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Beslutsteori?

Beslutsteori handlar om hur man hittar det basta beslutet, nar det finns
osakerheter som paverkar utfallet.

> Den rationella beslutsfattaren ska utvardera sannolikheten och vardet

av varje mojligt utfall och sedan valja det alternativ som maximerar Blaise Pascal ténkte
nyttan. beslutsteoretiskt redan
1659

Vanliga antaganden:

« Ofta anvands von Neumann & Morgensterns (1944) hypotes om att
det ar nyttans véantevérde (genomsnittet) som ska jamforas.

« Ofta antar man att maximerad nytta kan oversattas med minimerad
kostnad.
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Bakgrund

Inom geotekniken fattar vi manga beslut som potentiellt har stora konsekvenser
(kostnader), trots att vi ofta hanterar stora osakerheter. Exempelvis:

 Val av designlosning och konstruktionsmetod (utformning och utforande)
 Val av verifieringsmetod (observationsmetod eller konventionell berakning)
« Utformning av underhallsplaner (inspektionsintervall och atgardsbeslut, etc.)

Givet dessa stora kostnader som har stora osakerheter, vore det inte intressant att veta vad
det optimala beslutet ar?

> Forstudie: Beslutsteori i geotekniken \ m

KTH tillsammans med TUM, Munchen Varfor forstudie?

« Utfort 2020-2022. Mycket lite forskning finns
inom geotekniska tillampningar
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Syfte med forstudien

Forstudien syftar till att undersoka potentialen i bayesiansk beslutsteori for att I0sa praktiska
geotekniska dimensioneringsfragor, sarskilt avseende optimering av konstruktionens
dimensioner utifran ett riskperspektiv.

Forstudien ger:

» En Oversikt dver hur bayesiansk beslutsteori principiellt kan tillampas pa geoteknisk
dimensionering

« Ett omfattande praktiskt berakningsexempel som ar tankt att ge lasaren mer detaljerad
insikt i potentialen med metoden.

Fokus ligger pa en sarskild typ av problemformulering, kallat sekventiellt beslutsproblem,
som forfattarna bedomt vara sarskilt relevant for geotekniska konstruktioner.
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Finansiering och publikationer

Projektet har utforts som en del av Johan Spross vistelse som

gastforskare pa TUM med medfinansiering fran Formas.

Projektet har resulterat i foljande publikationer:

« Spross J., et al. (2022). Beslutsteori i geotekniken: Forstudie.

Teknisk rapport, KTH. (Under utgivning.)

« Bismut E., et al. (2022). Optimal adaptive decision rules in
geotechnical construction considering uncertainty. Submitted

to Geotechnique.

» Cotoarba D. (2022). Risk-Based Decision Making in
Geotechnical Engineering: Optimal Pre-Loading of an
Embankment. Master thesis, TUM.

/

m

Risk-Based Decision Making in Geotechnical
Engineering

Optimal Pre-Loading of an Embankment
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4] Olika typer av beslutsteoretiska analyser
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A priori-analysen: den Vanliga Design Mitresultat Atgérd Utfall Kostnad
dimensioneringsuppgiften att valja den mest . , .\ o
kostnadseffektiva [0sningen.

{6,280} Clegm) * Cla,) + CIF
Atgérd a, ,Of ( OM) ( n) ( )

C(‘:"OM) e C(an)

+ A posteriori-analysen: analys av effekten av 1 - plZnan}

en UthI'd étgard, teX péverkan pé i pie’zj'af} Cleom) + Cla)) + C(F)
brottsannolikhet givet tillkommen kunskap Atgard 2
fran ytterligare undersokningar. o5 Cleow) + Cla)
f
{e,z,a1} +
Ingen atgérd (a4) pp Cleom) + C(F)
* Preposteriori-analysen: Analys av om det ar Initial design e Cleoy)
vart att utfora ytterligare undersokningar T=py
jamfort med andra majliga atgarder — ska vi o o o.20,80) Clers) + Gl
gora mer undersokningar eller forstarka Ingen matning (zo) Ingen atgard (ap) 7
konstruktionen direkt? 1 plo7059 o)

- Sekventiella beslutsproblem: mer om dem Figur: Preposterior-analys

pa nasta slide
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Sekventiella beslutsproblem: POMDP

| ménga geotekniska tillampningar fattas flera beslut efter varandra, i sekvens.

Exempel: nar en konstruktion dvervakas genom upprepade matningar.

Beslut om
Beslut om Matnin

inspektion 9 atgard

Status
* Vilken typ av inspektion ska genomforas?

* Nar ska inspektionen genomforas?
« Ska atgard utféras givet matresultatet?

Detta kan teoretiskt beskrivas som den "Partiellt observerbara Markovbeslutsprocessen”,
forkortat POMDP pa engelska. Denna svarar pa:

 Vilken ar den optimala 6vervaknings- och atgardsstrategin for att minimera kostnaderna?
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Forutsattningar for optimeringen

Principiellt behover vi ha tillgang till féljande:

» Kostnadsmodeller for alla ingaende kostnader — t.ex. byggnation, skadekostnad, kostnad
for matprogram...

* Prediktionsmodeller som forutsager hur konstruktionen forvantas bete sig — t.ex. sattning
over tid, materialnedbrytning ...

— Modellerna ska beskriva sannolikheten for olika mojliga matresultat over tid och beakta
modellfel, matfel, osakerheter av bristande kunskap, m.m.

> Syftet med POMDP-analysen blir att ta fram en uppsattning regler som kan guida
beslutsfattaren till det optimala beslutet efter varje ny observation.
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Heuristiska strategier forenklar optimeringen

Att hitta den teoretiskt optimala sattet att utféra matningar och atgarder ar ogorligt.
» Det gér inte att analysera och jamféra alla teoretiskt méjliga alternativ.

