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Prawidtowe rozpoznanie geotechniczne terenu jest pierw-
szym z aspektow mozliwosci powstania na danym obszarze
inwestycji budowlanych. Wtasciwosci geotechniczno-inzynier-
skie zalegajacego gruntu majg wplyw na projektowang kon-
strukcje pod wzgledem bezpieczenstwa i optymalizacji kosztow
posadowienia obicktu budowlanego czy inzynieryjnego. Na
etapie projektowania niezbedne sg szczegdtowe informacje geo-
techniczne uzyskane za pomocg badan in situ oraz badan labo-
ratoryjnych. Niezwykle istotny jest wybor metody oraz rodzaju
badan. Dobieramy je, mi¢dzy innymi, w zalezno$ci od stopnia
skomplikowania warunkow geotechnicznych. Prawidtowe okre-
$lenie parametrow geotechnicznych narzuca konieczno$¢ poszu-
kiwania metod, za pomoca ktorych uzyskane wyniki badan beda
mialy najwigksza wiarygodnos¢. Jednym z najbardziej uznanych
i najczeséciej stosowanych badan in situ do rozpoznania geotech-
nicznego gruntu oraz projektowania fundamentéw posrednich
jest pomiar stozkowg sondg statyczng CPT (Cone Penetration
Test) lub CPTU (z pomiarem cisnienia wody w porach). Po-
twierdzeniem tego faktu jest powstaly algorytm obliczeniowy
nos$nos$ci na podstawie sondowan przedstawiony w normie euro-
pejskiej PN-EN 1997-2:2007 zatacznik D.6 oraz D.7, w ktérym
zaktada si¢ dwojakag mozliwo$¢ wyprowadzenia oporu Scinania
z parametréw penetracyjnych. Coraz powszechniejsze zaintere-
sowanie badaniami stato si¢ powodem zorganizowania w 2014
roku kolejnej, pigtej edycji szkolen dotyczacych badan penetra-
cyjnych sondg pt. 5th International Workshop CPTU and DMT
in soft clays and organic soils. [6]. Miedzynarodowa wymiana
doswiadczen na tego rodzaju szkoleniach pozwala polskim ba-
daczom na jeszcze prezniejszy rozwoj oraz okresla istote zapo-
trzebowania tego rodzaju badan do korelacji regionalnych.

Bardzo efektywng procedura identyfikacji stratygrafii podto-
Za opartg na uziarnieniu gruntu i genezie jest procedura Tumaya
[10,18]. Podstawowa trudno$cig w procesie interpretacji wyni-
kow badan CPT/CPTU jest konieczno$¢ posiadania regional-
nych korelacji pomigdzy mierzalnymi cechami fizycznymi (q,
f, u,) a wlasciwosciami mechanicznymi badanych materiatow
gruntowych. Nalezy podkresli¢, ze prawidtowo wyznaczone ko-
relacje powinny przedstawia¢ wszystkie zalezno$ci wystepujace
pomiedzy kazdym z elementéow uktadu: sonda-grunt. Analizie
powinny podlegaé nie tylko informacje zwigzane z mierzalnymi
oddzialywaniami gruntu na sonde¢ (opor stozka, tarcie na tulei

ciernej, ci$nienie wody w porach gruntu), ale takze reakcje sondy
na te oddziatywania (np. wzajemny wpltyw czujnikow na siebie,
ich nieliniowos$ci w dziedzinie temperatury, czasu i zakresu po-
miaru, zmiany wartos$ci odczytow w funkcji zuzycia elementow
posredniczacych w przekazywaniu oddziatywan itp.). Uwzgled-
nienie wszystkich powyzszych oddziatywan jest przedsigwzig-
ciem niezwykle trudnym. Zastosowanie uczgcego si¢ systemu
klasyfikacyjnego LCS (Learning Classifier System) nie wymaga
wyznaczania postaci jawnej wymienionych niepewnosci po-
miarowych, poniewaz w procesie uczenia LCS automatycznie
uwzglednia si¢ wszelkie niepewnos$ci zwigzane z relacjami po-
miedzy odczytywanymi warto$ciami parametrow sondy CPT
a rodzajem gruntu okre§lonym w wierceniach penetracyjnych.
W praktyce inzynierskiej interpretacja wynikow badan CPT jest
procesem adaptacji istniejacych i szeroko publikowanych w li-
teraturze branzowej nomograméw korelacyjnych (zobacz [7, 8,
9, 17]). Nalezy zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy przedstawiono
wyniki prob zastosowania systemu LCS do zautomatyzowania
procesu adaptacji przyktadowego nomogramu korelacyjnego.

