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OKRESLANIE OBSZAROW NIEBEZPIECZNYCH NA PODSTAWIE
DECYZJI ZESPOLU DORADCOW

Streszczenie. Praca dotyczy wyboru obszaru optymalnego na podstawie
zbioru m decyzji podanych przez doradcow. Decyzje n-wymiarowe albo
przestrzenne wyznaczajg obszary, ktére sg kulami w przestrzeni n-wymia
rowej. W pracy wprowadzono pojecie bliskosci dwdch obszar6w n-wymiaro-
wych oraz blisko$ci obszaru od zbioru obszaréw sobie bliskich. Obszary
nie bliskie sg eliminowane. System wspomagania decyzji zostat opraco-
wany w jezyku programowania TURBO BASIC i uruchomiony na komputerze
IMB PC

DEFINING OF DANGER AREAS ON THE BASIS OF DECISIONS
HADE BY EXPERTS

Summary. The paper deals with the selection of an optimal area on
the basis of m set of decisions suggested by experts. N-dimensional
or spacial decisions define the areas, which are spheres in n-dimen-
sional space. The paper introduces a notion of proximity of two
n-dimensional areas and proximity of an area from the set of areas
close to each other. Areas which are not close are eliminated. The
system of decision aiding has been worked out in TURBO BASIC language
and put into the computer IMB PC.

OIIPEfIEJIEHME OnAChIX PAMOHOB HA OCHOBAHVM PEIIEHMM rpynnbl COBETHMKOB

Pe3iOMe. PaboTa xacaeTCS BMOopa onTMMajibHoro paHOHa Ha ccHOBaHHH MHOxe-
CTBa M-peuieHHfi, npetmoraeMbix coBeTHHKaMH. H-MepHbie hjim npocTpaHCTBeHHbie
peweHMa onpenejisnoT pafioHbi, xoTopbie hbhhiotcsi mapaMn b H-MepHOM npocTpaHCTBe.
B paboTe bboahtch noHarae bJiH30CTH AByx H-Mepnnx pafioHOB, a Taxxe 6jih30cth
pafioHa ot MHoxecTBa pafioHOB bjiH3Knx npyr npyry. He-bjin3xne pafiOHbi
yCTpaHsnoTcs. BcnoMaraTejibHaa CMCTeMa pemeHufi pa3pa6oTaHa Ha s3UKe nporpa-
MMHpoBaHHS TURBO BASIC HnpoHOBOAMTca C noMoiybio KOMnbRTepa IBM PC.
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WSTEP

Praca dotyczy okre$lania obszaréw niebezpiecznych wystepujagcych pod ziemia
w kopalni, a zwigzanych z takimi zjawiskami jak wstrzasy podziemne, pozary,
obszary zadymione itp. Do okres$lenie obszaru niebezpiecznego wykorzystuje sie
opinie doradcé6w w postaci tzw. decyzji. Decyzje i obszary bedg miaty
charakter przestrzenny. Wkopalni mogg to byé obszary najwyzej tréjwymiarowe,
jako ze zyjemy w przestrzeni tréjwymiarowej. Na powierzchni stykamy sie z
obszarami dwuwymiarowymi, tj. ptaskimi, ewentualnie z liniowymi. Aby
ujednolici¢ i uogd6lni¢ nasze rozwazania, bedziemy zajmowali sie decyzjami i
obszarami n-wymiarowymi. Doradcg na og6t bedzie cztowiek, ktéry podaje swoja
decyzje, okres$lajagc w ten spos6b obszar niebezpieczny. Obszar taki moze by¢
wyznaczany np. stezeniem gazu, wielko$cig niebezpiecznego promieniowania,
iloscig tlenu w powietrzu itp. Przyktadowo, aby okre$li¢ obszar niebezpieczny
zwigzany ze wstrzasem gé6rniczym w kopalni, nalezy okre$li¢ epicentrum
wstrzagsu oraz zasieg dziatania. Innymi stowy, nalezy podaé¢ trzy wspdtrzedne
Srodka i promien razenia. Jako doradce mozemy potraktowaé tez urzgdzenie lub
zesp6t czujnikéw, na podstawie ktérych mozemy okre$li¢ te liczby. Za doradce
mozemy takze uwaza¢ potaczenie cztowieka i urzadzenia, tj. cztowiek podaje
swojg decyzje, wykorzystujac pomiary jakiego$ urzadzenia [1], [2], [3], [4],
Dla opracowanego systemu nie jest wazne, kto jest doradca, natomiast jest
wymagane, aby systemowi udostepniono zbiér potrzebnych danych wejsciowych.
Bedziemy w dobrej sytuacji, gdy wszyscy doradcy wydadzg podobne decyzje, co
Swiadczy o tym, ze doradcy sg zgodni co do oceny. Moze sie tezzdarzyé, ze
obszary niebezpieczne okre$lone przez decyzje niektérych doradcéow zbyt réznig
sie od pozostatych. Takie decyzje, a zarazem i obszary nie beda brane pod
uwage w dalszych rozwazaniach. Zostang automatycznie wyeliminowane przez
system. Wzwigzku z tym wprowadzono pojecie blisko$ci dwoch obszarow.

