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Vad skall vi åstadkomma idag?

Sättningsberäkning

Förstärkning som ökar F med 
10 %,
Minskar P(brott) från 2∙10-3

till 1,5∙10-5

Fördjupade undersökningar 

som minskar Vip(cu) från 15 % 

till 8 % resulterar i att P(brott) 

minskar från 2∙10-3 till 3∙10-6

Stabilitetsanalys
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Hur skall det gå till?

Monte Carlo simulering
Punktskattningsmetoden (PEM)

Variationskoefficienter
Variansreduktion
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Monte Carlo simulering (John von Neuman)

Crystal Ball

@Risk
… .. .
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PEM (Point Estimate Method)
Punktskattningsmetoden
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Antal variabler =n medför 2n beräkningar
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Antal variabler =n medför 2n beräkningar

Bonus! Ni får en Excel-fil där ni 
kan göra egna simuleringar med
PEM med upp till 4 variabler!
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Monte Carlo simulering

Punktskattningsmetoden (PEM)

Jämförelse

Men först en liten repetition
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Statistik för Geotekniker

Repetition
Grundläggande Parametrar

- Medelvärde

- Standardavvikelse

- Skevhet

- Kurtosis (Toppighet)
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Statistik för Geotekniker

Repetition
Grundläggande Parametrar

- Variationskoefficient
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Statistik för Geotekniker

Repetition
Fördelningar

- Normalfördelning ( E(x), σ(x), β1 = 0, β2 = 3  

N(20;1,0)  
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Sannolikhetsfördelningar 
Enligt Pearson

β - fördelning

β2

β1
2

Normalfördelning
β1 = 0; β2 = 3

β1
2

Statistik för Geotekniker

Grundläggande Parametrar
Fördelningar

Skevhet

Kurtosis
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Statistik för Geotekniker

Repetition
Fördelningar

- Normalfördelning ( E(x), σ(x), β1 = 0, β2 = 3 ) 

- Lognormalfördelning 

9,5 – 48,4

5,3 – 127,7

2,5 – 310
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Statistik för Geotekniker

Repetition
Fördelningar

- Normalfördelning ( E(x), σ(x), β1 = 0, β2 = 3 ) 

- Lognormalfördelning 

9,5 – 48,4

12,6 – 33,8

17,1 – 23,7

β1 = 0,30

β2 = 3,16

β1 = 0,10

β2 = 3,02
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Sannolikhetsfördelningar 
Enligt Pearson

β - fördelning

β2

β1
2

Normalfördelning
β1 = 0; β2 = 3

β1
2

Lognormalfördelning

Statistik för Geotekniker

Grundläggande Parametrar
Fördelningar
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

X1 = N(10;2) X2 = N(20;4)
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %
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Sannolikhetsfördelningar 
Enligt Pearson

β - fördelning

β2

β1
2

Normalfördelning
β1 = 0; β2 = 3

β1
2 Skevhet

Kurtosis
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %
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Sannolikhetsfördelningar 
Enligt Pearson

β - fördelning

β2

β1
2

Normalfördelning
β1 = 0; β2 = 3

β1
2 Skevhet

Kurtosis
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 10 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 6 %
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

X1 = N(10;2) X2 = N(20;4)
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 10 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 6 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 20 %

Vip(x1) = Vip(x2) = 10 %
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Antag x1 och x2 Normalfördelade

Vilken typ av fördelning är då:

x1 + x2
x1  ∙ x2

x2 / x1

Vip(x2) = 10 %

Vip(x1) = 5 %
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Statistik för Geotekniker

4. Simulering

- Monte Carlo Simulering
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- Punktskattningsmetoden, PEM 
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Jämförelse mellan

Monte Carlo Simulering  - PEM

F = 1,24
Bägge ger

F = 1,23 à 1,25
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Jämförelse mellan

Monte Carlo Simulering  - PEM

Monte Carlo 

PEM

PEM

OBS! P(brott) i %
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Hur ser det ut i våra 
undersökningar?

Vip(cu
vinge)  = 15 à 20 %
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VL-Inside Canal - cu
a

Vad är då 

Variationskoefficienten ?
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- Exempel på uppmätta Vip ( cu
a cu

DS cu
p) 

Karlatornet: Lilla Bommen: Storvreta
(Uppsala)

Inside Canal(Gbg)

Statistik för Geotekniker
Repetition
Grundläggande Parametrar
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Hur kan jag bestämma 

Variationskoefficienten ?
5 %                   90 %                  5 %

1,65 σ 1,65 σ

3,3 σ

3,3 σ = 30 kPa

Vip(cu) = σ / μ = 
= 30 / (3,3 ∙ 55) = 

= 17 % 
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

Inverkan av

Variansreduktion

cu
1

cu
2

cu
3

cu
4

Korrelationsmatris

•• •
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Statistik för Geotekniker

3. Släntstabilitet

- Variansreduktion,  F = 1,24
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Statistik för Geotekniker

Krav Fc > 1,5 

Fkomb > 1,35 
?
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Statistik för Geotekniker

Krav Fc > 1,5 

Fkomb > 1,35 
?
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Statistik för Geotekniker

IVA Skredkommission
Rapport 2:96
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- Simulera
Monte Carlo
PEM

- Variationskoefficient

- Variansreduktion

- Fc och Fkomb eller P(brott)

38____________________________________________________________________    38


