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MODEL ZAGROZEN SKOJARZONYCH

Streszczenie. Praca zawiera opis zasad tworzenia modeli zagrozer skojarzonych z
wykorzystaniem poje¢ rozmytych odpowiadajagcych zbiorom rozmytym i stowarzyszong z
nimi logike rozmyts. Zostaty wprowadzone tylko te pojecia i metody, ktérych wymagat
opracowany, numeryczny program analizy stanu zagrozen skojarzonych. Oméwiono
metodyke wnioskowania rozmytego i jej zastosowanie do oceny i optymalizacji stanu
zagrozen.

MODEL OF TOTAL HAZARD ON MINE

Summary. Presented paper contain a description of total hazard on mine included rock-
burst, coal fire, dust, water and methane blast hazard. The fuzzy sets theory and fuzzy logic
have been used to the goal of computer artificial human feeling of a hazard. The method of
artificial finking and safety optimal mine works design have been presented.

Wprowadzenie

Istniejgce w kopalniach jednoczesnie i w jednym miejscu zagrozenia naturalne moga
wzajemnie na siebie wptywaé zmieniajac formy swojego wystepowania. Zjawiska takie byty i
sa powszechnie obserwowane, szczegbélnie w trakcie wystepowania nagtych,
niekontrolowanych i niestabilnych standw tych zagrozen [1] i sg nazywane zagrozeniami
skojarzonymi.

Zagrozenia skojarzone sg formg wystepowania zagrozen naturalnych, ktére w praktyce
gorniczej posiadajg rozwiniete i stosowane metodologie prognozowania i oceny ich stanéw.

Fizykalne istoty powstawania i przejawéw wystepowania poszczegoélnych zagrozen
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naturalnych sg odmienne, dlatego tez metody te musza by¢ i sg dostosowane do istniejacej w
tym zakresie réznorodnosci. Wykorzystujag one rézne parametry fizykochemiczne oraz
okreslone umowne wskazniki charakteryzujgce dane zagrozenia.

Istotg zagrozen skojarzonych sa wzajemne miedzy nimi oddziatywania powodujace
powstawanie nowych, normalnie nie wystepujacych i nieprzewidywalnych klasycznymi
metodami stan6w zagrozenia. Stan zagrozen skojarzonych nie jest prostg sumg stanow
zagrozen sktadowych, czy np. ewentualnie maksimum z ich standéw. Jest to zalezno$¢
niewatpliwie bardziej ztozona; dotychczas w indywidualnych przypadkach rozwigzywana na
drodze analiz eksperckich. Stworzenie metody kompleksowej oceny stanu takich zagrozen
wymaga budowy odpowiedniego ich modelu, ktéry ze wzgledu na réznorodno$¢ tworzacych

to zjawisko zagrozen musi sie opiera¢ na charakteryzujacych je umownych wartosciach.

Rys.l. Model sumowania ocen standw zagrozen skojarzonych w
przestrzeni zagrozen
Fig.l. Sum of total hazard in the space of hazards

1. Interpretacja pojecia zagrozen skojarzonych

Poréwnywanie (sumowanie) stanéw zupetnie odmiennych zagrozen oraz skutkow
wzajemnych miedzy nimi oddziatywan wymaga stworzenia S$rodowiska i narzedzi
umozliwiajacych dokonywanie takich operacji. Srodowiskiem takim moga by¢ jedynie
umowne, bezwymiarowe wartosci, ktorych zbiér dla potrzeb przedmiotowego problemu

nazwano ,,przestrzenig zagrozen” [2] - rysunek 1.
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Poniewaz istotg zagrozen skojarzonych sg wzajemne miedzy nimi oddziatywania, fakt ten
musi znalez¢ swoje odzwierciedlenie w tworzonym modelu. Nalezy wiec przed dokonaniem
operacji sumowania stanéw tych zagrozen dokonaé¢ ich korekty o przyjete charakterystyki

oddziatywan.

W ogélnej formie stan zagrozen skojarzonych (SZS) mozna wyrazi¢ nastepujaca formuta:

SZS = (1)
gdzie:
SZS - stan zagrozen skojarzonych,
SZj - umowne, skorygowane o wzajemne oddziatywania, wartosci
standéw sktadowych zagrozen naturalnych,

i - rodzaj zagrozenia naturalnego.

Dokonywanie wszelkich logicznych operacji w ,przestrzeni zagrozen” wymaga
transformacji wartosci ocen standw poszczeg6lnych zagrozen do wielkosci umownych
zawierajacych sie w jednolitym dla wszystkich z nich przedziale. Przedziat ten dla potrzeb
praktycznych nalezy podzieli¢ na podprzestrzenie odpowiadajagce poszczegdlnym
kryterialnym stanom zagrozen skfadowych. Taka samg operacje nalezy przeprowadzi¢ dla
zagrozen skojarzonych. Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto pie¢ stanéw kryterialnych o
granicach wyznaczonych przez maksymalne i minimalne wartosci SZ;.

