utan kopplingen till
spontningens speciella problematik.

Det behandlade problemet

Att dimensionera mest ekonomiska spont for schakt enligt Fig. 1.

Bef. hus
115

Schakt

2.3
~/1/=///m=
Fig. 1  Schakten

Det foreskrivs att sponten skall berédknas med den metod som anges i »Forankra-
de sponter» (Sahlstrom & Stille) och att dar angivna krav pd sékerhetsfaktorer
skall vara uppfyllda. Nagon grundundersékning speciellt for sponten har inte ut-
forts men det finns tidsmassiga méjligheter att goéra en kompletterande grund-
undersdkning om s3 bedéms lampligt. Daremot finns en undersokning for den
planerade byggnadens grundlaggning.

Beslutsprocessen

Normalt behandlas problem av denna typ »erfarenhetsméassigt» och beslut om en
grundundersokning ar ofta slentrianmassigt, dvs man gor en »normal» undersok-
ning. Beslutsprocessen liknar den i Fig. 2.

Genom att formalisera processen och utnyttja den hjalpmedel som star till buds
beslutsanalys och beslutsteori kan man forbattra situationen till den i Fig. 3, dar
»intuitionen» byts mot ett logiskt handlande.



Fig. 2 Beslut fattas vanligen idag med ett intuitivt tdnkande
(deskriptiv beslutsprocess)

Fig. 3 Baéttre beslut kan fattas genom_anvéndande av besluts-
analys (normativ beslutsprocess)



Den vésentliga skillnaden &r att man genom att anvanda en normativ* besluts-
process undviker os&kerhetskanslan och samtidigt nar insikt i vad som har stor
inverkan pa beslutet (sensitivitet) och vardet av att skaffa mer information, dvs i
vart fall vardet av en grundundersokning.

Beslutsanalys

Beslutsanalys (eng. decision analysis) ar en logisk procedur for att fatta beslut dar
beslutsunderlaget innehaller osiakra moment. Howard (1966) ger foljande defini-
tion:

Decision analysis is a logical procedure for the balancing of the
factors that influence a decision. The procedure incorporates un-
certainties, values, and preferences in a basic structure that models
the situation.

Beslutsgangen beskrivs ofta som bestdende av tre faser som leder fram till beslut
(och handling). Se Fig. 4.

Deterministisk Probabilistisk Informations Handling
Beslut
fas fas fas
Samla ny
Ny information Informations- information
insamling

Fig. 4 Beslutsgdngen vid beslutsanalys

Beslutet kan vara att samla mer information, varefter processen genomlops igen,
dvs den ar iterativ.

Determin[sti"k_fas_

| denna fas:

- Avgrénsas problemet

- Identifieras handlingslaternativ

- Beraknas de olika alternativens utfall

- Véljs variabler (decision och state)

- Relateras variablerna

- Skapas metod att jamfora véardet av olika utfall

- Mats utfallets sensitivitet for variabelvariationen

= normativ betyder att s& har bor beslutsprocessen ske for att vara logisk etc.
Det betyder inte att den ar féreskriven.



Probabilistisk fas

| den probabilistiska fasen

- Uttrycks variabelvariationer som sannolikheter
- Gors en probabilistisk modell

- Berdknas véardet av probabilistiska utfall

- Gors en probabilistisk kanslighetsanalys

Informationsfas_
| denna beraknas vardet av
- Perfekt information

- Imperfekt information, dvs realistiska undersokningar

Beslutsteori

For att kunna genomfora beréakningarna i beslutsanalysen kravs en teknik som
kallas beslutsteori.

| det foljande avses med »beslutsteori» s k »bayesiansk beslutsteori» som har fol-
jande véasentliga grunddrag

- Subjektiv sannolikhetsuppfattning

- Utnyttjande av tilkommande information genom Bayes' teorem.

Subjektiy_sannolikhet

Den klassiska, frekventistiska definitionen av sannolikhet

p jp, _  antalet elementarhandelser som utgér PfE)
totala antalet elementarhandelser i utfallsrummet n

ar till foga nytta nar det géller beslutsteoretiska anvandningar. Frekventisterna
anser att en sannolikhet ar en »fysisk» egenskap hos ett objekt, t ex »Medelvardet
pa skjuvhallfastheten for denna slant ar f och det enda vi behoéver gora for att
bestamma T &r att testa ett mycket stort antal prover fran denna slant.»
(Egentligen skall naturligtvis hela utfallsrummet = hela jordvolymen testas.)

Det stora antalet prover som kravs och det forhallandet att endast dessa prover
far anvandas vid berakningen av f gor att man istéllet anvander den subjektiva
sannoiikhe tsuppfattningen.