W pracy zdefiniowano tez pojecie bliskosci obszaru od zbioru obszaréw
sobie bliskich. Sposréod wszystkich obszaréw okre$§lonych przez doradcédw
znajdywany jest najliczniejszy podzbiér obszar6bw wzajemnie bliskich. Na
podstawie tego podzbioru okres$la sie tzw. optymalny obszar niebezpieczny.
Odpowiedni program realizujgcy to zadanie zostat napisany w jezyku TURBO

BASIC i uruchomiony na komputerze 1BM PC.
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2. OKRESLENIE OBSZAROW | DECYZIl nWYMIAROWYCH

Praca ta dotyczy decyzji wymiernych albo mierzalnych, tj. takich, ktére
mogag by¢é przedstawione w postaci liczbowej. Przez podanie decyzji
n-wymiarowej bedziemy rozumieli okre$lenie $rodka obszaru przestrzeni n-wy-

miarowej oraz tolerancji r interpretowanej jako promien kuli n-wymiarowej.

Wspdtrzedne i-tej decyzji bedziemy oznaczali przez x”j,...,xjn> " Obszarem
wyznaczonym przez te decyzje bedzie kula o $rodku w punkcie 0 wspot-
rzednych ... X"n i promieniu r~. Jakie to ma zastosowanie? Na przykitad

przy lokalizacji centrum pozaru w kopalni na okre$lonej gtebokosci albo przy
okreéleniu epicentrum wstrzgsu podziemnego w kopalni. Sg to decyzje trdj-
wymiarowe. Jest to wazne ze wzgledu na bezpieczeAstwo gérnikow pracujacych na
dole w kopalni. Inny przykitad decyzji dwuwymiarowej to lokalizacja miejsca
wiercenia przy poszukiwaniu ropy naftowej.

Podanie decyzji jest rownoznaczne z okres$leniem kuli K~ Promien r»
okresla nam wielko$¢ obszaruniebezpiecznego. W =zagadnieniach, gdzie
interesuje nas wyznaczenie $rodka obszaru niebezpiecznego na podstawie
ré6znych decyzji D”? promien rn mozemy interpretowaé¢ jako dopuszczalng
tolerancje albo dopuszczalny btad przy okre$laniu $rodka.

Wprowadzimy teraz formalne oznaczenia dla réznych wielkos$ci wystepujacych

w tym opracowaniu:

m - ilo$§¢ decyzji, obszaréw,
n - wymiar przestrzeni, ilo$§¢ wspoétrzednych decyzji,
i -numer decyzji, obszaru (i = 1..... m),
j - numer wspo6trzednej decyzji (j = I,...,m),
- i-ta decyzja,

- i-ty obszar (kula) okreSlony przez i-tg decyzje,
Si - $rodek i-tej kuli,
A -promienn i-tej kuli,
x"j -warto$¢ j-tej wspotrzedneji-tej decyzji

(j-ta wspobtrzedna $rodka i-tego obszaru).

Definicja 1
Obszarem wyznaczonym przez decyzje W przestrzeni n-wymiarowej
nazywamy kule o Srodku w punkcie i promieniu r, gdzie:

(1)
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Poniewaz wygodniej jest ilustrowa¢ omawiane pojecia na ptaszczyznie niz w
przestrzeni, bedziemy rysunki przedstawiali w dwéch wymiarach (n = 2).