Proponuje sie dla zagrozen sktadowych pie¢ stopni zagrozenia:

stan ,,a” - oznaczajacy brak zagrozenia, w ktorym warto$ci danego wskaznika
zagrozenia mieszcza sie w przedziale SZj s 0,

stan ,,b” - oznaczajacy stabe zagrozenie, w ktorym wartosci danego wskaznika
zagrozenia mieszczg sie w przedziale 0 <SZj s: 25,

stan ,,c” - oznaczajacy Srednie zagrozenie, w ktérym wartosci danego wskaznika
zagrozenia mieszczg sie w przedziale 25 < SZ£s; 50,

stan ,,d” - oznaczajacy silne zagrozenie, w ktérym wartosci danego wskaznika
zagrozenia mieszczg sie w przedziale 50 <SZ£s 100,

stan ,NB” - oznaczajagcy wystepowanie warunkéw niebezpiecznych, w ktérym

wartosci danego wskaznika zagrozenia mieszcza si¢ w przedziale

SZi > 100.
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1.1. Transformacja wartosci ocen stan6w zagrozen naturalnych

Wyniki ocen stanéw poszczeg6lnych zagrozen naturalnych tworzacych zjawisko
zagrozen skojarzonych podawane sg w charakterystycznych dla kazdego z nich odmiennych
wielkosciach. RoOwniez zroznicowane sg granice kryterialnych ich przedziatow,
charakterystyczne dla kazdego z zagrozen. Istnieje wiec potrzeba konwersji ocen tych
zagrozen i sprowadza sie ona w przypadku iloSciowego szacowania ich wartosci do
stosunkowo prostych przeliczen. Wstepnie wymagane jest dostosowanie kryterialnych
przedziatow tych wartosci do prezentowanej wyzej pieciostopniowej skali. Dla przedziatow
obustronnie domknietych zalezno$¢ pozwalajgca na dokonanie takiej operacji posiada og6lng

postac:

SZj = [c+{dGSli-D G+ 0,001)]+ (x- DG)e » ~ G D-- (2)

gdzie:

SZi - Umowna warto$¢ oceny stanu zagrozenia sktadowego (pytowego, tgpaniami,
pozarowego, metanowego, wodnego) przeliczona do ujednoliconej 100 -
punktowej skali,

DGszi - Graniczna dolna kryterialna warto$¢ przedzialu danego stopnia zagrozenia
sktadowego wedtug ujednoliconej jego skali,

GG$Zi- Graniczna gorna kryterialna warto$¢ przedziatlu danego stopnia zagrozenia
sktadowego wedtug ujednoliconej jego skali,

DG - Graniczna dolna kryterialna warto$¢ przedziatlu danego stopnia zagrozenia
sktadowego wedtug wiasciwej dla danej metody oceny skali warto$ciowania,

GG - graniczna gorna kryterialna warto$¢ przedzialu danego stopnia zagrozenia
sktadowego wedtug wiasciwej dla danej metody oceny skali warto$ciowania,

x- warto$¢ oceny stanu zagrozenia sktadowego wedtug wiasciwej mu metody

prognozy lub oceny.

1.2. Oddziatywania miedzy zagrozeniami

Zagrozenia skojarzone to nietypowa forma wystepowania klasycznych zagrozen
naturalnych wynikajgca z istnienia miedzy nimi réznorodnych interakcji. Dla stworzenia

poprawnego modelu niezbedne jest uwzglednienie w nim oddziatywan miedzy samymi
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zagrozeniami oraz skutkami stosowanych profilaktyk. W modelu takim powinny by¢
uwzgledniane charakterystyki wptywu tych oddziatywan na stany wystepujacych zagrozen.
Dla zagrozen oraz oddziatywan posiadajgcych podobne fizykochemiczne przejawy
swojego wystepowania mozliwe jest podanie Scistych funkcyjnych ich charakterystyk. Sa to
jednak jedynie wyjatki i zasadniczo dotyczg tylko zagrozenia wybuchem pytu weglowego i
metanu, a w szczeg6lnosci zagadnien wybuchowosci ich mieszanin hybrydowych. W innych
przypadkach dla zagrozen mniej do siebie powinowatych jest to bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe. W takich sytuacjach konieczne jest wykorzystywanie metod eksperckich, ktére
moga by¢ formutowane w sposdb ilosciowy (liczbowy) lub jakosSciowy [1], Praktyczne préby
liczbowego okreslania charakterystyk oddziatywan byty nieudane. Podstawowg przeszkoda w
tym zakresie byly naturalne ludzkie ograniczenia w mozliwosciach precyzyjnego
warto$ciowania wystepujacych w kopalniach bardzo ztozonych stanéw zagrozeniowych.
Okolicznosci te sklonity nas do poszukiwania innych rozwigzan, w tym do préb
wykorzystania zasad logiki rozmytej. Efektem tych poszukiwan jest program komputerowy
realizujgcy mozliwos$¢ prognozy i oceny stanu zagrozen skojarzonych oraz optymalizacji

