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PROGNOZOWANIE OSIADAN POWIERZCHNI TERENU
PRZY UZYCIU SIECI NEURONOWYCH**

1. Wstep

Eksploatacja goérnicza zt6z ma niekorzystny wplyw na powierzchni¢ i znajdujace si¢
na niej obiekty budowlane. Wydobycie kopalin uzytecznych spod terenow zagospodarowa-
nych, a takze tendencja do minimalizacji ujemnych skutkéw podziemnej eksploatacji w §ro-
dowisku cztowieka spowodowaty w Polsce, tak jak i w Swiecie, rozwdj wiedzy dotyczacej
wplywu podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchnie i znajdujace sig¢ na niej obiekty.
Powstato wiele metod obliczania deformacji, ktorych podstawe stanowia wzory empiryczne
badz wzory begdace wynikiem uogdlnien i dedukcji [1, 2].

Artykut dotyczy zastosowania sieci neuronowych do przewidywania osiadan po-
wierzchni terenu powstatych w wyniku eksploatacji gorniczej.

Celem pracy byto utworzenie sieci, ktore mialy wyznacza¢ obnizenia terenu na pod-
stawie danych dotyczacych planowanej eksploatacji, takich jak: glgbokos¢ i grubosé¢ poktadu,
polozenie, wielko$¢ oraz ksztalt pola eksploatacyjnego, a takze kat zasiggu wptywow gtow-
nych oraz wspolczynnik eksploatacji (parametry zdefiniowane w teorii Budryka—Knothego).
Dane do uczenia sieci uzyskano z modeli teoretycznych. Wartosci osiadan obliczono na
podstawie teorii Budryka—Knothego.

Do tworzenia sieci neuronowych wykorzystano pakiet Statistica. Do obliczenia osia-
dan powierzchni dla modeli teoretycznych skorzystano z programéw z pakietu bk (bibliote-
ka niecka) [4].

2. Sieci neuronowe — budowa i dzialanie

Sieci neuronowe od wielu lat s3 z powodzeniem stosowane do rozwiazywania niezwykle
szerokiego zakresu problemdéw. Znajduja zastosowanie w rozpoznawaniu i klasyfikacji
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wzorcoOw (przydzielaniu wzorcom kategorii), predykcji szeregdw czasowych, analizie da-
nych statystycznych, odszumianiu i kompresji obrazu i dzwigku oraz w zagadnieniach ste-
rownia i automatyzacji [6].

Sie¢ neuronowa jest uproszczonym modelem ludzkiego moézgu. Sktada si¢ ona czgsto
z duzej liczby (nawet do kilkudziesigciu tysigcy) elementow przetwarzajacych informacje.
Elementy te nazywane sa neuronami. Neurony (rys. 1) sa powiazane w sie¢ za pomoca pola-
czen o parametrach (zwanych wagami) modyfikowanych w trakcie procesu uczenia. Topo-
logia potaczen oraz ich parametry stanowia program dziatania sieci, za§ sygnaty pojawia-
jace si¢ na jej wyjsciach w odpowiedzi na okreslone sygnaly wejsciowe sa rozwiazaniami
stawianych jej zadan [3].

Neurony sa elementami, z ktorych buduje si¢ sieci, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
wielu wejsc 1 jednego wyjscia.

Fu) —— i

Rys. 1. Model neuronu

Najpierw sygnaty wejs$cia sa mnozone przez wagi i przekazywane do sumatora, ktory
oblicza potencjat i-tego neuronu [5]

u; = Z;xjwif (1)

Czgsto wprowadza si¢ dodatkowy sktadnik, tzw. bias, ktory petni rolg wartosci progo-
wej. Jest on dodawany do wartosci potencjatu. Potencjal u jest przetwarzany na sygnat
wyj$ciowy y w nastgpujacy sposob:

y=Fw),
gdzie F(u) — funkcja aktywacji.

Sposoby potaczen neuronéw migdzy soba i ich wzajemne wspoétdziatania spowodo-
waly powstanie roznych typow sieci. Kazdy typ sieci jest z kolei $ci§le powiazany z odpo-
wiednia metoda doboru wag (uczenia).

