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PROBLEM WYBORU METODY PROGNOZOWANIA WPLYWOW
EKSPLOATACJI GORNICZEJ W SWIETLE TEORIN GIER

Streszczenie. Czesto specjalista w zakresie wptywéw eksploatacji
goérniczej stoi przed problemem wybozu teorii ruchéw gérotworu do
opracowania odpowiedniob prognoz. W praoy zaproponowano, aby wybor
ten dokona¢ metodami teorii gier. Podano zasady teorii gier, wywody
poparto przykkadami. *

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie wptywéw eksploatacji gorniozej na powierzohnie ziemi
Jest zagadnieniem niezmiernie walnym i istotnym zaréwno pod wzgledem oohro-
ny obiektéw znajdujgcych sie nad eksploatacjg goérnicza, jak i ze wzgledu
na ochrone naturalnego Srodowiska zyoia czlowieka.

W najogdlniejszym pojeciu ‘‘prognozami’ nazywamy oparte na naukowych
podstawaoh 1 z regudy majace oharakter kompleksowy przewidywania najbar-
dziej prawdopodobnego biegu lub obrazu zjawisk i proceséw rozwojowyoh [3]-

Do prognozowania wpdywéw eksploatacji gorniozej nauka posiada oaty sze-
reg teorii, wsréd ktérych na ozotowyob miejsoaob nalezy wymienié teorie
polskich uozonyoh profesoréw: Satustowioza, Litwiniszyna, Budryka, Knothe-
go, Kochmanskiego, Kowalczyka, Gila. We wszystkioh tych teoriach operuje
sie parametrami zaleznymi od wkasnosci fizykomeohanioznyoh nadlegtego nad
eksploataoja gorotworu. Do podstawowych wkasnosoi fFizykomeohanioznych skak
nalezy zaliozy¢ wytrzymatosS¢ na Soiskanie, rozoigganie, zginanie i Scina-
nie, kat tarcia wewnetrznego, moduly sprezystosci podtuznej i poprzecznej.

Niewgtpliwy wptyw na ksztaktowanie sie wielko$oi parametréw teorii ru-
chéw goérotworu maja rowniez ozynniki geologiozno-gérnioze. Za najistotniej-
sze nalezy uzna¢ gtebokos$¢ eksploataoji, nachylenie warstw karbonskioh,
migzszos¢ warstw nadkdadu, sposob wypedniania pustki poeksploatacyjnej,po-
wierzchnie wybrania. Sposrdéd czynnikéw goérniczych szczegdélnego znaozenia
nabiera stopien naruszenia gorotworu wczesniejszymi eksploataoJdami, Jak
stwierdzajg to obecnie prowadzone badania ma on zasadniozy wpdyw na wkas-
nosci fizykomeohaniozne gérotworu.

Odrebnym zagadnieniem jest podanie
snosoi ami Fizykochemicznymi gérotworu
a parametrami wystepujaoymi w teoriach ruchéw gérotworu. Pomimo wielu prao
prowadzonych w tej dziedzinie nie podano zwigzkéw, ktére w pedni zadowala-
+yby naukowcéw i praktykéw gérniozyoh.

losciowych zaleznosci pomiedzy wka-

i
i ozynnikami geologiozno-gérniozymi
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Reasumujac - wybér teorii prognozowania wptywéw eksploatacji gorniczej
nalezy uzaleznia¢ od mozliwo$oi okreslania najbardziej prawdopodobnych war-
tosci parametréw teorii rnohéw gérotworu wywodanych eksploataoja goérnioza.

Narzedziem utatwiajgcym podjecie optymalnej decyzji moga byc¢ metody ma-
tematyczne o wspélnej nazwie ''badania operacyjne', z ktérych w niniejszej
pracy posinzono sie teorig gier. "Gy statystyozne sg podstawowymi modela-
mi podejmowania decyzji w warunkach czesciowej niepewnosci .

Graczami w tej grze sg ozlowiek 1 natura. Czdowiek dysponuje teoriami
prognozowania wptywéw eksptoataoji gorniczej, natura wezystkimi mozliwymi
stanami opisanymi wkasnosciami fizykomeohanicznymi skat budujgoyoh géro-
twér i czynnikami geologiozno-gérniozymi.

