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Rozmyty opis zfoza rud jako narzedzie wsparcia w jego
rozpoznaniu eksploatacyjnym

Streszczenie: Rozpoznanie eksploatacyjne ztoza zmierza do takiej oceny jego parametréw, aby mozliwe byto prowadze-

nie bezpiecznej i optacalnej produkcji. Poszczegodlne, istotne z punktu widzenia gospodarki ztozem parametry,
szacowane sg na podstawie prowadzonych przez geologiczne stuzby kopalniane obserwacji. Te z kolei wigzg
sie zazwyczaj z poborem préb, wykonaniem odwiertéw, analizami laboratoryjnymi itp.
W artykule zaproponowano mozliwosci wykorzystania opisu rozmytego do oceny parametréw ztoza. W chara-
kterystyce rozmytej w miejsce konkretnej wielkosci numerycznej pojawito sie nieprecyzyjne opisowe okresle-
nie. To podejscie wykorzystane zostato do deskrypcji cech zloza (zawartosci metali, migzszosci, zasobnosci)
poprzez przypisanie im konkretnych funkcji charakterystycznych, ktérych rozktady oparto na podstawowych
wielkosciach statystycznych. Funkcje charakterystyczne mogg by¢ wykorzystane dla przygotowania strategii
eksploatacji, dla dowolnych konfiguracji wymaganych parametréw ztoza, wynikajgcych z potrzeb zarzadzania
produkcjg. Uzyto w tym celu wybranych operatoréw logicznych zbioréw rozmytych. W kolejnym podej$ciu do
modelowania rozmytego wskazano na sposobno$¢ charakterystyki ztoza w ujeciu subiektywnym, gdzie ocena
parametréw ztoza opiera sie na zgrubnej, w pewien spos6b uznaniowej obserwacji i ocenie. Taka konstrukcja
modelu umozliwiata cato$ciowg oceng ztoza z punktu widzenia dowolnych parametréw. Poprzez implementacje
odpowiednich regut wnioskowania uzyskano adekwatne ptaszczyzny sterowania rozmytego, ktére réwniez moga
by¢ uzyteczne w konteks$cie planowania wydobycia.

Stowa kluczowe: rozpoznanie eksploatacyjne, parametry ztoza, modelowanie rozmyte, operatory logiczne

A fuzzy description of the ore deposit as a support tool in its exploitation
recognition

Abstract: The operational mineral deposit reconnaissance tends to evaluate its parameters to conduct safe and profi-
table production. Particular deposit parameters, important from the point of mineral deposit management, are
estimated on the basis of observations carried out by mining geological surveys. These observations usually
involve sampling, drilling, laboratory analyses and others.
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The use of fuzzy description to assess the parameters of the mineral deposit was proposed in the paper. In the
fuzzy characteristics, an imprecise descriptive description appeared in place of a particular numerical quantity.
This approach was used to description of the ore deposit features (metal content, volume, and metal yield) by
assigning them specific characteristic functions, whose distributions were based on basic statistical quantities.
Characteristic functions can be used to prepare operational strategies for any configuration of required deposit
parameters resulting from the production management needs. For this purpose, selected logical operators of
fuzzy sets were used. In the next approach to fuzzy modeling, an opportunity to characterize the deposit in
a subjective approach was indicated, where the assessment of the deposit parameters is based on rough, in
some way, discretionary observation and evaluation. Such model construction enabled the overall assessment
of the deposit from the point of view of any parameters. Through the implementation of appropriate inference
rules, adequate fuzzy control planes were obtained, which may also be useful in the context of operational mine
strategy planning.

Keywords: operational deposit reconnaissance, deposit parameters, fuzzy modeling, logical operators

Wprowadzenie

Szacowanie parametréw ztoza, zmierzajace do jak najbardziej wiernego odwzorowania
rzeczywistych wielkosci, jest zadaniem trudnym. Poddawane ocenie parametry ztoza: zaso-
by, objetosé, jakos¢ kopaliny i potozenie w przestrzeni, pomijajac uzyta metode, cechujg si¢
zwykle pewna niedoktadnos$cia. Wynika to zarowno z samej ztozono$ci i zmiennosci ztoza,
jak i stopnia jego rozpoznania. Stopien rozpoznania ztoza identyfikowany jest na podstawie:
stopnia i wiarygodno$ci rozpoznania budowy geologicznej zltoza, zakresu zrealizowanych
badan w kontekscie rodzaju i jakosci kopaliny, zakresu badan goérniczo-geologicznych wa-
runkow eksploatacji, oceny wielkosci btgdu oszacowania zasobow. Ta czworaka charak-
terystyka prowadzi do wyrdznienia kilku klas (kategorii) rozpoznania ztoza okreslanych
skrotowo literowymi symbolami:

= E(D3) — prace rekonesansowe, zasoby hipotetyczne, delimitacja obszaru perspekty-
wicznego,

D, — poszukiwania wstepne, zasoby perspektywiczne,

D; — poszukiwania wstgpne, zasoby prognostyczne,

C, — poszukiwania szczegotowe, blad oszacowania zasoboéw do +40%,

C, — rozpoznanie wstgpne, blad oszacowania zasobow do +30%,

B — rozpoznanie szczegdtowe, btad oszacowania zasobow do +20%,

A — rozpoznanie eksploatacyjne, btad oszacowania zasobow do +10% (+5%).

Etapowa realizacja rozpoznania ztoza, zmierzajaca do uszczegdtowienia wiedzy o jego
charakterystyce, wiaze si¢ z iloScig i jakoscig dostepnej informacji. Przej$cie do wyzszych
kategorii poznania wymaga zageszczenia sieci punktow rozpoznawczych i stuzy ujedno-
znacznieniu obrazu obiektu ztozowego. Przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule be-
dzie rozmyty opis parametrow ztoza realizowany w trakcie rozpoznania eksploatacyjnego.
Powszechnie wiadomo, ze informacja geologiczna o ztozu pochodzaca z dokumentacji jest
obrazem przyblizonym. W biezacej dziatalnosci wydobywczej uzyskiwana informacja stuzy
planowaniu bezpiecznej eksploatacji, okresla kierunki i wielkosci eksploatowanego urobku
(plany ruchu kopalni). Obeznanie ze ztozem za pomocg wyrobisk udostepniajgcych, przygo-
towawczych, odwiertdéw wyprzedzajacych jest codzienng powinnoscig stuzb geologicznych
w kopalniach i sktada si¢ na szeroko rozumiang gospodarke ztozem.
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W realiach polskiego gornictwa ztoze bywa kwalifikowane do jednej z trzech umownych
klas pod wzgledem jego zmienno$ci, a miara, ktdra decyduje o przynaleznosci jest wspot-
czynnik zmienno$ci. Wyrdzniane sg tu:

= zloza o prostej budowie geologiczne;j,

= zloza o zréznicowanej budowie geologicznej,

= zloza o bardzo skomplikowanej budowie geologiczne;j.

W przypadku parametréw o matej zmiennosci, ich rozktad przestrzenny w obrgbie ztoza
mozna okresli¢ z duzg doktadnoscia na podstawie rzadkiej sieci rozpoznawczej. W przeciw-
nym razie, przy duzej zmiennos$ci, nawet gesta sie¢ rozpoznawcza nie umozliwi doktadnego
rozpoznania. Szczegolnie w dwoch ostatnich typach opis ztoza moze by¢ nieprecyzyjny.
Wsparciem dla decydenta mogtby zaistnie¢ tu rozmyty opis cech ztoza. Podejscie rozmyte
do dziatalnosci geologiczno-gorniczej nie jest szeroko stosowane, jakkolwiek podejmowano
takie przyblizenia. Analiza skupien proponowana przez Phama (1997) zmierzata do wnio-
skowania o jakos$ci rudy Zelaza (dla niepodanego z nazwy ztoza) poprzez procedure klastro-
wania metodg rozmytych c-§rednich. Jak zauwazali Bardossy i Fodor (2005), prospekcja
geologiczna, rozpoznanie i dokumentowanie z16z polaczone z oceng ich parametrow, to
przede wszystkim geologiczno-goérniczo-inzynierski problem, tak wsparcie metodami ma-
tematycznymi moze w tym przypadku poprawi¢ osiggane wyniki. Zaproponowane przez
wzmiankowanych autoréw podejécie z wykorzystaniem przyblizenia rozmytego i wniosko-
wania bayesowskiego zostalo zobrazowane przy ocenie bazy zasobowej i jako$ci ztoza
boksytow Halimba na Wegrzech. Ocena migzszosci poktadow wegla brunatnego z uzyciem
oceny rozmytej przedstawiona zostata w pracy Tutmeza i Daga (2007). Tahmasebi i He-
zarkhani (2010) w studium przypadku dla ztoza miedzi Sarcheshmeh wykazywali, ze oce-
na parametrow ztoza, dla ktorych zakres dostgpnych danych jest niepeiny i nie do konca
wiarygodny, moze by¢ z powodzeniem zrealizowana za pomocg neurorozmytego systemu
wnioskowania. Elmas i Sahin (2013) zastosowali adaptacyjny system wnioskowania neu-
ro-rozmytego, jak roéwniez modele sztucznych sieci neuronowych do oceny jakosci rudy
barytu dla ztoza Isparta w Turcji.

