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ZAGROZENIA LITOSEEKYCZHE W UJECIU TEORII PROCESOW LOSOWYCH

Streszczenie. Artykut zawiera matematyczne -podstawy prognozowa-
nia”darseT niebezpiecznych w wyrobiskach podziemnych, na ktdére od-
dziatuja zewnetrzne czynniki wymuszajace. Sa nimi procesy i zjawis-
ka zachodzace w gérotworze, nalezace w systematyce zagrozen gorni-
czych do grupy zagrozen litosferyeznyeh. Zagrozenia litosferyczne
nie sg bezposrednio obserwowalne, a towarzyszace im procesy fizyko-
chemiczne majg ztozony charakter i zréznicowany mechanizm aktywacji .
Wiekszos¢ wielkosci opisujacych te procesy ulega zmianom z upkywem
czasu, przy czym zmiany te maja generalnie charakter losowy. Sa to
procesy losowe (stochastyczne), zalezne od nielosowego parametru t*

Wychodzac z tego zatozenia, rozpatrzono jeden zprocesow loso-
wvch. zwany punktowym procesem Markowa, Z czasem ciagiym* Korzys
igc z whasnosci procesu Markowa oraz z;réwnan Kodmogorowa, podano
wzory na wyznaczenie prawdopodobienstwa znajdowania sxe obiektu za-

rozonego w Ustalonej chwili w gednym z mozliwych etandw, «

u na intensywnos$¢ wystepujacych w jJego otoczeniu zjawisk litoafa
rﬁcznych. Jako kryteria intensywno$ci stanu zagrozenia obiektu w
chwili t zaproponowano wykorzystanie identyfikatoréw cech zjawisk
zaarozeniowych, zwanych zwiastunami lub Erekursorami niebezpiecz-
nych wydarzen, przy czym w zawartym artykule przyktadzieograniczo-
no sie tylko do jednego z zagrozen litosferyeznyeh, tj. do zagroza
nia tgpaniami. Zrod¥a wyznaczenia identyfikatorow cech tego zagro-
zenia 3tanowig metody obserwacyjno-doswiadczalne, i1a™ia jak.
mikrosejsraologiczna, metoda sejsmoakustyczna, metoda sondazu wiert
niczego i inne.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych pojec teorii bezpieczenstwa pracy jest zagroze-
nie bezpieczenstwa. Pojecie to ma oczywiscie sens tylko wéwczas, kiedy
termin bezpieczenstwo rozumiemy samoistnie (automatycznie), a nie jaso
synonim braku zagrozehn. W przeciwnym razie bykaby to tautologia. Bezpie-
czenstwo nalezy do wyzszych potrzeb cztowieka, obok takich, jak potrzeby
fizjologiczne, przynaleznosci, samorealizacji itp. Pod pojeciem zagroze-
nia bezpieczenstwa rozumiemy potencjalng mozliwos¢ wystagpienia w gorni-
czym procesie technologicznym zdarzeh zagrozeniowycb, zwanych takze zda-
rzeniami awaryjno-wypadkowymi [-Tj, powodujacymi*

- utrate zycia lub zdrowia goérnika zajmujgoego sie obstugiwaniem systemu
technologicznego lub korzystajacego z ustug systemu,
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- samounicestwienie systemu,
= zniszczenie systeméw wspotdziatajacych«

Dwa ostatnie przypadki dotyczg tzw. awarii wypadkowych, zwanych takze
sytuacjami quasi-wrypadkowymi .

W opracowaniu [8[] stwierdzono, ze “parametry elementu S$rodowiska, ktoé-
ry moze stanowi¢ zagrozenie, musza odpowiada¢ warunkom fizyko-chemicznym,
pozwalajacym na zajscie niebezpiecznego wydarzenia, czyli na przejscie
zagrozenia w zdarzenie Kkinetyczne} musi takze wystgpi¢ czynnik wyzwalaja-
cy to zdarzenie”. Innymi showyi $Srodowisko lub jego dowolny element musza
osiagng¢ wystarczajacy stan gotowosci energetycznej, aby pod wpdywem pew-
nego czynnika wyzwalajacego zaszdo niebezpieczne wydarzenie. Czynnik wyz-
walajacy w dalszym ciggu rozwazan bedziemy nazywali czynnikiem wymuszajag-
cym lub inicjatem. Inicjatami moga by¢ uszkodzenia zaistniate w systemie
lub bledy popeknione przez czlowieka. Czynniki wymuszajace moga mie¢ cha-
rakter wewnetrzny lub zewnetrzny w stosunku do elementu systemu, zalezny
lub niezalezny od cztowieka (W rozpatrywanym momencie czasowym). Samoist-
nienie stanu zagrozenia bezpieczenstwa nie moze spowodowa¢ zdarzenia za-
grozeniowego bez wystagpienia czynnika wymuszajacego.-

