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WYKORZYSTANIE PROCESOW MARKOWA DO PROGNOZOWANIA STANOW NIEBEZPIECZNYCH
W WYROBISKACH GORNICZYCH ZAGROZONYCH TAPANIAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania
punktowego "'procesu Markowe do wyznaczenia prawdopodobienstwa znaj-
dowania sig wyrobiska_ (obiektu gorniczego) w jednym z mozliwych sta-
now zagrozen tapaniami. Przyjeto, ze modelem matematycznym zagroze-
nia tapnieciem dowolnego obiektu podziemnego jest dwustanowy proces
Markowa {Xt, t >0} utworzony ze zmiennych losowych Xt = O, gdy

gorotwér jest nie przygotowany do tagpniecia oraz =1, gdy goro-

twér jest przygotowany do tapniecia. Jako kryteria przygotowania
goérotworu do tapniecia przyjeto identyfikatory cech zjawisk zagro-
zeniowych, zwanych zwiastunami lub prekursorami niebezpiecznych wy-
darzen’, ktére moga byC uzyskane metodami taikroaejsmologiczng, sejs-
moakuatyczng, wiertnicza lub innymi metodami obserwaoyjno-doswiad-
czalnymi . Przyjeto ze prawdopodobiehstwa znajdowania sie gorotworu
w stanie i =0,1 sg rozwigzaniem rownan Kodmogorowa.

Rozwiazanie tych réwnan przy zadanych warunkach brzegowych pozwa-
la na oszacowanie prawdopodobienstwa znajdowania sie analizowanych
obiektéw w stanach® zdolnosci do tapniecia lub silnego wstrzasu. Za-
mieszczony przykdad dotyczy prognozy stanu zagrozenia opartej na
obserwacji identyfikatoréw aktywnosci mikrosejsmologicznej w KWK

"Pstrowski".
1. WSTEP
U podstaw teorii powstawania wypadkéw (H szerzej! teorii bezpie-

czenstwa pracy [i] , lezy zalozenie, ze Srodowisko pracy lub jego dowolny
element muszag osiagnaé wystarczajacy stan gotowosci energetycznej, aby
pod wptywem pewnego czynnika wyzwalajgcego, zwanego czynnikiem wymusza-
jJacym lub inicjatem, zaszto niebezpieczne wydarzenie (zdarzenie zagroze-
niowe). Inicjatami mogg by¢ uszkodzenia zaistniate w systemie lub bledy
popednione przez czlowieka.

Systemowy opis podziemnego S$rodowiska pracy, rozumiany jako zbiér
obiektéw (wraz z ich otoczeniem) oraz wystepujacych w nich relacji (in-
terakcji), przedstawiono w opracowaniach [3], [|JOe Systematyke zagrozen
goérniczych i zwigzang z nimi systematyke potencjalnych niebezpiecznych
wydarzen zawieraja miedzy innymi prace [2], [9], [10] , przy czym podziat
0 przydatnym ujeciu w badaniach systemowych zawierajg prace [X3* > CNJ*
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Jedna z wyodrebnionych w tym podziale grup zagrozen gérniczych stano-
wig zagrozenia litosferyczne, Scisle zwigzane z otoczeniem skalnym wyro-
bisk gérniczych (gérotworem). Zachodzace w gérotworze procesy fizykoche-
miczne maja zroznicowane przebiegi, a zwkaszcza ztozone mechanizmy akty-
wacji. Zdecydowana wiekszo$¢ parametréw opisujacych te procesy ulega zmia-
nom z updywem czasu, przy czym zmiany te majg charakter losowy, stocha-
styczny i sg zalezne od nielosowego parametru t [4]*

Przebieg zasadniczych zdarzenn zachodzacych w gérotworze nie jest moz-
liwy do obserwacji bezposrednich z udziatem zmystéw czhowieka. Mozemy je-
dynie przewidywac¢ ich przebieg w sposéb posredni, badajac pewne cechy tych
zdarzen na podstawie modeli fizycznych, a takze modeli informacyjnych re-
jestrujacych i wykorzystujacych identyfikatory cech tych zdarzen.