1. Udostepnianie i eksploatacja ztoza w kopalniach rud miedzi w Polsce,
planowanie robét goérniczych

Ztoze rud miedzi i srebra na monoklinie przedsudeckiej zalega na znacznych glebo-
kosciach (500-1300 m), co powoduje konieczno$¢ jego udostepniania za pomocg szybow
wydobywczych. Pomigdzy szybami w serii ztozowej prowadzi si¢ poziome wyrobiska udo-
stepniajace (chodniki, upadowe, pochylnie), ktére stanowig drogi transportu ludzi, urobku
(tasmociagi), powietrza oraz splywu wdd kopalnianych. Wyrobiska udostepniajaco-przy-
gotowawcze wykonuje si¢ jako wigzke wyrobisk korytarzowych drazonych w uktadzie od
dwoch do pigciu nitek (Butra i in. 2007). Ze wzgledow technicznych w kolejnym etapie
moga by¢ wykonywane dodatkowe wyrobiska, rownolegle do wykonanej wczesniej wigzki.
Aby wyrobiska udostepniajace mogly spetnia¢ swoje funkcje przez dtuzszy okres, powin-
ny by¢ chronione od nickorzystnego oddziatywania pobliskich robot eksploatacyjnych, jak
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i starych zrobow. W tym celu w ich bezposrednim sgsiedztwie wydzielane sg ochronne filary
oporowe. O ich szerokosci (100-260 m) decydujg parametry wytrzymatosciowe otaczaja-
cych je skat (Piechota 2007). Obecnie znajdujg zastosowanie systemy eksploatacji pozwala-
jace na wezesniejsze rozciecie filara w celu wybrania znajdujacego si¢ w nim ztoza.

W trakcie drazenia wyrobisk udostgpniajacych i przygotowawczych duze znaczenie ma
prawidlowe rozpoznanie geologiczne nowo rozcinanych obszaréow ztoza. Do glownych za-
dan kopalnianej stuzby geologicznej w tym zakresie naleza:

= oprobowanie serii zlozowej i wykonywanie pomiaréw zaburzen geologicznych

(w oparciu o uzyskane informacje mozna oszacowa¢ zasoby w okonturowanej parceli
ztozowej, wyznaczy¢ $rednie parametry ztozowe: zawarto$¢, wydajno$¢ i migzszo$¢
serii ztozowej, dobra¢ najlepszy system eksploatacji i optymalnie sterowaé gospo-
darka ztozem),

= profilowanie wyrobisk goérniczych (profilowanie pozwala m.in. na prognozowanie

geologiczno-gorniczych warunkow eksploatacji, ktore mogg wystepowaé przed pla-
nowanym frontem robdt eksploatacyjnych),

= rozpoznanie ztoza otworami wyprzedzajacymi roboty goérnicze (prace wiertnicze po-

zwalaja na szybka ocen¢ warunkoéw geologicznych, hydrogeologicznych i gazowych
panujacych przed i na bokach frontu wyrobisk przygotowawczych, ktoére same w so-
bie spelniaja funkcje rozpoznawcze),

= okreslanie i dokumentowanie parametréw geomechanicznych ztoza i skat otaczajg-

cych (uzyskane informacje pozwalajg na okreslenie klasy stropow, dobdr obudowy
dla wyrobisk oraz dobdr systemu eksploatacji).