V praoy przedstawiono przykdady podejmowania decyzji wyboru teorii pro-
gnozowania wpdywéw eksploatacji gorniczej w oparciu o teorie gier z natu-
ra i gier statystyoznyoh, nie znajao wozes$niej dokkadnych wartosci parame-
tréw teorii, a.tylko ioh przedzialy wystepowania na danym obszarze. Ze
wzgledu na to, Ze praoa ograniczyta sie tylko do przedstawienia problemu
podejmowania deoyzji w oparoiu o teorie gier nie rozpatrzono gry rozsze-
rzonej o wptyw wkasnosoi fizykomeohanioznyoh goérotworu i ozynnikl geologi-
czno-goérnicze na parametry teorii ruchéw gérotworu. Rozegranie takiej gry
Jest mozliwe stosujac EMC.

2. GRY Z NATURA
Gre z naturg okreslamy wzorem:

G = (A.H.S),
gdzie:
A - zbidr deoyzji projektanta,
9 - zbiér hipotez dotyozgoyoh stanéw natury,
S - maoierz gry.

Graozem X Jest ozlowiek - projektant. Jego strategiami sg rézne teorie
prognozowania wptywéw eksptoataoji gornlozej. Wielkos¢ zbioru deoyzji pro-
jektanta okreslona Jest mozliwosciami Jego konoepoji (istniejgoymi teoria-
mi prognozowania wpdywéw eksploatacji gérniozej).

Graozem Il jest natura, ktérej strategiami sg wszystkie mozliwe stany na-
tury opisane wektorem 9 . Okreslenie skkadowych wektora 9 stanéw natury
Jest problemem niezmiernie skomplikowanym,, jako ze wigze sie z konieozno-
Soig kwantyfikaoJi i wywartosoiowanla jakosciowych ozynnikéw geologiozno-
goérniozyoh, oszaoowania i przebadania szeregu zjawisk, ktére okreslajk
przebieg procesu osiadania goérotworu i powlerzohni wywodanego eksploata-
0ja gornioza.
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Celem sformutowania przedstawionej sytuacji deoyzyjnej nalezy okreslié
zbidr strategii projektanta A, zbidér mozliwyoh stanéw natury A oraz funk-
oje wypkat a+ 8 A.

Najpowszeobniej stosowanym kryterium do rozwigzania gry Jest zasada ma-
ksiminiowej uzyteoznosoi lub minlmaksowego talu (tzw. kryterium Walda):

IX min W(*i* *j)

lub min »(=i. @©))

Pewng kompromisowg propozycja miedzy skrajnie pesymistyozng a skrajnie
optymistyozng jest zasada (kryterium) Hurwitza: !

R A

gdzie:

t - wskaznik optymizmu zawarty od 0-1 (ustalany z goéry).

Kryterium (zasada) Bayesa-Laplaoe’a wykraoza poza sytuaoje oatkowitej
niepewnosci i1 zaktada mozliwym stanom natury 8j okreslone prawdopodo-
bieAstwo P gj i przyjmuje Jako deoyzje optymalng taka deoyzje ze zbioru
at f A, dla ktérej zaohodzi:

max E [v(dif 8j)J,

gdzie:
E - oznaoza warto$¢ oozekiwanej uzytecznosci .

PRZYKLAD GRY Z NATURA

Do rozwigzania zagadnienia wyboru teorii do obliozania wskaznikéw de-
formacji powierzchni zastosowano teorie gier z naturg w warunkaoh niepew-
nosci. Obliczenia oparto na wynikach pomiaréw linii obserwacyjnej "Goczak-
kowice', usytuowanej nad pokdtadem 318/2 eksploatowanym w lataoh 1960/61.

Poktad ekspoloatowano systemem Scianowym na zawak, Srednie naohylenie
19°, migzszos¢ 2,0 m, glebokos¢ eksploatacji 400 m. -

Okreslenie obszaru deoyzji dopuszczalnych A = ja, ... aNj. Zdeoydowa-
no sie na nastepujgoe deoyzje:

a, - teoria T. Koohmanskiego za pomoca noraograméw V. Batkiewicza [i],

Ag - teoria S. Knothego metodg podang dla pokkadéw naohylonyoh przez

B. Skinderowioza [5],
a™ - teoria S. Knothego za pomoog nomograméw A. Kota [7],
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- teoria Z. Kowalozyka dostosowana do poktadéw naohylonyoh przez
Sian Czaun-dzi [4].

