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Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania 
punktowe go "proc e su Markowe do wyznaczenia prawdopodobieństwa znaj- 
dowania się wyrobiska (obiektu górniczego) w jednym z możliwych sta- 
nów zagrożeń tąpaniami. Przyjęto, że modelem matematycznym zagroże­
nia tąpnięciem dowolnego obiektu podziemnego jest dwustanowy proces 
Markowa -{Xt, t > 0 }  utworzony ze zmiennych losowych Xt = O, gdy
górotwór jest nie przygotowany do tąpnięcia oraz =1, gdy góro­
twór jest przygotowany do tąpnięcia. Jako kryteria przygotowania 
górotworu do tąpnięcia przyjęto identyfikatory_cech zjawisk zagro- 
żeniowych, zwanych zwiastunami lub prekursorami niebezpiecznych wy­
darzeń“, które mogą być uzyskane metodami taikroae jsmologiczną, sejs- 
moakuatyczną, wiertniczą lub innymi metodami obserwaoyjno-doswiad- 
czalnymi. Przyjęto, że prawdopodobieństwa znajdowania się gorotworu 
w stanie i =* 0,1 są rozwiązaniem równań Kołmogorowa.

Rozwiązanie tych równań przy zadanych warunkach brzegowych pozwa­
la na oszacowanie prawdopodobieństwa znajdowania się analizowanych 
obiektów w stanach' zdolności do tąpnięcia lub silnego wstrząsu. Za­
mieszczony przykład dotyczy prognozy stanu zagrożenia opartej na 
obserwacji identyfikatorów aktywności mikrosejsmologicznej w KWK 
"Pstrowski".

1. WSTĘP

U podstaw teorii powstawania wypadków (jH szerzej! teorii bezpie­
czeństwa pracy [i] , leży założenie, że środowisko pracy lub jego dowolny 
element muszą osiągnąć wystarczający stan gotowości energetycznej, aby 
pod wpływem pewnego czynnika wyzwalającego, zwanego czynnikiem wymusza­
jącym lub inicjałem, zaszło niebezpieczne wydarzenie (zdarzenie zagroże- 
niowe). Inicjałami mogą być uszkodzenia zaistniałe w systemie lub błędy
popełnione przez człowieka.

Systemowy opis podziemnego środowiska pracy, rozumiany jako zbiór 
obiektów (wraz z ich otoczeniem) oraz występujących w nich relacji (in­
terakcji), przedstawiono w opracowaniach [3], |J0 • Systematykę zagrożeń 
górniczych i związaną z nimi systematykę potencjalnych niebezpiecznych 
wydarzeń zawierają między innymi prace [2], [9], [10] , przy czym podział 
o przydatnym ujęciu w badaniach systemowych zawierają prace [X3 * > C^J*



226 S. krzemień

Jedna z wyodrębnionych w tym podziale grup zagrożeń górniczych stano­
wią zagrożenia litosferyczne, ściśle związane z otoczeniem skalnym wyro­
bisk górniczych (górotworem). Zachodzące w górotworze procesy fizykoche­
miczne mają zróżnicowane przebiegi, a zwłaszcza złożone mechanizmy akty­
wacji. Zdecydowana większość parametrów opisujących te procesy ulega zmia­
nom z upływem czasu, przy czym zmiany te mają charakter losowy, stocha­
styczny i są zależne od nielosowego parametru t [4]*

Przebieg zasadniczych zdarzeń zachodzących w górotworze nie jest moż­
liwy do obserwacji bezpośrednich z udziałem zmysłów człowieka. Możemy je­
dynie przewidywać ich przebieg w sposób pośredni, badając pewne cechy tych 
zdarzeń na podstawie modeli fizycznych, a także modeli informacyjnych re­
jestrujących i wykorzystujących identyfikatory cech tych zdarzeń.

