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Ocena zagrozen naturalnych w kopalni
a decyzje w warunkach ryzyka
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Streszczenie

W artykule podjeto probg skonstruowania miernika pozwalajacego na oceng zagrozen naturalnych w kopalni
podziemnej. Do konstrukcji miernika wykorzystano teori¢ decyzji i teorig gier statystycznych. Na konkretnych
danych zaprezentowano przyktad liczbowy wykorzystania opracowanego modelu do podejmowania decyzji
o zakwalifikowaniu oprobowanego ztoza do kategorii zagrozenia

Stowa kluczowe: identyfikacja, ryzyko, niepewnos$¢, zagrozenie, decyzja, prawdopodobienstwo, prognoza, przy-
czyna, skutek, zdarzenie niebezpieczne

1. Wprowadzenie

Procesowi eksploatacji (szczeg6lnie podziemnej) surowcow naturalnych towarzyszy wiele procesow
fizycznych i chemicznych np. tapnigcia, zawaty, wyrzuty skalno-gazowe, itp., ktore w wielu przypadkach
objawiaja si¢ naglym i niekontrolowanym wytadowaniem energii prowadzac do ofiar ludzkich i znacznych
zniszczen materialnych. Badania tych zjawisk sa utrudnione nie tylko ze wzgledu na ich wewnetrzna zlo-
zonos$¢, ale réwniez ze wzgledu na specyfike dziatalnosci wydobywczej. Ocena ryzyka zwiazanego z tymi
zdarzeniami jest bardzo trudna, gdyz prawie niemozliwe jest uwzglednienie wszystkich czynnikéw np.
geologicznych lub zwiazanych z eksploatacja kopalni czy btedami ludzkimi, ale konieczna ze wzgledu na
funkcjonowanie tego typu przedsigbiorstw z punktu widzenia finansowego.

Celem tej pracy jest konstrukcja metody (opartej na teorii gier statystycznych) oceny zagrozen
w tego typu specyficznej dziatalno$ci. Przedmiotem rozwazan bedzie model stanowiacy element ogdlnej
teorii podejmowania decyzji w warunkach czesciowej niepewnosci, w jakiej znajduje si¢ decydent. Model
gry statystycznej, bedacej podstawa podejmowania decyzji w takich sytuacjach, wiaze si¢ $ci§le z modelem
gry strategicznej dwuosobowej tj. cztowieka z natura, o sumie zerowej, z dodatkowa informacja o strategiach
natury. Podstawowymi pojeciami teorii gier strategicznych dwuosobowych sa: strategie graczy oraz funk-
cja wyptat w grze. Strategia gracza to regula okreslajaca wybor przez gracza poszczegdlnego jego ruchu.
Zbior strategii to zbidr wszystkich mozliwych alternatywnych poczynan, jakie moze on podja¢ jako swoj
ruch. Funkcja wyptat to funkcja przyporzadkowujaca kazdej wybranej przez obu graczy strategii wyplate
przypadajaca graczowi pierwszemu od drugiego gracza.

2. Model teoretyczny oceny zagrozenia

2.1. Ogélna posta¢ modelu oceny zagrozenia

Zat6zmy, ze dla konkretnego zagrozenia (np. wyrzutu skalno-gazowego) ustalono zesp6t mierzal-
nych cech majacych wplyw na wystapienie danego zjawiska powodujacego straty materialne i ludzkie
w procesie wydobywczym. Z matematycznego punktu widzenia stan zagrozenia mozemy traktowac jako
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wektor S = (py, p, »..., Pr), ktOrego kazda sktadowa jest wartoscia pewnej mierzalnej cechy j (p; mozemy
uzna¢ jako zmienne losowe). Zatdézmy, Ze sa to zmienne niezalezne o rozktadzie typu ciaglego, okreslone
w skoficzonym przedziale [a;, b;]. Kazdy taki przedzial mozna zamieni¢ na unormowany przedziat [0,1] za
pomoca przeksztatcenia

=274 x;= —p
b

J
b~ a, i~ 4

Jezeli p; jest zaobserwowana warto$cia cechy j (nalezaca do przedziatu [a;, b;]), to odpowiada jej
jednoznacznie pewna unormowana wartos$¢ x; € [0,1].