Okreslenie zbioru hipotez stanu natury A = Przyjeto na-
stepujgoe parametry oharakteryzujgoe stan natury:

a - wspédczynnik eksploatacyjny,
tg @ - tangens kata zasiegu wptywéw gtébwnyoh (teoria S. Knothego),
rQ - parametr teorii T. Kochanskiego, zalezny od wkasnosoi gérotworu,

Au- parametry teorii Z. Kowalozyka charakteryzujgce krzywa osiadan
od strony wzniosu i1 upadu pok¥adu.

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze w rozpatrywanym rejonie wlelko$-
oi wyzej wymienionyoh parametréw przyjmuja wartosoi:

wih= 1,3 - 1,9

a = 0,43 - 0,1*7
rQ =25 - 3%m

6,1 x 10-* -1.0 x 10-3
3,I* x 10-5 - 6,0 x 10“5

Okreslono nastepujace stany natury 8" = |tgn,a,r0.,&w ., Jal.

= 11,3 . 0,13 . 25 . 6,I* x 10-i* . 4,3 x 10-5}
82 = [1,6 .0,45 . 30 . 1,4 x 10-3 .3,4 x 10”5}
® =19 .047 .3 .61 x10_* .6,0 x 10°5j

BUDOWA MACIERZY WYPLAT

W przyjetym uproszczonym modelu goérotworu wyptaty obliczono jako réz-
nice pomiedzy wskaznikami deformaoji obliczonymi teorwtyoznie réznymi teo-
riami(metodami) dla réznych parametréw teorii ruchdéwgérotworu a rzeczy-
wistymiuzyskanymi  z wynikéw obserwaoji geodezyjnyoh i roéznicete zsumowa-
no. Maoierz gry wyglada nastepujaoo:

Tabela 1
min. max kryt,
=i ®2 ®3 pesyra. optym.
A N Walda Hurwitza
-~ 787 469 343 787 343
a2 648 548 472 648 472
a3 1173 903 1406 1406 903
1141 1148 821 1148 821

a4
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Stosujac kryterium pesymizmu Walda wybieramy podjecie tej deoyzji,kto-
ra z maksymalnych wielkocoi jest najmniejsza.

Kryterium Hurwitza zaktada, ze '"natura™ nie jest zla i zapewni minimal-
na wyptate, stad nalezy podja¢ decyzje a”.

Zastosowanie Kkryterium Bayesa-Laplaoe’a wymaga ustalenia prawdopodo-
bienstwa zaistnienia poszozegélnyob stanéw natury. Po dokdadnym przeana-
lizowaniu warunkéw geologiozno-goérniozyoh ustalono:

Pf®,) = 0,2
P(#2) a 0,5
p(«3) = 0,3

Obliozone oozekiwane wartoiol wynoszg:

N*
Ei *(ai’Vv  P(€J)
Eal = 494.8
Eap = 540,7
Eag = 1107.9

Eaa - 1048,5

Jezeli bedziemy sie kierowa¢ tym kryterium, to najmniejsza oozeklwang war-
1to6¢ ma decyzja a .

PODSUMOWANIE

Kryterium h Decyzja
Walda - . -
pesym. a2 - teoria S. Knothego wg B. Skinderowioza
Hurwitza _ R L o
optymlst. a] - teoria T. Kochmanskiego wg W. Batkiewioza
Najnizszej ) ) ) o
oczekiwanej aj - teoria T. Koohmanskiego wg W. Batkiewioza
wartoooi

3. TEORIA GIER STATYSTYCZNYCH

Proponuje rozwazenie gry, w ktérej graozem Il jest oztowiek zwany sta-
tystykiem a graozem 1 natura. Cechag odréznlajgoa gre statystyozng od stra-
tegicznej jest to, ze natura cho¢ nie wybiera swoioh strategii, by wygrac
gre moze posiada¢ pewien meohanizm losowy, ktéry #aoznie z ustalonymi praw-
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dopodobienstwami realizuje okreslone strategie (stany) natury. Statystyk
moze zatem zdoby¢ pewne informacje o rozkkadzie prawdopodobienstwa stanéw
natury.

Na strukture gry statystyoznej sktadaja sie nastepujace elementy:

- przestrzen stanéw natury,

- przestrzen decyzji statystyka,
- funkcja straty statystyka,

- funkoja decyzji.

