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PROGNOZA ZAGROZENIA TAPNIECIEM NA PODSTAWIE
PROGNOZY ENERGII WSTRZASU I ZNANYCH WARUNKOW
LOKALNYCH

Streszczenie. Artykul opisuje wyniki badan autoréw nad zjawiskiem sejsmicznosci
w goérnictwie 1 wynikajagcego z niej zagrozenia tgpni¢ciem. Bazujac na Kompleksowej
Metodzie Oceny Zagrozenia Tapaniami, a w szczegdlnosci wchodzacej w jej sktad Metodzie
Rozeznania Gorniczego, wykazano, ze wszystkie sktadniki tych metod majg prosta
matematyczng interpretacje — innymi stowy — charakter zaréwno calej metody, jak i kazdego
z czynnikéw moze by¢ transformowany z formy eksperckiej (jakosciowej) do formy czysto
matematycznej (ilosciowej).

FORECAST OF ROCKBURST HAZARD BASIS ON TREMOR’S ENERGY
AND KNOWN LOCAL’S CONDITIONS

Summary. This article describes the results of research on seismic activity in mining and
rockburst hazard as a result of it. All of the constituents of Complex Method of Rockburst
Hazard’s Estimation especially the instruction of the Method of Hazard Evaluation got simple
and mathematical form. It has been shown, that character of whole method and each
constituent could be transform from qualitative (expert) form to straight mathematical
quantitative form.

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie prostego (intuicyjnego), matematycznego, dobrze
zdefiniowanego zagadnienia prognozy zagrozenia tapni¢ciem. Bazujac na Kompleksowe;j
Metodzie Oceny Zagrozenia Tgpaniami (Metodzie Kompleksowej — MK), a w szczegdlnosci

wchodzacej w jej sktad Metodzie Rozeznania Goérniczego (MRG), wykazano, ze wszystkie
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sktadniki tych metod posiadaja prostg interpretacje w kontekscie teorii prawdopodobienstwa,
zatem moga byC obliczane i przeksztalcane z gwarancja logicznej 1 matematycznej
poprawnosci. Artykul trescig nawigzuje do publikacji Kornowskiego [1], gdzie dyskutowano
nad tym samym zagadnieniem na tle danych z catego GZW. Te badania byty przeprowadzone
na danych z grupy kopaln GZW, tj. KWK ,,Bobrek-Centrum”, KWK ,,Bielszowice” oraz
KWK ,,Halemba”.

»Instrukcja Metoda Rozeznania Gorniczego” z 2007 roku (IMRG) bazuje na 19
czynnikach ksztattujacych zagrozenie (CKZ) tagpaniami, wymienionych i po wielu dyskusjach
ekspertow okreslonych przez wagi w tab. 1 tej Instrukcji. Tabela 1 w IMRG przypisuje
punkty rozmaitym warunkom geologicznym 1 goérniczym (np. glebokosci eksploatacji,
wystepowaniu tgpan (np. w danym poktadzie), wytrzymatosci Rc itp.), a suma tych punktow
decyduje o ocenie (a, b, ¢, d). Zatem zgodnie z przedstawiong tam tabela, dziedzina kazdego
czynnika dzieli si¢ na klasy, a kazdej klasie i-tego czynnika przypisana jest pewna punktowa
wartos$¢, ktora okresla intensywnos¢ oddzialywania tego czynnika na zagrozenie tapnieciem.

Ponizej przedstawiamy fragment tabeli 1 z IMRG.

Tabela 1
Poczatkowy fragment tab. 1 IMRG
Lp. | czynnik C; poziom/klasa C; | punkty
czynnika
<400 m 0
1. | glebokos¢ robot 400 — 700 m 1
>700 m 3
nie -2

wystepowanie  tgpan
| tak, w danym poktadzie 0
2. | po 1980 r. w danej
tak, w danym poktadzie

kopalni
1 danej parceli 3
Rc<16 MPa 0
3. |Rc
Rc>16 MPa 2

Nowa, formalno-matematyczna, wersja Metody Kompleksowej dla typowego odbiorcy —
inzyniera ds. tgpan czy pracownikéw Stacji Geofizyki Gorniczej — nie rdzni si¢ od tej znanej
1 stosowanej od 2007 r. Metody Kompleksowej (MK), gdyz implementowane
(programowane) sg te same informacje, ktéorych uzywamy w MK, a wynikiem jej dziatania

jest informacja o stanie zagrozenia tgpni¢ciem (A, B, C, ...).
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2. Definicje

