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Deskrypcja parametrow zfoza w modelowaniu rozmytym —
zarys problematyki

Streszczenie: W naturalnym jezyku czesto funkcjonuja nieprecyzyjnie pojecia probujace odzwierciedlaé otaczajaca

rzeczywisto$¢. Matematycy od do$¢ dawna wskazywali, ze sam rachunek prawdopodobienstwa nie jest
w stanie uchwyci¢ catego zakresu mozliwych aspektéw niepewnosci, a precyzyjniej ujmujac niedoskonatosci
informacji. Powszechnie uzywane pojecia i zwroty w jezyku naturalnym, np. ludzie wysocy, okoto 5, bardzo
zimno, to wzorcowe terminy nieprecyzyjne (rozmyte). Granica pomiedzy stanem gdzie jest zimno i ciepto, ludzi
wysokich i niskich nie jest skokowa, a niektore z wartosci opisujgce konkretny wzrost czy temperature spetniaja
dang wtasciwo$¢ w réznym stopniu. Takie stopniowanie pomiedzy petng przynaleznoscia, czesciowg przy-
naleznoscia i brakiem przynaleznosci nie moze by¢ ujete w klasycznej teorii zbioréw. Ograniczenia tradycyjnej
teorii mnogosci rozwigzuje teoria zbioréw rozmytych.
W zagadnieniach geologiczno-ztozowych funkcjonujg czesto kategorie rozmyte. Uzywanie terminéw takich jak:
duze/mate ztoze, bogata/uboga ruda, duza/mata migzszo$¢ serii, wysoka/niska zawarto$¢ siarki, dobre/zte
wihasciwosci flotacyjne i wiele innych jest naturalng cechg jezyka, narzedzia ekspresji w dgzeniu do wyrazenia
i wzajemnego porozumiewania sie. Wszelkie cechy ztoza wyrazane w sposob ilosciowy (parametry ztoza) moga
by¢ w taki sposob werbalizowane. Czy ztoze gazu ziemnego jest duze, gdy jest w nim co najmniej 100 min m3?
a moze 99 min m3 stanowi te granice? a moze 98 min m3, czy jest to jeszcze zupetnie inna wielko$¢ zasobow.
Proba ustalenia rozgraniczenia wydaje sig zabawna i oczywiste jest, ze bedzie ona ktopotliwa, gdyz trans-
formacja poje¢ jakosciowych w kierunku ilosciowych nie zawsze jest bezposrednia i bezproblemowa.
W artykule przyblizono podstawowg terminologig¢ i generalne zasady modelowania rozmytego. Bazujac na
przyktadzie ztoza rud miedzi wskazano i zademonstrowano narzedzia nieprecyzyjnego opisu do pojec¢ i pa-
rametrow stosowanych w geologii ztozowe;j.

Stowa kluczowe: parametry zloza, teoria mnogosci, zbiory rozmyte

Description of the Mineral Deposit Parameters in Fuzzy Modelling — Issue
Outline

Abstract: There is a lot of imprecise terms in natural language which are trying to reflect the surrounding reality.
Mathematicians for a long time pointed out that the probability only is not able to grasp a whole range of
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uncertainty aspects and more precisely speaking, imperfect information. Commonly used terms and phrases in
natural language such as tall men, about 5, very cold, are standard imprecise (fuzzy) concepts. The boundary
between the state where it is cold and heat, high and low humans is not discrete, and some specific values for
the temperature or height description match the specified property with varying degrees. Such gradation
between the full membership, a partial membership and lack of membership may not be expressed in the
classical set theory. Limitations of traditional set theory solve the theory of fuzzy sets.

In the geological and mineral deposits issues fuzzy categories are often met. Using those terms like: large/small
deposit, rich/lean ore, large/small deposit thickness, high/low sulfur content, good/bad flotation properties
and many others, is a natural-structural feature of the language the tools of expression in the tendency to mutual
agreement. Any mineral deposits features expressed in a quantitative way (deposit parameters) may be similar
to the mentioned manner verbalized. Is natural gas field is large, when it has at least 100 million cubic meters?
Or perhaps 99 million cubic meters is the limit? Or perhaps 98 million cubic meters, and maybe it is still quite
different resources volume. Trying to determine distinction seems to be funny and it is obvious that it will be
troublesome, since the qualitative concepts transformation into the quantitative direction is not always direct
and easy. In the paper the basic terminology and general principles of fuzzy modeling has been approached.
Basing on the copper ore example the tools of imprecise description has been indicated and demonstrated.

