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MODYFIKACJA SPOSOBU OKRESLENIA HIPOCENTRUM
WSTRZASU GORNICZEGO W KOPALNI PRZY WYKORZYSTANIU
TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Streszczenie. W kopalni rejestruje sie wstrzasy podziemne za pomoca sejsmome-
trow. Rézne metody obliczeniowe moga prowadzi¢ do réznych wynikéw. W pracy
przedstawiono pomiary sejsmometréw w postaci zbioréw rozmytych. Podano metode
obliczania hipocentrum wstrzgsu gérniczego wykorzystujac wczesniej okreslone zbiory
rozmyte. Przedstawiono przyktad okre$lania hipocentrum wstrzasu gérniczego na pod-
stawie danych z kopalni wegla kamiennego ,,Szombierki” przy uzyciu réznych metod
pomiarowych.

MODIFICATION OF THE WAY DETERMINING THE MPOCENTRE OF
TREMORS IN A MINE WITH THE APPLICATION OF A THEORY OF
FUZZY SETS

Summary. Tremors in a mine are monitored by means of seismometers. Different
calculation methods give different results. Seismometer measurements by means of
fuzzy sets has been presented in the paper. The method of locating the hipocentre of
tremor in a mine, using described fuzzy sets,has been presented. The example of loca-
ting the epicentre of tremors upon data from coal mine ,,Szombierki” has been described
(for using different measurement methods).

1. Wprowadzenie

Wstrzasy podziemne wystepujgce w kopalni rejestrowane sg przez uktad sejsmometrow.
Do okreslenia hipocentrum wstrzasu wykorzystuje sie r6zne metody matematyczne [5], ktére
moga da¢ rézne wyniki. Celem tej pracy jest okreslenie hipocentrum wstrzasu gdérniczego na
podstawie réznych wynikéw otrzymanych z réznych metod. Wykorzystamy przy tym teorie
zbioréw rozmytych [1], [2], [3], [4], [6]. Kazda metoda okresla trzy wspo6trzedne hipocentrum
X, Y, Z w przestrzeni tréjwymiarowej oraz podaje tolerancje (btad pomiaru) dla kazdej wspé6t-
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rzednej [4], [5]. Pomiar jednej wspétrzednej, np. x, bedziemy interpretowali jako zbidr rozmy-
ty XfUzyo funkcji przynaleznosci pxfuzzy(x). Te funkcje przedstawia rysunek 1, gdzie:

Xp- oznacza wielko$¢ pomiaru wspétrzednej X,

t - oznacza tolerancje dla pomiaru.

| "Xfuzzy (x)

Rys.l. Funkcja przynaleznosci dla wspétrzednej x jednego pomiaru
Fig. 1L The membership function for one measurement of coordinate x

Do obliczen wykorzystamy dane z pracy [5] odnos$nie do faktycznych wstrzaséw, ktére

miaty miejsce w kopalni wegla kamiennego ""Szombierki' w rejonie 2A/5009.

2. Przyklad okre$lania hipocentrum wstrzasu

Dla przyktadu zajmiemy sie jednym wstrzgsem, ktéry w pracy [5] ma numer 34. Na pod-
stawie danych z sejsmometréw wstrzas lokalizowany byt wedtug pieciu ré6znych metod obli-
czeniowych:

a) przez kopalniang stuzbe geofizyczna na podstawie algorytmu A. Kijki,
b) wedtug metody P dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,

¢) wedtug metody P dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji,

d) wedtug metody PA dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,

e) wedtug metody PA dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji.

Wspo6trzedne miejsca wstrzasu oznaczono poprzez X, y, z. Sa to wspétrzedne wyrazone w
metrach od ustalonego punktu odniesienia w kopalni. Wspoétrzedna z oznacza gtebokos¢ pod
ziemia.

Otrzymano nastepujgce rezultaty lokalizacji wstrzasu [5]:

metoda x[m] y[m] z[m]
a) 6820 -1620 -520
b) 6828.21  -1658.83 -554.42

c) 6815 -1658 -531



Modyfikacja sposobu okre$lenia.. 69

d) 6855 -1663 -535
e) 6919 -1816. -581

Srednia wart. 6847.44 -1683.17 -544.28

Tolerancje w obliczeniach (5] zostaty przyjete jako:

58.33 [m] - dla metody a),
52.01 [mj - dla metody b),d),
99.27 [m] - dla metody c),e).