W calej literaturze naukowej, takze tej odlegtej od goérnictwa, przyjeta jest definicja

ryzyka:

Prawdopodobienstwo
Ryzyko= < wystapienia
szkodliwego zdarzenia

Straty wywotane
tym wydarzeniem | >

gdy zagadnienie strat zostanie pomini¢te (gdyz wigze si¢ z nimi wycena zycia, co nie jest
przedmiotem tego artykulu), definicja ograniczona zostanie do oceny lub prognozy

prawdopodobienstwa i bedzie wtedy mowa o zagrozeniu:

Prawdopodobienstwo
Zagrozenie= 4 wystgpienia
szkodliwego zdarzenia

Chcac utatwi¢ ewentualng dyskusje, celowy jest komentarz terminologiczny. Mdéwiac
0 zagrozeniu ze strony gorotworu, rozrézni¢ nalezy (za: [2]) trzy pojecia bezposrednio je
charakteryzujace: zagrozenie sejsmiczne, zagrozenie tgpaniami i zagrozenie tgpni¢ciem.
Zagrozeniem sejsmicznym 75, lub Z5[(t,t+At),S], nazywa si¢ prawdopodobienstwo
przekroczenia — w ustalonym czasie i w okreslonej przestrzeni — pewnego progu wartosci
(np. energii krytycznej (inna literatura nazywa mianem granicznej) Exg=1-10" J) przez
calkowita sumaryczng energi¢ sejsmiczng, ktéra (w tym czasie 1 przestrzeni) zostanie
wyemitowana:

0<Zz° =Z°(E*)=P{E*[(t.,t + M), S|= E } <1, (2.0)

gdzie E* — jest catkowita (sumaryczng) energia wyemitowang w [(t,t+At),S], bez podziatu na
wstrzasy i emisje sejsmoakustyczne (AE) i nie wskazujac ile zdarzen w [(t,t+At),S] moze
wystgpi¢ — jest to wigc gbrna granica energii wstrzasu, jesli cata energia uwolniona zostanie
w pojedynczym wstrzasie.

Zagrozenie tapaniami to mozliwo$§¢ wystgpienia tgpnigcia w rezultacie niekorzystnych
warunkéw gorniczo-geologicznych w wyrobisku gérniczym lub w jego otoczeniu — dotyczy
ono konkretnej partii poktadu i ustalane jest bezterminowo przez organy nadzoru gérniczego.
Zagrozenie tapnieciem Z", lub Z"[(t, t+At),S], réwniez dotyczy konkretnego obszaru (S),
ktéorym moze by¢ np. wyrobisko $cianowe wraz z jego bezposrednim otoczeniem, oraz
przedziatu czasowego (t, t+At), w ktérym zagrozenie to moze si¢ zmienia¢ z godziny na

godzine. Z" jest to prawdopodobienstwo wystapienia tapnigcia w [(t, t+At),S]:
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0<z"=7"[(t,t +Ar),S]= Pl (r) <1 .1)

i jako prawdopodobiefistwo spelnia nieréwnos¢ 0<Z''<l, ktérej przedzial mozliwych
rozwigzan mozna podzieli¢ na podprzedziaty wg okreslonego klucza, np.:
02105819+ C 1022y,
1 nazwa¢ stanami zagrozenia tgpnigciem, a te z kolei opisa¢ w spos6b juz znany inzynierom
gérnikom (A, B, C, ...).
Podobnie mozna opisa¢ zagrozenie sejsmiczne Z°, ktérego wartosci (jako
prawdopodobiefistwa) réwniez zawieraja sie w przedziale zamknietym Z°e <0,1>, w ktérym

mniejsze podprzedzialy mozna opisa¢ jako stany zagrozenia sejsmicznego.