Key words: mineral deposit parameters, set theory, fuzzy sets

1. Parametry zioza — wzmianki ogdlne

Parametry ztoza, badZ to w konkretnym punkcie, badz to propagowane szerzej, wyrazane
sa zwykle miarami iloSciowymi, takimi jak: miazszo$¢ ztoza (m), zawarto$¢ skladnika
uzytecznego (%), warto$¢ opatowa (MJ/kg), zasobnos¢ (g/m?, t/m?), wytrzymato$é na
Sciskanie (MPa) i in. Ocena parametréw zlozowych jest podstawa delimitowania granic
ztoza i kalkulacji zasobow w nim zawartych. Kazdy ze wspomnianych parametréw charak-
teryzuje kopaling, definiuje gtéwnie jej parametry jakoSciowe, jak rowniez okresla przy-
datnos$¢ gospodarcza. Nie wnikajac w sposob pozyskania populacji probkowej ani metody
dalszej oceny dla catego zloza, zachodzi niekiedy konieczno$¢ wyrazenia parametréw ztoza
kategoriami opisowymi, czasami w sposob bardzo zgrubny na podstawie wlasnych odczué
i obserwacji (rys. 1). Wart zauwazenia i podkreslenia jest tu fakt, ze opis ten nie jest miara
ilosciowa, ktorej fundamentalna cecha jest addytywnos¢.

bz}rq?lmska ; niska srednia  wysoka bardzo wysoka
(ponizej bilansowej) S

I I o

zawartos¢ metalu (Cu)
B 28 w rudzie [%]

mala srednia duza >
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zlozowej [m]
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Rys. 1. Przyktad jako$ciowej oceny parametréw stratoidalnego ztoza rud miedzi w realiach z16z polskich

Fig. 1. An example of a qualitative assessment of sediment hosted copper ore deposit parameters in the
realities of Poland
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Wszystkie oceniane przy dokumentowaniu zloza parametry sa mierzalne za pomoca
stosownej aparatury. Jakosciowa estymacja pozwala jednakze na odrzucenie informacji zbed-
nych i ograniczenie si¢ do tych najbardziej istotnych, umozliwiajacych podejmowanie kon-
kretnej i zoptymalizowanej decyzji. Nie sa tu konieczne precyzyjne informacje wejsciowe,
aocena jako§ciowa moze by¢ trafnie zrealizowana na podstawie teorii zbioréw rozmytych.

W dziedzinie geologii i gornictwa aplikacje narzedzi zbiorow rozmytych byty pode;j-
mowane okazjonalnie. Tematyk¢ t¢ poruszali: Granath (1984), Bandopadhyay (1987),
Bardossy 1 in. (1988), Bardossy i in. (1990), Pham (1997), Bardossy i in (2003), Luo
i Dimitrakopoulos (2003), Bardossy i Fodor (2005), Tutmez i Dag (2007), Tutmez i in.
(2007), Tahmasebi i Hezarkhani (2010), Vuji¢ i in. (2011), Elmas i Sahin (2013).

2. Modelowanie rozmyte — zarys zagadnienia

W terminologii zbioréw rozmytych uzywanych jest kilka elementarnych pojgc: zmiennej
lingwistycznej, wartosci lingwistycznej, przestrzeni lingwistycznej zmiennej, przestrzeni
numerycznej zmiennej, zbioru rozmytego oraz funkcji i stopnia przynalezno$ci. Zmienna
lingwistyczna jest zmienna (wielko$¢ wejéciowa, wyjsciowa, stanu), ktorej wartosciami sa
stowa lub zdania w jezyku naturalnym czy sztucznym. Dla przyktadu w odniesieniu do opisu
716z: miazszo$¢, zawarto$¢ sktadnika uzytecznego, dowolna cecha fizyczna opisujaca ko-
paling (skurczliwos$¢ wysychania, ogniotrwato$¢, blocznosc itd.). Warto$¢ lingwistyczna jest
slownym oszacowaniem wielkosci lingwistycznej: duza, mata, $rednia, wysoka, niska,
uboga, bogata itp. Obydwa pojgcia — zmienna i wartos¢ lingwistyczna tworza pary, ktore sa
podstawa opisu w modelach rozmytych. Przestrzen lingwistyczna zmiennej to zbior wszy-
stkich wartosci lingwistycznych shuzacych jej opisowi — na rysunku 1 przestrzenia ling-
wistyczng dla zmiennej ,,zawarto$¢ metalu w rudzie” jest skonczeniewymiarowy zbior
X; = {bardzo niska, niska, $rednia, wysoka, bardzo wysoka}. Przestrzenia numeryczna
zmiennej jest za§ zbior wszystkich wartosci numerycznych, jakie mozna przyjaé stosownie
do realiow i specyfiki modelowanego zjawiska. W przytaczanym na rysunku | przyktadzie
mozliwe jest arbitralne domniemanie o nieskonczeniewymiarowej (ciaglej) przestrzeni
X={x:xR,0<x<76}. Kres gorny zbioru wynika ze stechiometrycznej zawartosci miedzi
w chalkozynie.