Autor pracy [5] przyjat jako wspétrzedne hipocentrum wstrzasu $rednie arytmetyczne z
metod a), b), c), d), e). W ten spos6b potraktowat wszystkie pomiary jednakowo. My do po-
miaréw bardziej skupionych bedziemy przywiazywali wieksza wage, a dla pomiaréw zbyt
oddalonych (zbyt rézniagcych sie od pozostatlych) mniejszag. Metody a), b), c), d), e) zostaty

ponumerowane cyframi 1, 2, 3,4, 5.
Na podstawie wymienionych danych tworzymy dla kazdego pomiaru zbiér rozmyty, jak na

rysunku 1. Tréjkatng funkcje przynalezno$ci mozemy napisa¢ jako triangle (x;a,b,c) = max

(min(— —-),0). Po przyjeciu odpowiednich parametréw a, b, ¢ otrzymuje sie nastepu-

jace funkcje przynaleznosci:

0.017x-115921 dla x 6[6761.67,6820)
Po (x) =~-0.017x+ 117.921 dla x e [6820,6878.33) )
0 dla x g[6761.67,6878.33)

0.019x-130.287 dla x e[6776.20,6828.21)
Px2(x) = -0-019x + 132287 dla x 6[6828.21,688022) )
0 dla xi[6776.20,688022)

0.01x - 67.651 dla x e [6715.73,6815)

Px3(x) = *]-0.0Ix + 69.651 dla x 6[6815, 691427) 3)
0 dla x *[6715.73, 6914.27)

0.019x- 131.379 dla x e[6832.99,6885)
P*i(x) =--0.019x + 133.379 dla x €[6885,6937.01) (4)
0 dla xe [6832.99,6937.01)
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0.0Ix - 68.699 dla x e[6819.73,6919)
175(X) = -0.01x +70.699 dla x e[6919, 7018.27)
0 dla x «£[6819.73,7018.27)

0.017y +28.773 dla ye[-1678.33,- 1620)
iyl (y) =j-0.017y - 26.773 dla ye[-1620,—1561.67)
0 dla yi[-1678.33,-1561.67)

0.019y + 32.894 dla y e[-1710.84, —1658.83)

Hy2(y) =
0 dla y*[-1710.84,-1606.82)

0.0ly + 17.702 dla y 6[-1757.27, -1658)
-0.0ly -15.702 dla y e[-1658, -1558.73)
0 dla y£[-1757.27, - 1558.73)

My) =

0.019y + 32.975 dla y e[-1715.01, - 1663)
-0.019y- 30.975 dla ye[-1663, - 1610.99)
0 dla y¢[-1715.01,-1610.99)

0.0ly + 19.294 dla ye[-1915.27,-1816)
-0.01y-17294 dla y <=[-1816,- 1716.73)
0 dla y«£[-191527,-1716.73)

M-ys(y) =

0.017z+9.915 dla ze [-578.33,-520)
Uzi(2)= -0.0172z-7.915 dla ze [-520,-461.67)
0 dla z €[-578.33,-461.67)

f0.019z+ 11.66 dla z e [-606.43,-554.42)
Hz2(z) = j-0.0192-9.66 dla =z e[-554.42,-502.41)
0 dla z €[-606.43,-502.41)

-0.019y-30.894 .dla ye[-1658.83,-1606.82)
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0.01z + 6.349 dla
pl3(z) = -0.0lz-4.349 dla

ze[-630.27,-531)
z e [-531, - 431.73)

0 dla ze[-630.27,-431.73)

0.019z+ 11.286 dla
M z)= -0.019z-9.289 dla

ze[-587.01,-535)
ze[-535,-482.99)

0 dla zi[-587.01,-482.99)

0.0lz+6.853 dla
M z)= -0.01z-4.853 dla

ze[-680.27,-581)
z e[-581,-481.73)

0 dla ze[-680.27,-481.73)

Te funkcje przynaleznos$ci pokazane sg na rysunkach 2,3 ,4.