W systematyce zagrozen gérniczych wyroéznia sie dwie podstawowe grupy
zagrozen bezpieczenstwa: naturalne i1 technologiczne [9], [10]- Do pierw-
szej grupy zalicza sie zagrozenia wystepujace w zwigzku z naruszeniem ro-
botami gérniczymi pierwotnego stanu réwnowagi mechanicznej w gérotworze.
Wywotane tym sposobem sity powoduja przeptyw masy, energii i pedu wyrobisk
goérniczych. Do drugiej grupy zagrozeh nalezg te, ktérych wystepowanie wig-
ze aie scisle z technologia prowadzenia robot gorniczych i stosowanymi w
zwigzku z tym $rodkami technicznymi. W pracy [/ przeprowadzono krytyczng
analize dotychczas stosowanych pojedé zagrozenia naturalne i zagrozenia
technologiczne, zwhaszcza ze wzgledu na etymologie przymiotnika '‘natural-
ne'. Skusznie zauwazono, ze przyjety podziat i nazewnictwo nie utatwia =
analizy mechanizméw powstawania poszczegdlnych zagrozeh i nie stanowi
wystarczajacej podstawy do badan systemowych. Pojecie zagrozenia natural-
ne nie spotyka sie w literaturze zagranicznej. Zaproponowano w zwigzku
z tym nowy podziak, w ktérym pojeciami podstawowymi sg zagrozenia: lito-
sferyczne, atmosferyczne i tecbnosferyczne [7j. W takim ujeciu do zagro-
zen litosferycznycb zaliczono: zagrozenia skalne (zawaty i tgpania), za-
grozenia pytowe (wyrzuty rozdrobnionych skal), zagrozenia wodne (wycieki
wody, wdarcia wody), zagrozenia gazowe (wypdywy gazéw, wyrzuty gazéw),
zagrozenia cieplne (doptyw ciepta geotermicznego, pozary endogeniczne){YJ.
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2. ZAGROZENIA LITOSFERYCZNE JAKO ZDARZENIA LOSOWE

Zagrozenia litosferyezne, a zwlaszcza towarzyszace la zjawiska (pre-
kursory) maja swoje zréddo w goérotworze. Przebiegajace w nim procesy fi-
zyko-chemiczne maja ztozony charakter i1 zréznicowany mechanizm aktywacji.
Ich przebiegu, mimo coraz wnikliwszych badan, nie potrafimy z gory zde-
terminowa¢, a zwhkaszcza poda¢ ich dokkadnej liczbowej charakterystyki
w przyszdym momencie czasu. Wiekszos¢ wielkosci (parametrow) opisujacych
te procesy ulega zmianom z updywem czasu, przy czym zmiany te maja gene-
ralnie charakter losowy (przypadkowy). Sa to wiec procesy losowe (stochas-
tyczne)™- zalezne od nielosowego parametru t. Procesy te w znacznie wiek-
szym stopniu zalezg od czynnikéw geologicznych (nhp. wkasnosci skak, zabu-
rzenia tektoniczne, gtebokos¢ zalegania zdtoza) oraz od czynnikéw technicz-
nych (np. rozmieszczenie wyrobisk, porzadek wybierania, metody kierowania
stropem itp.), niz od postepowania i zachowania sie cztowieka. Postepowa-
nie cztowieka ma natomiast istotny wpdyw na przebieg zjawisk w zagroze-
niach technosferycznych, a takze na og6lnag profilaktyke przeciwzagroze-
niowg (zwkaszcza etap projektowania).