W opozycji do klasycznej interpretacji przynaleznosci elementu do zbioru, gdzie przy-
naleznos¢ definiowana jest w sposob zero-jedynkowy, pewien zbidr rozmyty 4 jest obiektem
obejmujacym elementy w pewnej niepustej przestrzeni X (4 < X), przy czym kazdy
z elementéw moze do niego w petni naleze¢, naleze¢ czg§ciowo lub nie naleze¢ weale (Zadeh
1965). W zapisie matematycznym zbidér rozmyty A to zbiér uporzadkowanych par
A ={(x,n 4 (x));x € X}, gdzie: p 4 : X —[0,1] nazywana jest funkcja przynaleznosci (funk-
cja charakterystyczng) zbioru rozmytego 4. Uwzgledniajac wspomniane trzy przypadki
przynalezno$ci konkretnego elementu do zbioru, mozliwe sa nastgpujace sytuacje:

1) p 4 (x)=1, element w pelni przynalezy do zbioru rozmytego A,

2) p 4 (x) =0, element nie przynalezy do zbioru rozmytego 4,

3) O0<p 4 (x) <L element czg§ciowo przynalezy do zbioru rozmytego A.

Funkcje przynaleznosci maja réznorodne ksztalty, od prostych w prezentacji i tatwych do
zdefiniowania odcinkowo-liniowych do nieco bardziej skomplikowanych: dzwonowych,
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sigmoidalnych, harmonicznych, radialnych i innych. Te pierwsze przedstawiono zbiorczo na
rysunku 2.

X))

Rys. 2. Ksztalty najczesciej stosowanych odcinkowo-liniowych funkcji przynaleznos$ci
a) lewa zewngtrzna, b) trojkatna niesymetryczna, c) trapezowa symetryczna, d) trdjkatna
symetryczna, ¢) prostokatna, f) prawa zewngtrzna

Fig. 2. Shapes of the most commonly used segment-linear membership function
a) left outer, b) asymmetrical triangular, ¢) symmetric trapezoidal, d) triangular symmetrical,
e) rectangular, f) right outer

Uzupeiajac wywadd dotyczacy zbiorow rozmytych przyktadem z zakresu geologii zto-
zowej odwolano si¢ do stosowanego czgsto opisowego pojecia ,,ruda uboga”. Przyjeto, ze
granice pomig¢dzy ruda uboga a bogata wyznacza graniczna zawarto§¢ w wymiarze do-
ktadnie 1% Cu. Wykorzystujac klasyczne podejscie do rozwazanego zagadnienia, zawar-
tosci metalu w rudzie mniejsze lub réwne 1% delimituja przynaleznos¢ do zbioru ,,ruda
uboga” (rys. 3). Jak nietrudno wywnioskowac tak ostre postawienie granicy nie jest do konca
satysfakcjonujace. Czy ruda o zawarto$ci miedzi 1,01% jest juz ruda bogata, a moze dopiero
zawarto$¢ 1,1% definiuje zbior rudy bogatej. Gdzie lezy zatem granica pomigdzy kate-
goriami rudy ubogiej i bogatej? Poszukiwanie zadowalajacego rozwiazania jest do$¢ utrud-
nione, bowiem nast¢puje tu konwersja z miary opisowej do miary ilosciowej. Rozwiklanie
tego dylematu proponuje teoria zbiorow rozmytych wykorzystujac przyblizenie, iz kazda
ruda jest uboga, ale w pewnym odmiennym stopniu (rys. 3). Stopien ten koresponduje
z omdéwiong powyzej funkcja charakterystyczna. Ruda jest uboga dla zawartosci 1%
1 ponizej, natomiast zawartosci metalu w przedziale od 1 do 1,4% plasuja rud¢ w kategorii
rudy ubogiej, ale o réoznym stopniu przynaleznos$ci. I tak ruda o zawartosci 1,15% ma
przypisany stopien przynaleznosci do zbioru ,,rudy ubogiej” p= 0,625, natomiast zawartosci
sktadnika uzytecznego blisko 1,4% maja stopien przynaleznos$ci niewiele wigkszy od 0.
Oczywiste jest, ze nizsza zawarto$¢ miedzi w rudzie powinna mie¢ co najmniej taki stopien
przynaleznosci, co zawarto$¢ wyzsza. Ruda o zawartosci wigkszej niz 1,4% opisana jest
funkcja charakterystyczna o wartosci 0, stad nie nalezy do kategorii rudy ubogie;j.
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Rys. 3. Funkcja przynaleznosci rudy do zbioru ,,ruda uboga” w ujgciu teorii mnogosci (a) oraz teorii zbiorow
rozmytych (b)