Wydobycie rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej jest prowadzone od ponad 50 lat.
Ptytko zalegajace poktady o duzej migzszosci zostaly wyeksploatowane. Obecnie budowane
szyby majg udostepniaé ztoze lezgce na glgbokosci ponizej 1200 m. Fragment ztoza, rozpo-
znany geologicznie i okonturowany wyrobiskami udostgpniajaco-przygotowawczymi, jest
dzielony na rejony eksploatacyjne, z ktérych nastgpnie wydziela si¢ pola eksploatacyjne. Te
maja ksztalt prostokatow, trapezéw lub romboéw o wymiarach od 200 do 600 m i wybiegu
do 2000 m. Obecnie w kopalniach LGOM stosuje si¢ wiele odmian komorowo-filarowych
systemow eksploatacji ztoza (Katalog 2007). Doboru systemu eksploatacji dokonuje si¢
w oparciu o takie parametry jak migzszos¢ zloza, jego nachylenie, wystgpowanie stref ka-
miennych czy sposob likwidacji pustek poeksploatacyjnych. Przyktadowo jednym z najcze-
Sciej stosowanych systeméw eksploatacji w Zaktadach Gérniczych Polkowice-Sieroszowice
jest system eksploatacji komorowo-filarowy z ugigciem stropu. Idea systemu polega na wy-
bieraniu ztoza systemem komorowo-filarowym z likwidacja wybranej przestrzeni poeksplo-
atacyjnej przez ugigcie warstw stropowych na pozostalosciach filaréw resztkowych pier-
wotnych filaréw technologicznych. Puste przestrzenie pomi¢dzy filarami resztkowymi moga
by¢ miejscem lokowania skaty ptonnej pochodzacej z eksploatacji selektywnej, przebudowy
stropéw lub moga ulega¢ samoczynnemu zaci$nigciu przez osiadanie skat stropowych. Pole
wybierkowe powinno by¢ wczesniej okonturowane, co najmniej wigzka dwunitkowa wyro-
bisk przygotowawczych. Szeroko$¢ pola powinna wynosi¢ minimum 200 m. Odstgpstwem
od konieczno$ci wyprzedzajacego konturowania ztoza jest system eksploatacji komorowo-
filarowy z ugigciem stropu 1 ruchowym filarem zamykajacym. Zaleta tego systemu jest brak
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koniecznosci wczesniejszego okonturowania pola wybierkowego wyrobiskami przygoto-
wawczymi (Katalog 2007). Pozwala on na oszczednosci zwigzane z drazeniem kosztownych
wyrobisk przygotowawczych. Podstawowa wada tego systemu objawia si¢ w przypadku
ztoza o duzej zmiennosci i obecnos$ci stref kamiennych. W takim przypadku istnieje ryzy-
ko zatrzymania calego frontu eksploatacyjnego na strefie kamiennej, co spowoduje nagte
zatrzymanie produkcji w caltym polu eksploatacyjnym. Wraz z postegpem eksploatacji na
froncie, wstecznie jest wykonywana ,,likwidacja” filarow technologicznych (tzw. kostek),
polegajaca na przybieraniu ich w stopniu pozwalajacym na przej$cie w stan pozniszczenio-
wy. Pomigdzy parcelami zlikwidowanymi utrzymuje si¢ dwie lub trzy komory w otoczeniu
zrobow, pozwalajace na utrzymanie dréog wentylacyjnych i przeno$nika tasmowego. Wraz
z postepem frontu eksploatacyjnego przenos$nik tasmowy jest wydtuzany, co pozwala na
skrocenie drog odstawy urobku z przodkéw do kraty wysypowe;.

Biezace planowanie robot gorniczych w kolejnym miesigcu oparte jest o wyniki ostat-
niego oprobowania geologicznego, wykonanego w przodkach przewidzianych do eksplo-
atacji w miesigcu nastepnym. Oprébowanie ztoza jest prowadzone w oparciu o wytyczne
wewnetrzne przedsigbiorcy (Instrukcja 2011), a uzyskane wyniki sa na biezaco gromadzo-
ne w elektronicznej Bazie Danych Geologicznych (Kaczmarek i in. 2014). Fronty robodt
gorniczych w polach eksploatacyjnych niejednokrotnie sa rozciagnigte na kilkaset me-
trow. Powoduje to, ze w skali miesigca postep linii przodkow jest niewielki (15-30 m), co
w konsekwencji skutkuje powolnym i ograniczonym eksploatacyjnym rozpoznaniem zloza.
W przypadku czesci zloza o jednorodnych parametrach (migzszo$¢, zawarto§¢ Cu, zasob-
no$¢), mozliwe jest planowanie parametrow ztozowych w sposdb usredniony dla wickszej
powierzchni zloza lub grupy przodkéw. Odbioru miesigcznych robot gorniczych dokonuje
si¢ poprzez obmiar mierniczy postgpow i przekrojow chodnikéw goérniczych w wyrobi-
skach wykonanych w biezacym okresie rozliczeniowym. Obserwowane réznice pomigdzy
parametrami ztozowymi planowanymi na dany miesigc, a uzyskanymi w wyniku odbioru
robdt gérniczych na koniec miesigca moga by¢ powodowane:

= pogorszeniem lub poprawa parametréw ztozowych oszacowanych w wyniku opro-

bowania geologicznego wykonanego w okresie pomi¢dzy planowaniem a odbiorem
rob6t gorniczych ($rednio do obliczen dochodzi jedna proba bruzdowa na jeden przo-
dek),