W dalszym ciągu rozważań identyfikatory cech zdarzeń będziemy nazywać 
zwiastunami lub prekursorami niebezpiecznych wydarzeń. Prekursory zagro­
żeń litosferycznych wymienione są w pracach 00 , [V]» DÓ] • I tak np. dla 
zagrożenie tąpaniami zwiastunami niebezpiecznych wydarzeń są między inny­
mi :
- zmiany aktywności sejsmicznej, której miarą jest intensywność impulsów 

sejsmicznych w określonych klasach energetycznych,
- energia wstrząsów,
- zmiany odległości i położenia ognisk wstrząsów,
- zmiany prędkości rozchodzenia się fal,
- zatrzymanie się konwergencji skał stropu i spągu,
- zmiany ilości i jakości zwiercin oraz głębokości zakleszczenia się 
wiertła itp.
Pośrednie wnioskowanie o stanie bezpieczeństwa obiektu górniczego 

oparte na badaniach zmian zwiastunów (prekursorów) zagrożeń jest jedne) 
z metod diagnozy zagrożeniowej obiektu. Ostatecznym celem tej diagnozy 
jest umożliwienie podjęcia odpowiednich działań korekcyjno-profilaktycz- 
nych w zagrożonym obiekcie.

Metoda diagnozy zagrożenia bezpieczeństwa obiektu jest zbliżona do tej, 
jaką stosuje lekarz, oceniając stan zdrowia chorego (ocenia przebieg zja­
wisk wewnętrznych między innymi przez ocenę symptomów zewnętrznych). 
Diagnoza zagrożenia systemu obiektów wymaga budowy modelu systemu tego 
obiektu, e w tym*
- opisu własności tego obiektu, np. w ujęciu statycznym i dynamicznym*
- wyboru matematycznych metod diagDOzy, np. metod heurystycznych, metod 

empirycznych (indukcyjnych),
- określenia rodzaju zbioru czynników charakteryzujących obiekt oraz 

związanego z tym wyboru modelu logiczno-matematycznego* deterministycz­
nego lub probabilistycznego (losowego).
Model systemu zagrożenia bezpieczeństwa obiektu wraz z algorytmem po­

stępowania diagnostycznego przedstawiają prace DO* DQ*
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2. PROBABILISTYCZNY-- MARKOWSKI MODEL PROGNOZY ZAGROŻENIA TĄPANIAMI

Potraktujmy informacje o parametrach charakteryzujących przebieg zda­
rzeń litosferycznycb jako strumienie losowe, które można rozpatrywać w 
dwojakim ujęciu:

1) badając rozkład liczb zdarzeń (zmian stanu procesu), które reali­
zują się w danym odcinku czasu położonym dowolnie w odniesieniu do chwili 
początkowej,

2) badając rozkład długości odcinków pomiędzy chwilami, w których wy­
stępują zdarzenia (zmiany stanu procesu).

Przyjmiemy za punkt wyjścia drugie ujęcie i zastosujemy przedstawione 
w pracy [4] elementy teorii procesów Markowa. Celem takiego postępowania 
jest możliwość wyznaczenia prawdopodobieństwa znajdowania się zagrożonego 
obiektu w jednym z wielu możliwych stanów zagrożenia.

Załóżmy, że .modelem matematycznym zagrożenia tąpnięciem dowolnego 
obiektu podziemnego może być dwustanowy proces Markowa:

Za kryteria przygotowania górotworu do tąpnięcia przyjmijmy identyfi­
katory uzyskane:
- metodą mikrosejsmologiczną,
- metodą sejsmoakustyczną,
- metodą sondażu wiertniczego.

