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PROBA ZASTOSOWANIA SIECI NEURONOWYCH
DO PROGNOZOWANIA OSIADAN POWIERZCHNI TERENU
POWSTALYCH NA SKUTEK EKSPLOATACJI GORNICZEJ**

1. Wstep

Na powierzchni¢ terenu oraz znajdujace si¢ na niej obiekty budowlane wptywa nie-
korzystnie podziemna eksploatacja. Wynikiem jej sg przeksztalcenia hydrologiczne i przy-
rodnicze oraz zmiana uksztaltowania terenu, co czgsto przyczynia si¢ to uszkodzen obiek-
tow znajdujacych si¢ na powierzchni. Dlatego istotne jest wyznaczanie oraz przewidywanie
deformacji terenu. Tak w Polsce, jak i na §wiecie, wptynelo to na rozw6j wiedzy dotyczacej
oddziatywania podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchnig i obiekty jej zagospoda-
rowania oraz rozwoj sposobdéw minimalizacji powstajacych szkdd goérniczych. Powstato
wiele metod obliczania deformacji, ktérych podstawe stanowia wzory empiryczne badz
takie, ktore sa wynikiem uogolnien i dedukcji [1, 2].

W artykule przedstawiono probe zastosowania na podstawie parametrow dotyczacych
eksploatacji sieci neuronowych do prognozowania osiadajacej powierzchni terenu objgtej
eksploatacja gornicza. Wyznaczono osiadania w dowolnym punkcie zadanego obszaru.

Zaleta sieci neuronowej, jako narzedzia prognozujacego, jest to, ze w wyniku procesu
uczenia sie¢ moze naby¢ zdolnosci przewidywania wyj$ciowych sygnatdow wylacznie na
podstawie obserwacji tzw. ciagu uczacego. Mozna to uzyska¢ bez koniecznos$ci stawiania
W sposob jasny hipotez o naturze zwiazku pomigdzy wejsciowymi danymi a przewidywa-
nymi wynikami [3].

Do tworzenia sieci neuronowych wykorzystano pakiet Statistica. Natomiast do obli-
czenia osiadan powierzchni dla modeli teoretycznych skorzystano z programoéow z pakietu bk
(biblioteka niecka) [4].

"
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** Artykut zostat napisany przy wykorzystaniu badan prac statutowych na 2006 r., nr umowy 11.11.100.588, pt.: ,,.Ba-
danie zjawisk fizykomechanicznych wywotanych dziatalnoscia gornicza”, zadanie 14: ,,Zastosowanie metod
data mining do wyznaczania deformacji powierzchni terenu powstatych na skutek eksploatacji gorniczej
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2. Budowa i dzialanie sieci neuronowej

Sztuczne sieci neuronowe stanowia intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy,
ktora stosuje si¢ w wielu obszarach nauki. Stanowig one uniwersalny uktad aproksymacyj-
ny, odwzorowujacy wielowymiarowe zbiory danych, dzigki temu maja zdoIlnos$¢ uczenia sig
i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow, a takze zdolno$¢ uogdlniania nabytej wiedzy,
stanowiac pod tym wzglgdem system sztucznej inteligencji.

Sie¢ neuronowa jest uproszczonym modelem ludzkiego moézgu. Sktada si¢ ona czgsto
z duzej liczby (nawet do kilkudziesigciu tysigcy) elementéw przetwarzajacych informacje.
Elementy te nazywane sa neuronami. Neurony sa powiazane w sie¢ za pomoca potaczen
o parametrach (zwanych wagami) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia. Topologia
polaczen oraz ich parametry stanowia program dziatania sieci, za$ sygnaty pojawiajace si¢
na jej wyjsciach w odpowiedzi na okreslone sygnaly wejsciowe sa rozwiazaniami stawia-
nych jej zadan [3].

Neurony sa elementami, z ktorych buduje si¢ sieci charakteryzujace si¢ wystgpowa-
niem wielu wejs¢ 1 jednego wyjscia (rys. 1).