Grer = (A, D, R) nazywamy statystyoznag, Jezeli:

A - jest przestrzenig standéw natury,
D - Jest zbiorem funkcji deoyzji,
R - jest fnnkoja ryzyka.

Rozwigzanie gry statystyoznej polega na okresleniu optymalnej strategii
statystyka (graoza li), czyli na podaniu najlepszej funkcji deoyzyjnej,
gdyz jedynie statystyk dazy sSwiadomie do wygranej.

Najlepsza funkoja deoyzyjna bytaby taka funkoja, dla ktérej ryzyk* Jest
najmniejsze przy kazdym mozliwym stanie natury. Jedng z metod znalezienia
optymalnej funkoji deoyzyjnej Jest porzadkowanie zbioru funkoji deoyzyj-
nych weddug okreslonego kryterium.

Stosuje sie dwie metody porzadkowania funkoji:

- tzw. bayesowska,
- tzw. minimaksowa funkoja deoyzyjna.

Za lepsze uwazane jest tzw. bayesowskie kryterium wyboru funkoji decyzyj-
nej [*1-
PRZYKLAD GRY STATYSTYCZNEJ

Dla problemu deoyzyjnego, doboru najlepszej teorii opisujacej osiada-
nie goérotworu wywotane eksploataojg goérniozg, okreslono zbiér deoyzji sta*
tystyka oraz opisano stany natury, ozyli okreslony zostat zbioér hipotez
standéw natury. Macierz gnly, stany natury i decyzje statystyka okreslono
podobnie Jak w przykdadzie gry z natura.

Na podstawie rozpoznania geologioznego okreslono prawdopodobienstwo
P(9) *a priori" wystgpienia poszozegélnyoh stanéw natury.

Zdefiniowano zbiér mozliwyoh wynikéw eksperymentu Y, ozyli dodatkowyoh
badan, ktdre zostanag wykonane przed podjeciem deoyzji oraz oszaoowano praw-
dopodobienstwo warunkowa P [y (@)J , tzn. ze dodatkowe badania dadzag wy-
nik y», jezeli faktyozny stan natury jest okreslony przez ®j. Okreslajao
optymalng funkoje bayesowska *=(Jt, d) wskazano decyzje air ktdéra nalezy wy-
bra¢, kiedy wynik badan dodatkowyoh bedzie Yi.

Zbior wszystkich badan dodatkowyoh, ktére zostanr. przeprowadzone przed
podjeciem deoyzji, przyjeto jako dwuelementowy:
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gdzie:
y.] - oznacza, Ze przeprowadzone badania wykazaty, Ze warunki geologicz-
ne nie odpowiadaja przyjetym parametrom gérotworu,
y2 - oznaoza, Ze przeprowadzone badania wykazaty, Ze warunki geologio»*
ne odpowiadaja przyjetym parametrom gérotworu.

Oszacowane prawdopodobienstwo rzetelnosoi otrzymanych wynikoéw badan do-
datkowych bedzie wynosic:

Piy,70,) = 0,7 p(y.,/«2) = 0,2 pCy,/™) 0,6

P(y2/®1) 0,3 P(y2/©2) 0,8 P(y2/*3) 0,4

Maoierz gry okreslono tak jak w przyktadzie gry z naturg rezygnujgo z
deoyzji a». Dzieki dodatkowym informacjom P(y/©) moZemy przeksztakcic
problem gry strategiozned w warunkaoh niepewnosci na problem gry statysty-
cznej w warunkaoh ryzyka.

Poniewaz zbidr wynikéw eksperymentu Y Jest dwuelementowy a zbidér de-
cyzji A trzyelementowy, to nierandomizowanyoh funkoji deoyzyjnyob d#D be-
dzie 32 = 9.

Beda to nastepujgoe funkcje (tabela 2):

Tabela 2

D
Y dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

yl *1 al al a2 a2 *2 a3 a3 “3
y2 al a2 a3 al *2 a3 al a2 a3

Po uwzglednieniu podanego prawdopodobienstwa P(y/$) wynikéw y £ Y dla
poszozeg6lnyoh stanéw natury moZna wzgledem nioh obllozyé¢* dla poszozegél-
nyoh funkoji decyzyjnyoh di D przeoietne wartosoi funkoji straty £%,*),
tj. wartosci funkoji ryzyka R(£, a). Przyjmujgo takie jak w przyktadzie
gry z naturag prawdopodobienistwa wystgpienia standéw natury obliozono ryzy-
ko bayesowskie r(*,d). Wyniki obliozen podano w tabeli 3.