Stan zagrozenia mozna okresli¢ jako unormowany wektor 6 = (x1, x5, ,..., X,) € Q, gdzie Q jest r-wy-
miarowym zbiorem.

Zatozmy, ze statystyk-analityk ma orzec, czy istnieje zagrozenie wystapienia danego niepozadane-
go zjawiska w czasie procesu wydobywczego. Wprowadzmy dwa stany: 0 stopien zagrozenia i | stopien
zagrozenia. Ze wzgledu na cel badania przyjmijmy podziat zbioru Q na dwa podzbiory roztaczne Q,, Q
tj. Vij, i #j : Q; A Q; = 0 takie, ze Q = QU Q; i méwimy o 0 (zerowym) stopniu zagrozenia jezeli 6 € Q,
o stopniu 1 (pierwszym) jezeli 6 € Q.

Okre$lmy miernik zagrozenia nastgpujaco:

M=Zajxj, gdzie 0<a;<1 oraz Zajzl (1

J=1 J=1

Problem polega na obiektywnym doborze ¢ tak, aby zminimalizowa¢ szkody spowodowane ewentu-
alng bledna ocena zagrozenia. W celu wyznaczenia w sposob obiektywny wag a; rozwazmy gre statystyczna
(Q, D, R), gdzie Q jest przestrzenia stanéw natury, D zbiorem funkcji decyzyjnych przeksztalcajacych
r-wymiarowa przestrzen prob w przestrzen decyzji, a R funkcja ryzyka.

Najpierw rozwazmy strukture gry strategicznej (€2, A, L), gdzie graczem pierwszym jest natura, ktd-
rej strategiami sa rozne warto$ci rzeczywistego poziomu zagrozenia tj. 6 = (xy, x5, ,..., X,) € £, a graczem
drugim jest statystyk odpowiedzialny za oceng tego zagrozenia na podstawie zgromadzonych informac;ji.
Strategiami niezrandomizowanymi gracza drugiego sq r6zne warto$ci miernika zagrozenia M w zalezno$ci
od wartosci wag a; (M €[0,1]). Liczby M, bedace wartosciami miernika zagrozenia, sa decyzjami statystyka.
Niech 4 € [0,1] bedzie zbiorem mozliwych decyzji statystyka. Zalozmy, ze zbior 4 zostat podzielony na

n przedzialdow takich, ze 4= UA,. i Vi,jeN"U{0}, i#j:4,n A;# 0 (np. przez grupg ekspertow).
i=0
Przedziat A jest takim zbiorem, ze jezeli M € A4, to statystyk-analityk podejmuje decyzje, ze mamy O stopien
zagrozenia, M € A, to 1 stopien zagrozenia itd.
Trzecim elementem gry (€2, 4, L) jest funkcja strat L(8, M), jakie ponosi statystyk-analityk reprezen-
tujacy przedsigbiorstwo, gdy blednie okresli stan zagrozenia.
Niech funkcja strat bedzie okreslona nastepujaco:

Tab. 1.
P M peaq, Me 4, Me 4, Med,
0 e 0 Zo1 Zoo Zon
0eQ k1o 0 Z15 Zin
0e, ko ka1 0 Zon
0eQ, kao ki ko 0
z — zysk,

k — koszt.
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Wartosci tej funkcji okre§lmy jako wyptaty przypadajace graczowi I od gracza 11, czyli statystyka-
analityka reprezentujacego przedsigbiorstwo w omawianej grze strategicznej (2, 4, L) z natura.

Nastgpnym etapem konstrukcji modelu pozwalajacego bada¢ zagrozenia jest przejscie z gry strate-
gicznej na odpowiednig gre statystyczna (Q2, D, R), wykorzystujac informacje statystyczna jaka posiada
statystyk-analityk tzn. zaobserwowany wektor (x;, x,, ..., X,) wartosci 7 niezaleznych zmiennych losowych
o rozktadach ciaglych okreslonych w przedziale [0,1].