Poniewaz wszystkie powyzsze zagrozenia s3 opisane przez prawdopodobienstwo,
estymator zagrozenia (Z') mozna zapisaé w postaci wiazacej zagrozenie tapnigciem
z zagrozeniem sejsmicznym i z czynnikami CKZ z Metody Rozeznania Gérniczego:

7')=2°()-P"(EIE>E,)-|P"(®,|E> E,)-.... P"(®, |E> E, )|, (2.2)
gdzie PT(®1IE>Eg) to brzegowe, warunkowe prawdopodobienstwo tapnigecia wskutek
oddziatywania CKZ(i) o lokalnej wartosci @; (np. w przypadku CKZ(1), ©; to glebokos¢
[m]), pod warunkiem, ze wystgpil wstrzas E>E, o energii przekraczajacej energi¢ graniczng.
Poczatkowy fragment wzoru ZS(t)-PT(EIE>Eg) dla uproszczenia moze by¢ okreslony
symbolem 721 i okreslony mianem zagrozenia wylacznie wskutek ,.czynnika
sejsmicznego”, czyli wstrzasu o E>E,; jest to zagrozenie dynamiczne ZTS(t)EZTdyn(t).

Opisujac  kolejne elementy wzoru: PT(EIE>Eg), dowiadujemy si¢, ze brzegowe,
warunkowe prawdopodobienstwo tapnigcia na skutek wystapienia wstrzasu o zarejestrowanej
energii E przekraczajacej energi¢ graniczng E,:

{PT(®,IE>E,)-... -PT(OMIE>E,),
czyli ZMR¢
CKZ, opisanych w IMRG 2007.
lloczyn PY(EIE>E,)-[P"(®,[E>Ey)-...-P (OMIE>Ey) to zagrozenie (Zprior) mozliwe do

to warunkowe prawdopodobienstwo tgpnigcia wskutek oddziatywania czynnikéw

oszacowania przed wystgpieniem wstrzasu (tzw. zagrozenie potencjalne) lub aprioryczne
zagrozenie tapnigciem.

Analizujagc wzoér (2.2), bedacy iloczynem prawdopodobienstw zdarzen elementarnych,
szczegblnie dobrze wida¢ jak ztozone jest zagadnienie obliczania prawdopodobienstwa

wystgpienia tgpniecia, lecz stosujac symbole zastepcze. mozna (2.2) uprosci¢ do postaci:
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Z"()=2°(r)- 2" (2.3)

prior >
mozliwej do odczytania jako iloczyn zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia apriorycznego,
wzOr (2.2) mozna réwniez uprosci¢ do drugiej postaci:
zZ'(t)=2], 2", (2.4)
mozliwej do odczytania jako iloczyn zagrozenia dynamicznego i zagrozenia wynikajgcego
z czynnikow ksztaltujacych zagrozenie CKZ, zawartych w MRG (glebokos¢ eksploatacii,
sktonnos¢ wegla do tgpan czy eksploatowanie na catg grubos¢ poktadu).

Po przeksztatceniu otrzymac¢ mozna postac¢ zagrozenia dynamicznego:
Zy,()=Z(t)-P"(EIE>E)) (2.5)
oraz posta¢ apriorycznego zagrozenia tgpnigciem:

ZT

i =P (EVE>E )-Z" (2.6)
w efekcie otrzymujac iloczyn prawdopodobienstwa wstrzasu, prawdopodobienstwa tgpnigcia

1 wzmocnienia (przez CKZ z I-MRG):
Z'(t)=2°@t)-P"(EVE>E,)-Z". (2.7)
Powyzszy sposéb estymacji Z' zagrozenia tapnieciem gwarantuje logiczna sp6jnosé,
gdyz wszystkie elementy zdefiniowane sa w ramach teorii prawdopodobienstwa i cate

rownanie (2.7) moze by¢ zgodnie z nig przeksztatcane.

3. Prognoza

Przytoczone w rozdziale 2 definicje zagrozen opisane zostaty (w okreslonych warunkach)
jako prawdopodobienstwa, a przypomnie¢ nalezy, ze prawdopodobienstwo (P) taczne
zdarzenia ztozonego z ,,M” niezaleznych czynnikéw jest iloczynem prawdopodobienstw
brzegowych:

P®,,..,.0,)=P(®,)-..-P®,,), (3.0)
gdzie ®; to wektor parametréw i-tego czynnika.

Rozktad P(TIE), pod warunkiem wstrzasu o energii E’=logE, okreslony jest réwnaniem
usrednionego prawdopodobienstwa tapnigcia (GZW/dziesigciolecie), dobrze znanym
z publikowanych juz materialéw Kornowskiego 1 Kurzeji [2]:

1
1+exp[-2,1(E'-9)]’

P(TNE")= (3.1
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z wyliczonymi parametrami a=2,1 oraz b=9. Jest on aproksymacjg rozkladu brzegowego
PI(TIE), C;=00, Cs=00l, a zapis ten oznacza, ze o wartosciach rozktadu brzegowego decyduja
maksymalne warto$ci nieuwzglednionych zmiennych.

