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PROBLEM WYBORU METODY PROGNOZOWANIA WPŁYWÓW 
EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ W ŚWIETLE TEORII GIER

Streszczenie. Często specjalista w zakresie wpływów eksploatacji 
górniczej stoi przed problemem wybozu teorii ruchów górotworu do 
opracowania odpowiedniob prognoz. W praoy zaproponowano, aby wybór 
ten dokonać metodami teorii gier. Podano zasady teorii gier, wywody 
poparto przykładami. *

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie wpływów eksploatacji górniozej na powierzohnię ziemi 
Jest zagadnieniem niezmiernie walnym i istotnym zarówno pod względem oohro- 
ny obiektów znajdujących się nad eksploatacją górniczą, jak i ze względu 
na ochronę naturalnego środowiska żyoia człowieka.

W najogólniejszym pojęciu "prognozami" nazywamy oparte na naukowych 
podstawaoh i z reguły mające oharakter kompleksowy przewidywania najbar­
dziej prawdopodobnego biegu lub obrazu zjawisk i procesów rozwojowyoh [3].

Do prognozowania wpływów eksploatacji górniozej nauka posiada oały sze­
reg teorii, wśród których na ozołowyob miejsoaob należy wymienić teorie 
polskich uozonyoh profesorów: Sałustowioza, Litwiniszyna, Budryka, Knothe- 
go, Kochmańskiego, Kowalczyka, Gila. We wszystkioh tych teoriach operuje 
się parametrami zależnymi od własności fizykomeohanioznyoh nadległego nad 
eksploataoją górotworu. Do podstawowych własnośoi fizykomeohanioznych skał 
należy zaliozyć wytrzymałość na śoiskanie, rozoiąganie, zginanie i ścina­
nie, kąt tarcia wewnętrznego, moduły sprężystości podłużnej i poprzecznej.

Niewątpliwy wpływ na kształtowanie się wielkośoi parametrów teorii ru­
chów górotworu mają również ozynniki geologiozno-górnioze. Za najistotniej­
sze należy uznać głębokość eksploataoji, nachylenie warstw karbońskioh, 
miąższość warstw nadkładu, sposób wypełniania pustki poeksploatacyjnej,po­
wierzchnię wybrania. Spośród czynników górniczych szczególnego znaozenia 
nabiera stopień naruszenia górotworu wcześniejszymi eksploataoJami, Jak 
stwierdzają to obecnie prowadzone badania ma on zasadniozy wpływ na włas­
ności fizykomeohaniozne górotworu.

Odrębnym zagadnieniem jest podanie ilościowych zależności pomiędzy wła­
snośoi ami fizykochemicznymi górotworu i ozynnikami geologiozno-górniozymi 
a parametrami występująoymi w teoriach ruchów górotworu. Pomimo wielu prao 
prowadzonych w tej dziedzinie nie podano związków, które w pełni zadowala­
łyby naukowców i praktyków górniozyoh.
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Reasumując - wybór teorii prognozowania wpływów eksploatacji górniczej 
należy uzależniać od możliwośoi określania najbardziej prawdopodobnych war­
tości parametrów teorii rnohów górotworu wywołanych eksploataoją górniozą.

Narzędziem ułatwiającym podjęcie optymalnej decyzji mogą być metody ma­
tematyczne o wspólnej nazwie "badania operacyjne", z których w niniejszej 
pracy posłnżono się teorią gier. 'G*y statystyozne są podstawowymi modela­
mi podejmowania decyzji w warunkach częściowej niepewności.

Graczami w tej grze są ozlowiek 1 natura. Człowiek dysponuje teoriami 
prognozowania wpływów ekspłoataoji górniczej, natura wezystkimi możliwymi 
stanami opisanymi własnościami fizykomeohanicznymi skał budująoyoh góro­
twór i czynnikami geologiozno-górniozymi.