Losowy charakter zagrozen naturalnych stwierdzany jest w licznych
opracowaniach, miedzy innymi w Jjje-

2.1. Matematyczne podstawy prognozowania zdarzehn zagrozeniowych
z wykorzystaniem teorii procesow Markowa

Jezeli T jest zbiorem przeliczalnym postaci T » —{1.2.ees}-, wowczas
proces stochastyczny X mozemy traktowa¢ jako ciag losowy o wyrazach
X1,i2,....Xa. Badaniu wkasnosci ciggéw zmiennych losowych {Xn} przy pew-
nym ostabieniu zatozenia niezaleznosci zmiennych losowych -{n} poswieco-
ny jest dziat rachunku prawdopodobienistwa, zwany +fancuchami Markowa [$]-
Z teorii tancuchéw Markowa wywodzi sie proces losowy X, nazwany procesem
Markowa. Proces losowy {X(t)}, tg T nazywa Sie procesem Markowa, gdy
dla dowolnego skonczonego ciagu chwil

*]1 < *2 < *e < *n (A.tg,....AT) q)
i dla dowolnych liczb rzeczywistych x1,x2,...,xn, zachodzi réwnos¢
prCtn) < xnlz(tn_1) "™ *n-1" X(V 2) *“ “ x1J

“p BX(ta) @
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2 definicji tej wynika, Zze proces losowy te? jest procesem
Markowa, gdy warunkowy rozk#ad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X ,. \
n

zalezy wytacznie od rozk#adu prawdopodobienstwa jednej ze zmiennych loso-

wych X, . \. Wkasnosci procesu Markowa w chwili t nie zalezg od wiel-
" n-1 n
kosci, jakie proces przyjmowat w chwilach tA.tg, ee=t(n,,2)“ Innymi skowy,

proces Markowa jest tc taki proces stochastyczny, dla ktdérego przysztosc
zalezy tylko od terazniejszosci i nie zalezy od przesziosci.
Proces Markowa jest w pedni scharakteryzowany przez dystrybuante wa-

runkowa [2J

F{s.t.x,y) = p[X(t) < ~(g) “ylt s<t (©)
albo tez dystrybuante wektora losowego -{X(s)t wraz z dystrybuantag
""poczatkowg"

F(s,y) = pIx(G) < vyl (O]

Przyktadowo [6] proces Markowa moze by¢ rozwazany jako probabilistyczny
odpowiednik ruchu punktu materialnego wzdtuz zdeterminowanej trajektorii.
Potozenie ruchomego punktu materialnego w obwili 1tg jest catkowicie
okreslone przez potozenie w dowolnej obwili wczesniejszej t < tg 1 nie
wymaga znajomosci przebiegu ruchu w czasie poprzedzajacym chwile t.
Zgodnie z podziatem [XI proceséw losowych rozrézniamy*

- 4ancuchy Markowa,
- ciagi Markowa,
- punktowe procesy Markowa (z czasem ciagtym),
- procesy Markowa z czasem ciaghtym (i przestrzenig stanéw bedacg prze-
dziatem).
W dalszym cigagu zajmowa¢ sie bedziemy punktowymi procesami Markowa
okreslonymi na przedziale T * [jt0,0°) z przestrzenig stanéw
S &-[0>1»2* Realizacje punktowego procesu Markowa sg funkcjami prze-
dziatami stalymi, a icb wykresy sa liniami schodkowymi .
Dla punktowego procesu Karkowa prawdopodobienstwa przejscia

PijCs.t) « [PX(D) - jl x® - il

®
t >e i,j =0,1,2,...

spedniaja zwigzki*
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Pi3(s,t) - 2 Pik(s»tl)pk3(tl’t)* s<tl<t ®)
jk-0 . . =

zwane roéwnaniami Smoluchowskiego - Chapmana - Ko#mogorowa. Ponadto dla
kazdego i1 (i = 0,1,2,...) zachodzi réwnos¢

2 Pijn8»r 1 n
3uo

Jesli punktowy proces Markowa jest jednorodny, to

Pij(e.t) - Pij(H). r-t-s (©)

Okreslamy funkcje X.(t) zwane intensywnosciami przejscia procesu, a
mianowicie i

1Nit) » )lq!% je L - + A ®
i *0,1,2,

przy jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t oraz

"S.j(® “ thimQ pijnt,t +
i.j w0,1,2,... igj
przy jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t 1 jednostajnej zbieznosci

ze wzgledu na i1 dla kazdego ustalonego j.
Z réwnan Smoluchowskiego - Chapmana - Kodmogorowa wynika, tej

p~ (=, wmd]) - 2 pik(s,Dpk3(t, t+ At) do
k*0
Stadt
ANpi3G,t +¢t) - pl3(s, D] -é4 piJ(s-vO) [pij(Ht + O " +
+ 2~ pikiB t)pkd( t , t ( 1 2 h)
k«j