doboru profilaktyk [1],

2. Zbiory i logika rozmyta

Podstawy klasycznej teorii relacji, ktéra zaowocowata gwattownym rozwojem
matematyki i dziedzin pokrewnych, stworzyt amerykanski logik Charles Saunders Peirce
(1839 - 1914) oraz logik niemiecki Ernst Schréder (1841 - 1902). Relacje sa pojeciem
szerszym od pojecia funkcji. Formalnie - relacjg jest dowolny podzbiér iloczynu
kartezjanskiego dwu zbioréw (dowolny podzbiér zbioru par elementdw, z ktérych pierwszy
nalezy do pierwszego, a drugi do drugiego zbioru), co ujmuje sytuacje, w ktorych jednemu
elementowi pewnego zbioru moze by¢ przypisanych kilka elementéw drugiego. Funkcja jest
natomiast relacjg w ktorej takie sytuacje sa wykluczone. Wybranej zmiennej niezaleznej
(elementowi pierwszego zbioru) moze by¢ przyporzadkowana tylko jedna zmienna zalezna
(tylko jeden element drugiego ze zbioréw iloczynu kartezjanskiego). Mimo swych ograniczen
pojecie funkcji doprowadzito nas do stanu wiedzy i technologii, w jakim obecnie sie
znajdujemy. Nie ma wiec powoddw, by negowa¢ warto$¢ funkcji i dwuwarto$ciowej logiki
formalnej stosowanej przy konstruowaniu funkcyjnych modeli otaczajgcego nas $wiata. Jest

jednak zastanawiajace, ze w swoim codziennym postepowaniu ludzie wcale nie postugujg sie
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logika dwuwartoSciowg (prawda, fatsz), lecz uzywajajeszcze pojecia mozliwosci. Do oceny
stanu obiektu ludzie nie potrzebujg liczb. Wystarczajg im oceny lingwistyczne typu: duzo,
mato, bezpiecznie, wiecej, szybciej itp., ktore umozliwiaja sterowanie bardzo
skomplikowanymi urzadzeniami czy tez intuicyjny opis i przewidywanie zachowania sie
ztozonych systemow. Przecietnie uzdolniony cztowiek [5] potrafi zapamieta¢ jedynie 5 do 9
charakterystycznych standéw obiektu - bedacych odpowiednikami liczb, co w pofaczeniu z
regutami przyblizonego wnioskowania i logika wielowartosciowg daje mu panowanie nad
przyroda. W sformalizowanej matematycznej formie logiki wielowartosciowe zostaty
wprowadzone do nauki przez polskiego logika Jana tukasiewicza (1878 - 1956). Poczatkowo
jednakze nie znalazty one praktycznego zastosowania. Trzeba bylo poczeka¢ az do 1965 r.,
kiedy to amerykanski matematyk Lotfi A. Zadeh [9] opublikowat prace definiujaca pojecie
zbiordw rozmytych. Poczatkowo i ta praca nie wzbudzata wiekszego zainteresowania.
Gwattowny w tym czasie rozw6j komputeréw (pracujacych w logice dwuwarto$ciowej) i
uwienczone niewiarygodnymi sukcesami ich coraz liczniejsze zastosowania sktaniaty raczej
do uznania, ze w przysztosci wszystko da sie rozwigzac z zastosowaniem klasycznych teorii i
klasycznych metod numerycznych, a nie do poszukiwania uproszczonych, niedoktadnych
modeli wspartych przyblizonymi metodami wnioskowania. Wydawato sig, ze rozw6j metod
numerycznych umozliwi rozwigzanie probleméw, z ktérymi klasyczna matematyka i fizyka
nie mogly sie uporaé. W szczeg6lnosci chodzi tu o problemy opisywane nieliniowymi
rébwnaniami lub ukiadami réwnan rozniczkowych. W wiekszosci przypadkéw nie mozna
jednak poda¢ analitycznego rozwigzania takich probleméw, chociaz mozna wskaza¢ droge
prowadzaca do tego celu. Préby numerycznej realizacji algorytméw rozwigzujacych
nieliniowe problemy fizyki najczesciej koriczg sie niepowodzeniem. W parze z nieliniowo$cig
réwnan rézniczkowych idzie ich niestabilno$¢ prowadzaca do chaosu. Niewielka zmiana
parametrow opisywanego ukladu czesto prowadzi do istotnych, jakoSciowych zmian
rozwigzania. Niewielka zmiana poczatkowego stanu uktadu moze doprowadzi¢ do zupetnie
odmiennej ewolucji systemu. Nieliniowe réwnania rézniczkowe, chociaz w swej naturze sg
deterministyczne, w efekcie i tak prowadzg do nieprzewidywalnych zachowan opisywanych
nimi ukfadéw. Tam gdzie liniowe przyblizenia uktadéw rzeczywistych sg wystarczajaco
doktadne (ruch planet, laminamy przeptyw plynéw itp.), mamy prawie petng kontrole nad
rzeczywistoscia. Jesli nieliniowo$¢ uktadu jest jednak jego dominujacg cecha (ruch atmosfery
i zwiagzana z nim pogoda, wstrzgsy sejsmiczne czy gornicze [4] itp.), mozemy podac tylko
statystyczna ocene stanu uktadu i jego ewolucji, mimo ze znamy réwnania rzadzace tymi