L F(w) e Vi

Rys. 1. Model neuronu

Najpierw sygnaly wejScia sa mnozone przez wagi i przekazywane do sumatora, ktory
oblicza potencjat neuronu [5]

w=Yuw, ()

Czgsto wprowadza si¢ dodatkowy sktadnik tzw. bias, ktory peni rolg wartosci progo-
wej. Jest on dodawany do warto$ci potencjatu. Potencjatl u jest przetwarzany na sygnat wyj-
$ciowy y w nastgpujacy sposob: y = F(u), gdzie F(u) — funkcja aktywacji.

Sposoby potaczen neuronéw migdzy soba i ich wzajemne wspotdziatania spowodowa-
ly powstanie rdznych typow sieci. Kazdy typ sieci jest z kolei $cisle powiazany z odpowied-
nig metoda doboru wag (uczenia).

Wigkszos¢ wspotczesnie budowanych sieci ma budowe warstwowa, przy czym ze wzgle-
du na dostgpnos¢ w trakcie procesu uczenia wyrdznia si¢ warstwy: wejsciowa, wyjsciowa oraz
tzw. warstwy ukryte [3].

Warto$ci wag odgrywaja w dziedzinie sieci neuronowych podobna rolg jak programy
w dziedzinie obliczen numerycznych. Zostaja one ustalone w procesie uczenia sieci.
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Do rozwiazania problemu dotyczacego wyznaczania osiadan powierzchni uzyto sieci
wielowarstwowych jednokierunkowych (jednokierunkowy przeptyw sygnatu od neuronow
wejsciowych do wyjsciowych) uczonych metoda pod nadzorem. Uczenie pod nadzorem
(z nauczycielem) polega na prezentacji danych sieci wraz z pozadanymi wynikami. Podaje-
my zatem sieci pary zlozone z:(x(N X 1), z(M x 1)) = ({x1, ..., xN},{zl, ..., zM}) — tzw.
wzorce. Sie¢ przetwarza podany sygnat wejscia x(N X 1) w sygnat wyjscia y(M X 1). Nastep-
nie postgpujac wedtug zadanego algorytmu uczenia, zmienia si¢ parametry sieci (np. wagi po-
laczen) tak, aby uzyskany z obliczen wektor ,,upodobni¢” do zadanego. Wielokrotne prze-
puszczenie zbioru wzorcowych par (x, z) pozwala nauczy¢ interakcyjnie sie¢ na tym zbiorze.
Zaprezentowanie sieci wszystkich par wchodzacych w sktad zbioru uczacego i wyznacze-
nie warto$ci bledu nosi nazwe epoki

Uczenie takie ma racj¢ bytu wtedy, gdy mamy pewna ilo$¢ danych oraz odpowiadajace
im wyniki (np. z do$wiadczen), a od sieci oczekujemy znalezienia praw rzadzacych trans-
formacja dane — wyniki (np. w celu dokonania interpolacji badz predykcji). Mozemy w ten
sposob nauczy¢ sie¢ funkcji, ktérej wzoru nie znamy, ale mamy jej stablicowane wartosci.

Najbardziej pozadana cecha sieci neuronowej jest zdolnos$¢ generalizacji jej wiedzy na
nowe przypadki. Zastosowanie do uczenia sieci jednego zbioru danych moze doprowadzi¢
do jej przeuczenia tj. zbytniego dopasowania do konkretnych przypadkow. W celu uniknig-
cia tego, wydziela si¢ ze zbioru uczacego zbior sprawdzajacy (walidacyjny). Dane nalezace
do tego zbioru nie sa bezposrednio uzywane w trakcie uczenia sieci, sa natomiast wyko-
rzystywane do przeprowadzania niezaleznej kontroli postgpow uczenia.

Aby zwigkszy¢ poziom zaufania do ostatecznego modelu sieci, zwykle wydziela sig ze
zbioru uczacego (o ile jego wielkos¢ na to pozwala) dodatkowo trzeci zbiodr, zwany zbiorem
testujacym. Ostatecznie sie¢ nauczona na podstawie zbioru uczacego i sprawdzona za po-
moca zbioru walidacyjnego jest dodatkowo testowana za pomoca zbioru testowego.