W przypadku tej publikacji baz¢ danych do obliczen stanowila grupa wstrzaséw z rejonu
trzech kopaln, o czym wspominaliSmy we wstepie. Zgodnie z algorytmem przedstawionym
w [2], na podstawie uproszczonej statystyki wstrzagsOw 1 tapan w polskim goérnictwie
(z zalozeniem, ze tapnigcia liczone byty tylko dla wybranej grupy trzech kopaln oraz dla

dwoéch pigcioletnich okresow: 2004 — 2008 oraz 2005 — 2009), otrzymano dwa uklady

rownan:
okres 2004 — 2008 okres 2005 — 2009
a-Log(5-10°)-d=7,7608 a-Log(5-10%)-d=8,3710
a-Log (5-10%)-d=6,5117 a-Log (5-10%)-d=6,4861
a-Log (5-107)-d=3,6109 a-Log (5-107)-d=3,2054
a-Log (5-10%-d=1,3862 a-Log (5-10%-d=1,7917

Rozwigzaniem minimalizujagcym sum¢ btedéw kwadratowych (nazywanym rozwigzaniem
minimalnokwadratowym) jest para liczb a= -2,24 oraz d= -20,87, czyli pamig¢tajac, ze a-b=d,
parametrami rownania (2.4) beda (podajac w zaokragleniu) a=-2,24 oraz b=9,29; oraz druga
para dla drugiego czasookresu: a=-2,30 1 b=9,35.

Po podstawieniu ich do (2.4) otrzymujemy:

1
1+ exp[— 2,2(E '—9,3)]

P(TNE)= — dla lat 2004 — 2008 (3.2)

oraz odpowiednio:

1
1+ exp[-2,3(E'-9,4)]

P(TNE')= — dla lat 2005 — 2009, (3.3)

czyli najlepsze (optymalne) aproksymacje prawdopodobienstwa tgpnigcia w odpowiednich
piecioletnich przedziatach czasu.

Przedstawione powyzej formuty sg wtasciwe tylko dla tego rejonu i tego przedziatu
czasu, podczas gdy réwnanie (3.4) charakteryzowato cate GZW. Nalezy zdawac sobie sprawe
rowniez z tego, ze btad aproksymacji ro$nie gwattownie z malejacg iloscig zdarzen (tagpniec)

poddanych analizie.
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4. Charakterystyki czynnikéw i ich kalibracja

Charakterystyka (np. gtebokosciowa) danego czynnika nazywamy funkcje aproksymujaca
wplyw i-tego czynnika CKZ na zagrozenie tapnigciem. Natomiast lokalnym wspétczynnikiem
wzmocnienia (zagrozenia tapnigciem) jest warto$¢ liczbowa, jaka osigga ta funkcja,
PT(®i)IE>Eg), gdy jej parametr (0;) przyjmuje konkretng wartos¢ (np. gdy R¢ wyniesie ponad
16 MPa). Prosta aproksymacja charakterystyki czynnikowej, spetniajagca warunki stawiane
skumulowanym rozktadom prawdopodobienstwa, a réwnoczesnie w pelni wykorzystujaca
informacje zawarte w punktach okreslonych przez IMRG, ma postac:

1
1+ exp[— 0(i, 0, )

gdzie Q(i, ©;) to punkty (wagi), ktérymi IMRG w spos6b ilosciowy okresla wptyw czynnika

0<P'(®,IE>E,)= 131, (4.1)

CKZi na zagrozenie tgpni¢ciem, gdy ©; przyjmuje konkretng wartosc.

Istnieje jednak mozliwos$¢ lepszego dopasowania charakterystyk czynnikowych. Odbywa
si¢ to na drodze tak zwanej kalibracji charakterystyki czynnikowej (wzmocnienia zagrozenia
Z"), ktéra jest estymacja optymalnych, w danych warunkach informacyjnych, wartoci
parametrow (a;, b;) rozktadu brzegowego. Jest to takie samo (w sensie procesu) dopasowanie,
jak to, ktére Kornowski i Kurzeja [2] wykonali w celu otrzymania usrednionego
prawdopodobienstwa tgpni¢cia na podstawie dziesigciolecia 1997 — 2006 (3.1).