zjawiskami. Czesto nie potrafimy okreslic nawet réwnan opisujgcych jakie$ zjawisko, np.
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psychofizyczne oddziatywania miedzyludzkie prowadzace do wzajemnego potrgcania sie
przechodniéw czy stluczek samochodowych, a mimo to umiemy, dzieki nabytym,
intuicyjnym doswiadczeniom, unika¢ tych nieprzyjemnych zdarzen. Male dzieci czy
poczatkujacy kierowcy nie posiadajacy odpowiedniego doswiadczenia znacznie czesciej
zderzajg sie miedzy sobg. W nieco lepszej sytuacji jesteSmy woéwczas, gdy z grozacym
niebezpieczenstwem mozna skojarzy¢ jakis mierzalny parametr. Zagrozenie metanowe
wystepuje wéwczas, gdy istnieje odpowiednie stezenie metanu w atmosferze kopalnianej.
Podobnie jest z zagrozeniem pozarowym, wodnym, sejsmicznym czy pytowym. Wiemy, ze
pewne dziatania ruchowe czy profilaktyczne obnizajg niektore z zagrozen zwiekszajac inne, a
opierajac sie czesto na intuicji doswiadczonego pracownika (eksperta) mozna zmniejszyé
sumaryczny stan zagrozenia. Problem tkwi jednak w tym, Ze wielu pozytywnych
doswiadczen z jednej kopalni nie da sie bezposrednio transformowac na inng. Niezwykle
wazne sg tu specyficzne oddziatywania i uwarunkowania zwigzane z sytuacjg gorniczg czy
geologiczng charakterystyczng tylko dla danej kopalni czy nawet tylko dla jednej $ciany
eksploatacyjnej. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych i regut przyblizonego wnioskowania
wigzacych ogdlne prawidtowosci z unikalng wiedzg eksperta pozwala na znaczne
zobiektywizowanie doboru optymalnej profilaktyki dla wszystkich lub dla czesci
wystepujacych zagrozen kopalnianych. Tworzac odpowiedni program komputerowy unikamy
przy tym ryzyka zwigzanego z mozliwg ludzkg pomytka, musimy jednak mie¢ na uwadze, ze
program ten nie da jedynie stusznych i niepodwazalnych rozwigzan. Komputer staje sie
bardziej ,ludzki” proponujagc rozwigzania uwzgledniajgce ludzkie opinie, postugujac sie
wiedza zardwno pewna, jak i wiedzg intuicyjng obarczong niepewnoscia i ,,mglistoscig” pojec
cztowieka. Dzieki takim wilasnosciom program komputerowy dziedziczy cze$¢ wiedzy
eksperta, ktorej badz nie mozna, badz jeszcze nie potrafimy ujgé w precyzyjne reguty

matematyczne.

3. Rozmyta reprezentacja zagrozen

To, czym jest zagrozenie tgpaniami, pozarami, metanem, pytem czy wodne, nie moze by¢
precyzyjnie zdefiniowane. Znamy jedynie stochastyczne relacje miedzy ilosciowg miarg
jakiego$ czynnika i liczbg wypadkéw spowodowanych danym typem zagrozenia.
Nagromadzone przez lata praktyki doswiadczenia umozliwity stworzenie klasyfikacji

poszczegblnych rodzajéw zagrozen - co ujmujg stosowne przepisy, a dla rozpatrywanego w
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tej pracy celu - sumarycznej oceny stanu kilku rodzajow zagrozen stato, sie konieczne
ujednolicenie metod kwalifikacji poszczegblnych zagrozen czastkowych. Proponowana
jednolita 100 — punktowa skala zagrozen jest jedynie transformacjg liniowg prawnie
obowigzujacych skal zagrozen czastkowych, przez co jest zgodna z tymi przepisami. We
wspomnianym juz programie komputerowym dla oceny stanu zagrozen skojarzonych
wystarczy wybra¢ stosowna pozycje menu i wpisa¢ uzyskang warto$¢ oceny wiasciwa dla

danego zagrozenia metoda.

Historia Rejon j gag/ozenia Oddzialywania Wyniki Ofitymaleacia Koniec
Tupania >1 Metoda Rozeznania Gérniczego' ]I

Metan  » Metoda Kompleksowa D fiez metod uzupetniajgcych »1

ﬂf Metoda Sumaryczna 1 Zjedna metoda uzupetniajaca >|  Chodniki 1
Woda Z dwoma metodami uzupetniajacymi  »|  Sciany

Pozar >

Rys.2. Okno dialogowe dla wyboru rodzaju zagrozenia naturalnego i metody oceny jego stanu
Fig.2. The dialog window for nature disaster checking

Metoda ROZEZNANIA - Sciany [ x]
stan a ocena od -10 do 12,
Ocena Zagrozenia: stan b ocena od 13 do 20,
122 stan c ocena od 21 do 30,
stan d ocena od 31 do 36.
OK Cancel

Rys.3. Okno dialogowe dla transformacji ocen stanu zagrozen
Fig.3. The dialog window for hazard quantity transformation

Komputer dokona transformacji tej oceny oraz przetworzy ja w posta¢ zbioru rozmytego.

Kazde z zagrozen sktadowych zostanie przedstawione w postaci takiego zbioru w postaci:

5 MO0 (3)

@ “I'wor w00

Jego elementami sg liczby 1-s-100, a wpisane ponad kreskg symbole cg (i = 1, ...., 100)
reprezentujg wartosci funkcji przynaleznosci jj(i) elementéw i do zbioru rozmytego. Funkcja
przynaleznosci u [8] moze przyjmowac dowolne wartosci z przedziatu [0, 1]. W ogdlnosci,

jesli dla pewnego elementu & jej wartoscig jest 1, to aj na pewno jest elementem
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rozpatrywanego zbioru. Jesli dla pewnego aj, fj(a;)=0, to a na pewno nie nalezy do

zbioru E.
h&i) 14?2z WY
R @

Posrednie sytuacje dla 0 </j(ak) <1 wyrazajg mozliwo$¢ przynalezenia elementu a* do
zbioru rozmytego E. Zbiory klasyczne sg szczegélnym przypadkiem zbiorow rozmytych. W
ich przypadku funkcja przynaleznosci elementu do zbioru przyjmuje albo wartos¢ 1, albo
warto$¢ 0. Tak jak zbiory rozmyte przechodza w dobrze znane zbiory elementéw, kiedy
znikajg utamkowe wartosci funkcji przynaleznosci, tak i operacje zdefiniowane na zbiorach
rozmytych musza przechodzi¢ w klasyczne operacje mnogosciowe, gdy funkcja

przynaleznosci elementéw przyjmuje tylko warto$¢ 1 lub 0. W szczeg6lnosci, zaprzeczeniem