Przy tworzeniu zbioréw: uczacego, walidacyjnego oraz testowego, istotna rzecza jest,
aby dane nalezace do tych zbioréw byly reprezentatywne dla opisywanej zaleznos$ci. Jest to
bardzo wazne i czesto bardzo trudne zadanie, zwlaszcza w przypadku niewielkiej ilosci
dostgpnych danych [6].

3. Wyznaczanie osiadania powierzchni
przy uzyciu sieci neuronowych

Rozwazono nastgpujacy problem. Dla zadanego obszaru mamy dane: gltgbokosé i gru-
bos¢ poktadu oraz potozenie i wielko$¢ pola eksploatacyjnego. Nalezy znalez¢ warto$¢ osia-
dania w dowolnym punkcie obszaru.

Do utworzenia zbiorow uczacego, walidacyjnego i testujacego wzigto pod uwage dane
z dziewigciu pol eksploatacyjnych, usytuowanych w $srodku prostokatnego obszaru o sze-
rokosci 2000 m i dtugosci 3000 m. Szerokosci i dtugosci pdl sa przedstawione w tabeli 1.
Dla kazdego pola przyjeto grubosé eksploatacji 3 m oraz trzy warto$ci glebokosci: 300, 500
1 800 m.
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Punkty na powierzchni, dla ktérych znano wielko$¢ osiadania rozmieszczono na ob-
szarze 2000 x 3000 m na rownomiernej siatce o ggstosci 40 X 60. Laczna ilo§¢ wzorcow w zbio-
rze uczacym, walidacyjnym oraz testujacym wyniosta wigc 64 800 (9 x 3 x 40 x 60).

TABELA 1

Szerokosci i dlugosci pol eksploatacyjnych wykorzystanych do utworzenia danych
oraz do uczenia i sprawdzania sieci neuronowych

Szeroko$¢ pola [m] 100 100 100 200 200 200 300 300 300

Dtugos¢ pola [m] 600 1000 | 1500 | 600 1000 | 1500 | 600 1000 | 1500

Do rozwiazywania zadania zastosowano sieci liniowe, perceptron wielowarstwowy
(MLP) i sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Oprocz poszukiwania najlepszej (do
rozwigzania tego problemu) architektury sieci oraz odpowiednich algorytméw uczacych
prowadzono takze badania nad wyborem, sposrod zaproponowanych na poczatku, optymal-
nych danych wejsciowych. Maja one bowiem kluczowe znaczenia w procesie tworzenia
sieci 1 w znacznym stopniu wptywaja na to co sie¢ wyznaczy.

Do rozwiazania problemu zostaty uzyte sieci jednokierunkowe. Poczatkowo jako war-
tosci wejsciowe do sieci przyjeto:

x,y — wspbtrzedne punktu P,
dl,d2,d3,d4 — odlegtosci pomigdzy punktem P a wierzchotkami wybranego pola,
H — glebokos¢ poktadu,
g — grubos¢ pokladu,
S — pole powierzchni wybranego obszaru.

Przy warto$ciach wej$ciowych na wyjéciu oczekiwano odpowiedniej wielko$ci osiada-
nia (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wejscia i wyj$cia z sieci neuronowej
Po skonczeniu procesu uczenia i sprawdzania gotowa sie¢ zastosowano do wyznacze-

nia osiadan dla nowych danych. Utworzono zbiér testujacy zawierajacy dane, ktore nie byty
uzyte w procesie uczenia i sprawdzania sieci. Dane dotyczace glgbokosci eksploatacji oraz
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wielkosci pdl eksploatacyjnych umieszczono w tabeli 2. Punkty, dla ktérych wyznaczano
osiadania rozmieszczono analogicznie, tak jak w przypadku modeli zawierajacych dane do
uczenia sieci.

TABELA 2

Dane dotyczace pol eksploatacyjnych wykorzystanych
do utworzenia zbioru testujacego sie¢ neuronowg

Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4 Pole 5 Pole 6
Szeroko$¢ pola [m] 250 250 300 300 150 150
Dhugo$¢ pola [m] 700 700 1200 1200 1100 1100
Glegbokosé eksploatacji [m] 350 550 600 450 350 525

Najlepsze wyniki otrzymano dla sieci MLP o architekturze 7-10—6—1, czyli majacej
siedem neurondw w warstwie wejsciowej, jeden w warstwie wyj$ciowej oraz dwie warstwy
ukryte zawierajace odpowiednio 10 i 6 neuronéw. Jako wartosci wejsciowe do sieci uzyto
zdefiniowanych wczesniej wielkosci:dl, d2, d3, d4, H, g oraz S.