Fig. 3. Ore membership function to the set “poor ore” in terms of set theory (a) and fuzzy set theory (b)

Przyblizenie zbiorem rozmytym terminu ,,ruda uboga” moze by¢ zrealizowane takze przy
nicostrym zdefiniowaniu wartosci granicznej. Obecnie zatozono, ze granica kwalifikacji do
rudy ubogiej wynosi okoto 1. Aproksymacja taka dokonywana jest z wykorzystaniem liczby
rozmytej (ok. 1) i ten sposdb opisu okreslany jest mianem mieszanej oceny zmiennej
lingwistycznej. W rozwazanym przypadku ponownie nie jest oczywiste, gdzie nastapi
rozdziat klas zbiorow w modelu i ponownie sytuacj¢ moze tu wyjasni¢ zastosowanie teorii
zbioréw rozmytych. Rozwazania obrazuje rysunek 4. W tym miejscu ruda o zawartosci
1,15% opisana jest funkcja przynaleznosci p = 0,417, a wige nizsza, co z reszta jest zgodne
z intuicyjnym odbiorem nieprecyzyjnego ustalenia granicy pomigdzy zbiorami.
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Rys. 4. Funkcja przynaleznosci rudy do zbioru ,,ruda uboga” w mieszanej ocenie zmiennej lingwistyczne;j

Fig. 4. Ore membership function to the set “poor ore” in the mixed linguistic-variable assessment
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Na zakonczenie tego bardzo powierzchownego zarysu teorii zbior6w rozmytych warto
nadmieni¢ charakterystyczne wskazniki zbioréw rozmytych, takie jak: wysokos¢ zbioru,
no$nik zbioru oraz jadro zbioru.

Wysokos$¢ zbioru rozmytego A jest maksymalna wartoscia, jaka funkcja przynaleznosci
przyjmuje w catej przestrzeni rozwazan X zbioru:

h(A4)=sup (1 4 (x)) ey
xeX

Gdy /(A) = 1, zbidr nazywany jest znormalizowanym. Prezentowane dotychczas zbiory,
jak 1 te podczas dalszych dociekan, byly i beda zbiorami znormalizowanymi.

Nosénik zbioru rozmytego 4 to podzbidr nierozmyty zbioru A, ktérego wszystkie ele-
menty maja niezerowy stopien przynaleznosci do zbioru A4:

S(A)=supp A ={xp 4 (x)>0,xe X} 2)
W odréznieniu do przestrzeni numerycznej zmiennej nos$nik zbioru jest terminem wez-
szym lub co najwyzej rownym.

Jadro zbioru rozmytego to podzbidr nierozmyty zbioru A w przestrzeni rozwazan X
ztozony ze wszystkich elementéw o stopniu przynalezno$ci wynoszacym 1:

C(A)=core A ={pn 4 (x)=Lxe X} 3)

Zastosowanie zbioréw rozmytych i ich funkcji przynaleznosci umozliwiaja przedsta-
wienie nieprecyzyjnych stwierdzen i danych. Mozliwe jest oczywiscie, za pomoca ope-
ratorow, przeksztalcanie danych i wptywanie na ich stan. Najczesciej stosowane operacje
mnogosciowe to: suma, iloczyn, réznica oraz dopetnienie zbioréw. Suma mnogos$ciowa

zbiorow rozmytych A i B jest zbior rozmyty A U B, z funkcja przynaleznosci definiowang
jako:

Axex M aup () =max(p 4 (x),1 g (%)) “

Iloczynem mnogo$ciowym zbioréw rozmytych 4 i B jest zbior rozmyty 4 N B, z funkcja
przynaleznos$ci definiowang jako:

Axex Mgnp (x)=min(u 4 (x),u 5 (x)) (&)
Roéznica mnogosciowa zbioréw A4\ B jest zbior rozmyty C o funkcji przynaleznosci:
e (o) =min(u 4 (x),l—p g (x)) (6)

Dopehieniem zbioru rozmytego A jest zbidr rozmyty A’ okreslony funkcja przyna-
lezno$ci:

Axex B g(x)=1-p 4 (x) @)

