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Souhrn

Stochastické modely zaloZené na bayesovské
statistice predstavuji flexibilni néstroj pro popis a
kvantifikaci ~ nejistot  syst¢ém(  ovlivnénych
nahodnymi jevy. Bayesovsky hierarchicky model
umoziuje zkombinovat apriorni expertni znalosti
zavislosti a kauzality jednotlivych veli¢in a
parametrll sjiz zméfenymi hodnotami (daty).
Vysledkem  stochastického modelu  jsou a)
posteriorni hustoty pravdépodobnosti neméfitelnych
modelovych parametr(i a b) posteriorni prediktivni
rozdéleni sledovanych veligin.

Oblast pouziti

Obecné je oblast pouziti bayesovskych modell
velice Sirokd, od mediciny a biologie pres ekonomii
az po inzenyrské aplikace. V tomto technickém listu
je shrnuta aplikace modelu pfi stanoveni
pravdépodobnostniho rozdéleni deformaci pfi razbé
tunelu [1]. Lze jej vSak analogicky pouzit téZ na
odhad dopadu razby na okolni zastavbu [2], dopadu
poZéru na statiku tunelu €i jiné inZenyrské ulohy.

Metodika a postup reSeni

Nedilnou soucasti pravdépodobnostniho modelu
pouZitého pfi popisu inZenyrského problému je
deterministicky model, popisujici sledovany proces
oprostény od nejistot. Pro popis deformaci a sedani
vyvolaného razbou tunelu byl vyuZit deterministicky
model predstaveny v [1].

Deterministicky ~ model je pouzit v ramci
hierarchického modelu, ktery popisuje  naSi
pfedstavu o tom, jak jsou méfena data generovana.
V modelu  vystupuji  neméfitelné  modelové
parametry, Kkonstantni a zndmé hyperparametry,
napf. expertné stanovené meze neméfitelnych
parametrl a nakonec méfitelna data, kterd bud
mame k dispozici, nebo se je snaZzime predikovat.
V naSem Kkonkrétnim modelu jsou tyto veliCiny
provazany stochastickymi (~) a deterministickymi
(=) relacemi

vj ~ M (7, 05)

U = Imodet (E;), @y, @z, 0)
E~U (Ei,minr Ei,max)
Ax ~‘u(ax,minv “x,max)
a,~U (az,min: az,max)

Oy ~U (Uv,min' av,max)

kde v;, j = 1,2 oznacuje svisly posun na terénu a
v koruné tunelu. Veli€ina v; oznacuje modelovou
hodnotu téchto posunuti ziskanou vypoctem [1]
(reprezentovanym jako funkce g,,0401) na zéklade
vstupnich parametra (E;), ay, @, 0,. Parametr E;
oznaCuje Youngiv modul pruznosti v i-t€ vrstve,
parametry a, a a, fidi tvar poklesové Kkotliny
v piicném a podélném sméru a g, oznacuje stiedni
hodnotu chyby méfeni svislych posunuti. Zapis
M (u, 0) oznaCuje normélni rozdéleni se stredni
hodnotou p a smérodatnou odchylkou ¢ a U(a, b)
znaCi rovnomérné rozdéleni v mezich a a b.

VySe  uvedené  vztahy  urCuji  hierarchii
stochastického modelu. Meze pouzite
v rovnomérnych  rozdélenich  pro  modelové

parametry jsou Kkonstantni a urCené expertnim
odhadem.
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Obr. 1 ZméFeny vyvoj sedani na terénu a v bodé nad
korunou tunelu v Fezu J22 v zavislosti na poloze celby.
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Stochasticky model byl pouZit ve dvou krocich.
V prvnim kroku byla pouZita data z fezu J22 tunelu
Blanka, tedy jak geometrie tunelu a geologicky
profil, tak i zmérené sedani v pribéhu razby, které
ukazuje Obr. 1. Vtomto kroku byla urcena
posteriorni  rozdéleni  modelovych  parametrl
(tuhosti, tvarové parametry, stfedni chyba meéreni).
V druhém kroku byly tyto parametry pouzity k
ureni posteriorniho prediktivniho pravdépodob-
nostniho rozdéleni vysledného sedani na terénu a
v bodé tésné nad korunou tunelu v fezu J24 téhoz
tunelu.

Pro stanoveni hustot pravdépodobnosti byl v obou
krocich pouZzit program JAGS [3], ktery vyuZiva
Gibbsovo vzorkovani pro generovani realizaci
sledovanych veliCin. Hustoty pravdépodobnosti jsou
tedy prezentovany formou histograml jejich
realizaci v ramci ziskaneho Markovova fetézce.

Vysledky

Pro ilustraci vysledk( ziskanych v prvnim kroku je
na Obr. 2 uvedeno porovnani apriorni a posteriorni
(formou histogramu) hustoty pravdépodobnosti
smérodatné odchylky méfeni. Vysledek Ize
interpretovat tak, Ze aCkoliv nejprve predpokladame
smérodatnou odchylku chyby kdekoliv mezi
hodnotami 0,1 a 5, zméfena data ukazuji, Ze se témer
jisté pohybuje mezi hodnotami 0,3 a 1,8.
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Obr. 2 Apriorni (pfedem predpokladané) a posteriorni
(upFesnéné na zakladé pozorovanych dat) rozdéleni
smérodatné odchylky chyby méFeni svislého posunu na
terénu a v koruné tunelové celby.

Druhy krok analyzy vedl na urCeni posteriorniho
prediktivniho rozdéleni svislého sedani v bodé tésné
nad korunou tunelu vfezu J24, které je spolu
s apriornim rozdélenim uvedeno na Obr. 3. Na
obrazku je patrné, Ze svislé sedani pfedpovézené
pouze s uvazenim apriorné rozdélenych modelovych
parametrll se pohybuje v mezich 0 mm az 160 mm a
je tedy z praktického pohledu téZko vyuZitelné.
Posteriorni prediktivni rozdéleni, které uvaZuje
monitoring z bodu J22, je vtomto smyslu uZsi a

koncentrované kolem hodnoty 50 mm. Skute¢né
naméfené sedani viezu J24 bylo 45 mm. Za
zdlraznéni zde stoji skutecnost, Ze jsme v tomto
kroku pouZili data z monitoringu v fezu J24 pouze
pro porovnani, nikoliv pfi tvorbé posteriorniho
rozdéleni samotného.
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Obr. 3 Svisly posun v koruné tunelu: apriorni prediktivni
rozdéleni (pouze na zakladé vychozich mezi
materidlovych parametrd), posteriorni prediktivni
rozdéleni (po zahrnuti jiz zmérenych dat v fezu J22) a
realné zmérena hodnota sedani v fezu J24.

Zaver

Relativné Siroka apriorni rozdéleni nékterych
modelovych parametr( se vyznamné zpresni, jsou-li
zahrnuta jiz zmeéfend data. PouZziti posteriornich

rozdéleni modelovych parametrli zasadné zlepsuje
prediktivni schopnost modelu.
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