Sie¢ uczono algorytmem wstecznej propagacji bledow z parametrem szybkosci ucze-
nia rownym 0,01 i bezwtadnos$cia 0,3 przez 100 epok oraz metoda gradientow sprz¢zonych
przez 23 epoki.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wybrane wyniki uzyskane przez zastosowanie sieci
neuronowej dla zbioru testowego (tab. 2). Wykresy zawieraja osiadania wyznaczone dla
punktoéw lezacych na dwoch liniach nad polem 3. Uktad linii pokazano na rysunku 5.
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Rys. 3. Porownanie wynikéw z sieci neuronowej z danymi teoretycznymi dla linii 1
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Rys. 5. Schemat uktadu linii z punktami nad polem 1
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prac zmierzajacych do utworzenia sieci neuronowe;j,
za pomoca ktorej mozna bedzie prognozowaé osiadanie powierzchni na danym terenie na
podstawie danych dotyczacych planowanej eksploatacji, takich jak: glebokosc¢ i grubosc¢ po-
ktadu, potozenie, wielko$¢ oraz ksztalt pola eksploatacyjnego. Warunkiem utworzenia sieci,
ktory trafnie bedzie wyznaczal osiadania powierzchni terenu, jest odpowiednia duza ilosé
danych do jej nauczenia.

Sie¢ neuronowa zawsze uczy sig¢ najprostszych dla niej cech. Nalezy wigc w ciagu ucza-
cym odwzorowa¢ wszelkie warunki, ktére moga panowaé w trakcie pozniejszego dzialania
sieci.

Problem prognozowania osiadan jest niewatpliwie skomplikowany, poniewaz na wiel-
ko$¢ obnizenia terenu wptywa wiele czynnikoéw. Stad tez ilos¢ danych potrzebna do nau-
czenia sieci moze wynosic kilka, a nawet kilkadziesiat tysigcy. Jest to zwiazane takze z tym,
ze tak duza ilo§¢ danych jest niezbedna nie tylko dla zbioru uczacego, ale takze walidacyj-
nego i testujacego.

Duze znaczenie odgrywa rowniez rozmieszczeni punkéw z danymi osiadania na po-
wierzchni terenu. W analizowanym przyktadzie zastosowano zbiory zawierajace punkty row-
nomiernie rozmieszczone na catej powierzchni.

Biorac jednak pod uwage dane pomiarowe, nalezy tak zaprojektowaé linie pomiarowe,
aby spehialy nastgpujace warunki:

— pomiary powinny dotyczy¢ ustalonego stanu przemieszczen;

— linie pomiarowe powinny by¢ usytuowane nad polami eksploatacyjnymi tak, aby wszyst-
kie pola byly objete pomiarami;

— linie pomiarowe powinny przechodzi¢ przez $rodek podl eksploatacyjnych najlepiej
prostopadle i rownolegle do linii frontu gérniczego.

Przedstawione w artykule wyniki nie sa ostateczne, odnosza si¢ bowiem do stosun-
kowo prostych modeli. Aktualnie prowadzone sa badania nad utworzeniem sieci bardziej
uniwersalnych, ktore dodatkowo beda bra¢ pod uwage dane dotyczace wlasnosci gorotworu
oraz systemu eksploatacji.

Trzeba jednak pamigtac, ze wigkszos$¢ kopalni nie posiada odpowiedniej ilosci pomia-
réow dotyczacych jednego rejonu. Mato jest takze obszarow, na ktorych wystepuje eksploa-
tacja jednokrotna. Nie ma wigc wystarczajacej ilosci danych rzeczywistych, aby stworzy¢
sie¢. Stad planowane jest utworzenia sieci na podstawie modeli teoretycznych, a nastgpnie
douczanie jej na podstawie konkretnych przypadkow rzeczywistych tak, aby mozna ja byto
zastosowac dla danego obszaru lub obszaréw o podobnych parametrach gérniczych i geolo-
gicznych.
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