Na rysunku 1 przedstawiono graficzng interpretacje obszaru K~

Rys. 1. Graficzne przedstawienie obszaru K°

Fig. 1. Graphical presentation of the area Kj

3. DEFINICJA BLISKOSCI DWOCH OBSZAROW ORAZ BLISKOSCI OBSZARU
DO ZBIORU OBSZAROW SOBIE BLISKICH

Definicja 2
Dwa obszary K" i K" sg bliskie, gdy zachodzi warunek:
\Y% e Kk a xkj e ~ (j =1 n) (2)

Wz6r (2) mozemy zapisaé w prostszej postaci:
S. 6 Kk A Sk e K. 3)
Wzorujac sie na pojeciu bliskosci obszarow, mozemy takze mowi¢ o blisko$ci

decyzji. Dwie decyzje beda bliskie, gdy zachodzi wzér (2). Nalezy zauwazyé,

ze warunek bliskos$ci nie jest przechodni, tzn. ze jezeli obszary K i K.
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sa bliskie oraz obszary K i K tez sa bliskie, to z tego nie wynika, ze

J k
obszary i sg bliskie:

(Ki bliskie KJ) a (KJ. bliskie Kk) nie wynika, ze (K.i bliskie Kk) (4)

Rys. 2. Graficzne przedstawienie nieprzechodnios$ci relacji blisko$ci obszaréow
Fig. 2. Graphical presentation of nontransitiveness of the relation

of areas proximity

Zbiér m obszaréw zaproponowanych przezdoradcéw zostanie przez relacje
bliskosci podzielony na wiele grup. Wnajgorszym przypadku bedzie to grupa, w
ktérej nie ma obszarobw bliskich. W najlepszym przypadku, gdy decyzje
wszystkich doradcéw sg prawie takie same, to otrzymamy jedng grupe, w ktorej
wszystkie m  obszaréw bedg sobie bliskie.

Dla wygody zapisu zdefiniujemy jeszcze blisko$§¢ obszaru ze zbiorem

obszaréw sobie bliskich.



S. Kowalik

Definicja 3

Obszar D jest bliski ze zbiorem A = Kfc}  obszaréw bliskich,

jezeli jest on bliski z kazdym obszarem zbioru A
D bliskie A« V Dbliskie K (i - 1 k) (5)
Relacje blisko$ci na schematach blokowych bedziemy zaznacza¢ skrétowo symbo-

lem “.bl.

4. ZNAIDYWANIE NAJLICZNIEJSZEGO ZBIORU OBSZAROW BLISKICH

Rysunek 3 ilustruje obszary, ws$réd ktérych mozna rozrézni¢ nastepujace
grupy:
(KO> - jeden obszar, ktéry nie jest bliski zadnemu pozostatemu,
{K1>K4> <Kz ,K5> - grupa obszaré6w paramibliskich,
{K"Kg.K"} - grupa obszaréw tréjkami bliskich.

Naszym zadaniem bedzie znalez¢ sposréd zbioru obszarow  {K~M.... K"} naj-

liczniejszy podzbiér obszarbw NPOB (najliczniejszy podzbiér obszaréw
bliskich), w ktérym kazdy obszar z kazdym bedg bliskie wzgledem siebie. Dla
sze$ciu obszaréw z rysunku 3 tym podzbiorem bedzie {K"Kg.Kg} jako tréjele-
mentowy.

Pokazemy teraz, jak znajdujemy podzbiér NPOB.

a) Najpierw sprawdzamy, czy obszar K" jest bliski Kg.

b) Jezeli tak, to sprawdzamy, czy obszar Kg jest bliski KM i Kg.

c) Jezeli nie, to sprawdzamy, czy obszar Kg jest bliski KA

d) Woprzypadku znglezienia obszaréw bliskich zapamietujemy numery tych obsza-
réw i liczebno$¢é podzbioru NPOB.

e) Sprawdzamy, czy obszar K jest bliski z kazdym obszarem znajdujagcym sie w
podzbiorze NPOB.