= wejsciem przodkéw w strefe bezztozows (kamienng) lub strefe zaburzen tektonicz-

nych,

= pogorszeniem warunkéw stropowych np. poprzez usuwanie skutkéw wstrzasu lub

tapnigcia (odtwarzanie frontu, przebieranie urobionej skaly oraz przebudowa wyro-
bisk transportowych i wentylacyjnych),

= konieczno$cia odwiercenia otworow badawczych z poziomu wyrobisk (zatrzymanie

fragmentu frontu na czas wiercenia otworu),

= wykonaniem wigkszego lub mniejszego zakresu robot gorniczych w stosunku do

ilosci ujetej w planach (zwigkszenie powierzchni likwidacji filaréw technologicznych
kosztem urabianej powierzchni postepu),

= zatrzymaniem post¢pu robot w wyniku zaistnialego wypadku.
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2. Rozmyty opis parametrow zfoza

W teorii zbiorow rozmytych, inaczej niz w klasycznej teorii mnogosci, przynaleznosc¢
elementu do zbioru jest definiowana funkcja przynaleznosci (funkcja charakterystyczna
—u(x)), ktora to przybiera wartosci z domknigtego przedziatu [0, 1]. Konkretny element
moze naleze¢ w petni do zbioru rozmytego (i(x) = 1), moze nie przynaleze¢ do zbioru roz-
mytego (p(x) = 0), moze przynaleze¢ czesciowo (0 < u(x) < 1). Szczegdlowy opis termino-
logii zbiorow rozmytych jest dostepny w bogatej literaturze przedmiotu np. Lachwa (2001),
a nieco szersze przyblizenie nazewnictwa rozmytego w odniesieniu do opisu parametrow
ztoza, zostalo ukazane w artykule Krzaka (2014).

Opis w nomenklaturze rozmytej umozliwia zastosowanie charakterystyki stownej, gdzie
zmiennej lingwistycznej (np. migzszo$ci, zasobnosci, zawarto§ci miedzi itp.) przyporzad-
kowywane sa deskryptywne wartosci lingwistyczne: duza, $rednia, mata, wysoka, niska
itp. Ten nieprecyzyjny opis jest urzeczywistniany funkcja charakterystyczna, gdzie miana
»duza”, ,s$rednie” czy ,,mala” s3 mianami funkcji przynaleznosci, tzw. granulem (Zadch
1996).

Dalsze rozwazania oparto na dwunastu oddziatach eksploatacyjnych, prowadzacych ro-
boty gornicze w jednej z kopaln KGHM Polska Miedz SA. Wytypowane oddziaty sg wzgle-
dem siebie zréznicowane pod katem parametréw ztozowych (miazszosci ztoza, litologii
rudy, zawarto$ci Cu, zawartosci Ag, zasobnosci itp.) oraz pod katem warunkow i systemow
prowadzenia eksploatacji (gltgbokosci zalegania ztoza, stopnia zuskokowania, obecnosci
stref kamiennych, dlugosci drog odstawy itp.) (tab. 1).

TABELA 1. Planowane parametry ztoza w oddziatach wydobywczych

TABLE 1. Planned ore deposit parameters in mining divisions

Oddziat MiqZS?oéé Zav&fangéé Zasobnos$¢ | Zawartos¢ S:g:a Zubtoenie 2;5;2;2
wydobywezy ztoza miedzi Cuek\g srebra N kopaliny odstawy

[m] [%] [kg/m"] [g/Mg] (m] [%] (m]

A 1,12 3,61 103,88 57,00 2,72 58,49 600

B 2,45 1,73 107,80 17,11 3,01 18,76 400

C 1,11 3,97 109,34 67,49 2,58 57,09 550

D 1,64 1,79 76,03 37,57 2,29 28,55 650

E 1,24 2,59 82,49 46,38 2,25 4431 850

F 0,98 3,49 87,90 45,68 2,40 58,11 900

G 1,84 3,07 138,28 79,21 2,63 29,19 850

H 1,25 4,26 135,30 109,34 2,50 49,66 500

1 1,09 3,50 97,64 75,76 2,54 55,82 600

J 1,42 3,71 135,37 44,50 2,46 41,65 700

K 1,08 4,30 116,40 167,39 2,63 59,56 700

L 1,31 3,66 123,26 71,02 2,60 49,34 750
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Konstrukcja funkcji przynaleznosci dla parametrow zloza zostala zrealizowana z wy-
korzystaniem podejscia aproksymacyjnego (Lachwa 2001), gdzie dla kazdego parametru
wyrdzniono cztery granule, opierajac si¢ na decylach rzgdu 0,1 i 0,9 oraz kwantylach rzedu
0,25, 0,5 oraz 0,75. Przykltadowa funkcje¢ charakterystyczna dla zawarto§ci miedzi zobra-
zowano na rysunku 1, natomiast warto$ci funkcji przynaleznosci do klas parametréw z po-
szczegblnych oddziatdéw zestawiono w tabelach 2, 3, 4, 5.