Do rozwiazania przedstawionego w artykule zadania dotyczacego prognozowania osiadan
powierzchni uzyto sieci wielowarstwowych, jednokierunkowych (jednokierunkowy prze-
pltyw sygnatu od neuronéw wejsciowych do wyjsciowych) uczonych metoda pod nadzorem.
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Sieci jednokierunkowe wiclowarstwowe (nazywane czgsto perceptronem wielowar-
stwowym) zawieraja co najmniej jedna warstwe ukryta neurondow, ktora posredniczy
w przekazywaniu sygnatéw migdzy weztami wejsciowymi a warstwa wyjsciowa. Sygnaty
wejsSciowe przekazywane sa na pierwsza warstwe ukryta, ktora z kolei stanowi zrodlo syg-
nalow dla kolejnej warstwy. Przyktad sieci jednokierunkowej wielowarstwowe] przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa

Najbardziej pozadana cecha sieci neuronowej jest zdolno$¢ generalizacji nabytej w pro-
cesie uczenia wiedzy na nowe przypadki. Zastosowanie do uczenia sieci jednego zbioru
danych moze doprowadzi¢ do przeuczenia sieci, tj. zbytniego dopasowania do konkretnych
przypadkoéw. W celu uniknigcia takiej sytuacji wydziela si¢ ze zbioru uczacego zbidr spraw-
dzajacy (walidacyjny). Dane nalezace do tego zbioru nie sa bezposrednio uzywane w trak-
cie uczenia sieci, sa natomiast wykorzystywane do przeprowadzania niezaleznej kontroli
postepoéw uczenia.

Aby zwigkszy¢ poziom zaufania do ostatecznego modelu sieci, zwykle wydziela sig ze
zbioru uczacego (o ile jego wielko$¢ na to pozwala) dodatkowo trzeci zbidr zwany zbiorem
testujacym. Ostatecznie sie¢ nauczona na podstawie zbioru uczacego i sprawdzona za po-
mocg zbioru walidacyjnego jest dodatkowo testowana za pomoca zbioru testowego.
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Przy tworzeniu zbioréw uczacego, walidacyjnego oraz testowego bardzo wazne jest,
aby dane nalezace do tych zbiorow byly reprezentatywne dla opisywanej zaleznosci. Jest to
istotne i czgsto bardzo trudne zadanie, zwlaszcza w przypadku niewielkiej liczbie dostgp-
nych danych [6].

3. Zastosowanie sieci neuronowych
do prognozowania osiadan powierzchni

Rozwazono nastgpujace zadanie: nalezato przewidzie¢ osiadania powierzchni w zada-
nych punktach wybranego obszaru na podstawie nastgpujacych danych: glebokos$¢ i grubosé
poktadu, potozenie pola eksploatacyjnego, kat zasiggu wptywow gtéwnych B, wspotczyn-
nik eksploatacji a.

Do utworzenia zbioréw uczacego i walidacyjnego wzigto pod uwage dane z pdl eks-
ploatacyjnych usytuowanych w §rodku prostokatnego obszaru o szerokosci 2000 m i dtu-
gosci 3000 m. Szerokosci i dtugosci pol sa przedstawione w tabeli 1. Dla kazdego pola
przyjeto trzy wartosci grubos¢ eksploatacji: 3, 4 1 6 m, oraz trzy wartosci glgbokosci: 300,
500 i 800 m. Przyjeto wspdlczynnik eksploatacji a = 0,8 oraz trzy wartosci kata zasiggu
wplywow gtownych B — 54°, 60° 1 70°.

TABELA 1

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

Szeroko$¢ pola, m 100 100 200 200 250 250 400 400 300

Dtugos¢ pola, m 400 1000 | 400 1000 | 600 1500 | 600 1500 | 1500

Poczatkowo punkty na powierzchni, dla ktorych znano wielkos$¢ osiadania, rozmiesz-
czono na obszarze 2000 x 3000 m na rownomiernej siatce o ggstosci 40 X 60. Laczna liczba
wzorcoOw w zbiorach uczacym, walidacyjnym oraz testujacym wyniosta wigc 583 200
(9 X3 x 3 x3 x40 x 60). Niestety ze wzgledu na moc obliczeniowa posiadanego komputera
trzeba bylo znacznie zredukowac ilo$¢ danych. Biorac pod uwage fakt, ze pola eksploata-
cyjne leza w §rodku zadanego obszaru oraz sa symetryczne wzgledem linii 1, 2 (rys. 3), do
zbiordw przyjeto punkty lezace na obszarze o wymiarach 1000 x 1500 m (x od 0 do 1000 m,
yod0do 1500 m).