Enligt denna &r sannolikhet ett satt att uttrycka den personliga uppskattningen
av hur trolig en viss héndelse &r nar hansyn tas till © tillgénglig relevant informa-
tion, »an encoding of knowledge».

Denna sannolikhet ar ingen materialegenskap utan ndgot som asatts: »Nar hansyn
tas till erfarenhet fran liknande slanter och de prov som testats asatter jag foljan-
de sannolikheter pd medelskjuvhallfastheten hos jorden:
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Sannolikhet

Man kan naturligtvis med fog havda, att det finns ett sant varde pd r, men att vi
av praktiska skal inte kan bestdmma det.

Observera, att de »sannolikheter» vi anvander i dagligt tal ar subjektivistiska, samt
att beslutsfattande oftast baserar sig pa denna typ av filosofi.

Om sannolikhet verkligen ar en »fysisk» egenskap hos ett foremal, hur kan da
Three Mile Island-olyckan paverka véra svenska karnkraftverk? (For subjektivs-
ten gor den det, vi har fatt en ny information.)

Bayes_"teorem_

Vasentligt for den subjektivistiska sannolikhetsuppfattningen ar att all relevant
information skall inkluderas i &sattandet av sannolikheter.

Flur skall da ny information, t ex i form av provdata inkluderas med den tidigare

sannolikheten i en ny ?
Losningen ges av Bayes' teorem (Bayes, 1763):

= P(AIEj) P (Ej
2 PA|E) P (g
| ord:
(A posteriori-sannolikheten fér Ej nér informationen A blivit tillganglig)
= (sannolikheten att fa informationen A, givet att Ej ar sant) x
(a priori—sannolikheten for Ej) x (en normaliseringsfaktor)

Harledning av Bayes' teorem med exempel pa tillampning finns bl a i Olsson &
Stille, 1979, sid. 28 ff.

Beslutskriterier

Som tidigare framhallits, kraver ett rationellt beslut att det existerar entydiga
beslutskriterier som aterspeglar beslutsfattarens preferenser betraffande kostna-
der, tider, riskvillighet etc. Eftersom vi arbetar med sannolikheter anvénds ofta
forvantade kostnaden och kriteriet blir att minimera denna.

Bra beslut_och_daMgia_utfalJ

Det &r vasentligt att skilja mellan bra beslut och bra utfall. Ett bra beslut garan-
terar pa inget séatt ett bra utfall.

Samtidigt kan inte ett daligt utfall ses som ett bevis pa att beslutet var daligt.



Det ligger ju i sakens natur, att vissa utfall kommer att skilja sig frdn de forvan-
tade, annars fanns det ju inget riskmoment. Man far aldrig bedéma ett besluts
riktighet annat an relativt den information som fanns nar beslutet fattades, dvs
man far inte vara efterklok. Daremot far naturligtvis utfallet (och dess informa-
tion) anvéandas vid nya beslut.

Antag att ndgon frdgar om rad i féljande problem:
Han har erbjudits att kopa en lott i ett lotteri med hundra lotter i. En vinst a
100 kronor delas ut och lottpriset & 10 kronor. Skall han kdpa en lott?

Efter en snabb berakning” beslutar du dig for att rdda honom att inte képa na-
gon lott.

Nésta dag kommer han tillbaka och visar glatt upp en hundralapp, samtidigt som
han kritiserar ditt »felaktiga» beslut. Var det felaktigt? Eller var beslutet korrekt
och utfallet osannolikt?

Givetvis vore beslutet felaktigt, om man vid valet att kopa lott eller inte verkligen
sakert visste att lotten var en vinstlott. Men man har inte den kunskapen! Med
den kunskap man har nér beslutet fattas ar det korrekta beslutet att inte képa
(och forandras inte heller av utfallet! )

1 Férvantad vinst = 100 kr = 1 krona. Lottpris (séker kostnad) — 10 kr.
Summa — 9 kr.

11



DEL 2. TILLAMPNING AV BESLUTSANALYS PA SPONT

Nedan kommer nu dimensionering av sponten och frdgan om ytterligare grund-
undersokning att goras enligt den beslutsanalytiska procedur som visades i Fig. 4
A priori information

Den férhandsinformation som finns tillgénglig,forutom grundundersdkningen for
byggnaden, genom erfarenheter fran arbeten i narheten, arkiv etc samlas in. Den
ar foljande:

- Det befintliga huset ar grundlagt pa hel bottenplatta pa leran

- Fyllningens méaktighet och geotekniska egenskaper ar val kanda

- Djupet till fast botten &r val kant

e Man &r helt sédker pd att jorden inte innehdller nagra skikt som kan vara vat
tenférande

- Man vet att jorden inom omradet bestar av lera. Dess densitet ar val kand
(1.6 t/rr|]3) men inte dess skjuvhalifasthet.