T I
b.niska

niska

srednia

wysoka

-
55}

2

25
input variable "Cu[%]"

Rys. 1. Funkcje przynaleznos$ci dla parametru ,,zawarto$¢ miedzi” przyblizone funkcjami trapezowymi (wydruk

z programu Matlab)

Fig. 1. Membership function of the term “copper content” approximated with trapezium functions (Matlab

software plot)

TABELA 2. Warto$¢ funkcji przynaleznosci do klasy ztoza ze wzgledu na zawarto$¢ miedzi [%]

TABLE 2. Value of membership function to the ore deposit class in view of the copper content [%]

Oddziat X , X bardzo
R niska $rednia wysoka i

A 0,000 0,000 1,000 0,000

B 0,102 0,898 0,000 0,000

C 0,000 0,000 0,578 0,442

D 0,058 0,942 0,000 0,000

E 0,000 1,000 0,000 0,000

F 0,000 0,115 0,885 0,000

G 0,000 0,803 0,197 0,000

H 0,000 0,000 0,000 1,000

I 0,000 0,098 0,902 0,000

J 0,000 0,000 1,000 0,000

K 0,000 0,000 0,000 1,000

L 0,000 0,000 1,000 0,000
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TABELA 3. Warto$¢ funkcji przynaleznosci do klasy ztoza ze wzgledu na zawarto$¢ srebra [g/Mg]

TABLE 3.  Value of membership function to the ore deposit class in view of the silver content [g/Mg]

Oddziat . . . bardzo
e niska Srednia wysoka o

A 0,000 0,311 0,689 0,000

B 1,000 0,000 0,000 0,000

C 0,000 0,000 1,000 0,000

D 0,038 0,962 0,000 0,000

E 0,000 0,941 0,059 0,000

F 0,000 0,983 0,017 0,000

G 0,000 0,000 0,913 0,087

H 0,000 0,000 0,000 1,000

I 0,000 0,000 1,000 0,000

J 0,000 1,000 0,000 0,000

K 0,000 0,000 0,000 1,000

L 0,000 0,000 1,000 0,000

TABELA 4. Warto$¢ funkcji przynaleznosci do klasy ztoza ze wzgledu na migzszo$¢ [m]

TABLE 4. Value of membership function to the ore deposit class in view of the thickness [m]

Oddziat . , . . bardzo
P niska $rednia duza duza
0,000 0,929 0,071 0,000

B 0,000 0,000 0,000 1,000

C 0,000 1,000 0,000 0,000

D 0,000 0,000 0,529 0,471

E 0,000 0,071 0,929 0,000

F 0,303 0,697 0,000 0,000

G 0,000 0,000 0,000 1,000

H 0,000 0,000 1,000 0,000

I 0,000 1,000 0,000 0,000

J 0,000 0,000 1,000 0,000

K 0,000 1,000 0,000 0,000

L 0,000 0,000 1,000 0,000
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TABELA 5. Warto$¢ funkcji przynaleznoéci do klasy ztoza ze wzgledu na zasobnosé [kg/m?]

TABLE 5. Value of membership function to the ore deposit class in view of the metal yield [kg/m2]