V praoy przedstawiono przykłady podejmowania decyzji wyboru teorii pro­
gnozowania wpływów eksploatacji górniczej w oparciu o teorię gier z natu­
rą i gier statystyoznyoh, nie znająo woześniej dokładnych wartości parame­
trów teorii, a.tylko ioh przedziały występowania na danym obszarze. Ze 
względu na to, Ze praoa ograniczyła się tylko do przedstawienia problemu 
podejmowania deoyzji w oparoiu o teorię gier nie rozpatrzono gry rozsze­
rzonej o wpływ własnośoi fizykomeohanioznyoh górotworu i ozynnikl geologi­
czno-górnicze na parametry teorii ruchów górotworu. Rozegranie takiej gry 
Jest możliwe stosując EMC.

2. GRY Z NATURĄ

Grę z naturą określamy wzorem:

G = (A.H.S),
gdzie:

A - zbiór deoyzji projektanta,
SL - zbiór hipotez dotyoząoyoh stanów natury,
S - maoierz gry.

Graozem X Jest ozlowiek - projektant. Jego strategiami są różne teorie 
prognozowania wpływów ekspłoataoji górnlozej. Wielkość zbioru deoyzji pro­
jektanta określona Jest możliwościami Jego konoepoji (istniejąoymi teoria­
mi prognozowania wpływów eksploatacji górniozej).
Graozem II jest natura, której strategiami są wszystkie możliwe stany na­
tury opisane wektorem 9 . Określenie składowych wektora 9 stanów natury 
Jest problemem niezmiernie skomplikowanym,, jako że wiąże się z konieozno- 
śoią kwantyfikaoJi i wywartośoiowanla jakościowych ozynników geologiozno- 
górniozyoh, oszaoowania i przebadania szeregu zjawisk, które określajk 
przebieg procesu osiadania górotworu i powlerzohni wywołanego eksploata­
oją górniozą.
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Celem sformułowania przedstawionej sytuacji deoyzyjnej należy określić 
zbiór strategii projektanta A, zbiór możliwyoh stanów natury A  oraz funk- 
oję wypłat a± 8 A.

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

W(*i* *j)

»(•i. ®j)

Pewną kompromisową propozycją między skrajnie pesymistyozną a skrajnie 
optymistyozną jest zasada (kryterium) Hurwitza: !

max [of max W(a., ®.) + (i -af) min V(a., §.)| , 
a^A L 8jSa 3 0jea 3 J

gdzie:
tę - wskaźnik optymizmu zawarty od 0-1 (ustalany z góry).
Kryterium (zasada) Bayesa-Laplaoe’a wykraoza poza sytuaoję oałkowitej 

niepewności i zakłada możliwym stanom natury 8j określone prawdopodo­
bieństwo P gj i przyjmuje Jako deoyzję optymalną taką deoyzję ze zbioru 
at f A, dla której zaohodzi:

max E [v(dif 8j)J ,

gdzie:
E - oznaoza wartość oozekiwanej użyteczności.

PRZYKŁAD GRY Z NATURĄ
Do rozwiązania zagadnienia wyboru teorii do obliozania wskaźników de­

formacji powierzchni zastosowano teorię gier z naturą w warunkaoh niepew­
ności. Obliczenia oparto na wynikach pomiarów linii obserwacyjnej "Goczał­
kowice", usytuowanej nad pokładem 318/2 eksploatowanym w lataoh 1960/61.

Pokład ekspoloatowano systemem ścianowym na zawał, średnie naohylenie 
19°, miąższość 2,0 m, głębokość eksploatacji 400 m. .

Określenie obszaru deoyzji dopuszczalnych A = ja, ... aNj. Zdeoydowa- 
no się na następująoe deoyzje:

a, - teoria T. Koohmańskiego za pomocą noraogramów V. Batkiewicza [i],
Ag - teoria S. Knothego metodą podaną dla pokładów naohylonyoh przez 

B. Skinderowioza [5],
a^ - teoria S. Knothego za pomooą nomogramów A. Kota [7],

lub

ix min 
‘i

min
a.
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- teoria Z. Kowalozyka dostosowana do pokładów naohylonyoh przez 
Sian Czaun-dżi [4].