For att forenkla exemplet ges nagot orealistiska data for forhandsinformationen
om leran:

- Lerans skjuvhallfasthet kan tillhnGra en av tre klasser (»states») men man vet

inte vilken:
@1 6—14 kPa Rakna med 10 kPa
02 14—22 kPa Rakna med 18kPa
@2 22—30 kPa Rakna med 26 kPa
Bef. hus
8 t/m'
Schakt
5= 1.6 t/m'

7hor=10-26 kPa

Fig. 5 Geotekniska data
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Deterministisk fas

Avgrajisnjng_av_problemet_

Problemet ar vél definierat: En spont skall konstrueras, som uppfyller de stéllda
kraven. (Mest ekonomisk och uppfyllande sékerhetskraven.)

Handl Mngsaltemativ_

De alternativ som finns &r

Sq.  Konstruera ingen spont

Sj:  Konstruera spontenfor r = 10kPa
S2:  Konstruera spontenfor r = 18kPa
S3:  Konstruera spontenfor r = 26 kPa

Alternativet Sg, dvs ingen handling alls, anses uteslutet och beaktas inte vidare.

Beraknjng jjv_konstruktioQ sjjtE[Qativens_J<ostnad®

For att kunna berdkna de olika handlingsalternativens kostnader for sponten,
maste forst denna dimensioneras.

Dimensioneringsberakningen finns redovisad i Bilaga 1.

Sammanfattning av berdkningsresultat

Alternativ.~ Cu Spont  Spont-  Vertikal- Dubb  Sta ™ Flammar-
(kPa) langd stod clc clc band
(m) (m)  (m)
Si 10 ln 8 0.8 16 2xU 220
s2 18 | 5.81) 1) 36 2x U300
S3 26 | 5.7 48 2xU320

~ Tva spontplankor slas till fast botten vid varje stag

Samtliga stag av typ In situ 40 (Pgn = 250 kN)

Valjiv__vyariabler_

| det allmdnna fallet paverkas utfallet bade av variabler, som beslutsfattaren inte
rader 6ver, s k »statevariabler» och s&dana som han réder 6ver »beslutsvariabler».

| exemplet &r jordens skjuvhéllfasthet en state-variabel, medan t ex prissittning av
sponten &r en beslutsvariabel.

For att forenkla problemet halls beslutsvariablerna fixa, s att de inte paverkar
beslutet.

Den enda variabel vi alltsd beaktar ar jordens skjuvhéllfasthet.



Rdat*nnj”_variableLoc]i J<ostnader

Kostnaden for sjalva sponten ar inte den enda kostnaden for spontningsarbetet.
Aven for en »korrekt» berdknad spont fas vissa aterstéallningskostnader pga sméa-
séttningar, och om lerans hallfasthet visar sig vara en annan an den antagna kan
tillaggskostnaderna bli betydande.

For de olika kombinationerna av variabeln 0 och valt spontutférande har séker-
hetsfaktorn mot bottenupptryckning framréaknats:

Valt \ Variabel - utfall

spont- \

alternativ\ 01 02 e3
Si 1.50 > 1.50 > 1.50
s2 0.81 1.50 > 1.50
S3 0.60 1.05 1.50

| de fall sakerhetsfaktorn visar sig vara for 1ag kravs storre atgarder. Omfattningen
av dessa har beddémts vara de nedan angivna. Det har forutsatts, att schakten be-
drivs forsiktigt, si att man provschaktar langs en begransad stracka sa att even-
tuella spontdeformationer etc ger begransade skador. Kostnaden for denna »obser-
vationsmetod» ligger i konstruktionskostnaderna.

Valt \ Variabel-
spont- \ utfall
alternativ

C-]_3 = konstruktionskostnad for resp spont

A = &terstallningskostnader pga sméaséttningar i gata = 10 tkr

R = reparationskostnader (etappvis schaktn. osv) + aterstalining = 80 tkr
R2 = reparationskostnader (géra om spont) + aterstallning = 110 tkr

R3 = reparationskostnader (tillfora vertikalstod) + aterstéllning = 45 tkr

Kostnaderna fér en 35 m I&ng spont blir d& de som anges i kostnadsmatrisen pa
féljande sida.