140



Klasyczne operacje mnogosciowe nie zawsze doktadnie odzwierciedlaja intuicyjne witas-
ciwosci wykonanych operacji na zbiorach rozmytych. Dla przyktadu, jeslip 4 (x) <p g (x),
to iloczyn zbiorow o takich funkcjach przynaleznosci jest rowny p 4 (x), bez wzglgdu na to
jak duza jest funkcja p 5 (x). Uzupetniajac rozumowanie realna egzemplifikacja mozna roz-
wazy¢ nastgpujace wyrazenie ,,wysoka zawarto§¢ metalu i duza miazszo$¢ ztoza”. Gdyby
kilka wydobywczych oddziatow kopalnianych opisywanych taka fraza spetniato zawarte
w niej kryteria oraz gdyby w kazdym oddziale warto$¢ drugiego kryterium byto jednakowa
1 zarazem mniejsza niz pierwszego, pierwsze za$ zroéznicowane, to decydent przypisatby
wigksze znaczenie tym oddziatom, ktore miatyby wyzsze zawarto$ci metalu. Rozumienie tej
koniunkcji ma inne znaczenie w j¢zyku naturalnym niz te wynikajace z iloczynu mnogos-
ciowego. Podobny zarzut mozna wysnu¢ wobec sumy mnogosciowej. Wprowadzone zostaty
w tym miejscu konkurencyjne dla operatorow mnogosciowych dziatania dla zbiorow roz-
mytych (ponizsze zapisy odnosza si¢ do operatoréw dla dwoch zbiordw rozmytych 4 i B):

— algebraiczne:

Hgop (X)=p 4 (x)-pp(x)
Harp()=p ()+ppx)—py (x)ppx)

— logiczne (ograniczone):

Haop (1) = max(O,p 4 (x)+p 5 (1) ~1)
Hy@p (x)=min(Lp 4 (X)+p 4 (x))
Haop (x) = max(4 (x) 4 g (x).0)

— drastyczne:

Odlap 4 (x)<Lpg(x)<l

Hynp (x)=1 ny()dlapg(x)=1
ppx)dapy (x)=1
Idlap 4 (x)>0,up (x)>0
Havp (x)=1 py)dlapg(x)=0
Hp ()dlap, (x)=0
Najbardziej optymistyczng w przelozeniu na kryteria decyzyjne jest operacja mnogos-
ciowa iloczynu, najbardziej pesymistyczng operacja drastyczna iloczynu. W odniesieniu do

sumy relacje sa odwrotne: najbardziej optymistyczng jest operacja drastyczna, najbardziej
pesymistyczna operacja mnogosciowa.

3. Ocena jakosci ztoza rud miedzi z wykorzystaniem podejscia rozmytego

Definicja funkcji przynalezno$ci — czyli wygladu zbioru rozmytego — realizowana jest
zwykle na dwa sposoby: w pierwszym ksztalt zbioru rozmytego ustalony jest przez eksperta,
w drugim powstaje na skutek aproksymacji zbioru wartosci liczbowych (Lachwa 2001).
Pomimo relatywnie prostej i naturalnej struktury systemdéw rozmytych nie sa znane jeszcze
metody umozliwiajace optymalny dobor ksztattu funkcji przynaleznoéci oraz bazy regut.
Z tej przyczyny podejscie eksperymentalne jest tu powszechnie stosowane i w dalszym
wywodzie metoda ekspercka zostata zastosowana. Przywotywany ponizej przyktad odnosi
si¢ do oceny wielko$ci zasoboéw na bazie zloza rud miedzi. Pokrewne, bardziej zlozone
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podejscia stosowali Luo 1 Dimitrakopoulos (2003) do oceny ztoza rud cyny prowincji Lugu,
Bardossy i in. (2003) dla oceny zloza boksytow Szdc-Szarhegy, Tutmez i Dag (2007) dla
ztoza wegla brunatnego Afsin-Elbistan.

W trakcie biezacej eksploatacji w polskich kopalniach rud miedziowo-srebrowych kon-
troli podlega kilka parametrow ztoza. Te podstawowe, weryfikowane przez shuzbg geolo-
giczng parametry obejmuja oceng:

— zawarto$ci miedzi w serii ztozowej i jej bezposrednim otoczeniu,

— miazszosci ztoza z rozbiciem na odmiany litologiczne rudy,

— zawarto$ci srebra,

— zasobnosci.

Dwa pierwsze wydaja si¢ najistotniejsze i do nich zostanie odniesiona dalsza czgs¢
rozwazan. Zawartos¢ miedzi w rudzie to istotny, z punktu widzenia procesu przerobki,
parametr do oceny wzbogacalno$ci urobku, decydujacy o efektywnosci i ekonomice procesu
przerobki. Dobér za§ wlasciwego systemu eksploatacji jest efektem rozwazenia wielu
zagadnien czastkowych, z ktorych kluczowa jest miazszo$¢ ztoza. Ma ona bezposrednie
przetozenie na koszty prowadzonej eksploatacji i decyduje o efektywnosci ekonomicznej
procesu wydobycia.