Poszczegolne funkeje decyzyjne d € D rdznia sig od siebie wartosciami liczb a;, j = 1, 2, ..., ¥ w mier-
niku M, wigc wybor optymalnej funkeji decyzyjnej, to wybor optymalnego uktadu wag ;. Skoro miernik
M jest wypukia kombinacja zmiennych losowych x;, to jest on rowniez zmienng losowa o rozkladzie okre-
$lonym w przedziale [0,1], a zaleznym od przynaleznosci wektora 8 do jednego ze zbiorow €, Qy, ..., Q,,.
Zatem funkcja straty L(6, M)jest tez zmienng losowa, czyli mozemy obliczy¢ dla niej warto$¢ oczekiwana,
tj. funkcjg ryzyka, dla danego uktadu wag a;.

RO,d) = EL(O,M) = j L(0,M)dF(M,0) )

gdzie F(M, 0) jest dystrybuanta warunkowego rozktadu zmiennej M, wyznaczong z warunkowych rozktadow
xj, przy warunkach 0 € Q;dlai=1, 2, ..., n.

W ten sposob zostata okreslona struktura gry statystycznej (€2, D, R) dla problemu oceny zagrozen.

Biorac pod uwagg czg¢stos¢ stosowania funkcji decyzyjnej, tj. miernika zagrozenia M do biezacej kon-
troli, za optymalna funkcj¢ decyzyjna nalezy uzna¢ bayesowska funkcj¢ decyzyjna, ktora mozemy znalez¢
przyjmujac rozktad a priori stanow natury. Bedzie to skokowy rozktad prawdopodobienstwa wystgpowania
poszczegolnych stanow zagrozenia. Na podstawie odpowiedniego eksperymentu statystycznego mozna
oszacowa¢ dwa prawdopodobienstwa:

P{0 € Qo =po, PLO€Q} =py, ..., PIO€ Q) = py 3)
Przyjmujac taki rozktad a priori &, mozna wyznaczy¢ ryzyko bayesowskie #(&, d).

(¢ d) = ER(0, d) 4)

Okreslone w ten sposob ryzyko bayesowskie 7(¢, d) jest funkcja szukanych wag a;, poniewaz funkcja
ryzyka R(0, d) jest funkcja zmiennych a;.

Optymalna bayesowska funkcje decyzyjna d’, wyznaczajaca obiektywnie wagi a; wmierniku M = Za X,
=1
nalezy znalez¢ poprzez minimalizacjg ryzyka bayesowskiego (¢, d), wzgledem ; (j = 1, 2, ..., ) przy warun-

ku Z @, =1, stosujac np. mnozniki Lagrange’a. Uzyskana w ten sposob bayesowska funkcja decyzyjna d",
Jj=1

wzgledem przyjetego rozktadu a priori &= (py, py, ..., ), Wyznacza najlepszy miernik zagrozenia. Warto$¢

ryzyka bayesowskiego (&, d) dla bayesowskiej funkcji decyzyinej d”, wyznaczajacej optymalny uktad wag

a;, zalezy od przyjetego podziatu zbioru 4 = [0,1] na przedziaty 4, 4y, ..., 4,. Nalezy wigc jako najlepszy

uznac taki podzial zbioru 4, dla ktérego bayesowskie ryzyko jest najmniejsze i dla tego najlepszego podziatu

zbioru 4 otrzymane rozwiazanie (uktad wag ;) przyjac za optymalne.

2.2. Metoda wyznaczenia funkgcji ryzyka R(6, d) wystepujacej
w modelu oceny zagrozen

Ze wzgledu na przyjeta definicj¢ funkcji straty ( tabela 1.) funkcja ryzyka bedzie okreslona roznie dla
dwoch przypadkow 60 € Q,, 0 € Q, ..., 0 € Q,:

* dlaHEQO

R°(0,d)= i[zo‘, "P(Med;/0eQ,)] = i[zoj : I_f“(M/@ e Q,)dM
A,

J=1 J=1 ;
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® dla@te
R'(0,d) =k P{M € 4,/0 €} + D (2, PIM € 4,/ € Q) =
j=2
= iy - _[f(M/QeQ)dM+Z(zU jf(M/eeQ)dM
4 J=2 4
- dlafeQ,

1 n
R"(0,d)=>[ky;-P{IM € 4,10 € Q,}]+ Y (z,;-PIM € 4,10 €Q,}) =

J=0 j=3

1

= ks, jf”(M/eeQ yam+Y (2, jf”(M/eeQ ydM

s —

itd.,
« dlafdeQ,
n—1I
R'(@,d)= Y [k, - PIMc 4,10 cQ,}]= Z(kw J-f (M0 eQ,)dM

Jj=0 Jj=0 A,

J

gdzie fO(M/0 € Qp) if (MIO e Q)), ..., f (M0 € Q,) sa funkcjami gestosci warunkowych rozkladow zmien-
nej M.