Rozktad brzegowy parametréw (a;, b;) przedstawia si¢ wzorem:
P'(®,1E>E,)={l+exp[-4,(0,-5)]}", (4.2)

natomiast estymacj¢ tych parametréw nazywamy kalibracja.

Kalibracja ma na celu najlepsze dopasowanie modelu do zbioru danych, zatem
w rezultacie jak najlepsze uwzglednienie wplywu danego czynnika na zagrozenie. Po
zebraniu na tyle duzej liczby danych, by wyniki staly si¢ wiarygodne, charakterystyki
czynnikowe i wynikajace z nich dla konkretnych warto$ci @; czynniki wzmacniania
zagrozenia umozliwiajg ocen¢ zagrozenia lepszg od tej, ktérg daja punkty z IMRG.

Chcac zweryfikowac ten zamiar, potrzebne sg obszerne zbiory zré6znicowanych danych
dotyczacych wstrzasow 1 tgpni¢¢. Na podstawie danych z KWK ,Bobrek Centrum”
przeprowadzona zostala analiza gl¢bokos$ciowej charakterystyki zagrozen, gdzie badany byt
wplyw zmiany poziomu glebokosci na zagrozenie tgpni¢ciem, czyli prawdopodobienstwo
tapniecia w funkcji glebokosci. Pierwszym etapem bylo zgromadzenie danych, w tym

przypadku ze wzgledu na niewystarczajaca ilos¢ danych opisujacych wstrzasy, by méc je
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katalogowa¢ wg glebokosci, na jakiej zostaly zlokalizowane, przyjeto pewne zalozenie
upraszczajace. Na podstawie dokonanej obserwacji trendu liczby wstrzagséw na przestrzeni lat
2000 — 2009 oraz na podstawie liczby kopaln, w ktérych wystepuja tapnigcia, stworzono
sztuczny zbiér. By moéc katalogowaé wstrzasy i tgpnigcia na podstawie gtebokosci,
w stumetrowych przedziatach (600 — 700 — ... — 1000 m) przyjeto — majac dane tylko z jednej
kopalni — Ze na pozostatych sytuacja jest podobna. Przyjeto wigc, ze kazda z kopaln
»tapiacych” w poszczegdlnych klasach giebokosci bedzie miata takg samg liczbe obserwacji.
Obrazujac to przyktadem: jesli w KWK ,Bobrek” (Ruch Bobrek) od 2000 — 2009 r.
w przedziale glebokosci 600 — 800 m zarejestrowano 10 wstrzagsow, to na kazdej
z pozostalych kopalnh mozna bylo w tych samych warunkach zarejestrowac tyle samo
wstrzasow, co daje nam w efekcie 100 zarejestrowanych zjawisk w tym samym
dziesi¢cioleciu, w samym zakresie gtebokosci 600 — 800 m.

Jezeli zatem rozklad brzegowy okreslony zostal ogélnym wzorem (4.2), to w celu
estymacji jego parametrow (a; b;) utworzono uktad 4 réwnan dla 4 przedziatéw glgebokosci:

alog(650)—d = 3,028

a-log (750) —d = 3,490 4.3)
a-log (850)—d = 4,634

a-log (950) —d =1,806,

ktérego minimalnokwadratowym rozwigzaniem jest para liczb:

a=-385 (4.4)
b=3/4.

Korzystajac z estymowanych parametréw a oraz b, aproksymowane zostalo warunkowe

prawdopodobienstwo wystapienia tapni¢cia dla wstrzasu o energii E>Eg:
PT(©,1E>E,)={l+exp[-385(©, +3,74)}", (4.5)

ktore jest najlepszym (optymalnym) dopasowaniem charakterystyki gtebokosciowej (@; -
CKZ, — glebokos¢) do warunkéw z przedstawionych zatozen.
Jezeli rozktad (4.5) traktujemy jako aproksymacj¢ brzegowego rozktadu PT(®,|E>Eg),
gdzie ©, to glebokos¢ eksploatacji, to w pierwszym przyblizeniu, zgodnie z (2.6):
z'. =P (EIE>E,) P'(0,1E>E,)
g 1 _ 1 (4.6)
P 4 expl- 2,1(log E —9)] 1+ exp|-3,8(log H —3,74)|

i oczywiscie:

Z"(0)=2°()- 2" 4.7)
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gdzie Z5(t) to (zgodne z definicja w rozdziale 2) zagrozenie sejsmiczne okreslone na przyktad
na podstawie bazowego zbioru minionych wstrzagséw i1 rozktadu Gutenberga-Richtera, jak to
opisujg Golda i Kornowski [6].