E zbioru E jest zbior:

Q)

Jesli wartosciami funkcji /u sg tylko zera lub jedynki, to relacja (5) staje sie klasycznym
wyrazeniem negacji.

Pomijajac matematyczne szczegdty teorii lezace u podstaw algebry zbioréw rozmytych
(mozna je znalez¢ np. w cytowanej juz pracy Yagera [8]), dla potrzeb niniejszego artykutu
podajemy jedynie wybrane ostateczne zaleznosci. Sumowanie zbioréw rozmytych wymaga
przeprowadzenia operacji s-normy (zwanej tez t-konormg) S(/r2(ui), JAp(ai)) na wartosciach

funkcji przynaleznosci tych samych elementéw sumowanych zbioréw rozmytych E, 'P:

(6)

W najprostszym i najczesciej stosowanym przypadku operatorem tym jest pobieranie
maksimum max(u2(a,), juv (a,)), chociaz liczba mozliwych przepiséw [Piegat 1999] dla s-

normy nie jest niczym ograniczona. W zbudowanym przez nas programie analizy stanu

zagrozen skojarzonych wybraliémy s-norme w postaci:

S(a, /) =1-[(1 - «)-"+(1-PY -I]™ ()
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Jest to jedyny znany nam przepis majacy nie tylko akademickie znaczenie. Wzér (7) jest
stosowany w sejsmologii [7] dla sumowania efektéw niszczenia gérotworu.

Operacja przeciecia zbiorow jest sprzezona z operacjg sumowania. Jezeli operator

S{a,/3) jest t-konorma, to operator T(a,p) okre$lony zwigzkiem:

T{l-aX-p) =I~Aa, p) ®)

jest operatorem t-normy i uczestniczy w procesie brania czesci wsp6lnej zbioréw
rozmytych. Jesli wiec sumowania zbioréw dokonuje sie z uzyciem operatora max(oc, fj), to
odpowiadajgcym mu operatorem iloczynu (operator t-normy) jest operator min(a, fi).

Operator t-normy odpowiadajacy t-konormie (7) jest postaci

©

Dowolne zagrozenie mozna przedstawi¢ w ujednoliconej skali 100 - punktowej zadajac
obliczonej wartosci zagrozenia a liczbe p(a) = 1. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami w
oparciu o liczbe a przypisujemy rozpatrywanemu zagrozeniu stosowny stan (a, b, ¢, b, NB), a
wynik klasyfikacji determinuje dalsze postepowanie. Jednak, w istocie rzeczy, wcale nie
jesteSmy pewni poprawnosci dokonanej klasyfikacji - rzeczywiste zagrozenie moze by¢
wieksze lub mniejsze. W terminologii zbioréw rozmytych potrafimy $cisle opisa¢ taka
sytuacje. Wystarczy wartosciom mniejszym i wiekszym od a przypisa¢ utamkowe wartosci
funkcji przynaleznosci do rozpatrywanego zagrozenia.

Tréjkatne funkcje przynaleznosci z uwagi na swa prostote sg najczesciej uzywanymi
zwigzkami charakteryzujagcymi stopien przynaleznosci elementéw do zbioru rozmytego. W
sytuacjach, w ktorych mozna okresli¢ parametry charakteryzujace dane zjawisko, stosowane
sg funkcje typu gaussowskiego czy nawet zwigzki uzyskane w wyniku analizy ankiet

socjologicznych.

0 1i-232S1E 50 75 ,00

Rys.4. Rozmyty model stanu zagrozenia
Fig.4. Fuzzy model of hazard
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Schematyczny wynik sumowania i iloczynu dwdéch dowolnego rodzaju zagrozen o
tréjkatnych funkcjach przynaleznosci przedstawia rysunek 5.

O ile proces tworzenia zbhioréw (zagrozen) rozmytych nazywamy fuzyfikacjg, to proces
odwrotny, polegajacy na przyporzadkowaniu zbiorowi rozmytemu jednej liczby, nazywa sie

defuzyfikacjg. Najczesciej proces defuzyfikacji realizuje sie uzywajac wyrazenia

Rys.5. Suma (A) i iloczyn (B) zagrozen o wartosciach 50 i 75 w skali 100 - punktowej
Fig.5. The sum (A) and product (B) of fuzzy hazards

Przy zapisie zagrozen rozmytych z uzyciem symetrycznych, tréjkatnych funkcji
przynaleznosci zdefuzyfikowana warto$¢ zagrozenia réwna jest tej liczbie, ktérej stopien
przynaleznosci jest jedynka. Jesli w wyniku sktadania zagrozen uzyskamy rezultat podobny
do przedstawionego na rysunku 5A (na ogét w wyniku sumowania dostaje sie o wiele
bardziej skomplikowane przebiegi), to wynik defuzyfikacji okresla ilosciowo stan zagrozenia
sumarycznego (skojarzonego) dla wszystkich zagrozen sktadowych. Wynik defuzyfikacji
sumy zagrozen czastkowych jest analogiczny do zagrozenia odczuwanego przez ludzi i

wynikajgcego z kumulacji kilku niebezpieczenstw. Istniejacy stan zagrozenia komputer moze



542 K. Wanat, J. Kabiesz

opisac liczbg, natomiast cztowiek charakteryzuje go uzywajgc poje¢ typu: brak zagrozenia,
zagrozenie mate, $rednie, duze czy tez bardzo duze.