Określenie zbioru hipotez stanu natury A  = ... Przyjęto na-
stępująoe parametry oharakteryzująoe stan natury:
a - współczynnik eksploatacyjny,
tg (b - tangens kąta zasięgu wpływów głównyoh (teoria S. Knothego),
rQ - parametr teorii T. Kochańskiego, zależny od własnośoi górotworu,

A u - parametry teorii Z. Kowalozyka charakteryzujące krzywą osiadań
od strony wzniosu i upadu pokładu.

Na podstawie pomiarów stwierdzono, że w rozpatrywanym rejonie wlelkoś- 
oi wyżej wymienionyoh parametrów przyjmują wartośoi:

tg/ł = 1,3 - 1,9 
a = 0,43 - 0,1*7 

rQ = 25 - 35 m
= 6,1 x lO-** - 1.0 x 10-3
= 3,1* x 10-5 - 6,0 x 10“5

Określono następujące stany natury 8̂  = |tg^,a,r0,&w ,J*a|.

= 1 1,3 . 0,1*3 . 25 . 6,1* x 10-i* . 4,3 x 10-5}
82 = [l,6 . 0,45 . 30 . 1,4 x 10-3 . 3,4 x 10"5}
®3 = | l , 9  .  0 , 4 7  . 35 . 6 ,1  x  10_i* . 6 , 0  x  10“ 5 j

BUDOWA MACIERZY WYPŁAT
W przyjętym uproszczonym modelu górotworu wypłaty obliczono jako róż­

nice pomiędzy wskaźnikami deformaoji obliczonymi teorwtyoznie różnymi teo­
riami (metodami) dla różnych parametrów teorii ruchów górotworu a rzeczy­
wistymi uzyskanymi z wyników obserwaoji geodezyjnyoh i różnice te zsumowa­
no. Maoierz gry wygląda następująoo:

Tabela 1

A N.
•i ®2 ®3

min. max
pesyra.
Walda

kryt,
optym.
Hurwitza

ai
a2

787 469 343 787 343
648 548 472 648 472

a3 1173 903 1406 1406 903
a4 1141 1148 821 1148 821
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Stosując kryterium pesymizmu Walda wybieramy podjęcie tej deoyzji,któ­
ra z maksymalnych wielkoćoi jest najmniejsza.

Kryterium Hurwitza zakłada, że "natura" nie jest zla i zapewni minimal­
ną wypłatę, stąd należy podjąć decyzję a^.

Zastosowanie kryterium Bayesa-Laplaoe’a wymaga ustalenia prawdopodo­
bieństwa zaistnienia poszozególnyob stanów natury. Po dokładnym przeana­
lizowaniu warunków geologiozno-górniozyoh ustalono:

Pf®, )  = 0,2  
P(#2) a 0,5 
p(«3) = 0,3

Obliozone oozekiwane wartoioi wynoszą:
N*

Ei *(ai’V  P(®j)

Ea1 = 494,8

Ea2 = 540,7

Ea3 = 1107,9

Ea4 = 1048,5

Jeżeli będziemy się kierować tym kryterium, to najmniejszą oozeklwaną war- 
I toóć ma decyzja a^.

PODSUMOWANIE

Kryterium
-------------  ----------------------- - _.....-..................- .. _ ........... -..t —  ......- ..........

Decyzja
Walda
pesym. a2 - teoria S. Knothego wg B. Skinderowioza

Hurwitza
optymlst. a] - teoria T. Kochmańskiego wg W. Batkiewioza

Najniższej
oczekiwanej
wartoóoi

aj - teoria T. Koohmańskiego wg W. Batkiewioza

3. TEORIA GIER STATYSTYCZNYCH

Proponuję rozważenie gry, w której graozem II jest ozłowiek zwany sta­
tystykiem a graozem I natura. Cechą odróżnlająoą grę statystyozną od stra­
tegicznej jest to, że natura choć nie wybiera swoioh strategii, by wygrać 
grę może posiadać pewien meohanizm losowy, który łąoznie z ustalonymi praw­
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dopodobieństwami realizuje określone strategie (stany) natury. Statystyk 
może zatem zdobyć pewne informacje o rozkładzie prawdopodobieństwa stanów 
natury.