Zgodnie z wiedzg autoréw, jest to pierwsza w literaturze przedmiotu préba formalno-
matematycznej oceny rownoczesnego wpltywu energii wstrzagsu i gltgbokosci eksploatacji na
zagrozenie tapnigciem — proba wykonana przez zdefiniowanie charakterystyk czynnikowych
i estymacji ich parametréw. Uogdlnienie zastosowanej tu metody na inne czynniki jest bardzo
proste, wymagajace jedynie danych (z kopalni) o wstrzgsach, tgpnigciach i warunkach,

w jakich warunkach wystapity.

5. Wnioski

Przedstawiona przez nas metoda jest prosta formalizacjg zagadnienia zagrozenia
tagpnigciem, a jednocze$nie symbiozg znanych metod opisanych w tzw. Kompleksowe;j
Metodzie Oceny Zagrozenia Tapaniami, a w szczegllnosci w Metodzie Rozeznania
Gorniczego. Po raz pierwszy przedstawiona zostata préba oceny wplywu energii wstrzasu
oraz glebokosci eksploatacji na stan zagrozenia tgpni¢ciem. Brany byl pod uwage tylko
pierwszy @, - CKZ,; czynnik, czyli glgbokos¢, co byto podyktowane brakiem wystarczajace;j
ilosci danych dla przeprowadzenia szerszej (z wykorzystaniem wigkszej liczby czynnikéw
ksztaltujacych zagrozenie) analizy.

Zaprezentowany w rozdziale 2 algorytm szacowania zagrozenia tgpnigciem, ze wzgledu
na swoj charakter laczacy wiele czynnikéw, posiada ogromny potencjal. Algorytmy, na
ktérych bazuje pokazana tu metoda, czesto zawierajg parametry o nieformalnym charakterze
(zwane jakoSciowymi), na wartosci ktérych mogt wptyngé subiektywizm oraz wiasne
do$wiadczenia eksperta.

Przedstawiony tu sposéb estymacji Z" zagrozenia tapnieciem:

7'0)=2°)-P'(EVE>E,)-|P'(®,1E> E,)-... P'(0, 1 E> E,), (5.0)

gwarantuje logiczng spojnos¢, gdyz wszystkie elementy utrzymane sg w ramach teorii
prawdopodobienstwa, co umozliwia operowanie nimi z gwarancja logicznej 1 matematycznej
poprawnosci. Zaleta jest takze mozliwos¢ kalibracji charakterystyk czynnikowych

PT(®iIE>Eg) dla wybranych, niezaleznych czynnikéw CKZ.
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W rozdziale 4 pokazaliSmy, ze jest mozliwo$s¢ matematycznego dopasowania
charakterystyki czynnikowej do warunkéw konkretnej kopalni (czy grupy kopaln)
i pokazaliSmy, ze nie musi si¢ to wigza¢ z poteznymi obliczeniami, a odbywa si¢ ono na
drodze kalibracji charakterystyki czynnikowej (wzmocnienia zagrozenia Z'), czyli estymacii
optymalnych, w danych warunkach informacyjnych, warto$ci parametrow (a; b;) rozktadu
brzegowego.

Podobne badania nalezy przeprowadzi¢ na petniejszej bazie danych z tego (i/lub) innego
rejonu GZW. Zebranie rzetelnych danych dotyczacych wstrzasow — gdyz do opiséw
zaistniatych tagpnig¢ mamy swobodny [4] dostep — pozwoli na przeprowadzenie podobnych

badan jednak na szerszym i bardziej zréznicowanym zbiorze.
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Abstract

In this paper the “potential hazard” (ZMX), defined by the Expert Method of (rockburst)
Hazard Evaluation (MRG) and shaped by various “Risk Factors” (CKZ) is evaluated. It has
been shown that each constituent could be transform from qualitative form to straight
mathematical form with guaranty of logic’s and mathematics correctness. Method “Factors’
characteristics calibration” has been presented, as a instrument that quantify the “Risk
Factors” (CKZ) influence on “potential hazard” (ZMRG), in optimal and numerical way (in the
light of available information).