Oddziat . , . bardzo
wydobywezy niska Srednia wysoka wysoka

0,000 0,351 0,649 0,000

B 0,000 0,058 0,942 0,000

C 0,000 0,000 1,000 0,000

D 0,212 0,788 0,000 0,000

E 0,016 0,984 0,000 0,000

F 0,000 1,000 0,000 0,000

G 0,000 0,000 0,000 1,000

H 0,000 0,000 0,007 0,993

1 0,000 0,818 0,182 0,000

J 0,000 0,000 0,000 1,000

K 0,000 0,000 1,000 0,000

L 0,000 0,000 1,000 0,000

Zrealizowane przypisania wskazuja na przynalezno$¢ konkretnego oddzialu do da-
nej klasy. Jak wzmiankowano wcze$niej, warto$¢ funkcji charakterystycznej p(x) = 1
oznacza peing przynalezno$¢ do definiowanej klasy, warto$¢ funkcji charakterystycznej
L(x) = 0 oznacza brak przynaleznos$ci do wyrdznionej klasy, podczas gdy warto$¢ utam-
kowa cechuje przynaleznos¢ do dwoch sasiadujacych klas. Powodem tego dualistycznego
przyporzadkowania jest trudnos¢ w jednoznacznym ustaleniu granic zbioréw wynikajaca
z konwersji miary opisowej do miary ilosciowej. W metodologii zbiorow rozmytych wy-
korzystywane jest tu przyblizenie, iz kazdy oddziat ma ztoze np. o ,,wysokiej” migzszosci,
ale w pewnym odmiennym stopniu. I tak migzszo$¢ ztoza w oddziale wydobywczym D
jest w zblizonej proporcji zarowno w klasie ,,wysokiej”, jak i ,,bardzo wysokiej”. Dla kon-
trastu migzszos$¢ ztoza w oddziale wydobywczym E jest w wysokim stopniu zaliczona do
klasy ,,wysokiej”, ale takze w pewnym, niewielkim zakresie nalezy do zbioru migzszo$ci
,,Srednich”.

Dysponujgc warto$ciami funkcji przynaleznosci dla dowolnych parametrow ztoza moz-
liwe jest sterowanie oddzialami przeznaczonymi do eksploatacji. Wybdr oddziatdéw moze
by¢ przyktadowo podyktowany spelnieniem w stopniu mozliwie najwyzszym dowolnych
parametrow, np. wysoka zawarto§¢ metali (miedzi i srebra) oraz duza miazszosc (tab. 6).

Zastosowanie operatora MIN powoduje, ze o przynaleznosci do zbioru ztoza o wysokie;j
zawartos$ci metali / duzej migzszosci decyduje mniejsza z funkcji przynaleznosci, co w uje-
ciu decyzyjnym jest podejsciem najbardziej optymistycznym.

Kolejny przyktad dotyczy wyboru oddziatu o $redniej zasobnosci lub $redniej zawartosci
srebra (tab. 7).
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TABELA 6. Wartosci operatoréw logicznych MIN zbioru ,ztoza o wysokiej zawartosci metalilduzej migzszosci”

TABLE 6. Values of MIN logical operators for a set ‘high metal content and large ore deposit thickness’

Oddziat »
wydobywezy Warto$¢ operatora

A 0,071

0,000

c 0,000

D 0,000

E 0,000

F 0,000

G 0,000

H 0,000

I 0,000

u 0,000

K 0,000

L 1,000

TABELA 7. Wartos$ci operatoréw logicznych sumy algebraicznej zbioru ztoza o $redniej zawartosci srebra lub
Sredniej zasobnosci miedzi ekwiwalentnej

TABLE 7. Values of algebraic union for a set medium silver content or medium metal yield

Oddziat L,
s Wartos$¢ operatora
A 0,553
B 0,058
C 0,000
D 0,992
E 0,999
F 1,000
G 0,000
H 0,000
I 0,818
J 1,000
K 0,000
L 0,000

Inng korzyscia ptynaca z rozmytego opisu parametréw ztoza jest mozliwos$¢ scharakte-
ryzowania ztoza w ujeciu subiektywnym. W tym celu mozna wprowadzi¢ przyktadowo na-
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stepujace ostre klasy oceny parametrow ztoza w skali od 1 do 5: 1 — bardzo stabe (znacznie
ponizej $redniej w oddziale), 2 — stabe (ponizej $redniej), 3 — $rednie, 4 — dobre (powyzej
$redniej w oddziale), 5 — bardzo dobre (znacznie powyzej $redniej w oddziale). Przyktadowa
funkcje¢ przynaleznos$ci zobrazowano na rysunku 2. Podstawa konstrukcji tej funkcji byta
bazowa charakterystyka statystyczna (odchylenie standardowe i §rednia) parametru.

nigka srednia wysoka

| | | | | |
05 = 5 S 5 2 e =

input variable "Ag”

Rys. 2. Funkcje przynaleznosci dla subiektywnej oceny parametru zawarto$¢ srebra przyblizone funkcjami
Gaussa (wydruk z programu Matlab)

Fig. 2. Membership function for the subjective estimation of the term silver content approximated with Gauss
functions (Matlab software plot)

Analogiczne funkcje zostaly skonstruowane dla dwoch dalszych parametrow: zawartosé
miedzi oraz migzszos¢ ztoza. Model rozmyty w tym ujeciu pozwala oceni¢ og6lna charakte-
rystyke ztoza (np. niezadowalajaca, zadowalajaca i bardzo zadowalajaca) z punktu widzenia
tych trzech parametrow. Wyzsza gradacja w opisie jest pochodng wzmiankowanych trzech
parametrow, a poprzez implementacj¢ odpowiednich regut w uktadzie wnioskowania uzy-
skiwany jest wynik (rys. 3, 4, 5, 6).