M (x) M (x) M (x)

6700 6750 6800 6850

6900 6950 7000

Rys.2. Funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych dla wspétrzednej x

Fig. 2. The membership functions for fuzzy sets for x va

My)

-1900 -1850 -1800 -1750

riable

My)

-1700 -1650 -1600

Rys.3. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych dla wspétrzednej y
Fig. 3. The membership functions for fuzzy sets for y variable

7500

|
-1550
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A 75 (2) ~z22® Hz4(z) ~z3(z) "zl (2)

-700 -650 -600 -550 -500 - 450 - 400 -350

Rys.4. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych dla wspétrzednej z
Fig. 4. The membership functions for fuzzy sets for z variable

Dla kazdej wsp6trzednej x, y, z z osobna oraz dla kazdej pary zbioréw rozmytych oblicza-
my iloczyny tych zbioréw i znajdujemy maksimum funkcji przynaleznosci tych iloczynéw. To
maksimum charakteryzuje blisko$¢ dwoéch zbioréw rozmytych traktowanych jako pomiary
niedoktadne - rozmyte. Mianowicie dla zmiennej x tworzymy zbiory:

(16)

17

Dla kazdej funkcji przynaleznosci obliczamy maksimum wxjk oraz punkt xmX, w ktérym
wystgpito maksimum.

wx,3 = ntaxpXnX)(x) = px,nX(xm 13 = p XinX)(6818.15) = 0.966

wxl = maxpXnX (x) = p X9 (xm,4) = p Xinx (6838.50) = 0.683

wx1 = maxnXinXj(x) = p XiaXj(xm15 = p XinXj (6856.64) = 0.372

wxu = maxpXOxXj(x) = p X, X)(xm23) = p X,, X (6823.67) = 0.913
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wWX2 = max|iXinXt (x) = p XJAXt (xm24) = p XJAX (6841.60) = 0.742

WXX = maxpXjAXj(x) = p XiAXj(xm 25) = p XJAX (6859.42) = 0.400

wxHA = maxpXAX((x) = p YA (xm34) = p XAX (6841.25) = 0.736

wxd = maxpXjAXj(x) = nx,nX(™ M) = p XJAX (6867.00) = 0.476

wx%b = maxpXAXj (x) = n Xif, Xi(xm4i) = p XjAXi (6877.00) = 0.577

Wielko$¢ xmjktraktujemy jako pomiar wspétrzednej x charakterystyczny dla zbioréw Xj i Xki

zastepujacy dwa pomiary X i xK ale uwzgledniajacy rozmytos¢ zbioréw Xj i Xk
Obliczamy teraz sume s wielko$ci wxjk

S=z ZA~jk =6792 (18)
J-i k=jti
Nastepnie obliczamy wspoétrzedng xo wystapienia wstrzagsu podziemnego jako kombinacje
liniowg wielko$ci xmjkze wspétczynnikami proporcjonalnymi do wxjk:

x0=(1/s)" x xmjk =6839.81 (19)
i1 k-jtl

Podobnie dla zmiennej y tworzymy zbiory:

Y.nyY?2) Y.ny?3 Y.ny4 Y.nYs
Ynys, Yany s YnYs (20)
Y3y 4, Yanys
Y4nY 5

oraz ich funkcje przynaleznosci
PY[OYj (y)» Py.nY~y). PY.nY, (y). PY.,nY.(y).
pYINY,(y). pYinY4(y)>  PY,nYj{y)> (21)
PYNY4(y).  PY.AY?MY).
PYNY ()

Dla kazdej funkcji przynaleznosci obliczamy maksimum wyX oraz punkt ymjk, w ktérym

wystgpito maksimum.

wyR=maxpYinYi(y) = pYiAYj (ymI2) = py,aY) (-164053) = 0.645

wy,3=maxpYinYj(y) = p YiAYj (ym13) = p YAYj(-1634.06) = 0.759

wy¥ = maxp¥YAK(y) = p YIAY] (ym 14) = p IA%(-1642.73) = 0.610
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wyu =maxnVY_y (y) =o
y

wy3 =maxpVi,Yj(y) =pYnY)(ym23) = pYinY)(-1658.54) = 0.995
wya = max” Vi, X(y) = p VA< (ym24) = pY]nY) (-1660.92) = 0.960
wy2t=maxp¥Y Y(y)=o

y 114
wy = maxuY),Y)(y) =pVY,¥X(ym34) =pV,¥(-166128) = 0.967

wysj = max (iVjinY) (y) = p Yinv>(ym3J) = p ¥3,Yj(-1737.00) = 0.204
wysS=maxp¥Y Y(y)=o
y

Pojawienie sie zer przy obliczaniu wielkoSci wyu, wy2s, wyss oznacza, ze zbiér Ys nie ma
czesci wspdlnej zc zbiorami Y|, Yz, Y5.
Obliczamy teraz sume s wielko$ci wy3

s=E Z ~ =5143 (22)
i k..