To postepowanie kontynuujemy az do sprawdzenia ostatniego obszaru Km.
W miedzyczasie liczebno$é podzbioru NPOB mogta wzrosngé. Nie oznacza to
jeszcze, ze znalezliSmy najwiekszy podzbiér, poniewaz w naszych poszukiwa-
niach braliSmy pod uwage caty czas obszar K~ Moze by¢ inny podzbiér

liczniejszy od dotychczas znalezionego nie zawierajagcy obszaru K~
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Postepowanie nasze kontynuujemy dalej: szukamy nowego zbioru NPOB powtarza-
jac czynnos$ci wymienione w punktach a), b), c), d), e), ale rozpoczynajac od
obszaru K», tj.:

Sprawdzamy, czy obszar Km jest bliski KJ, itd.
Po dojsciu do obszaru Km sprawdzamy, ktéry zbiér NPOB jest liczniejszy:

stary czy nowy. Zapamietujemy liczniejszy.

(x41 >x 427" *X 124 AX21»X22% (x31,X32), (~1.xD2% "X61'x627

Rys. 3. Podzial obszar6w na grupy

Fig. 3. Division of the areas into groups
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Rys. 4. Schemat blokowy wyznaczania zbioru NPOB

Fig. 4. Block diagram of NPOB set determination
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Rys. 5. Schemat blokowy okreélania bliskoéci obszaru od zbioru obszaréw

Fig. 5. Block diagram of describing the area proximity from the areas set

Nastepnie bedziemy poszukiwaé zbioru NPDB spos$réd obszardw:

71
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Ta metoda postepowania zapewni nam znalezienie zbioru najliczniejszego
NPOB sposréd obszaréw KI ’Km'

Bardziej szczegétowo ta metoda jest przedstawiona na schemacie blokowym
(rys. 4). Na schemacie tym wprowadzono dodatkowe pomocnicze oznaczenia,
mianowicie:

NPOBA - jest to aktualny albo roboczy odpowiednik zbioru koricowego NPOB,

w - wektor wskaznikéw obszar6w nalezgcych do NPOB,
WA - wektor wskaznikéw obszaréw nalezacych do NPOBA
1 - liczebno$¢ zbioru NPOB,
la - liczebno$¢ zbioru NPOBA

Pokazemy jeszcze na schemacie blokowym (rys. 5) w sposéb bardziej
doktadny, na czym polega badanie, czy obszar K" jest bliski zbiorowi NPOBA

obszaréow sobie bliskich.

5. OKRESLENIE OPTYMALNYCH OBSZAROW NIEBEZPIECZNYCH

Majac wyznaczony najliczniejszy podzbidr obszar6w bliskich NPOB, bedziemy
okres$la¢ obszar optymalny. Przyjmujemy zasade, ze obszar optymalny bedziemy
wyznacza¢ tylko w przypadku, gdy liczebnoé¢ podzbioru NPOB jest wieksza od

m/2, tj.:
1> mz2 (6)

Oznacza to, ze ponad 50% decyzji podanych przez doradcOw musi byé
bliskich. W przeciwnym wypadku uwazamy, ze decyzje doradcéw sg rozhiezne.
Nalezy z doradcami ponownie przedyskutowaé kryteria podejmowania decyzji i
uscisli¢c je, aby nie byto duzo decyzji zbyt r6znigcych sie. Doradcy muszg
ponownie podaé swoje decyzje zmodyfikowane oraz ponownie nalezy wykonaé
obliczenia. W przypadku gdy powyzszy warunek jest speiniony, jako wartosé
wspoétrzednych $rodka obszaru optymalnego przyjmujemy $rednie arytmetyczne

wspobtrzednych $rodkéw (obszaréw) nalezgcych do podzbioru NPOB, mianowicie:
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Przy okreS$laniu obszaru niebezpiecznego dla tak wyznaczonego optymalnego
srodka  przyjmujemy trzy warianty zalezne od interpretacji i potrzeby

uzytkownika.

a) Minimalny obszar niebezpieczny
Wyznaczamy go jako kule o $rodku okreSlonym wzorem (7) i najmniejszym

promieniu spo$réd obszaréw nalezgcych do zbioru NPOB:

ropt = min rW(k) kK = 1o 1} (8)
bj Maksymalny obszar niebezpieczny
Wyznaczamy go jako kule o $érodku okreslonym wzorem (7) i najwiekszym

promieniu spos$réd obszaré6w nalezacych do zbioru NPOB:

ropt = “ X rw(k) k = 1o 15 9)

c) Sredni obszar niebezpieczny
Wyznaczamy go jako kule o $rodku okre$Slonym wzorem (7) i $rednim promieniu

sposrod obszaréw nalezgcych do zbioru NPOB:

1

ropt=(1/1) " r W(k) (10)
Zastanowimy sie teraz nad jednoznacznos$cig znalezienia podzbioru NPOB.
Moze sie zdarzyé, ze zbior obszaré6w doradcédw {Kl, Km> bedzie zawierat
kilka takich réwnolicznych podzbior6w. Na przyktad na rys. 2 mamy dwie pary
obszaréw bliskich {KN.KAY, Gdy liczebno$¢é kazdego z nich bedzie
mniejsza lub réwna od m/2, to obszaru optymalnego nie wyznaczamy. Uwazamy, ze
decyzje doradcow sa zbyt rozbiezne. W przypadku gdy bedzie r takich
podzbioréw o liczebno$ci wiekszej od m/2, to tworzymy iloczyn mnogo$ciowy r
zbioréw wskaznikéw tych r  réwnolicznych podzbioréw. Ostateczny zbiér NPOB
bedzie zawierat kule o numerach ze znalezionego iloczynu mnogosciowego
zbioréw wskaznikéw. Nastepnie sprawdzamy, czy liczebno$¢ otrzymanego iloczynu
podzbioréw stanowi ponad 50% liczby m Jezeli tak, to obliczamy wspoétrzedne
Xopt “roc*ta °bszaru niebezpiecznego oraz promien r " tak, jak to powyzej
zostato podane dla jednego podzbioru NPOB. Jezeli liczebnoé¢ znalezionego
zbioru NPOB jest mniejsza lub réwna niz m/2, to obszar optymalny nie bedzie

wyznaczony, a doradcy bedg musieli skorygowaé¢ swoje decyzje.
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6. ZAKONCZENIE

System wspomagani a decyzji zaprezentowany w tym opracowaniu mozna
wykorzystywa¢ do ustalania interesujacych nas obszar6w. Wykorzystuje sie tu
pewne przestanki czy sugestie pochodzace z réznych Zrédet informacji. Te
zrédta traktuje sie jako doradcéw. Metode zaprezentowang tutaj mozna okres$lic¢
jako wymagajacg od doradcéw rzetelnej oceny sytuacji przy podejmowaniu
decyzji. Obszar optymalny bedzie okre$lony przez system jedynie wtedy, gdy
ponad 50% decyzji doradcéw bedzie bliskich. Z punktu widzenia matematycznego
zwiekszenie liczby decyzji bliskich mozna osiggng¢ poprzez:

a) zmniejszenie wariancji poszczeg6lnych wspétrzednych decyzji.

b) zwiekszenie promieni r* dla poszczegélnych obszarow.
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Abstract

The paper deals with the selection of an optimal area on the basis of m
set areas {KA......... K~} suggested by experts. N-dimensional or spacial
decisions define the areas which are spheres in n-dimensional space, E.g., it
Is necessary to find out an epicentre of a tremor in a coal mine. Three
coordinates of the tremor place and radius of shock are required to it. This

area is the sphere in three-dimensional space.
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Coordinates XX e of decision I? define the danger area Kl,.
It is a sphere of centre SI of coordinates Xp Xin and of radius "
This sphere is in n-dimensional space.

The paper defines a notion of area proximity from the set of areas close
to each other. Also a notion of proximity of two n-dimensional areas s
introduced.

Among the elements of the set {KI ,Km}, the most numerous subset of
the areas ciose to each other is found. Areas which are not close are
eliminated. On the basis of this subset, an optimal area it is coordinate
centre of sphere and radius. Enlarging the radius for the decision coordi-
nates causes that the number of areas and decisions close to each other
increases.

The system of decision aiding has been worked out in TURBO Basic language
and put into the computer IBM PC.

Figures illustrating n-dimensional areass and block diagrams of a computer
program are enclosed.

The system of decision aiding presented here may be applied in coal mines
to determine dangerous places. Such facts as smokiness in headings or
underground tremors are considered here to determine the so called tolerances

necessary for finding out a dangerous area.