Aby umozliwi¢ komputerowi postugiwanie sie pojeciami typowymi dla ludzkiego
sposobu myslenia, tworzymy 7 wzorcow zagrozen. Dwa z nich, brak zagrozenia - wszystkie
wartosci funkcji przynaleznosci sg zerami i zagrozenie totalne - wszystkie wartosci funkcji
przynaleznosci sa jedynkami, zostaty wprowadzone jedynie dla wygody programowania
komputera, natomiast pozostatych 5 wzorcow jest istotnych, gdyz opisujg typowe sytuacje

goérnicze.

Zagrozenie bardzo mate

W 100-stopniowej skali zagrozen najwieksza wartos¢ funkcji przynaleznosci zadajemy
zagrozeniu zerowemu, a utamkowe wartosci zadajemy zagrozeniom mieszczacym sie w
przedziale od 25 do 0. Warto$ci zerowe przypisane sg zagrozeniom okreslanym punktacjg nie
mniejsza niz 25. Wzorzec ,,bardzo mate” odpowiada brakowi zagrozenia (stanowi zagrozen

»a”) ujmujac réwniez i to, ze realna sytuacja kopalniana nigdy nie jest catkowicie bezpieczna.

Zagrozenie mate

Niezerowe wartosci funkcji przynaleznosSci przypisujemy warto$ciom zagrozen
wiekszym od 0 i mniejszym od 50. Funkcja przynalezno$ci ma warto$¢ 1 dla zagrozenia 25.
Wzorzec tego zagrozenia odpowiada stanowi zagrozenia ,,b”. Zagrozeniem typu ,mate”
objete sg tez wszystkie wartosci zagrozen typu ,,bardzo mate”, gdyz w istocie wiemy jedynie,
czym jest brak zagrozenia, natomiast nie wiemy, do ktérej z klas nalezy jakiekolwiek z

niezerowych zagrozen.

Zagrozenie $rednie

Funkcja przynaleznosci ma warto$¢ 1 dla zagrozenia 50, a niezerowe wartosci majg
funkcje przynaleznosci dla zagrozen z przedzialu od 25 do 75. Wzorcem tego zagrozenia

objety jest stan zagrozen ,,c”.

Zagrozenie duze

Funkcja przynaleznosci ma wartosci niezerowe dla zagrozen z przedziatu od 50 do 100
przyjmujac swojg maksymalng warto$¢ 1 dla zagrozenia 75. Wzorzec zagrozenia ,,duze”

odpowiada stanowi zagrozen ,,d”. W jego obszarze znajduja sie jednak wyzsze wartosci



Model zagrozen skojarzonych 543

zagrozenia $redniego i nizsze wartosci zagrozenia ,,bardzo duzego”, co odpowiada typowej

dla ludzkiego sposobu pojmowania niepewnos$ci w ocenie zaistniatej sytuacji.

Zagrozenie bardzo duze

Wzorzec zagrozenia odpowiada stanowi ,NB”. Niezerowe wartosci funkcji

przynalezno$ci odpowiadajg zagrozeniom wiekszym od 75.

m B. Duzy
m Duzy

= Sredni
m Maty

= B. Maly
5 100

Rys.6. Wzorce kryterialnych stanéw zagrozen
Fig.6. The fuzzy category of disasters

W wyniku roznych operacji prowadzonych na zagrozeniach (zbiorach rozmytych)
uzyskuje sie zbiory rozmyte o bardzo skomplikowanych przebiegach funkcji przynaleznosci.
Liczba uzyskana w procesie defuzyfikacji takiego zbioru nie musi odpowiada¢ faktycznemu
stanowi zagrozenia. Moze sie zdarzy¢, ze liczba ta bedzie duza, chociaz wszystkie zagrozenia
sg niewielkie. Moze tez zaistnie¢ odwrotna sytuacja: duze zagrozenia w koniunkcji z
odpowiednio dobranymi wartosciami  funkcji przynaleznosci dadzg matg warto$¢
zdefuzyfikowang. Czlowiek bazujacy na pojeciach lingwistycznych unika takich btedéw
podajac typ wzorca (nazwe) najlepiej odpowiadajacy danej sytuacji. W teorii zbioréw
rozmytych dokonujemy analogicznej oceny dopasowujac dany zbiér do konkretnego wzorca
reprezentujgcego pojecie lingwistyczne. Techniczne dopasowanie pojecia 2 do zbioru Q jest

wykonywane [8] przy uzyciu funkcji Poss:

Poss(E/ Q) = maaX{Q fi E} )
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W miejsce pojecia 2 wstawiane sg do tego wzoru zbiory rozmyte reprezentujgce pojecia
»,bardzo mate”, ,mate”, ,bardzo duze” itd. i przy tym samym zbiorze rozmytym Q
opisujagcym analizowany stan zagrozenia otrzymuje sie liczby opisujace stopien
przynaleznos$ci zagrozenia do kolejnych poje¢. Najwieksza z tak otrzymanych liczb wskazuje

wzorzec zagrozenia najlepiej odpowiadajgcy zaistniatej sytuacji.