Nastepnie obliczamy wspdtrzedng yo wystapienia wstrzasu podziemnego jako kombinacje

liniowa wielkosci yinjk ze wspotczynnikami proporcjonalnymi do wyjk:

yo=(*/s)Z x ymjk=_1694'86 (23)

i-i k-jti

Takze dla zmiennej z tworzymy zbiory:

Zlo Z2, Zlo Zs, Z|PiZ4, ZinZs,
Z2nZ 3, Z20Z4, Z20 Zs, (24)

ZjnZt, ZsraZb)

ZinZs

wraz z ich funkcjami przynaleznosci
Pz,r\z,(2> Mz,ryZ,(2> Pz,r,Z,(2> P-Znz,(2>
PzAZ.W - Pz,rvZ,(2. Pz,nZ,(2> (25)
Pz,nz4(2. Pz,AZ,(2>
Pznz,(z)

Dla kazdej funkcji przynaleznosci obliczamy maksimum wzjk oraz punkt zmsk, w ktérym

wystgpito maksimum.

wzl;=maxp”™ (2)=p ™ 2Z((zm12) =pZAZ4(-53820) = 0.6SS
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wz =maxHz,nz, (z) = (zm 13) = piZnZj (-524.07) = 0.930

wz

m~x ti z,nz4(z) = Fz,r,z4(zm M) = (zz,nZ4 (-527.93) = 0.864
maxnz,nZ)(z) = p4A4(zm,,) = pidAZ (-542.58) = 0.613
Wz = maxnZMNg (z) = H4AZ (zm23) = PzaZ(-546.37) = 0.845

wz

wz

maxHz,nZ (z) = Pz,AZt (zm24) = HZAZ (-544.71) = 0.813
Wz =maxn,Z(z) = H4AZ (zm 25) = p 4AZ (-563.56) = 0.824
max|igAZ (z) = nZnZ((zm M) = p A2 (-533.63) = 0.974
wz =maxnZAZ(z) = p4AZ (zm35) = pgAZ (-556.00) = 0.748
max|igAZ (z) = jxzag (zm45) = p 4AZ (-550.81) = 0.696

wz

wz

Obliczamy teraz sume s wielkosci wzk:
s= N wzjk - 7.996 (26)
il kej+l
Nastepnie obliczamy wsp6trzedng Zo wystapienia wstrzasu podziemnego jako kombinacje

liniowg wielkosci zmjk ze wspétczynnikami proporcjonalnymi do wZjk:

z,=0/s)E X x ZMk = ~5APA3 27)
j-1 k-jtl

Wobec tego hipocentrum wstrzasu podziemnego w kopalni ma wspétrzedne:

x0= 6839.81 [m], (28)
yo = -1654.86 [m], (29)
Zo= -542.13 [m] (30)

Poréwnanie wspétrzednych xo, yo, Zoz wynikami obliczonymi jako $rednie arytmetyczne z
metod a), b), c), d), e) [5] wskazuje, ze wystgpity réznice w okresleniu hipocentrum wstrzasu.
Dla wspétrzednej x ta réznica wynosi okoto 8[m], dlay 28[m], a dla z 2[m], Réznice te po-
wstaty dlatego, ze w metodzie przedstawionej w tej pracy pomiary zbyt réznigce sie od grupy
skupionych miaty mniejszy wptyw na wynik obliczen. Najwieksza réznica wystgpita dla
wspo6irzednej y, poniewaz (jak wida¢ na rysunku 3) pomiar wedtug piatej metody e) posiadat
najmniejszg wartos$¢ i byt zbyt rézniagcy sie od pozostatych. Dlatego w obliczeniach miat maty
udziat.
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Abstract

Tremors which occur in a mine are recorded by a set of seismometers. Different mathemati-
cal methods [5] are used to locate the hipocentre of tremors. These methods can give different
results. The aim of this paper is to locate the hipocentre of tremors upon different results
given by different methods. Fuzzy sets theory [1], [2], [3], [4] and [6] will be used to achieve
this purpose. Each method calculates the coordinates x, y and z inthree dimensional space and
gives positional tolerance (measurement error) for each coordinate [4], [5],

Seismometer measurements by means of fuzzy sets has been presented in the paper. The
method of locating the hipocentre of tremors in a mine, using described fuzzy sets, has been
presented. Coordinate x measurement will be considered as fuzzy set Xfl2y with membership
function Hxfuzzy(x). This function is shown in figure 1, where:

Xp- is coordinate x measurement,
t - istolerance for coordinate x.
The example of locating the epicentre of tremor has been presented in the paper.Data from

the paper [5] collected during tremors in coal mine “Szombierki” in the region 2A/509.