LCS - UCZACY SIE SYSTEM KLASYFIKACYJNY

Koncepcja LCS byta opracowana przez J. Hollanda w 1976
roku. [3]. W 1978 roku Holland opracowal pierwsza aplikacje
opartg na koncepcji LCS — byl to Cognitive System One (CS-1)
[4]. Archetyp CS-1 byl wzorcem wszystkich pdzniejszych
LCS, ktorych architekture okreslono mianem ,,Michigan” [15].
W 1980 roku S. Smith w swojej rozprawie doktorskiej zatytuto-
wanej ,,A learning system based on genetic adaptive algorithms™
[13] zaproponowat koncepcje i aplikacje Learning System One
(LS-1), ktéra data poczatek nowej architekturze, znanej w lite-
raturze przedmiotu pod nazwa ,,Pittsburgh”. Obie koncepcje sa
rozwijane do dnia dzisiejszego — w pracy [15] przedstawiono
ponad 80 algorytméw LCS wraz z ich zastosowaniami.

W uproszczeniu, LCS jest zbiorem regut o postaci warunek:
akcja [1, 2], ktore sg stosowane w nastepujacej formie:

Jjezeli zdarzenie spefnia warunek, to nastepuje akcja,

zatem, zbior regut LCS moze opisywac zarowno pewng funkcje
odwzorowujaca dang dziedzing argumentow na pewien zbidr
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wartos$ci, jak rowniez dowolne zjawisko przyczynowo-skutko- — krok 4: wyznaczenie efektywnej sily o, kazdej reguly ze
we, ktorego przyczyny i skutki mozna przedstawi¢ w formie zbioru M, wedtug formuty:

dyskretnych warto$ci. Problem tworzenia LCS polega na takim

doborze regul, aby reakcje systemu na nastegpujace po sobie zda-

rzenia byly takie same jak reakcje obserwowanego zjawiska. gdzie:
Uzyteczno$¢ kazdej regulty w systemie jest opisana wartoscia by b, — stale parametry, ustalane arbitralnie (np. b, = 0,1; b, = 0.5;

6, =by-(b+b,-u)-s,+n, (1

.. . . . b,=0,05);

1€ Sily $—zmiany tej wartosci sg pOdStaWOWym elementem pro- n, — szum losg)wy o rozktadzie normalnym, ktory zaktoca determi-

cesu uczenia. Najprostsza postac algorytmu tworzenia i uczenia nizm wyznaczania efektywnej sity analizowanej reguly;

LCS ma nastepujaca forme: u, — cecha c, ktora opisuje sic mozliwosci reguly zwigzane
zuogolnianiem modelowanych zwiazkéw przyczynowo-skut-

— krok 1: stworzenie listy przyczyn M, (komunikatow)

R A .. C . kowych;
oraz odpowiadajacej jej listy akcji a (odpowiedzi),

ktére stanowiag dyskretng form¢ opisywanego zjawiska
(J € [1,m], n — przyjeta liczba zdarzen przyczynowo-skut-
kowych);