Variabel-
N\ utfall
Alternativ\ 01 02 03
Si 169.5 164.5 159.5
s2 147 77 72
S3 228.5 1035 68.5

Kostnadsmatris (tkr)

Denna matris ger relationen mellan kostnader och variabeln 0 (jordens skjuvhall-
fasthet).

Metod att jamfora v/ drtjv*ol[ka_kostnadsutfa|[

Ofta ar den direkta kostnaden for de olika utfallen inte det beslutskriterium, som
beslutsfattaren vill anvdnda. Han kanske &r obenédgen att acceptera stora kostnader
och darfor tillmater dem en stérre vikt vid sitt beslutsfattande.

Inom beslutsteorin arbetar man i sddana fall ofta med begreppet »nytta» (eng.
utility) och kan da ha ett icke-linjart férhallande mellan kostnad och nytta.
Beslutskriteriet blir givetvis att maximera foérvantad nytta. (Se t ex Benjamin &
Cornell [1970], Raiffa [1968].)

| vart fall antar vi att beslutsfattaren inte upplever kostnaderna for sponten som
ett riskmoment eftersom de ar en liten del av byggets totalkostnader. Han ar dér-
for endast intresserad av att fa en s& billig spont som méjligt och hans kostnads—
nytto-kurva ar darfor linjar. Detta gor att vi kan anvanda minimerad férvantad
spontkostnad som beslutskriterium.

Utfallets sensitivittrtjorJ/arJabelyariationer_

Denna ges i exemplet av kostnaderna for de olika variablerna. Om skjuvhallfast-
heten antogs variera kontinuerligt, skulle man daremot finna vissa omraden, dar
kostnaden andrades spréngvis, t ex nar dubbning ej behdévs osv. | dessa omraden
blir alltsd utfallet mera kansligt for variabelvariationen.

Probabilistisk fas

Om problemet vore helt deterministiskt, dvs utan osékerhet, ar beslutsfattandet
trivialt.

Om man i exemplet vet att lerans skjuvhallfasthet &r 18 kPa, handlar man givet-
vis enligt alternativ S2, dvs konstruerar sponten for 18 kPa. Nagon ytterligare
grundundersdkning ar naturligtvis inte aktuell.

Eftersom vi i exemplet angivit att osakerhet finns betraffande skjuvhalifastheten,
genomgar vi dven den probabilistiska fasen.

Variabelvariati onerJJttrycksjomn_sannoji khetej*

Den variabel, som ar aktuell &r lerans skjuvhallfasthet. Nagra provresultat finns

inte, men den erfarenhetskunskap som finns kan formaliseras och uttryckas som
a priori-sannolikheter. (Betraffande metoder, se t ex Olsson & Stille, 1979.)

15



Vi antar att nar detta gjorts vi far foljande resultat:

0 = 10 kPa PXel) = 0.3
02 =18 kPa P'(02) = 0.4

03 = 26 kPa P'(03) = 0.3
1.0

P' (0-]) betyder a priori-sannolikheten for 0-|, dvs att skjuvhallifastheten ar 10, osv.

Probabilistisk modell

For att kunna representera alla de olika alternativ, som kan férekomma i en pro-
babilistisk modell valjer man ofta att rita upp ett s kallat »beslutstrad». Namnet
kommer sig av de »forgreningar» som uppstar vid varje punkt, dar olika alternativ
finns.

Beteckningar:

Beslutsnod. Slumpnod. Kostnad som krévs
Beslutsfattaren Utfallet star utanfor for att fa ga vidare
véljer atgard beslutsfattarens pa-

verkan

Var modell far med dessa beteckningar foljande utseende:

VALT UTFORANDE "STATE" KOSTNAD

Den borjar med en beslutsnod, déar man kan vélja ettdera av de tre utférandena.
Vilket utférande man &n valjer, kommer man till en slumpnod, eftersom verklig-
heten kan visa sig vara ettdera av de tre »states» 0|, 02 eller 03. For varje
valt utférande finns det alltsd ett mojligt fall dar skjuvhalifasthetens beréknings-
varde Gverensstammer med den verkliga och tvd mdjliga fall dar den avviker. For
de olika utfallen for varje tankbart beslut har tidigare kostnaden for respektive
utfall beréknats och blev:
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Utfall
Alternativ\ 01 02 e3
Si 169.5 164.5 159.5
s? 147 77 72
S3 228.5 103.5 68.5

Kostnadsmatris (tkr)

Om dessa kostnader och de tidigare angivna a priori-sannolikheterna infors i mo-
dellen far den foljande utseende:

VALT UTFORANDE "STATE" KOSTNAD

~AKjrjng jv_varde~Ev_probab|[istiska utfall

N&ar man skall fatta beslut under osakerhet gors det ofta med férvantad kostnad
som beslutskriterium.1' Denna beréknas for varje tadnkbart utférande som