Przyjmijmy, że prawdopodobieństwa znajdowania się górotworu w stanie 
i = 0,1 są rozwiązaniem równań Kołmogorowa 4 danych w postaci:

(1 )

utworzony ze zmiennych losowych:

0, gdy górotwór jest nie przygotowany do tąpnięcia

1, gdy górotwór jest przygotowanyjdo) tąpnięcia

(2)

p;(t) = i p 0ct) - i ^ t ) (3)

Przyjmując, że w chwili początkowej górotwór nie był zdatny (przygoto­
wany) do tąpnięcia, rozwiązania powyższego układu równań różniczkowych 
otrzymujemy przeprowadzając następujące obliczenia!
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Różniczkując (2) otrzymujemyt

d2 P0(t> , d p0ct) , d ?1(t)
- 7^2----- T T ”  + V * T E   U )

Z równania (3) obliczamy P1 (t) 

d P (t)
Pf(t) s V(— ^ --- + - i o(t) (5)

i wstawiamy do równania (2)

(6)

d P.(t) ' '/ d P (t) ,
“ Tl — ~ Po(t) * 7  (_TE + £ Po<t))='

1 a p„(t) 1 a p.(t)
- f  po(t>  | po(t> - - - a f —

Wstawiamy (6) do równania (4)

a2 P0(t) 1 d p0(t) a p0(t) x
a?  = " ?  " ^ r “  + 7 —  “

1 d Po(t) 1 * *o**> d Po(t> ,1 . 1,
■ - £  “ Ti  “ r  • ¡TE *  H   lr  +

Otrzymaliśmy równanie różniczkowe rzędu 2 (o stałych współczynnikach)

dt2 ^  v

Rozwiązujemy równanie (7), za pomocą równania charakterystycznego
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Rozwiązanie ma postać:

- d  + i)t
P0(t) m C, + C2 e r  V

Korzystamy z warunków początkowych:

P (0) s p„ = 1 o o

P,(0) « p, . 0 

Ponieważ:

(8)

E  pi ~ 1 
1=1

Po(0) s C, tC j  «1 C2 = 1 - Cl

d P (t) ,
P,(t) « V(— j|  + l pjt))r  o

-=,4 * * J)t
a p0(t) 
*"”3T

r1 . 1 ■ r1 . 1 '
P,(t) = v[- C2(i + l)e ^  + ’»>t + 1(0, + C2)e ^  + ^  

P,(0) = v[- c2(l + 1) + 1(0, + c2)] = 0

c, + c2 s 1

Rozwiązujemy układ równań:

C, -  1 -  c2

(9)

C2 ^ + 1 > = €
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(1 0)

Po podstawieniu (10) do (8) otrzymujemy:

Z własności równania Kołmogorowa P1(t) = 1 - PQ(t) mamy:

V+ Z~  [i - exp (-(i + l)t)]

Ostatecznie rozwiązanie układu równań Kołmogorowa (2) i (3) ma postać:

W równaniach tych przyjmujemy:

t  - średni czas pomiędzy kolejnymi niebezpiecznymi wydarzeniami, które 
charakteryzują chwilową zdatność górotworu do tąpnięcia,

V - średni czas, który charakteryzuje powrót górotworu do stanu równowagi, 
tj, stanu uznanego jako stan bezpieczny. Może to być np. stan, w któ­
rym wielkość energii sejsmicznej lub sejsmoakustycznej osiąga wartość 
określoną na drodze doświadczeń jako wielkość bezpieczną, 

t - czas obserwacji niebezpiecznych wydarzeń liczony od t0«

Wykres funkcji prawdopodobieństwa zajścia niebezpiecznego zdarzenia 
(silnego wstrząsu, tąpnięcia) jest przedstawiony na rys. 1. Ba tym rysunku 
~'+"r oznacza prawdopodobieństwo stacjonarne dla funkcji PQ(t), a 
oznacza prawdopodobieństwo stacjonarne dla funkcji P^(t). * ■

Wprowadzimy teraz wielkości liczbowe T1 i T^, charakterystyczne dla 
przebiegu uaktywniania się zagrożenia. Wielkości te będą charakteryzowały 
czasową Zdatność górotworu do wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia.

( 1 1 )

( 12 )
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Wartość stałej Ł, określa względny czas niewystąpienia zdarzenia za- 
grożeniowego. Nązwijoylten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym. Wartość 
Tg jest czasem, w którym spodziewane jest wystąpienie zdarzenia zagro- 
żeniowego. Czas pomiędzy i Tg nazwijmy oczekiwanym czasem niebezpiecz­
nym. Czas większy od Tg nazwijmy czasem krytycznym.