Jest to ukdad nieskonczenie wielu réwnan Qm 1,2,3,eee)
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Przechodzgc do granicy, gdy .At-*-0, otrzymamy stad oraz na podstawie
wzoréw (9) i (10) réwnania, ktdére nosza nazwe prospektywnych réwnan Kok-
gomorowa (s - ustalone, i - state),

mowom Aj<RSPEJIOFE) + A Pik(s,t) Akii(t @13)
k-j

Prospektywne réwnania Kokgomorowa rozpatruje sie dacznie z warunkami po-
czatkowymi - zazwyczaj w postaci:

1 dla jJ «1i
p1)(s,s) » " 14

Analogicznie z zaleznosci:

PII(® o " iks _ " s»8RPici (s»ti @15)

otrzymujemy po przejsciu do granicy, gdy A s -— retrospektywne réwna-
nia Kodmogorowe (t - ustalone, J - state)

OPn(s.t) t—i
- - "- Al (O)pizj(s,D) - NIKAPKJAE™)
k«i
wraz z warunkami poczatkowymi :
1 dla i=]
0 dla ifj
Jezeli proces Markowa jest jednorodny, to funkcje A.y sa state

(niezalezne od t). Wzory (9), (10) maja wtedy postad:

ZT C1 " pii@®] = ~*i an

h Pij(®) = \]j s
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Zapiszmy funkcje
p <t) = P(Xt - i) 19

Jezeli X Jest jednorodnym procesem Markowa, zbiezno$S¢ we wzorze (18)
jest jednostajna wzgledem i, to funkcje V, spekniajg ukdad réwnan
rézniczkowych

3O = - A+ 0

Funkcje X~, A" mnazywamy intensywnosciami procesu X. Uzasadnia to fakt,
ze funkcje X* oraz )-ij 33 pochodnymi odpowiednio funkcji Pii oraz
p- - dla t » s. Pochodna charakteryzuje szybko$¢ zmian, czyli innymi sto
wy: intensywnos¢ zmian»

3. ZASTOSOWANIE PROCESOW MARKOWA W PROGNOZOWANIU NIEZAWODNOSCI
BEZPIECZENSTWA OBIEKTOW GORNICZYCH

Zastosowanie procesow Markowa w badaniach bezpieczenstwa pracy (zagro-
zen goérniczych) pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa znajdowania sie
obiektu zagrozonego w ustalonej chwili w jednym z wielu mozliwych stanéw
ze wzgledu na wystepujace w jego otoczeniu zjawiska litosferyczne. Jako
kryteria znajdowania sie obiektu w stanie zagrozenia, w chwili t, mozemy"
przyjmowa¢ np. kryteria doswiadczalno-obserwacyjne sformutowane zgodnie
z rozpoznaniem cech genetycznych poszczegélnych zagrozen litosferycznych
no]. Na przyktad dla zagrozenia tapaniami, nalezacego do grupy zagrozenh
skalnych, mozemy przyjac¢ kryteria doswiadczalno-oiserwacyjne obejmujacej

- kryterium warunkéw gérniczo-geologicznych,
- kryterium mikrosejsmologiczne,
-a& kryterium sejsmoakustycsne,

- kryterium sondazu wiertniczego itp.

Spos6b oceny i doboru cech genetycznych dla poszczegdlnych zagrozen
litosferycznych przedstawiony bedzie w odrebnym opracowaniu.

Rozwigzujac ukdad réwnan rézniczkowych (20) ze stabymi wspoédczynnikami,
ktérymi sa intensywnosci przejs¢ miedzy odpowiednimi stanami, stosujemy
przeksztakcenie Laplaoeja, dzieki czemu ukdad réwnan rézniczkowych wpro-
wadza sie do uk#adu liniowych roéownan algebraicznych [6]. Dla rozwigzan
praktycznych stosujemy nastepujace postepowanie £I7%

1. Okreslamy zbidr stanow systemu, intensywnos¢ przejs¢ miedzy stanami
oraz warunki poczatkowe - dla wygody postugujemy sie grafem.
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2. Zapisujemy réwnania Koimogorowa (20).
3. Wyznaczamy uk#ad réwnan algebraicznych dla transformat Laplace as