3
2 (kostnad for utfall 0j) x P' (0j)

=1

dvs man kan se den som ett vagt medelvarde av tdnkbara kostnader dér vagningen
gors med a priori-sannolikheten for de olika utfallen. Sa fas t ex for valt utféran-
de Sj:

0.3 . 1695 +0.4 . 1645 + 0.3 . 159.5 = 164.5

P& motsvarande satt fas for utféranden S2 och S3 96.5respektive 130.5 tkr.
Dessa varden infors pd beslutstradet:

VALT UTFORANDE "STATE" KOSTNAD

169.5
164.5
159.5
147.0
77.0
72.0
228.5
103.5
68.5

Y petta ar mojligt genom att vart kostnads-nyttokunnande &r linjart.



Det framgar alltsa, att basta beslut ar att konstruera sponten enligt alternativ S2,
dvs for en skjuvhallifasthet av 18 kPa.

Detta ger den lagsta forvantade kostnaden, 96.5 tkr. Det verkliga utfallet har ett
mojligt spann av 72—147 tkr.

Detta beslut baserar sig enbart pa a priori-sannolikheterna for den variabla skjuv-
hallfastheten.

Eftersom dessa sannolikheter ar osékra ar det lampligt att gora en sensitivitets-
analys for att undersbka om en liten andring i dessa medfor att beslutet andras.
ProbaJijlistjsj< j5"Ngji£Uajialys_(Ing£n_[£id r20Imm?)

Denna utfors enklast genom att man varierar a priori-sannolikheterna och berék
nar lagsta forvantade kostnad (och bésta beslut) for varje kombination.

Eftersom det alltid géller 2 B\ = 1 kommer vid det fall att man bara har tre

»States» 01_3 varje kombination av a priori-sannolikheten att motsvaras av en
punkt pa ett trekoordinatpapper.

01=1

0.1, . -gg
0.2, , -0s

-0.7

os, -0.5

0.2 0.3

Fig. 6 A priorisannolikheten redovisad pd trekoordinatpapper

Om man vid varje sddan punkt avsatter den lagsta férvantade kostnaden, som gal
ler for sannolikheterna i fraga, kan man darigenom &skadliggora sensitivitetsanaly
sens resultat, eventuellt i form av nivakurvor.

P& Fig. 7 redovisas pa detta satt den sensitivitetsanalys, som galler fér exemplet.

Vid de markerade punkterna har avsatts forvantad kostnad och samtidigt har bés
ta beslut angivits genom rastrering.

Det framgér av Fig. 7 att beslutet ar okansligt for andringar av a priori-sannolik-
heterna i narheten av de asatta.



Forvantad
kostnad : Ingen
(unders6kning

Basta beslut = S2

Fig. 7 Forvantade kostnadens beroende av a priori-sannolikheterna



Informationsfas

I informationsfasen beréknar man vérdet av ytterligare information, dvs man be-
raknar hur mycket den férvantade kostnaden andras om ytterligare kunskap fas
om variablerna, dvs i vart fall 01_3. Nar man val har fatt den nya informationen,
dvs resultatet av grundundersokningen, beréknas forvantade kostnaden pd samma
sétt som tidigare, med den skillnaden att a priori-sannolikheterna ersatts av

a posteriori-sannolikheterna. Dessa erhdlls genom att a priori-sannolikheterna upp-
dateras med utfallet av grundunderstkningen (Bayes' teorem).

Exempel (jfr Olsson & Stille, 1979, sid. 33)

Antag a priori-sannolikheterna

P(O') =03
PO = 04
P(O3) = 03

Antag att den grundundersokning, som valts ej ar perfekt utan ett visst undersok-
ningsresultat (t ex « = 18 kPa) e utesluter att rverk| avviker fran det matta
vardet.

| sddana fall kan man ange metodens tillforlitlighet i matrisform:

Denna tillforlitighetsmatris kan betraktas som en »sample-likelihood»-matris, efter-
som den ger sannolikheten for ett visst provresultat betingat av ett visst »state».

Om grundundersokningen ger resultatet A2 (som stdder hypotesen att 02 &r
korrekt) kan a priori-sannolikheterna uppdateras:

P (A2 [0j ) P (O))

0j A2):
2p (A2 loj) P (0])
il
03 1 03 0.09
P" (0! |A2): - 02
03103 + 06104 + 04103 045
06 1 04
P" (02 la2)= 1 .-7=—- = 0.53
0.45
04 1 03
P" (03 A2): 0.27

0.45

20



Beslutstradet for de uppdaterade sannolikheterna blir da:

VALT UTFORANDE “STATE" KOSTNAD

Bésta beslut ar fortfarande S2 men den forvantade kostnaden &r nu 89.7 tkr

i st f 96.5 tkr. Skillnaden, 6,8 tkr, kan betraktas som véardet av den information,
som erholls genom provtagningen.