Wyniki umozliwiaja kategoryzacje oddziatu do jednej z trzech zaproponowanych klas
charakterystyki ztoza. W podanym przyktadzie (rys. 6) subiektywna ocena parametréw zto-
za: zawarto$¢ miedzi (3), zawartos$¢ srebra (3), migzszo$¢ zloza (5) kwalifikuje zloze w od-
dziale do klasy bardzo zadowalajace;j.
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charakterystykajoza

Rys. 3. Powierzchnia sterowania rozmytego dla subiektywnej oceny zawarto$ci miedzi i srebra w oddziatach
(wydruk z programu Matlab)

Fig. 3. Surface fuzzy control for a subjective estimation of copper and silver content in the mine divisions
(Matlab software plot)

chara)gi_erysty_kazloza

MiAZsz0sC cu

Rys. 4. Powierzchnia sterowania rozmytego dla subiektywnej oceny zawarto$ci miedzi i miazszosci ztoza
w oddziatach (wydruk z programu Matlab)

Fig. 4. Surface fuzzy control for a subjective estimation of copper content and ore deposit thickness in the mine
divisions (Matlab software plot)

96



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

charakta_rystykazlnza

MigZsz0sc

Ag
Rys. 5. Powierzchnia sterowania rozmytego dla subiektywnej oceny zawarto$ci srebra i migzszosci ztoza
w oddziatach (wydruk z programu Matlab)

Fig. 5. Surface fuzzy control for a subjective estimation of silver content and ore deposit thickness in the mine
divisions (Matlab software plot)

cu=3 Ag=3 miazszose = 5

charakierystyka_zioza = 8.1

N
| —

Rys. 6. Widok okna dziatania modelu dla oceny oddziatow (wydruk z programu Matlab)

Fig. 6. View of the window of the model functioning for the mine divisions evaluation
(Matlab software plot)
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Podsumowanie

Oszacowane parametry zloza: zasoby, objetos¢, jakos¢ i polozenie w przestrzeni, pomi-
jajac uzyta metode, cechujg si¢ zawsze pewng niedoktadnoscia, wynikajaca ze zmiennosci
ztoza, jak i stopnia jego rozpoznania. Niepewnos$¢ co do rzeczywistego obrazu ztoza wynika
zardwno z naturalnych wlasciwosci obiektu geologicznego, jak i gospodarczego zaintereso-
wania cztowieka tego rodzaju komponentem, uznawanym czesto za zaséb majatkowy (akty-
wo geologiczno-gornicze). Konstrukcja modelu geologiczno-zasobowego zloza uzalezniona
jest przede wszystkim od ilo$ci i jako$ci dostgpnych danych. Ich gromadzenie jest najczgst-
$za przyczyng powstawania niepewnos$ci na poszczegdlnych etapach cyklu rozwoju projektu
geologiczno-gorniczego (Jurdziak 1 Wiktorowicz 2008; Li 1 in. 2008). Niepewnos¢ i poza-
dana doktadno$¢ interpretacji wynikdéw rozpoznania ztoza pocigga za sobg generalizowanie
wyobrazenia o jego cechach. Oba czynniki zaleza od naturalnej zmienno$ci ztoza i ggstosci
sieci obserwacji, co powoduje brak mozliwosci oceny stopnia zgodnosci przewidywan z rze-
czywistoscia oraz daje mozliwo$¢ oszacowania z okre§lonym prawdopodobienstwem biedu
oceny $rednich wartosci parametrow ztoza i jego zasobdw (Niec 1 in. red. 2012).

Model rozmyty ze swoja opisowa charakterystykg moze by¢ tu pomocnym uzupetnie-
niem, zwlaszcza ze przyblizenie nieprecyzyjnych danych realizowane w tym ujeciu jest
fatwe do przeprowadzenia. Subiektywna ocena parametréw ztoza na pewnych etapach cyklu
geologiczno-gorniczego moze stwarzaé alternatywe wystarczajaca i tansza podczas wstep-
nego rozpoznania, nie pociagajac za soba np. kosztownych, dodatkowych badan laborato-
ryjnych czy robot wiertniczych.
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