Na strukturę gry statystyoznej składają się następujące elementy:
- przestrzeń stanów natury,
- przestrzeń decyzji statystyka,
- funkcja straty statystyka,
- funkoja decyzji.
Grę r  = (A , D, R) nazywamy statystyozną, Jeżeli:

A  - jest przestrzenią stanów natury,
D - Jest zbiorem funkcji deoyzji,
R - jest fnnkoją ryzyka.
Rozwiązanie gry statystyoznej polega na określeniu optymalnej strategii 

statystyka (graoza Ii), czyli na podaniu najlepszej funkcji deoyzyjnej, 
gdyż jedynie statystyk dąży świadomie do wygranej.

Najlepszą funkoją deoyzyjną byłaby taka funkoja, dla której ryzyk* Jest 
najmniejsze przy każdym możliwym stanie natury. Jedną z metod znalezienia 
optymalnej funkoji deoyzyjnej Jest porządkowanie zbioru funkoji deoyzyj- 
nych według określonego kryterium.

Stosuje się dwie metody porządkowania funkoji:
- tzw. bayesowska,
- tzw. minimaksowa funkoja deoyzyjną.
Za lepsze uważane jest tzw. bayesowskie kryterium wyboru funkoji decyzyj­
nej [*]•

PRZYKŁAD GRY STATYSTYCZNEJ
Dla problemu deoyzyjnego, doboru najlepszej teorii opisującej osiada­

nie górotworu wywołane eksploataoją górniozą, określono zbiór deoyzji sta* 
tystyka oraz opisano stany natury, ożyli określony został zbiór hipotez 
stanów natury. Macierz gńy, stany natury i decyzje statystyka określono 
podobnie Jak w przykładzie gry z naturą.

Na podstawie rozpoznania geologioznego określono prawdopodobieństwo 
P(9) *a priori" wystąpienia poszozególnyoh stanów natury.

Zdefiniowano zbiór możliwyoh wyników eksperymentu Y, ożyli dodatkowyoh 
badań, które zostaną wykonane przed podjęciem deoyzji oraz oszaoowano praw­
dopodobieństwo warunkowa P [y (9)J , tzn. że dodatkowe badania dadzą wy­
nik y^, jeżeli faktyozny stan natury jest określony przez ®j. Określająo 
optymalną funkoję bayesowską *•(]£, d) wskazano decyzję air którą należy wy­
brać, kiedy wynik badań dodatkowyoh będzie Yi.

Zbiór wszystkich badań dodatkowyoh, które zostanr. przeprowadzone przed 
podjęciem deoyzji, przyjęto jako dwuelementowy:
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gdzie:
y.| - oznacza, Ze przeprowadzone badania wykazały, Ze warunki geologicz­

ne nie odpowiadają przyjętym parametrom górotworu,
y2 - oznaoza, Ze przeprowadzone badania wykazały, Ze warunki geologio»* 

ne odpowiadają przyjętym parametrom górotworu.
Oszacowane prawdopodobieństwo rzetelnośoi otrzymanych wyników badań do­

datkowych będzie wynosić:

Piy,/©,) = 0 ,7 p(y,/«2 ) = 0 ,2 pCy,/^) = o,6

P (y 2/® 1 ) = o , 3  P (y 2/© 2 ) = o ,8  P (y2/ * 3 ) = o , 4

Maoierz gry określono tak jak w przykładzie gry z naturą rezygnująo z 
deoyzji a^. Dzięki dodatkowym informacjom P(y/©) moZemy przekształcić 
problem gry strategiozneJ w warunkaoh niepewności na problem gry statysty­
cznej w warunkaoh ryzyka.