Aby wyznaczy¢ te funkcje gestosci nalezy dokona¢ odpowiedniej transformacji tacznego rozktadu
zmiennych (x1, X», ..., X,) Wykorzystujac zalozenie niezaleznosci tych zmiennych lub skorzysta¢ z wlasnosci
funkcji charakterystycznej rozktadu prawdopodobienstwa.

Niech funkcje
112061/0 € Q), .., £.2(x,/0 € Q)
flx/0eq), .. flx/0eQ)
fln(xl/e (S Ql)a ...,fru(x,/ﬁ (S Ql)
S0 /0 € Qy), ..., £ (x,/0 € Q1)
beda funkcjami ggstosci warunkowych rozktadow zmiennych x; (j = ., ¥) wyznaczonych np. na podsta-

wie eksperymentu statystycznego. Skoro znane sa rozktady nlezaleznych Zmlennych losowych x;, to znane
sa rowniez ich funkcje charakterystyczne

Px(t) = Ee™ dla j=1,2,..,r

_ Skoro zmienna M = Z a;x;, to wykorzystujac wlasnosci funkeji charakterystycznej! mozemy na-
pisac j=1

on=05  O=]]e,, O=]]e, @0 )

! Funkcje charakterystyczne posiadaja wlasnosci:
a) jezeli X jest zmienna losowa i & € R, to ¢ (t) = px(at),
b) jezeli zmienne losowe X, j = 1, 2, ..., r sa niezalezne, to go (t) H(pY (9).

/,
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Celem naszych poszukiwan sa rozktady warunkowe zmiennej M dla dwoch warunkow: 6 € Q,,
0 €y, ..., 0 €Q, czyli we wzorze (5) nalezy przyja¢ funkcje charakterystyczne ¢, dlaj = 1,2, ..., r, row-
niez warunkowych rozkladow zmiennych x;. Tak otrzymanej funkcji charakterystycznej odpowiada funkcja
gestosci postaci:

F(M) = ;ﬂ jme”McoM(t)dt

Prosta konsekwencja jest wyznaczenie funkcji gestosci rozkladéw warunkowych zmiennej M, a co
za tym idzie funkcje¢ ryzyka.

3. Przyklad zastosowania modelu teoretycznego oceny zagrozenia
dla zjawiska wyrzutu skalno-gazowego

Niech przedmiotem badania bedzie ocena zagrozenia wystapienia zjawiska wyrzutu skalno-gazowe-
go w procesie wydobycia wegla kamiennego. Celem oceny jest zakwalifikowanie zachowania si¢ natury
ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia tego zdarzenia, do jednego z dwdch stanow: 0 stopien zagrozenia
(nie wystepuje zagrozenie wyrzytem skalno-gazowym), I stopien zagrozenia (wystepuje realne zagrozenie
wyrzutem skalno-gazowym).

Wprowadzmy zatozenia. Niech badanymi cechami beda’:

1. Dp (desorpcja [mm H,0)]),
2. CO, (gazono$no$é ze wzgledu na CO, [m3/t]).

Niech x, x, € [0,1] oznaczaja unormowana warto$¢ odpowiednio: desorpcji, gazonosnosci ze wzgledu
na CO, jakie otrzymano w wyniku pomiaru®. Niech 0 = (x;, x,) € Q oznacza wektor poziomu zagrozenia,
gdzie Q jest dwuwymiarowa kostka o bokach dlugosci 1 (kwadratem). Niech podziat zbioru Q na zbiory
Q,, Q, bedzie nastgpujacy:

Q, = {(xl,xz)%s)cl Sl,%ﬁxz <1y,

QOZQ\Ql.