W hipotetycznym, perspektywicznym obszarze wydobycia, korzystajac z semantyki
zbiorow rozmytych okreslone zostana funkcje przynalezno$ci parametrow ztoza: zawar-
to$ci miedzi oraz migzszo$ci prowadzace do konstrukcji uktadu wnioskowania z dwiema
zmiennymi wejsciowymi i1 jedna zmienng wyjsciowa. Wyjsciem modelu bedzie jakos-
ciowa ocena zasobow metalu w zlozu (zloze mate, srednie i duze), wskazujaca na po-
tencjalng zasadnos$¢ i optacalnos$¢ eksploatacji konkretnych blokow. Geolog kopalniany
(ekspert w dziedzinie) za pomoca zbiorow rozmytych zamierza odtworzy¢é znaczenie
okreslen: niska, $rednia, wysoka zawarto$¢ metalu w rudzie oraz sens opisu cienkie,
$rednie, grube i bardzo grube zloze.

Odnoszac si¢ do pierwszego z parametréw przyjmuje on, ze zawarto$¢ miedzi wynoszaca
okoto 1,4% uchodzi za niska, mniej wigcej 1,6—1,7% za $rednia, a w przyblizeniu 1,9% za
wysoka. Uznaje ponadto, ze ruda w perspektywicznych do wydobycia blokach nie prze-
kracza zawarto$ci 2,5%. Wykorzystujac funkcje odcinkowo-liniowe (klasy L, A i I') zrea-
lizowano pierwsze przyblizenie (rys. 5).

Z rysunku 5 wynika, ze zawarto$¢ miedzi 1,79% (p = 0,44) jest w jednakowym, dos¢
znacznym stopniu $rednia i duza. Takze zawarto$¢ miedzi 1,54% (pn = 0,55) jest kwali-
fikowana w istotnym stopniu jako niska i §rednia. Takze przyjecie trojkatnej funkcji przy-
naleznosci dla zawarto$ci $rednich nie wydaje si¢ trafione. Usuwajac te niejasnosci przy-
blizono ponownie pojecia za pomoca funkcji klasy z, IT (trapezowej) oraz s (rys. 6).

Zawarto$¢ 1,5% jest w jednakowym stopniu Srednia co i niska, jak rowniez zawartos$¢
1,8% jest w identycznym odniesieniu $rednia i wysoka. Zawartosci pomigdzy 1,6—1,7% sa
niewatpliwie $rednie i w znikomym stopniu niskie czy wysokie. Obecne odtworzenie wydaje
si¢ zgodne z sugestiami geologa-cksperta.

Postgpujac analogicznie wobec parametru miazszo$ciowego, geolog zaproponowat na-
stgpujace stwierdzenia: miazszos$¢ okoto 2 m to ztoze cienkie, ztoze $rednie opisuje przedziat
mniej wigcej od 3 do 5 m, ztoze grube rzgdu 5-10 m, za$ ztoze bardzo grube to z grubsza
10 m i1 wigcej. Wykorzystujac funkcje z, Gaussa, IT oraz s uzyskano prezentacje miazszosci
jak na rysunku 7.
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Rys. 5. Znaczenie termindw zawarto$¢ miedzi: niska, $rednia i wysoka przyblizona funkcjami
odcinkowo-liniowymi

Fig. 5. The meaning of the terms copper content: low, medium and high approximated with segment-linear
membership function

niska srednia wysoka

input variable "Cul%J"

Rys. 6. Znaczenie termindéw zawarto$¢ miedzi: niska, srednia i wysoka przyblizona funkcjami z, IT oraz s
(wydruk z programu Matlab)

Fig. 6. The meaning of the terms copper content: low, medium and high approximated with z-shape, IT
and s-shape membership functions (Matlab software plot)

Zdefiniowane funkcje przynaleznos$ci parametrow ztoza pozwalaja na konstrukcje roz-
mytego modelu wspomagajacego opisowa oceng ztoza. Upraszczajac, zaproponowano trzy
klasy zasobowe zloza pod wzgledem zawartego w nim metalu: mate, $rednie oraz duze
przypisujac zmiennej wyjsciowej rozktady IT (rys. 8).