Losningen:
Vi forenklar beslutsproblemet genom att bara beakta en begransad uppsattning forenklade
beslutsregler eller procedurer — kallade heuristiker.

» Vi parametriserar strategierna
genom att beskriva dem med Exempel pa heuristiska strategier for potthalsinspektion

parametrarna w = [w1, w2 ...]

5&,1}: Inspektion sker den forsta vardagen i varje tjalfri ménad. Om
 Hitta de optimala w* for va rje inspektionen uppticker fler in w, potthal som okulirt bedoms vara
Strategi, s, bredare 4n ca 40 cm, ska vigen hyvlas till ett djup av 6 cm.

(23, . . e
s . . Sw + Inspektion sker var w,:e dag, helgdagar ordknade, under den tjélfria delen av
 Valj den str i som har | v '
K a Jt de d st (ajteg Sol a d agSt dret. Om detta ar en dag nar inspektion ska ske, inspektera potthalen i vigen. Om
ostnad av ae analyserade. fler 4n w, potthl 4r djupare &n w, centimeter, ska vigen hyvlas till djupet w,

centimeter.
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Metoder for att losa optimeringsproblemet

For att hitta de optimala vardena pa vara parametrar w = [w1, w2 ...] finns flera metoder
tillgangliga.

Totalsokning ar enklast att forsta:

« Valj mojliga storsta och minsta varde pa parametrarnaiw = [w1, w2 ...].

 Diskretisera varje parameter, d.v.s. dela upp i sma bitar: w1 =0.1,0.2,... ; w2=2.2,2.3, ...
» Berakna kostnaden som associeras med varje maojlig kombination av alla w-varden i w.

« Optimala varden i w ges av den kombination som har lagst kostnad.

» Men kraver stor berakningskraft for det ar ju manga kombinationer.

» Med smartare simuleringsmetoder kan man minska antalet berakningar.
Korsentropimetoden!
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Exempel:
Hur hog ska overlasten vara? Och nar mata?

LT fwas_
En 23 m bred, 1,2 m hdég och 500 m lang vagbank a) Surcharge § W1
ska anlaggas pa 15,5 m 16s lera med 6verlast e Settlement compensation & S~
och vertikaldranering. Hur hog 6verlast behovs? TP TR HFHAAH
Kostnader: byggkostnad, férseningsvite och Pzt UL _mﬁmﬁa I
sattningsskadekostnader T TITHEry
Sattningsmodell: Spross & Larsson (2021), en AR ERNR RSN —
probabilistisk sattningsmodell for overlaster H PVDs
Somewhat silty,
-10.3 m) varved clay

Tre beslutsscenarior: S
DS #1: Enbart initial hojd, w1, pa overlast soks. ’

DS #2: Mgjlighet att mata sattning efter halva liggtiden (36 v.)
och da hodja overlasten w2 meter om sattning < wa.

DS #3: Mgjlighet att mata sattning efter w4 veckors liggtid
och da vid behov hoja dverlasten w2 meter om sattning < wa.

wa? Tid }

2023-03-24  Spross, J. & Larsson, S. (2021). Probabilistic observational method for design of surcharges on vertical drains. Géotechnique 71(3), 226-238. 1



Berakningsresultat

DS #1 DS #2 DS #3
Parameter Unit Heuristic 1 | Heuristic 2A | Heuristic 3
hy =wi lm] 1.05 0.98 0.95
hy =w2 lm] - 1.06 1.81
Sith = w3 Im] - 0.71 0.37
f o=wa [weeks] - 36(*) 20
Expected cost [10°SEK] 8.11 6.54 6.06
Std. dev. cost [10°SEK] 7.4 6.3

*)Value is not optimized but fixed

Man far ocksa fram detaljerad information om
t.ex. vilka kostnader som bidrar mest till totalen

Minst kostnad:
Optimalt beslut!
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Slutsatser av forstudien

» Beslutsteoretiska analyser har stor potential att bidra till ett beslutsfattande som i ett
langsiktigt perspektiv battre hushallar med tillgangliga medel.

Fortsatt forskning:

« Undersokning av hur andra geotekniska dimensioneringsfragestallningar kan beskrivas
som beslutsteoretiska problem.

» Undersokning av hur underhallsplaner for geotekniska konstruktioner kan optimeras av
beslutsteoretiska analyser. Sadana planer bér kunna beskrivas som sekventiella
beslutsproblem.

« Utveckling och validering av kostnadsmodeller for vanliga kostnadstyper som uppkommer
| geotekniska byggprojekt.

 Fortsatt forskning pa probabilistiska modeller for att beskriva markens beteende fore,
under och efter byggnation.
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CHAT
Webbinarium 2023-03-24: Beslutsteori

[12:02] Gunilla Franzén

Skriv garna fragor/kommentarer i chat under tiden som Johan presenterar!! Sa att du inte
gléommer din fraga

[12:26] Anders Beijer-Lundberg

Kan man optimera flera parametrar, som bade tid och kostnad samtidigt?

[12:27] Goran Sallfors

Hur bestammer du variationskoefficienten for de ingdende geotekniska parametrarna?

[12:29] Minna Karstunen

Also the importance of different geotechnical parameters change in time, stress level and space.
[12:32] B (Gast)

Tack for bra presentation! Blir begripligare och begripligare for oss oinvigda! Skulle du/ni kunna
analysera med tillforlitlighet nasta verkliga projekt hos Trafikverket med forbelastning med
overlast?

Fran Bosse Vesterberg....

[12:44] Clifford, Fredrik
Tack for en véldigt bra och intressant presentation H
[12:45] K.Viking TrV (Gast)

Tack
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