— krok 5: pomniejszenie sit wszystkich regut znajdujacych

si¢ w zbiorze M o warto$¢ c;

krok 6: deterministyczny wybor reguty R, o najwigkszej

— krok 2: losowa generacja regut R. (warunkow C. i po- sile 6,; odczytanie przyporzadkowanej jej akcji a,;

wigzanych z nimi akcji &), nadanie wszystkim regutom - krok 7: spre.l.wdzenie poprawnosci zgloszonej przez re-
jednakowej, poczatkowej wartosci sity s’ (np. s_ = 1,0; gule R, akcji: a = o W przypadku zgodnosci akcji a,
i € [1,A], A — przyjeta liczba regut); z oczekiwanym skutkiem o sifa reguty s, jest zwigkszana

— krok 3: sprawdzenie dla kazdego zdarzenia j, czy ;= C, o zatozong wartosé I (np. r = 10,0):

wyznaczenie zbioru M zawierajacego wszystkie C, spel-
niajgce warunek réwnosci;

S, =S, +r

11

0.1

R¢ (%)

Rys. 1. Przyktad nomogramu interpretacyjnego (na podstawie [7]; liczby |_, oznaczajg grunty: 1 — stabono$ne drobnoziarniste, 2 — organiczne, 3 — ity,gliny, 4 — gliny

pylaste, gliny, 5 — pyty, gliny pylaste, 6 — pyly piaszczyste, pyly, 7 — piaski pylaste, pyly piaszczyste, 8 — piaski, piaski pylaste, 9 — piaski, 10 — zwir, piaski, 11 — pre-

konsolidowany grunt spoisty, 12 — prekonsolidowane piaski, piaski gliniaste); a) nomogram oryginalny, b) nomogram z oznaczeniami barwnymi (odcienie szarosci
oznaczajg rézne wartosci |, w kolejno$ci: najciemniejszy odpowiada |_; =1, najjasniejszy odpowiada I, =12)

soil soil

a) b) c)

Rys. 2. Dyskretne formy nomogramu interpretacyjnego z rys. 1. Dyskretyzacja: a) 10-bitowa, b) 12-bitowa, c¢) 14-bitowa
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— krok 8: pomniejszenie sit wszystkich regut w systemie
wedlug formuty:

s, =5, (1-7) 3)
gdzie:
T — ustalona warto$¢ (tzw. life tax, np. ©=0,001), ktora zapobiega ,,pa-
sozytnictwu” mato uzytecznych regut.

W celu dostosowania zbioru regut wygenerowanego w spo-
sob losowy do narzuconego modelu prosta eliminacja mato
uzytecznych regut (poprzez zmniejszanie ich sily az do zera)
oraz ekspozycja wartosciowych regut jest tylko jedng z dwoch
podstawowych operacji uczenia. Zastepowanie mato efektyw-
nych regut przez nowe, potencjalnic lepsze reguly, nastepuje
w procesie cyklicznej optymalizacji, realizowanej za pomoca
algorytmow genetycznych (genetic algorithm, GA). Szczegdty
dotyczace budowy i zasad dzialania GA zawarto w [14], a ich
aplikacje w LCS mozna znalez¢ mi¢dzy innymi w [2].

ZASTOSOWANIE LCS
DO INTERPRETACJI WYNIKOW BADAN CPT

Koncepcja zastosowania LCS do interpretacji wynikéw ba-
dan CPT polega na generacji i adaptacji zbioru regut o postaci:
[0, RJ:[l,], tzn. warunkami sg pary warto$ci jednostkowego
oporu @, i wspolczynnika tarcia R, a akcjami |, — warto$ci
z ustalonego zbioru, ktore sg wskaznikami, np. rodzaju grun-
tu. W celu tatwiejszego przetwarzania informacji niesionych
przez reguly stosuje si¢ kodowanie binarne warunkow i akcji,
uwzgledniajac w kodzie warunkow poza wartoSciami standar-
dowymi ,,0” i ,,1” dodatkowo znak ,,*” oznaczajacy warto$¢
dowolnag, tzn. ,,0” lub ,,1” w zalezno$ci od biezacych potrzeb
(im wigcej znakow ,,*” wystepuje w warunku, tym ogoélniejsza
jest dana reguta, prawdopodobienstwo wystgpienia ,,*” w tan-
cuchu — p ). Zatem fancuchy warunkow sg kodowane tritami,
a tancuchy akcji — bitami. Na rys. 1. przedstawiono przyktad
nomogramu interpretacyjnego, zaczerpnietego z [7], ktory wy-
korzystano w uczeniu uproszczonej formy LCS. Na rys. 2a +~ ¢
przedstawiono dyskretne postaci tego nomogramu opracowane
dla réznych liczb bitow dyskretyzacyjnych. Ze wzgledu na pot-
logarytmiczng form¢ nomogramu funkcje transformujgce war-
tosci rzeczywiste na ich odpowiedniki binarne przyjety postac:

bin(q,) = int (4-log,(¢,) + B) (4)
bin(R,)=C-R, +D (5)
bln (Ix()[[) =E- Iso[l +F (6)

gdzie:
A +F — state transformacji wynikajace z zakresu argumentow (q, R,, 1) oraz

docelowej liczby bitow dyskretyzacyjnych);
int(-) — funkcja zaokraglajaca argument do liczby naturalnej;
bin(-) — funkcja konwertujgca argument do postaci binarnej.
Zarowno komunikaty, jak i warunki sg tworzone za pomo-
cg konkatenacji (z fac. concatenatio) (operator ,,|” w formule 7)
fancuchow binarnych powstatych z transformacji wartosci g, i R,

W,.c, =bin(q,)| bin(R,) (7

natomiast odpowiedzi i akcje, z racji jednej wielkosci I_;, sa
faficuchami tworzonymi bezposrednio wedlug formuty (6):

A;,4q; =bin(l,;) (®)

Nalezy zaznaczy¢, ze w zagadnieniach opisanych ciagla
dziedzing argumentdéw preferuje si¢ stosowanie kodowania za
pomoca liczb rzeczywistych oraz algorytmy ewolucyjne, za-
miast genetycznych. W niniejszej pracy przedstawiono rowniez
wyniki uzyskane z LCS opartego na kodowaniu liczb rzeczy-
wistych wedtug standardu IEEE-754, przyjmujac nastepujace
formuty konwersji wielkosci fizycznych na tancuchy w, ¢, a;, a;:

15
e, = £99(5-logyy(¢,)+ 6) | /09 (?R‘,. +1] ©)

a;,a; :f;m)([.m[l) (10)

gdzie:

fp(m’ — funkcja konwertujaca liczbg rzeczywista badz catkowita na zmienno-
przecinkowy, wyktadniczy format 16-bitowy (w zakresie od 1,00 do
16,00; 14 bitow mantysy + 2 bity wyktadnika cechy). Zastosowanie
przedstawionej konwersji pozwolito zachowa¢ kanoniczng posta¢ ope-
racji LCS, a jednocze$nie zastosowac algorytm ewolucyjny, wykorzystu-
jacy w przetwarzaniu informacji arytmetyke liczb rzeczywistych, zmien-
noprzecinkowych.

ANALIZA WYNIKOW

Analize mozliwo$ci uczenia si¢ binarnej formy LCS przepro-
wadzono na podstawie wynikow 27 prob w wariantach: A = 10%
10°1 10 (co odpowiada n =1024, 4096 i 16384); dyskretyzacji
10-, 12- i 14-bitowej przy prawdopodobiefistwie p, = 0,0; 0,2
10,4. Narys. 3 i 4 przedstawiono przyktadowe wyniki.