(Andra undersokningsresultat ger andra varden pa skillnad i forvantad kostnad
med resp. utan provtagning.)

En analys som den ovanstdende kallas pa engelska »posterior analysis» eftersom
den utfors efter det att provresultatet ar kant. Men den intressanta frdgan géller
ju om man skall utféra undersokningen, dvs man skall fatta beslutet innan nagot
resultat kan vara ként. En sddan analys kallas p& engelska »pre-posterior analysis»
eftersom den gors innan stadiet d& en »posterior analysis» & mgjlig.

Vi befinner oss alltsd i beslutsnoden vid pilen i Fig. 8 och har som handlingsalter-
nativ antingen att gora en grundundersdkning eller att vélja konstruktion enligt
den a priori-information vi har. (Vilket enligt tidigare medfor alternativ S2 med
den forvantade kostnaden 96.5 tkr.)

Fig. 8 Undersoka?



Om vi véljer att utfora en grundundersokning kommer vi med sakerhet att fa be-
tala en kostnad.

I enlighet med de beslutsprinciper vi fastlagt, bor vi vélja grundundersdkningsalter-
nativet endast om denna sékra kostnad understiger det forvantade véardet av grund-
undersokningen.

Frorvan  yardeavjnformatio

Innan grundunderstkningen utforts, finns det tre tankbara resultat, A-j—A3 (som
stoder olika hypoteser om verkligt »state»). Om resultatet vore ként, kan man
som ovan visades for varje sddant resultat rakna ut férvantad kostnad och véardet
av informationen.

For att berakna forvantat varde av information, dvs den ekonomiska nyttan av en
presumtiv undersokning gar man till vaga pa foljande satt:

a)  For varje tankbart forsoksresultat berédknar man férvantade kostnader.
Detta gbrs genom att man tar det vdgda medelvardet av de olika utfallen
varvid véagningen naturligtvis gérs med a posteriori-sannolikheterna.

b) Man valjer for varje tankbart forsoksresultat den lagsta forvantade kostnaden
(den som svarar mot bésta handlingsalternativ S-j_3).

¢) Man beréknar slutligen det férvantade vardet av informationen genom att
bilda ett vagt medelvarde av dessa kostnader, se nedan. Vagningen sker har

med sannolikheten att fa just detta forsoksresultat.
Denna sannolikhet &r

n |
P(A)) = 2 P(A: | Ok) P' (0k) (Benjamin & Cornell, 1970)

£xempel_pé berakmng_

Givet:
A priori-sannolikheter

P (01 )=0.3 P (02) = 04 P (03) = 03

En grundundersokning, som kostar 4 000:— och har en tillforlitighetsmatris
enligt nedan

Undersokn.-" »State»
resultat
«1 ez es Detta kan t ex vara en
viktsondering. Av matrisen
0.4 03 02 framgar, att den har en
04 04 04 dalig urskiljande férmaga.

Ao 0.2 0.3 0.4

22
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Berakningar
(Detaljerade berékningar visas i appendix 2)

A posteriori-sannolikheter for olika undersdkningsresultat:

p" (e, ! Al) =040 P"<02 Af) =040 P" <03 AN =0.20
P' <01 | ap) =030 P"<02 A2 =040 P" <03 A2) =0.30
p* (01 | A3) =020 P"<02 A3) =040 P" <03 A3) =0.40

Forvantade kostnader vid de olika understkningsresultaten:

Undersokn Valt utférande
resultat \

Si S2 s3
Al 165.5 (jonoA 146.5 Minimikostnad for varje
tankbart resultat &r in-
a2 164.5 A9B™A 1305 ringat
A3 163.5 C89n0O> 114.5

Sannolikhet for undersodkningsresultat:
3
P(Ai) :le P (A l| OK) P' (Ok) =0.410.3 +0.3104 +0.2+0.3 =0.30
P(A2) = 0.4
P(A3) = 0.3
Forvantad kostnad med grundundersokning:
0.31104.0 +0.4196.5 + 0.3 +89.0 =96.5 tkr
Forvantad kostnad utan grundundersdkning (enligt tidigare berékning) 96.5 tkr.
Undersokningens varde: 0 kr

Den anvanda berakningsmetoden brukar ibland pa engelska kallas »averaging out
and folding back» (medelvardesbilda och vik tillbaka). (Raiffa, 1968)

Namnet kommer sig av berdkningsgangen i
a) gd ut till beslutstradets yttersta grenspets
b) g4 sedan tillbaka mot »roten», varvid man anvander
= en medelvardesbildande metod vid varje slumpnod
= en valmetod som for varje beslutsnod valjer vdgen med storsta rantevéarde.
Berakningen i exemplet visar alltsd att den tankbara undersokningen inte ger na-

gon minskning i férvantad kostnad. Detta kan givetvis bero pd metodens ineffek-
tivitet, dvs daliga formaga att sarskilja olika »States».