4. Rozwigzujemy powyzszy ukdad stosujac wzory Cramera lub rachunek
macierzowy . ,

5. Wyznaczymy transformaty odwrotne lub co najmniej wartos¢ oczekiwang
czasu przebywania w okreslonych stanach.

Stany obiektéw zagrozonych tapnieciem po ich identyfikacji bedziemy
numerowali liczbg O 1 poczatkowymi liczbami naturalnymi. Cyfre O otrzy-
ma etan obiektu zwany wyjsciowym, ktdory moze by¢ traktowany jako stan
prawiddowy (bezpieczny), a kolejne liczby okreslaly bedg stany przejscio-
we. Dla wygody przedstawimy stany systemu jako wierzchoiki grafu, ktoére-
go krawedzie (skierowane) tworza mozliwe przejscia miedzy stanami (rys. 1).

Rys. 1. Przejscia miedzy stanami zagrozenia wraz z icb intensywnosciami
Pig. 1. Transitions between hazard states and tbeir intensities

W wierzchotkach oznaczamy numery stanu wyjsciowego i osigganego,
i,j,--- - Intensywnos¢ niepozostawania w i-tym stanie oznaczamy»
xi *2>ij<o° @D

Znajac intensywnos$¢ przejs¢ mozemy zapisa¢ rownania Kodmogorowa (20)-

ktoérych rozwigzaniami sg prawdopodobienstwa Pr), (@G =0,1,...,m
znajdowania sie obiektu w stanie 1 w chwili t O
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Ukdad réwnan Kodmogorowa rozwigzujemy za pomocg, hastepujacych warunkoéw
poczatkowych*

Pj(0) “ P~ imoO,...,n (22)

Rozwigzania speiniaja dla kazdego t”~ 0 warunek*

CS))
1=1

Jezeli prawdopodobienstwa znajdowania sie elementéw systemu w poszcze-
g6lnych stanach sa niezalezne od czasu, to wyznacza sie je z rownania (20)
podstawiajac = °*

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny umozliwia prognozowanie w wyrobiskach
goérniczych stanéw niebezpiecznych, mogacych w okreslonych momentach cza-
sowych aktywowa¢ niebezpieczne zdarzenia. Wystepowanie standw niebezpiecz-
nych (stanbéw zagrozenia bezpieczenstwa) jest zwigzane ze strukturg wewne-
trzna wyrobisk, ale przede wszystkim z nastepstwem czasowym zjawisk lito-
sferycznycb i zwigzanymi z nimi zmianami strukturalnymi zachodzacymi w
otoczeniu tych wyrobisk. Zmiany te sa coraz lepiej rozpoznawane i reje-
strowane, co poszerza mozliwosci aplikacyjne przedstawionego modelu.
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3HB3Pf'oro npejisescTHEKOM onacHKX cJiy™aeB, itru w npwepu orpapirceHH
jjo oihoh .iKTOcfteppori ,yrpO3H , T.e. ro yjrosw ropsoro yjiapa, MBeHTB-
ii-TKSTopari? Kem stoli- yrro3H' HBjranrcs weToja? BélanjteHHH, Tanne k~k:
'liHNocCettdémecKtd, ceacMo-alJtycTKKecKto, Mefon eypoBoft cohjih h t.r.
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Summary

This article presents the mathematical basis for predicting dangerous
events in subterranean headings which are affected by the outer forcing
agents. Forcing agents are these processes and phenomena occuring in the
ground that are classified as a group of lithospheric hazards in the sy-
stematics of mining hazards. Lithospheric hazards are not directly obser-
vable and accompanying physical-chemical processes are complex and their
mechanism of activation is diversified. The majority of terms describing
these processes undergo time-dependent changes; incidentally, these chan-
ges are generally of random character. They are random (stochastic) pro-
cesses dependent on a non-random parameter t.

Starting from this assumption, one of random processes called the
Markov point process with sontinuous time has been considered. Making
use of the properties of the Markov process and of Kolmogorow equations
there are given formulae to establish the probability of an object to be
in danger at tbe fixed moment in one of possible states with respect to®
the intensity of lithospheric phenomena occuring in its vicinity. As cri-
teria of intensity of a hazard state of an object in the time t, there
jre suggestions to use identificators of features of hazardous phenomena
called forerunners or precursors of dangerous events, while the example
presented in this article is limited only to one of lithospheric hazards,
namely to hazards of crump. The sources to establish tbe identificators
of features of this hazard make up observation-experiment methods as fol-
lows; micro-aeismological method, seismoacoustie method, probing auger
method and others.