Jak mozna zauwazy¢, doktadno$¢ odzwierciedlenia danych
stanowigcych podstawe uczenia LCS zalezy przede wszystkim
od dwoch parametréw: liczby regul oraz prawdopodobienstwa
uogoblniania. Parametry te zalezg z kolei od liczby punktow
w zbiorze danych (rys. 5a + c¢). Ich wartosci nalezy oznaczac
metoda prob i btedoéw. Z kolei wyniki uzyskane z LCS pracujg-
cego w przestrzeni liczb rzeczywistych wskazujg jednoznacznie
(rys. 5d), ze nawet najwicksza, przyjeta w analizie liczba regut
(A = 10% nie zapewnia mozliwo$ci uksztaltowania zbioru re-
gul zapewniajacego doktadne odwzorowanie struktury danych
(mozliwe wartosci liczb w zastosowanej odmianie standardu
IEEE-754 reprezentujg ponad 2,810 punktéw w przestrzeni
liczb rzeczywistych). Jednym z rozwigzan problemu niskiej
efektywnosci uczenia LCS jest zastosowanie operatora ,,uzu-
petniania/pokrywania” (ang. cover, zob. [16]), polegajacego na
uzupehnianiu zestawu regut o nowe reguly wedtug nastepuja-
cych zasad: jezeli Zaden warunek c_nie pasuje do otrzymane-
go komunikatu p, to jest tworzony zbior regut z warunkiem
pasujacym do komunikatu ¢, = p_i losowo wygenerowanymi
akcjami a; jezeli zaden warunek C_pasujacy do komunikatu p,
nie ma przyporzadkowanej akcji a_pasujagcej do wymaganej od-
powiedzi o, to danemu warunkowi przyporzadkowuje si¢ akcje
pasujacg do tej odpowiedzi C :a=o.. Na rys. 5d przedstawiono
wyniki obliczen w nastepujacych wariantach: bez uzupetniania
regul, z uzupelianiem warunkow oraz z uzupetnianiem warun-
kow 1 akeji.

Biorac pod uwage fakt, ze w zadaniu z 1 = 1024 wyjscio-
wa liczbe regut A = 100 zwigkszono w procesie uzupetniania
warunkow i akcji do wartos$ci tylko okoto A = 1,4:10%, oferujac
jednoczesnie doktadne odwzorowanie zbioru danych, operacja
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uzupelniania jest najskuteczniejszym elementem konstruowania
systemu LCS pracujacego na zbiorze liczb rzeczywistych. Za-
stosowanie tej operacji w wariancie binarnego LCS jest rowniez
wskazane w celu wydatnego skrdocenia czasu uczenia systemu.

Najwazniejszym elementem programu analiz bylto potwier-
dzenie tezy, ze dzigki zastosowaniu LCS jest mozliwa automa-
tyczna adaptacja nomograméw interpretacyjnych do warunkow
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regionalnych. Na rys. 6 przedstawiono skorelowane wyniki ba-
dan uzyskane z sondowania CPTU i z wiercenia penetracyjnego
przeprowadzonych w 2014 roku na terenie kampusu uniwer-
syteckiego Olsztyn-Kortowo. Rodzaje gruntéw w profilu geo-
technicznym okre$lono na podstawie badan makroskopowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione profile postuzyty jedynie
jako wskazowki do okreslenia grupy gruntdéw — bez odptywu
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Rys. 3. Typowe relacje pomiedzy czasem uczenia a doktadno$cia odwzorowania nomogramu przez LCS (AG uruchamiany po kazdych 100 cyklach uczenia)
a)A=10°p,=0,4;m=1024,b) L =10° p,=0,4; 1 = 16384

Rys. 4. Przyktady nomogramow wyuczonych przez LCS (n = 16384)

a) L =10%p,=0,0;b) L = 10% p, = 0,2; ) A = 105, p, = 0,4; d) A = 10, p, = 0,4; ¢) . = 10%, p, = 0,2; ) . = 10%, p, = 0,0
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Rys.6. Wyniki sondowania CPT uzyte do adaptacji nomogramu interpretacyjnego
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Rys. 7. Wyniki adaptacji LCS: a) nomogram ,,wyuczony” przez LCS; b) nomogram po adaptacji