Jako wartosci wejSciowe do sieci przyjeto:

dl,d2,d3,d4 — odleglosci pomigdzy punktem, dla ktérego wyznaczamy osiadanie,
a wierzchotkami wybranego pola eksploatacyjnego,
S — pole powierzchni wybranego obszaru,
G — wspolczynnik zdefiniowany wzorem
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G=a-g,

gdzie:
a — wspdtczynnik eksploatacji,
g — grubos¢ poktadu,
r — wspdlczynnik zdefiniowany wzorem
r=ctgf
gdzie:

H — glebokosc,
B — kat zasiggu wptywow glownych.
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Rys. 3. Uktad linii nad polem 1

W zwiazku z ograniczeniem danych w zbiorach uczacym i walidacyjnym do jednej
¢wiartki pola eksploatacyjnego wielkosci d1, d2, d3, d4 zostaty posortowane rosnaco.

Rozwiazania zadania szukano wsrdd sieci liniowych, wielowarstwowych (MLP) oraz
sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Sieci, dla ktorych uzyskano zadowalajace
wyniki, byly sprawdzane za pomoca zbioru testujacego zawierajacego dane, ktore nie byly
uzyte w procesie uczenia i sprawdzania sieci. Dane dotyczace pdl eksploatacyjnych, na pod-
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stawie ktorych utworzono zbior testujacy, umieszczono w tabeli 2. Dla kazdego pola przy-
jeto wspotczynnik eksploatacji a = 0,8 oraz trzy wartosci kata zasiggu wplywow glownych
B — 54°, 60° i 70°. Punkty, dla ktérych wyznaczano osiadania, rozmieszczono na obszarze
2000 m na 3000 m na rownomierne;j siatce o gestosci 40 x 60.

TABELA 2

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

Numer pola Pole 1 | Pole2 | Pole3 | Pole4 | Pole5 | Pole 6 | Pole 7
Szeroko$¢ pola, m 250 250 250 300 300 150 150
Dhugo$¢ pola, m 700 700 700 1200 1200 1100 1100
Glebokos¢ eksploatacji, m 550 350 350 600 450 350 525
Grubos¢ poktadu, m 6 3 5 4.5 3 3.5 4

Najlepsze wyniki otrzymano dla sieci MLP o architekturze 6-34-29—1 (czyli majacej
dwie warstwy ukryte zawierajace odpowiednio 45 1 30 neurondw) uczonej algorytmem wstecz-
nej propagacji bledow przez 100 epok oraz metoda gradientéw sprzgzonych przez 64 epoki.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wybrane wyniki uzyskane przy uzyciu sieci dla da-
nych ze zbioru testowego. Wykresy zawierajg osiadania wyznaczone dla punktow lezacych
na dwoch liniach nad polem 1. Do obliczen przyjeto a = 0,8, = 60°. Uktad linii pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikoéw wyznaczonych za pomoca sieci neuronowej
z danymi teoretycznymi dla punktéw lezacych na linii 1
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Rys. 5. Por6wnanie wynikow wyznaczonych za pomoca sieci neuronowe;j
z danymi teoretycznymi dla punktow lezacych na linii 2

4. Podsumowanie

Artykut prezentuje etap pracy nad utworzeniem sieci neuronowych prognozujacych
osiadania powierzchni terenu. Otrzymane wyniki sa zadowalajace, cho¢ uzyskana sie¢ nie
rozwiazuje jeszcze catkowicie zadanego problemu i posiada pewne ograniczenia.

Zawezenie wzorcoOw uczacych do punktéw lezacych w jednej ¢wiartce obszaru zawie-
rajacego pole eksploatacyjne pozwolilo wyeliminowa¢ powtarzajace si¢ dane i nie wplyng-
fo niekorzystnie na proces uczenia. Znacznie natomiast zmniejszyt si¢ czas uczenia sieci.

Dane do uczenia sieci uzyskano z obszaréw zawierajacych pola eksploatacyjne o ksztat-
cie prostokata. Ogranicza to mozliwo$¢ zastosowania uzyskanej sieci neuronowej do pol
eksploatacyjnych o nieregularnych ksztattach lub pdl nie bedacych czworokatami. Rozwia-
zaniem tego problemu moze by¢ zastapienie danego pola uktadem prostokatnych pol.
Dlatego dalsze badania maja na celu znalezienie sieci lub zespotu sieci, ktore wyznaczatyby
osiadania powierzchni dla obszaru zawierajacego wigcej niz jedno pole eksploatacyjne.
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