UNDERSOKNINGS- UNDERSOKNINGS- VALT UTFORANDE "STATE" KOSTNAD
ALTERNATM RESULTAT

169.5
164.5
159.5
1470
77.0
72.0
228.5
103 5
68.5

IngQ ré&sultot

130.5

Fig. 9 Den geotekniska undersdkningens forvantade varde

Ett satt att oversiktligt kontrollera om n&gon som helst grundundersékning I6nar
sig &ar att berékna »forvantade véardet av perfekt information» (FVPI). Man berék-
nar di vardet av en undersdkning med tillforlitighetsmatrisen:

91°2 el
Al 1 0 0
A2 0 1 0
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dvs en helt perfekt metod. Ur detta forvantade véarde kan man sedan beddéma om
man bor fortsatta analysen for en verklig, ej perfekt metod.

(Att vi ovan borjade med berékningarna med en ej perfekt metod &r av pedagogis-
ka skal. Den perfekta metoden &r ju ett specialfall.)

Frrvannde NjridNjnformat[on

(Detaljerade berakningar i appendix 2)

A posteriori-sannolikheter

P" (Ot | A =1

P" (02 | A2 1 Alla évriga = 0

P" (03 | A3) « |

Forvantade kostnader:

Undersokn. Valt utférande
resultat

S S2
Al 169.5 147.0 228.5
a2 164.5 77 103.5
a3 159.5 72 68.5

Sannolikhet f6r undersdkningsresultat:
P(A)=P (0)=03
P (A2) = P' <02 = 04
P (A3) = P' (63) = 0.3

Forvantad kostnad utan undersdkning = 96.5 tkr. Forvantad kostnad med perfekt
information = 95.45 tkr. FVPI = 1.05 tkr.

Eftersom ingen undersokning, som kan komma ens i narheten av den perfekta
metoden, kan goras for en kostnad understigande 1.05 tkr blir basta beslut att

= inte utféra ndgon grundundersokning

= vilja alternativ S2 (dvs sla en spont konstruerad for r = 19 kPa).

| Fig.ID visas det fullstdndiga beslutstradet. Vid beslutsnoderna har de véagar, som
ej skall véljas blockerats (I1). Dessutom har vardet av olika undersdkningar an-
givits (inringade).

Fastan det ej ar praktiskt motiverat har berékningarna dven genomférts for en

mer omfattande grundundersdkning (provtagning) med fdljande tillforlitlighets-
matris:
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o1 o 03
Al 0.6 0.2 0.1
A2 0.3 0.6 0.4
a3 0.1 0.2 0.5

och en kostnad av 7 000:— Resultatet redovisas i Fig. 11 .

Som framgar av Fig. 11 &ndras inte basta beslut om man anvander den forbattra-
de undersdkningsmetoden.

Proba’[LirtjsJ< jbansMgh£teajtElys fO£ollka_undersékn[ngar”®

Det forvantade vardet av undersokningen beror inte bara p& metodens tillforlit-
lighet utan givetvis ocksd pa a priori-antagandena P'(0j).

P4 samma satt som tidigare kan man redovisa beroendet i form av tre-koordinat-
diagram. Sadana berakningar har gjorts for de tre fallen perfekt metod, sondering
och provtagning och resultaten redovisas i Fig. 12-14.

Som framgar av figurerna &r beslutet okansiigt for variation av a priori-sannolik-
heterna runt de &satta.



UNDERSOKNINGS-
ALTERNATIV

Perfekt metod [95.45]

UNDERSOKNINGS-
RESULTAT

VALT UTFORANDE "STATE

Inga resultat

228 5

A; P(A%):=P ie)=Q. 770

159.5

114 5

Fig. 10 Fullstandigt heslutstrad (sondering)

KOSTNAD

169.5
164.5
159.5
147.0
77.0
72.0
228.5
103.5
68.5
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UNDERSOKNINGS- UNDERSOKNINGS- VALT UTFORANDE "STATE

KOSTNAD
ALTERNATIV RESULTAT

169.5
164.5
159.5
147.0
77.0
720
22B.5
103.5
68.5

Inga resultat

Perfekt metod [95.45] A, P(A?)=P (9?)=Q.