(undrained), — z odptywem (drained) oraz przejsciowych (inter-
mediate) [12, 18]. W aktualnie stosowanych w praktyce proce-
durach interpretacyjnych stosuje si¢ wstgpne przetwarzanie da-
nych pomiarowych metodami Hordera-Bloha, Hegazy-Mayne
czy Mlynarka (zobacz [5]). Ze wzgledu na specyfike kodowania
informacji w LCS polegajacg na niejawnym konstruowaniu sta-
now przyczynowo-skutkowych wartosci g, i R, z badaf nie byly
poddawane procesom wstepnej obrobki. Opierajac si¢ na uzy-
skanych danych pomiarowych opracowano dane uczace LCS,
ktére mialy na celu adaptacje systemu regut odwzorowujacego
w 99,98% nomogram interpretacyjny w 12-bitowej dyskretyza-
cji — wyniki przedstawiono na rys. 7. Po kilkudziesi¢ciu cyklach
uczenia systemu na nomogramie pojawily si¢ punkty (zaznaczo-
ne bialym okreggiem na rys. 7), ktore oznaczaja wprowadzone
nowe informacje zwigzane z lokalnymi relacjami pomig¢dzy
uzyskanymi warto$ciami g, i R; a okreslonym na podstawie ba-
dan makroskopowych rodzajem gruntu.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikow obliczen pozwolita sformutowac nastgpu-

jace wnioski:

— systemy LCS pracujace zarbwno w grubej (binarnej), jak
i drobnej (rzeczywistej) dyskretyzacji przestrzeni cech
mierzalnych otrzymywanych z badan CPT moga by¢
wykorzystywane z powodzeniem do automatycznej in-
terpretacji wynikow tych badan;

— system LCS z wyuczonym, bazowym nomogramem in-
terpretacyjnym CPT mozna adaptowa¢ w prosty sposob
do regionalnych warunkéw przeprowadzania badan geo-
technicznych;

— gdy liczba regut w LCS jest wicksza od liczby wszyst-
kich mozliwych wartosci ciaggéw kodujacych informacje

stanowigcych dane Zroédlowe, operacja uogdlniania nie
jest potrzebna (p, = 0), a wymuszanie jej oddziatywania
w procesie uczenia obniza doktadno$¢ odwzorowania
przez LCS danych zrédlowych;

— w przypadku, gdy liczba regul jest mniejsza od liczby
wszystkich mozliwych wartosci ciagéw kodujacych
dane zrédlowe, uogodlnianie jest procesem niezbednym
(p, > 0) do uzyskania wysokiej doktadnosci LCS;

— ze wzgledu na koniecznos¢ doktadnego (blisko 100%)
odwzorowania nomograméw interpretacyjnych CPT, bi-
narne systemy LCS musza sktada¢ si¢ ze znacznej liczby
regut;

— zastosowanie operacji uzupetniania umozliwia wydajne
uczenie systemu LCS przetwarzajacego liczby rzeczywi-
ste, w pelni uksztattowany LCS zawiera znacznie mniej
regul niz jego binarny odpowiednik uczony bez operacji
uzupelniania regut.

Przedstawiony przyktad automatycznej adaptacji nomogra-
mu interpretacyjnego jest tylko potwierdzeniem zatozonej tezy,
ze systemy LCS mogg by¢ uzyteczne w tworzeniu regionalnych
baz danych zwigzanych np. z sondowaniami CPT/CPTU. Nie
ulega watpliwosci, ze tworzenie takich baz danych wymaga
znaczne] liczby badan charakteryzujacych si¢ uzyskiwaniem
wysokiej doktadnosci wynikow, ktore powinny by¢ dodatko-
wo skorelowane z wynikami badan laboratoryjnych. Nalezy
podkresli¢, ze w przyjetym do analizy przyktadowym zestawie
danych nie uwzgledniono wielu parametrow majacych wptyw
na lokalizacje punktow na nomogramie interpretacyjnym, np.
wartosci sktadowej pionowej naprezenia geostatycznego. Jesli
uwzgledni si¢ fakt, ze systemy LCS moga przetwarza¢ zbiory
danych zdefiniowane w wielowymiarowych przestrzeniach pa-
rametrow, wprowadzenie dodatkowych zmiennych do tancu-
chow regut (np. glebokosci, cisnienia w porach gruntu itp.) nie
stanowi zadnej trudnosci.
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