Dla uktadu wnioskowania zdefiniowano ponizsza baz¢ regut:

1) jesli miazszo$¢ jest cienka oraz zawarto§¢ Cu jest niska, to zloze jest mate,

2) jesli miazszos$¢ jest cienka oraz zawarto$¢ Cu jest $rednia, to zloze jest mate,
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cienka Srednia gruba b.gruba

input variable "miazszoscim]”

Rys. 7. Znaczenie termindw miazszo$¢ ztoza: cienka, srednia, gruba i bardzo gruba przyblizona funkcjami z,
Gaussa, I1 oraz s (wydruk z programu Matlab)

Fig. 7. The meaning of the terms ore deposit thickness: thin, medium, thick and very thick approximated
with z-shape, Gauss, I1 and s-shape membership functions (Matlab software plot)

mate srednie. duze

output variable “zloze™

Rys. 8. Znaczenie termindw oceniajacych klasg zasobowa ztoza: mate, $rednie i duze przyblizone

funkcjami I1 (wydruk z programu Matlab)

Fig. 8. The meaning of the terms defining metal resources ore class: small, medium, large approximated
TT-shape membership functions (Matlab software plot)

3) jesli miazszo$¢ jest $rednia oraz zawarto$§¢ Cu jest niska, to zloze jest mate,

4) jesli miazszo$¢ jest $rednia oraz zawarto$¢ Cu jest $rednia, to ztoze jest $rednie,
5) jesli miazszos¢ jest gruba oraz zawartos¢ Cu jest $rednia, to ztoze jest $rednie,

6) jesli miazszo$¢ jest bardzo gruba oraz zawarto$¢ Cu jest wysoka, to ztoze jest duze,

7) jesli migzszo$¢ jest bardzo gruba oraz zawarto$¢ Cu jest Srednia, to ztoze jest duze,

8) jesli miazszos¢ jest bardzo gruba oraz zawartos¢ Cu jest niska, to ztoze jest srednie,

9) jesli miazszo$¢ jest gruba oraz zawartos¢ Cu jest wysoka, to ztoze jest duze,

10) jesli miazszos¢ jest $rednia oraz zawartos¢ Cu jest wysoka, to ztoze jest $rednie,
11) jesli miazszo$¢ jest cienka oraz zawartos¢ Cu jest wysoka, to ztoze jest $rednie.
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Stworzony uktad wnioskowania rozmytego funkcjonuje i dziata interpretujac reguly
rozmyte z bazy postaci ,,jesli..., to ...”. Implementacj¢ regut rozmytych poprzedza procedura
fuzyfikacji, czyli transformacji wartosci z dziedziny liczb rzeczywistych na wartosci z dzie-
dziny zbioréw rozmytych. Wyznaczone zostaja wartosci funkcji przynaleznos$ci dla kolej-
nych zmiennych lingwistycznych i dla danej rzeczywistej wartosci wejsciowej. W proce-
durze interpretacji regut wyznaczane sa dla kazdej zmiennej stopnie przynaleznosci do
odpowiedniego zbioru rozmytego oraz nastgpuje agregacja regul aktywnych. Etapem kon-
cowym jest defuzyfikacja, bedaca dziataniem odwrotnym do fuzyfikacji i majaca na celu
przeksztatcenie odwrotne do rozmywania. Dla prezentowanego przyktadu okno testowania
dzialania modelu obrazuje rysunek 9.

mazszees = 10 Custd
e s it

|PPP

13

FOPLIPLLP
HPLBBL

LU

Rys. 9. Widok okna testowego dziatania modelu oceny blokow ztoza (wydruk z programu Matlab)

Fig. 9. View of the window test of the model functioning for deposit blocks evaluation
(Matlab software plot)

Wynikowa powierzchnia sterowania modelu, pozwalajaca kwalifikowaé blok do danej
kategorii zasobowej ztoza, zostata przedstawiona na rysunku 10.

Na podstawie uzyskanej powierzchni sterowania mozna fatwo kategoryzowac blok do
danej klasy zasobowej. W przyktadzie, dla redukcji wydzielen, zaproponowano trzy klasy,
jakkolwiek uzupetienie o kolejne jest mozliwe i nieskomplikowane w realizacji. Przy-
ktadowe wielkos$ci parametrow ztoza determinujace przynaleznos¢ do klasy zasobowej ztoza
duzego sa nastepujace:

— dla zawarto$ci Cu wynoszacej 1,5% ztoze musi mie¢ miazszo$¢ co najmniej 10 m,

— dla zawarto$ci Cu wynoszacej 1,8% musi mie¢ migzszos¢ powyzej 4,7 m.
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Rys. 10. Powierzchnia sterowania rozmytego dla opisowej oceny blokéw eksploatacyjnych (wydruk
z programu Matlab)

Fig. 10. Surface fuzzy control for a descriptive assessment of exploitation blocks (Matlab software plot)