4, Whnioskowanie

Typowe dla procesu ludzkiego myslenia wnioskowanie polega na utworzeniu pojecia
wynikowego z kilku (w szczegélnosci z jednej) przestanek. O jakoSci przeprowadzonej
dedukcji decyduje posiadana przez cztowieka wiedza teoretyczna i praktyczna. Wiedze
teoretyczng zdobywamy poznajac modele otaczajagcego nas $wiata i jest ona na tyle uzyteczna,
na ile poprawne sg owe modele rzeczywistosci. Wiedze teoretyczng mozemy otrzymaé od
swoich nauczycieli, wiedze praktyczng zdobywamy uczac sie na wiasnych btedach. Istotg
wiedzy praktycznej jest jej niepewnos¢, w wielu przypadkach polega ona wytacznie na
zapamietaniu kolejnosci przyczyn i skutkdw. Poniewaz nigdy nie powtarza sie doktadnie taka
sama sytuacja poczatkowa, nie mozemy mie¢ pewnosci, ze i skutek bedzie taki jak
zapamietany. Aby komputer mogt symulowac proces dedukcji, musimy mu przekazaé
wymagang wiedze. Tworzymy wiec baze regut wnioskowania, to jest relacji stwierdzajacych,
jak zmieniajg sie poszczego6lne typy zagrozen (bardzo mate, mate, Srednie, duze, bardzo duze)
w wyniku oddziatywania réznorodnych czynnikdw, w tym w szczeg6lnosci skutkow
zastosowanych profilaktyk oraz oddziatywan zagrozen na siebie. Kazde oddziatywanie moze
wptywac na stan kazdego z zagrozen i dla kazdego z nich musimy podac¢ relacje okreslajaca te
zmiany. Musimy wiec okresli¢, na jaki rodzaj zagrozenia zmienia sie poczatkowo bardzo
mate, mate, $rednie, duze i bardzo duze zagrozenie. Tak skonstruowang baze regut
przedstawia rysunek 7. Rozpatrywane oddziatywanie moze wiec poczatkowo bardzo mate
zagrozenie przeksztatci¢ w zagrozenie bardzo duze, mate przeksztatcic w duze itp. W wyniku
nabytego doswiadczenia potrafimy intuicyjnie przedstawi¢ tego rodzaju wiedze odniesiong do

wielu sytuacji gérniczych.
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Rys.7. Relacja wigzaca stany zagrozenia Rys.8. Przeksztatcenie funkcji w relacje
poczatkowego (kolumna z lewej strony
planszy) ze stanem koAcowym (goérny wiersz
planszy)

Fig.7. The connection of the origin state (left
column) and the output state (top of the
figure)

Fig.8. The functional and relation presentation

Gdybysmy dysponowali $cistg, teoretyczng wiedzg wyrazong zwigzkami funkcyjnymi, to
i tak mozna by bylo przedstawi¢ jg w postaci relacji. Rysunek 8 przedstawia funkcje
prowadzacg do relacji przedstawionej na poprzednim rysunku.

Istnieje jednak wiele funkcji prowadzacych do identycznych relacji, przez co nie mozemy
relacji przeksztatci¢ w zwigzek funkcyjny. Sita logiki rozmytej wigze sie wihasnie z tym
faktem. Nie dysponujgc doktadnymi relacjami funkcyjnymi potrafimy przez uwzglednienie
jedynie intuicyjnej informacji okresli¢ zmieniajacy sie stan uktadu. Jesli za$ dysponujemy
odpowiednig teorig, to po ewentualnym zwiekszeniu liczby poje¢ wzorcowych, decydujgcym
o doktadnosci wykonywanych przeksztatcen, potrafimy dotgczyc¢ jg do czesci intuicyjne;j.

Proces dedukg;ji ilustruje rysunek 9.

Pojecie rozmyte A zostaje poréwnane z bazg wzorcéw i roztozone na fragmenty pojeé
bazowych B. Réwnoczesnie wyznacza sie wspotczynniki aktywacji poszczegdlnych regut
whnioskowania C. W oparciu o relacje D kazdg sktadowg analizowanego pojecia przeksztatca
sie w pojecie wynikowe. Pojecia wynikowe zostajg zsumowane po przemnozeniu przez
wspotczynniki aktywacji regut wnioskowania dajac ostateczny wynik implikacji E.

Formalnie, efekt dziatania relacji R (oddziatywania) mozemy zapisa¢ wzorem:
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Rys.9. Implikacja w systemie logiki rozmytej
Fig.9. The implication method in fuzzy logie system

R: jesli A = Q, to zachodzi Ej,i,j=1,2 , N. (12)

gdzie:
N - liczba poje¢ wzorcowych,
- pojecia wzorcowe,
A - rozmyta przestanka wnioskowania (zagrozenie).