Obliczenie wartości oczekiwanego czasu bezpiecznego T1, oraz oczeki­
wanego czasu niebezpiecznego Tg
Podstawą obliczeń jest wyznaczenie pochodnej funkcji Iy(t) dla t = O. 

Różniczkując równanie (12) otrzymujemy:

» T T 7  « p  + ?>*] tę + J )  («)

dla t u 0

p ' ( 0 )  " F T T  (£ + = TTT'TT' = r (14)

Na podstawie rysunku 1 zauważmy, że pochodna P,(0) wynosi:

p,(0) = F + V  /T1 (15)

Porównując (14-) i (15) stronami mamy:

1 <1*>

Stąd

*1 = (17)

Czas Tg jest średnim czasem wystąpienia zdarzenia zagrożeniowego. Gra­
ficznie można go wyznaczyć obliczając w analogiczny sposób pochodną funkT 
cji P.,(t) w chwili t(0):
Ponieważ:

P.,(0) = , a z rysunku 1

KO) = «1 
2

Porównując stronami:

(18)
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Przykład obliczeniowy .
Przykład dotyczy prognozy opartej na obserwacjach Identyfikatorów ak­

tywności mikrosejetnologicznej przeprowadzone w KWK "Pstrowski”. Dotyczy 
sytuacji ruchowej ściany 209 w pokładzie 620. Dane oparto na przeprowa­
dzonych obserwacjach, których wyniki zawarte są na rys.12.

Obserwacjom podlegały wstrząsy o E >10 J w okresie 96 godzin w 
dniach 16 do 20 lipca 1985 r.
Obliczono*

^śr * 47'5 h 
^  * 17,1 b

Dla tych wielkości otrzymano*

It « 12 h 

T2 * 47,5 h 

Informacja decyzyjna jest następująca*
- w okresie do 12 godzin od ostatnio zarejestrowanego wstrząsu o E >10 J 

nie powinien nastąpić ponowny wstrząs o tej energii,
- od 12 do 48 godzin od ostatnio zarejestrowanego wstrząsu jest możliwość
wystąpienia ponownego wstrząsu,

- jeżeli w ciągu 48 godzin od ostatniego zarejestrowanego wstrząsu nie 
wystąpił wstrząs ponowny, to należy się spodziewać go w każdej chwili.
W tym konkretnym przykładzie wystąpił silny wstrząs o widocznych skut­

kach w ścianie 209 po 53 godzinach.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda umożliwia wykorzystanie identyfikatorów cech za­
grożeń litosferycznych i ich przetworzenie w informacyjnym, funkcjonalno- 
stochastycznym modelu prognozy dla szybkiej oceny stanów niebezpiecznych 
występujących w wyrobiskach górniczych. W artykule ograniczono zakres 
prognozy wyłącznie do zagrożenia tąpaniami. Zamieszczone w przykładzie 
obliczenia oparto na identyfikatorach zagrożenia tąpaniami uzyskanych z
metody sejsmologicznej.

W celu zwiększenia wiarygodności informacyjno-decyzyjnej o stanie za­
grożenia należy wprowadzić dodatkowo identyfikatory cech zagrożenia tąpa­
niami uzyskane innymi metodami, takimi jak: metoda sejsmoakustyczna, me­
toda sondażu wiertniczego itp. 0 skuteczności modelu prognozy zadecyduje
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porównanie uzyskanych wyników z wynikami obserwacji ruchowych przeprowa­
dzonych w kopalniach. Aktualnie obserwacje takie aą przeprowadzane w KWP 
"Pstrowski*.
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HCn0JIb30BAHHE HPOUECCA MAPKOBA B HP0rH03HP0BAHHH OnACHEK eOOTOHHHa