Pewnym uproszczeniem zaburzajacym rzeczywistos¢ jest zakres dziedziny zmiennych
migzszo$ci i — co wazniejsze — zawartosci Cu, definiowany od zera. Przyjgcie granicznej
wielkosci zawarto$ci Cu delimitujacej ztoze zmienia wynikowg powierzchnig sterowania
rozmytego (rys. 11).
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Rys. 11. Powierzchnia sterowania rozmytego dla opisowej oceny blokéw eksploatacyjnych dla minimalnej
zawartosci Cu w wymiarze 0,7% (wydruk z Matlaba)

Fig. 11. Surface fuzzy control for a descriptive assessment of exploitation blocks for 0.7% cut-off grade
(Matlab software plot)
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Podsumowanie

Dazenie do trafnego i precyzyjnego opisu niepewnej rzeczywistosci jest przedmiotem
dociekan wielu specjalistow, zardwno od strony teoretycznej jak i praktycznej. Niepewnos¢,
termin z teorii decyzji opisuje sytuacjg, w ktorej okreslone decyzje powoduja rozne skutki
w zalezno$ci od zaistnialych stanow, przy czym nie sa znane prawdopodobienstwa wysta-
pienia poszczegdlnych z nich. Niepewno$¢ jest takze parametrem taczonym z rezultatem
pomiaru (oszacowania) charakteryzujacym dyspersjg¢ wartosci, ktore mogtyby by¢ rozsadnie
przypisane do pomiaru (oceny). To drugie ujgcie byto mysla wiodaca artykutu i wyko-
rzystano w tym celu przyblizenie rozmyte. Rozumowanie rozmyte adaptowane jest na
bardzo wielu polach aktywnosci; wydaje sig, ze liczne mozliwosci réznorodnych zastosowan
wykonalne sa w dziedzinie geologii czy gornictwa. Wszgdzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
opisowej deskrypcji, w sytuacji wieloznacznos$ci, niejasnosci czy niejednoznacznosci za-
stosowanie wyrazen teorii zbioréw rozmytych utatwia charakterystyke zjawiska i przektada
si¢ na ulepszenie i budowg bardziej kompletnego modelu informacji. Nie jest odkrywczym
stwierdzenie, ze tego typu sytuacje maja czg¢sto miejsce w dziatalnosci geologiczno-
-gorniczej. Prezentowany w artykule przyktad dotykat tylko wybranego zagadnienia
z szerokiego spektrum teorii zbiorow rozmytych. Pokazano sposéb przetozenia stownego
opisu parametrow zloza na bardziej precyzyjny jezyk matematyczny, nieodzowny w kon-
strukcji stosownych uktadow modelowania i sterowania i przektadajacy si¢ np. na uspraw-
nienie procesu podejmowania decyzji. Proponowane w tekscie niektore przyblizenia (np.
funkcje przynaleznos$ci dla parametrow zloza) moga by¢ dyskusyjne, a ich ewentualna
zmiana przetozy si¢ niewatpliwie na wynik modelowania, wszak to od jako$ci i poprawnosci
okreslenia danych wej$ciowych zalezy koncowy rezultat procedury. Wazne jest zatem
doktadne i zgodne odwzorowanie eksperckiego opisu, tudziez budowa modelu (co trud-
niejsze) na podstawie aproksymacji danych z obserwacji. Kwestia dalsza wymagajaca
urealnienia jest wprowadzenie kolejnych zmiennych wejsciowych (np. zawartosci metali
towarzyszacych, zasobnosci itp.). Rzecza sporna moze by¢ nadanie réznych wag poszcze-
gb6lnym parametrom zloza i takie samo podejscie wobec regut bazy wnioskowania roz-
mytego. Zaprezentowane zadanie programowania rozmytego to jedno z bardzo wielu
mozliwych i mozna tu sformutowac — bazujac na zdefiniowanych zmiennych wejsciowych
modelu — dodatkowe, zupehie inne zagadnienia.

Artykut przygotowany w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.175.

Nader przyjemnym obowiazkiem autora jest zlozenie podzigkowan Recenzentom, ktorych wysitek i do-
ciekliwos$¢, skutkujace rzeczowymi i cennymi uwagami, przetozyly si¢ na ulepszenie pierwotnej wersji artykutu.
Autor pragnie rowniez nadzwyczaj serdecznie podzigkowaé mgr. inz. Pawtowi Panajewowi, geologowi O/ZG
Polkowice-Sieroszowice KGHM Polska Miedz S.A., ktory wnikliwie i konstruktywnie wczut si¢ w rolg eksperta

w dziedzinie.
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