OjtfitL

Fig. 11 Fullstandigt beslutstrad (provtagning)



/1 8

Al 04 03
a2 04 04

A3 02 03

83
0.2

0.4

0.4

Sondering

Fig. 12 Sensitivitetsanalys. Undersokningens (sondering) for-
véantade varde vid olika & priori-sannolikheter
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Provtagning

Al 0.6 0.2 01
A2 0.3 0.6 0.4

A3 0.1 0.2 05

Fig. 13 Sensitivitetsanalys. Undersokningens (provtagning)
forvantade varde vid olika a priori-sannolikheter



Fig. 14 Sensitivitetsanalys. Vardet av perfekt information
vid olika a priori-sannolikheter.
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DEL 3. SAMMANFATTNING OCH KOMMENTARER

En vasentlig friga inom geotekniken &r: »Hur ska jag vélja grundundersokning?»

Normalt sker detta enligt tumregler och ofta slentrianmassigt. | rapporten har
pekats pd en annan vag, tillampning av beslutsteori som ett medel att utgdende
frdn givna beslutskriterier vélja basta grundundersokning. Dessa har varit att mini-
mera kostnader, eftersom sékerhetskravet beaktats i bivillkor om foreskrivna be-
rakningsmetodik och sakerhetsfaktorer.

Exemplet ar forenklat sa tillvida att endast skjuvhallfastheten anses okand och att
endast tre olika skjuvhallifastheter kan forekomma. Denna férenkling har gjorts
for att gora berakningarna askadliga, det finns inga hinder for att ha fler variabler
och/eller fler »States» for varje variabel. (Man kan givetvis ocksa arbeta med konti-
nuerlig fordelning for variablerna.)

Antagna kostnader for sponten och for konsekvenserna vid olika utfall har givits
realistiska vérden.

Tva detaljer i resultatet bor kommenteras eftersom de kan uppfattas som stridan-
de mot erfarenheten

- Grundundersokning l6nar sig ej.

Detta beror delvis pd att i exemplet endast skjuvhallifasthet skall bestdmmas, och att
denna inte har en mycket avgérande betydelse. | ménga praktiska fall spelar andra
faktorer en stor roll, hinder for slagning t ex, vilket kan ge ett helt annat utfall.

- Sponten skall inte konstrueras for 16s lera, ens om man vet att sa &r fallet.

Detta beror pd, att spontkostnaden &r sd hog om sponten konstrueras for den losa leran
(r = 10 kPa) att extrakostnaden for etappvis schaktning etc kan baras om sponten
konstrueras for T = 18 kPa. (Detta férhallande inverkar givetvis ocksd p& grundundersok-
ningens lénsamhet.) Givetvis krévs att man provschaktar langs del av sponten och obser-
verar dess beteende.

Utvecklingsbehov

Nagon utveckling av teorier kravs inte, eftersom beslutsteori som s&dan &r val ut-
vecklad, speciellt for ekonomiska beslut.

For geoteknikens del kravs en utveckling, som mer &r en anpassning av teorierna,
pa foljande omraden:

- Observationssystem

Ett alternativ till grundundersbkningar &ar att inkorporera observations- och
kontrollsystem i de geotekniska konstruktionerna. Exempel pé& detta kan
komma att visas i en foljdrapport till denna.

- Subjektiva sannolikheter

Inom all bayesiansk beslutsteori spelar de subjektiva a priori-férdelningarna
stor roll. Metodik att pa ett rationellt satt asatta dessa finns, fran frageformu-
lar till interaktiva datorprogram (Schlaifer, 1971). En for geotekniska behov
lamplig metodik avses framtas.



Undersokningsmetodens tillforlitlighet

Lika vasentlig som & prioriférdelningen ar tillforlitigheten hos grundunder-
sokningen. Statistiskt sett ar den en subjektiv likelihood, som i sig kan upp-
dateras. Problemstéliningen &r snarlik problemet med berékningsmetoders till-
forlitighet och kommer att behandlas inom BFR-projektet.

Berékningsteknologi

Endast i s& enkla fall, som i denna rapport kan manuell berédkning anvéandas.
(For berédkningarna har en programmerbar réknedosa TI1—59 utnyttjats till
full kapacitet.) Stdrre problem kréver obetingat ett datorprogram, som bor
vara interaktivt. Framtagandet av denna (kommersiella) mjukvara ligger ej
inom projektet.
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