Poniewaz rownos¢ A = Qj moze byc¢ spetniona dla kilku wzorcéw Q, w stopniu

Ti = Poss(A/Qj), (13)

wiec dla uzyskania petnego wyniku wnioskowania E wynikowe pojecia wzorcowe Ej
muszg by¢ zsumowane po wczesniejszym przemnozeniu przez wspoétczynniki g aktywacji

odpowiadajacych im wzorcowych przestanek wnioskowania:

E=UOTE]. (14)

Fakt sumowania po wzajemnie sprzezonych parach indekséw i oraz j zostat podkreslony
symbolem j(i).
W rzeczywistosci, na wynikowy stan zagrozenia E ma wplyw cata seria (M) kolejno po

sobie nastepujacych oddziatywan i przyporzadkowanych im relacji Rk(k =1, 2,..., M). Aby je
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uwzgledni¢, musimy wykona¢ serie przeksztatcen (12) - (14) rozpoczynajaca sie od
zagrozenia poczatkowego ,,a”. W wyniku kolejno uwzglednianych oddziatywarh moze sie
okazac, ze poczatkowe zerowe zagrozenie ktorego$ rodzaju uzyska niezerowe wartosci, gdyz
oddziatlywania muszg uwzgledni¢ mozliwos¢ powstania zagrozenia innego rodzaju. W takim
przypadku komputer analizuje zmiany stanu tego dodatkowego zagrozenia i uwzglednia jego
wptyw na sumaryczne zagrozenie koficowe. Jesli juz na poczatku analizy wiadomo, ze mamy
do czynienia z rownocze$nie wystepujaca serig zagrozen, to komputer analizuje kazde z nich,
a wynik kofncowy jest sumgwszystkich wystepujacych zagrozen sktadowych.

Przy wzajemnych interakcjach miedzy zagrozeniami, a w szczegdlnosci gdy sa one
skutkami stosowanych profilaktyk, na kofcowy stan zagrozen skojarzonych wptywa réwniez
kolejnos¢ ich realizacji. Kolejno$¢ uwzglednianych oddziatywan ma wiec wptyw na oceng
stanu zagrozen skojarzonych. Aby znalezé optymalng sekwencje K oddziatywan i
odpowiadajgca im kolejnos¢ ich zastosowania, musimy powtdérzy¢ wszystkie analizy K! razy i
wybraé serie odpowiadajgca minimalnemu zagrozeniu koricowemu. Juz przy stosunkowo
niewielkich liczbach K (dla K = 7 mamy juz 5040 mozliwosci) wykonanie analogicznej pracy

przez cztowieka staje sie niemozliwe.

5. Podsumowanie

Teoria zbioréw rozmytych i logika rozmyta sg stosunkowo nowymi dziatami nauki.
Swojg duzg popularnos¢ i uznanie zyskaty najpierw w Japonii, a dopiero pozniej w USA, to
jest w kraju swych narodzin,i w Europie. Na bazie tej teorii powstato juz wiele inteligentnych,
dostepnych w handlu urzadzen, takich jak np. inteligentny aparat mierzacy cisnienie krwi,
pralki automatyczne samodzielnie uwzgledniajace stopief zabrudzenia prania, samodzielnie
wybierajace program i samodzielnie dawkujace ilo$¢ Srodkéw pioracych, kamery wideo
samodzielnie likwidujgce drgania obrazu itp. Istniejg takze duze systemy sterowania pracg
ztozonych kompleksow przemystowych, jak np. elektrownia, oraz trwajg prace nad rozmytym
sterowaniem samochodami.

Zastosowanie logiki rozmytej dla prognozowania i oceny stanu zagrozen skojarzonych
oraz optymalizacji profilaktyk niezbednych dla zwalczania zagrozen sktadowych tworzacych
to zjawisko jest jedyng dotychczas proba, ktéra w sposoéb kompleksowy rozwigzuje te

zagadnienia. Klasyczne préby rozwigzania tego problemu w praktyce nie powiodty sie z
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powodu naturalnych ograniczen zwigzanych z rodzajem i zasobem niezbednej wiedzy oraz
subiektywnymi ograniczeniami ludzkiego intelektu.

Komputerowy program analizy stanu zagrozen skojarzonych uwzglednia 5 naturalnych
zagrozen sktadowych: sejsmiczne, pozarowe, metanowe, wodne i pytowe. Przyjeta filozofia
postepowania oraz rozwigzania programowe umozliwiajg rozszerzenie tego zakresu na
dowolne inne zagrozenia. Umozliwiajg takze tatwg modyfikacje istniejgcych i tworzenie
wiasnych typow oddziatywan. Program pozwala tez na sporzadzanie dokumentacji

prowadzonych analiz.
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Abstract

Recent advances in the theory of artificial intelligence was found a lot of applications.

Computers, based on a simple sets of human knowledge and fuzzy logic, are able to finking
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almost like a human. This method is no so precision like fully determined physical theories
but in the case when exact information or exact model of the phenomenon been consider are
disable it is only possible way to go. A full mine hazard contain a lot of detail hazards and any
one of them haven’t precision descriptions or methods of determinations. A hazard like many
other concepts, can been treated in the term of fuzzy logic and fuzzy sets. This relatively new
theory settled by Zadeh [9] is very useful on description and to performing an operation of

such fuzzy concerns. The results are very common to human kind of thinking and behavior.