Tabela 3
D z
& \ dl d2 cg d4 dé »7 d8 d4?
0«% 630 596 722 477 518 645 846 813 938
8,

0.5 234 226 406 242 274 416 278 309 452

o«g 240 276 538 294 330 592 687 722 948

r(J,d) 1104 1138 1136 1013 1122 1656 1802 1844 2374
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Optymalng- funkcja bayesowska bedzie funkcja minimalizujgca bayesowskie
ryzyko. Dla naszyoh warunkéw:

- jezeli w wyniku badan dodatkowyoh stwierdzi sie niezgodnos$¢ parametroéw
teorii ruohéw gérotworu z przyjetymi, nalezy wybra¢ deoyzje a5, tzn.
teorie S. Knothego wg Br. Skinderowioza,

- jozeli w wyniku badan dodatkowyoh stwierdzi sie zgodno$¢ parametroéw
teorii ruchéw gérotworu z przyjetymi, to nalezy wybra¢ decyzje a”, tzn.
teorie T, Kochmanskiego wg V. Batkiewicza.

i. PODSUMOWANIE

Zastosowanie teorii gier jako metody doboru optymalnej teorii ruohéw
goérotworu jest mozliwe przy znajomosoi funkoji decyzji i wystepujacych
stanach natury. O trafno$oi wyboru teorii w duzej mierze deoyduje doktad-
nos¢ okreslenia parametréw wystepujacych w poszczegélnych teoriach. Winny
one zatem do tege celu by¢ wyznaozane empirycznie na podstawie wynikow
pomiaréw geodezyjnych.

Teoria gier statystyoznych pozwala podja¢ taka deoyzje, ktéra w warun-
kaoh *"niepewnosci” jest najtenfniejsza, tzn. taka teorie prognozowania
wpdywow eksploatacji gorniozej, ktdra pozwoli na opracowanie najdoktad-
niejszych prognoz. Jest to szozegdlnie wazne przy prognozaoh wpkywow eks-
ploataoji pok¥adéw nachylonyoh, poniewaz nie ma teorii w pedni stusznej
dla tych warunkoéw.

Dok#adnos¢ metody uzalezniona jest od mozliwosci okreslenia takioh
wielkosci, jak prawdopodobienstwa wystapienia poszozeg6élnyoh standéw natury,
parametréw oharakteryzujgoyoh gérotwér i innyoh. Przez zwiekszenie ilosci
stanéw natury, ilosoi badan dodatkowyoh i 1ilesoi decyzji mozna znacznie
lepiej okresla¢, ktéra z istniejgoyoh teorii prognozowania wpdywéw eks-
ploataoji goérniczych nadaje sie do prognoz w warunkach czesciowej niepew-
nosci -
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NPOEJLEMA BbIEOPA METOM HPOrHO3JiPOBAHHH BJIHHHHit
PyjIHHMHOa 3KCIUiyATAgHH C TCPtKH 3PEHHH' TEOPHH HIP

Pesaue

HacTo cneimaJiHCT no bjibahkhm py“HH"Hoft sKCttiyaiauHH Haxo”HToa nepe”™ npo-
aewofi BuBopa leopan ~BaxeHHFt ropnoro uaccHBa axk pa3paloikKH o000TBercTBeH—
hux nporBos. B HacToaneft paOate npejyiaraeTcIL, mtoOu stoi Bn6op npoBeciH ue-
loflaMu TeopuH arp. B patoie npeAciaBxeHH npaBHxa leopza «rp, bhboau oOocho-
BaHH npHuepauH.

THE PROBLEM OP CHOOSING A METHOD OF FORECASTING THE INFLUENCE
OF MINING IN THE LIGHT OF THE GAME THEORY

Summary

A specialist in results of mining is very often faoed with the problem
of ohoosing a theory of rook mass movements in order to work out an appro-
priate foreoast. The paper proposes to use methods of the game theory for
this ohoioe. The prinoiples of the game theory are given. The arguments
are illustrated by examples.