Zgodnie z zatozeniami modelu prezentowanego w tej pracy miernik zagrozenia wyrzutem skalno-
gazowym jest postaci:
M = oyx, + 0px,, gdzie ay, ay €(0,1) 1 a; + a, =1. Warto$¢ tego miernika M € [0,1] = 4, ktory mozemy

%,1]. Jezeli M e Ay,
to statystyk-analityk podejmuje decyzje, ze 6 € ), tzn. nie ma zagrozenia wyrzutem skalno-gazowym, w prze-
ciwnym razie tzn. M € A, statystyk-analityk moze stwierdzi¢ realne zagrozenie. Zat6zmy dalej, ze z danych
eksperymentu statystycznego oszacowano rozktad a priori wystepowania poszczegodlnych standow zagro-

zenia*:

przedstawi¢ jako sume zbiordw Ay, A, tzn. A = Ay U A, gdzie np. A, = [0, %) orazA; =|

P{OeQ,), PO

oraz warunkowe rozktady zmiennych x;, x, przy warunkach 6 € Q, oraz § € Q (biorac pod uwagg histogra-
my wartosci cech wyrzutowych zaprezentowane w pracy [Cyrul T., s. 66, 1992] mozna zalozy¢, ze rozktad
tych cech jest zblizony do rozktadu beta [DeGroot M.H., s. 39, 1981]). Przypusé¢my, Ze na podstawie danych

2w pracy [Cyrul T., s. 75] autor poprzez wnikliwa analiz¢ zjawiska wyrzutu skalno-gazowego oparta na odpowiedniej ilosci
danych empirycznych, wykazal zwiazki i site¢ wptywu réznych cech charakteryzujacych ztoze np.: Dp — desorpcja [mm H,O],
CO, — gazono$no$é ze wzgledu na CO, [m’/t], P — ciénienie rownowagi [kPa], CH, — gazono$nos¢ ze wzgledu na CH, [m*/t]
i innych, na wystapienie wyrzutu.

3w pracy [Cyrul T., s. 53] autor prezentuje przedziaty zmiennosci cech ztozowych w ROW i DZW.

*w pracy [Cyrul T., Cygan J., 1991] zostaty opracowane programy bazy danych gromadzonych w DZW i ROW. W przypadku
DZW sato dwa programy: program WYRZUT dla danych charakteryzujacych wyrzuty skalno-gazowe i program DZW dla danych
charakteryzujacych zloze, gdzie wyrzut nie wystapit.
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empirycznych, odpowiedniego oprogramowania (np. Statistica, Statgraphics, Mathematica) otrzymalismy
uktad wag a;, a, taki, ze oy + a, = 1 minimalizujacy bayesowskie ryzyko r(&, d), np. a; = 0,54, a, = 0,46
— co oznacza, ze miernik zagrozenia zjawiskiem wyrzutu skalno-gazowego jest rowny

M= 0,54x, + 0,46x, (8)

Jezeli wigc np. x; = 0,2, x, = 0,6 to wykorzystujac miernik (8) otrzymujemy M = 0,384, tzn. M € A,
czyli statystyk-analityk podejmuje decyzje, ze nie wystgpuje zagrozenie wyrzutem.

4. Uwagi koricowe

Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastgpujace wnioski:

a) opracowany model nadaje glgboki sens danym pomiarowym gromadzonym w przeszto$ci w obszarach
zagrozonych oraz stanowi motywacj¢ do kontynuowania tych pomiarow,

b) prezentowany model ma charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystywany do prognozowania r6z-
nych zagrozen,

¢) cecha charakterystyczna opracowanego modelu jest to, Ze utozsamia zagrozenie z przestrzenia przy-
czyn, a nie z przestrzenia gorotworu.
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Assessment of Natural Hazards in Mines and Decisions under Risk

Abstract

In the paper an attempt was undertaken to construct a measure which allows for evaluation of natural hazards
in an underground mine. For the construction, the theory of decisions and the theory of statistical games was applied.
For given data a numerical example was presented using the evaluated model for making decisions on qualification
of the sampled deposit to an adequate hazard category.
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