B rOPHŁDC BHPAB0TKAX II0ABEPSCEHHliX TOPHHM yjlAPAM 

P e s » m e

7 3 'p a ó o T e  npejyiosceHO scno A B so saH n e  T oneR H oro n p o n e c c a  M ap co sa  iuih 
onpenejieHHH BeponrHOCTH Haxo.iReHHH BBpaóoTKH / r o p n o r o  crtŁ eK T a/, 
nojtBepEeHHoK ropHHM y n a p a w , b obhom K3 b 03M0shhx  cocTOHHtł8«

IlpHHHTO, HTO MaTeM8Ti1ReCK0ii MOUeJIBK) IIOBBepraHKfl ropHHM yiiapSM
noR3eMHoro octeeKTa HBJiHeTCH nponecc Mapkosa J yt , i ^ 0  ^ coctoh- 
ejhM K3 nepeMeHHHx Xj= O , Koma ropHufi MaccKB He noproTOBJieH k rcp- 
Howy y sa p y , n ^ = I ,  K onta ropraafi waccKB noAroTOBJieH k ropnoMy
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yuapy. 3  »aqecTBe KpHrepHéBliôsiwraBkK roÇBoro waccEBa k ' ropHcàîy 
yjtapy iipottemstotcj-i HEenTEfireaTopH nepr ttoshhx HBJremril, HasiffiaeKHB 
npeBBecTHBKaKB onacHHx c m y art Kit, KOTopue woiyT Óhtł nojiy Hem Ha o c -  
HOBe MHKpoceficuBBecKoto KeToia, ceiicroaKycTHHecKoro weTojia an u npy- 
phx weTOBOB Haójm^eHHH.

UpKHHTO, HTO BepOHTHOCTB HaxOJpteHHfl TOPHOrO MSCCKBa B COCTOBHHH 

Ł = 0 , 1  HBjLHeTCH pem eniiew  ypaB H enuK  K a r o o r o p o s a .  F e rn e ra e  a * n x  

ypaBHeHPffi n p E  o n p e n e j ië H r a x  K p a e s n x  ycjioB H H x no3B a>m eT  o p e n im .  B e p o *  

HTHOCTB HaxO:çneHEH EHajtHSKpOBSHHHHX OÓŁeKTOB B COCTOHHHJi CKJIOHHOM 
k ropH ow y y a a p y .

HpiiBOBHTCB npm/ep nporH03epc®aHHH coctohhhh onacHOCTK na ocKOBe 
Ha&mneHHii Haj KHeHTIÎîï'EKaTOpaME MEKUOCeftCMEHeCKOt 8KTÉBH0CTK B 
iaaxTe km. HcTpoBCKoro.

UTILIZATION OF MARKOW PROCESSES FOR FORECASTING DANGEROUS STATES 
IN MINING EXCAVATION BEING IN DANGER OF ROCK BURST

S u m m a r y
The article deals with suggestion of utilization of MARKOW point 

process for pointing out the probability of excavation (mining object) 
being in one of possible states of danger of rook burst.

It has been assumed that the mathematical model of rock burst danger 
of any underground object is two state Markow prooesB (xt, t>0) formed 
out of random variables xt a 0 when the rock mass is not ready for rock 
burst and x =1 when the rock mass is not ready for rock burst.

The criteria for preparing the rock mass to burst have been the iden­
tifiers of the features of hazard phenomena so called foreumiers or pre­
cursors of dangerous events which can be obtained on the basis of micro- 
seismic, seismoacustic, drilling methods or other observational-experi­
mental methods.

It has been assumed that probabilietes of the rock masś in the condi­
tion i = 0, 1 are the solution of Kołmogorow^equations.,the|of these equa­
tions at assigned boundaty conditions allows to estimate the probability 
of occurence of analysed objects in state close to rook burst or full tre­
mor. The enclosed example deals with the prognosis of the hazard state 
on the basis of observation of identiefiers df mikroseismic activity in 
"Pstrowski" coal mine.