Ponieważ zbiór wyników eksperymentu Y Jest dwuelementowy a zbiór de­
cyzji A trzyelementowy, to nierandomizowanyoh funkoji deoyzyjnyob d#D bę­
dzie 32 = 9.
Będą to następująoe funkcje (tabela 2):

Tabela 2

D
Y d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

y1 *1 a1 a1 a2 a2 *2 a3 a3 “3

y2 a1 a2 a3 a1 *2 a3 a1 a2 a3

Po uwzględnieniu podanego prawdopodobieństwa P(y/$) wyników y £ Y dla 
poszozególnyoh stanów natury moZna względem nioh obllozyć* dla poszozegól- 
nyoh funkoji decyzyjnyoh di D przeoiętne wartośoi funkoji straty £%,*), 
tj. wartości funkoji ryzyka R(£, a). Przyjmująo takie jak w przykładzie 
gry z naturą prawdopodobieństwa wystąpienia stanów natury obliozono ryzy­
ko bayesowskie r(^,d). Wyniki obliozeń podano w tabeli 3.

Tabela 3
D

&  \ d1 d2 CJ3 d4 dć -*7 d8 d ?
«1
0,2 630 596 722 477 518 645 846 813 938
8,
0,5 234 226 406 242 274 416 278 309 452

«3
o.3 240 276 538 294 330 592 687 722 948

r(J,d) 1104 1138 1136 1013 1122 1656 1802 1844 2374
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Optymalną- funkcją bayesowska będzie funkcja minimalizująca bayesowskie 
ryzyko. Dla naszyoh warunków:
- jeżeli w wyniku badań dodatkowyoh stwierdzi się niezgodność parametrów 

teorii ruohów górotworu z przyjętymi, należy wybrać deoyzję a5, tzn. 
teorię S. Knothego wg Br. Skinderowioza,

- jożeli w wyniku badań dodatkowyoh stwierdzi się zgodność parametrów 
teorii ruchów górotworu z przyjętymi, to należy wybrać decyzję a^, tzn. 
teorię T, Kochmańskiego wg V. Batkiewicza.

ił. PODSUMOWANIE

Zastosowanie teorii gier jako metody doboru optymalnej teorii ruohów 
górotworu jest możliwe przy znajomośoi funkoji decyzji i występujących 
stanach natury. 0 trafnośoi wyboru teorii w dużej mierze deoyduje dokład­
ność określenia parametrów występujących w poszczególnych teoriach. Winny 
one zatem do tege celu być wyznaozane empirycznie na podstawie wyników 
pomiarów geodezyjnych.

Teoria gier statystyoznych pozwala podjąć taką deoyzję, która w warun- 
kaoh "niepewności" jest najtęnfniejsza, tzn. taką teorię prognozowania 
wpływów eksploatacji górniozej, która pozwoli na opracowanie najdokład­
niejszych prognoz. Jest to szozególnie ważne przy prognozaoh wpływów eks- 
ploataoji pokładów nachylonyoh, ponieważ nie ma teorii w pełni słusznej 
dla tych warunków.

Dokładność metody uzależniona jest od możliwości określenia takioh 
wielkości,jak prawdopodobieństwa wystąpienia poszozególnyoh stanów natury, 
parametrów oharakteryzująoyoh górotwór i innyoh. Przez zwiększenie ilości 
stanów natury, ilośoi badań dodatkowyoh i ileśoi decyzji można znacznie 
lepiej określać, która z istniejąoyoh teorii prognozowania wpływów eks- 
ploataoji górniczych nadaje się do prognoz w warunkach częściowej niepew­
ności.
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nPOEJLEMA BblEOPA METOM HP0rH03JiP0BAHHH BJlHHHHit 
PyjlHHMHOa 3KCIUiyATAqHH C TCPtKH 3PEHHH' TEOPHH HrP

P e. s a u e
HacTo cneimaJiHCT no bjibahkhm py^HH^Hoft sKCttiyaiauHH Haxo^HToa nepe^ npo- 

öaewofi Bußopa leopan ^BaxeHHft ropnoro uaccHBa ąxk pa3paÖoiKH oooTBercTBeH— 
hux nporBos. B HacToaneft paOałe npejyiaraeTcJL, mtoOu stoi Bn6op npoBeciH ue- 
loflaMu TeopuH arp. B paöoie npeAciaBxeHH npaBHxa leopza «rp, bhboau oÓocho- 
BaHH npHuepauH.

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

S u m m a r y
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.
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