W dalszym ciagu rozwazan identyfikatory cech zdarzen bedziemy nazywac
zwiastunami lub prekursorami niebezpiecznych wydarzenh. Prekursory zagro-
zen litosferycznych wymienione sg w pracach 00 , Dﬂ» DO] = 1 tak np. dla
zagrozenie tagpaniami zwiastunami niebezpiecznych wydarzen sa miedzy inny-
mi :

- zmiany aktywnosci sejsmicznej, ktérej miarg jest intensywnos¢ impulsow
sejsmicznych w okreslonych klasach energetycznych,

- energia wstrzasow,

- zmiany odlegtosci 1 potozenia ognisk wstrzasow,

- zmiany predkosci rozchodzenia sie fal,

- zatrzymanie sie konwergencji skat stropu 1 spagu,

- zmiany ilosci i jakosci zwiercin oraz glebokosci zakleszczenia sie
wiertka itp.

Posrednie wnioskowanie o stanie bezpieczenstwa obiektu gérniczego
oparte na badaniach zmian zwiastunéw (prekursoréw) zagrozen jest jedne)

z metod diagnozy zagrozeniowej obiektu. Ostatecznym celem tej diagnozy

jest umozliwienie podjecia odpowiednich dziatan korekcyjno-profilaktycz-

nych w zagrozonym obiekcie.

Metoda diagnozy zagrozenia bezpieczenstwa obiektu jest zblizona do tej,
jJaka stosuje lekarz, oceniajac stan zdrowia chorego (ocenia przebieg zja-
wisk wewnetrznych miedzy innymi przez ocene symptoméw zewnetrznych).
Diagnoza zagrozenia systemu obiektdéw wymaga budowy modelu systemu tego
obiektu, e w tym*

- opisu whasnosci tego obiektu, np. w ujeciu statycznym i dynamicznym*

- wyboru matematycznych metod diagDOzy, np. metod heurystycznych, metod
empirycznych (indukcyjnych),

- okreslenia rodzaju zbioru czynnikéw charakteryzujacych obiekt oraz
zwigzanego z tym wyboru modelu logiczno-matematycznego* deterministycz-
nego lub probabilistycznego (losowego).

Model systemu zagrozenia bezpieczenstwa obiektu wraz z algorytmem po-
stepowania diagnostycznego przedstawiajg prace DO* DQ*
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2. PROBABILISTYCZNY-- MARKOWSKI MODEL PROGNOZY ZAGROZENIA TAPANIAMI

Potraktujmy informacje o parametrach charakteryzujacych przebieg zda-
rzen litosferycznycb jako strumienie losowe, ktdére mozna rozpatrywaé w
dwojakim ujeciu:

1) badajac rozktad liczb zdarzen (zmian stanu procesu), ktére reali-
zuja sie w danym odcinku czasu potozonym dowolnie w odniesieniu do chwili
poczatkowej,

2) badajac rozktad diugosci odcinkéw pomiedzy chwilami, w ktorych wy-
stepuja zdarzenia (zmiany stanu procesu).

Przyjmiemy za punkt wyjsScia drugie ujecie i zastosujemy przedstawione
w pracy [4] elementy teorii proceséw Markowa. Celem takiego postepowania
jest mozliwos¢ wyznaczenia prawdopodobienstwa znajdowania sie zagrozonego
obiektu w jednym z wielu mozliwych stanéw zagrozenia.

Zak6zmy, ze .modelem matematycznym zagrozenia tapnieciem dowolnego
obiektu podziemnego moze by¢ dwustanowy proces Markowa:

@
utworzony ze zmiennych losowych:
0, gdy gorotwér jest nie przygotowany do tgpniecia
1, gdy gorotwér jest przygotowanyjdo) tapniecia
Za kryteria przygotowania gérotworu do tapniecia przyjmijmy identyfi-

katory uzyskane:

- metoda mikrosejsmologiczng,
- metoda sejsmoakustyczna,
- metoda sondazu wiertniczego.

Przyjmijmy, ze prawdopodobienstwa znajdowania sie gérotworu w stanie
i =0,1 sg rozwigzaniem réwnan Kodmogorowa 4 danych w postaci:

@)
p;() = ipOc) - i t) ®

Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej gérotwér nie byt zdatny (przygoto-
wany) do tapniecia, rozwigazania powyzszego uktadu réwnan rozniczkowych
otrzymujemy przeprowadzajac nastepujace obliczenial
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Rézniczkujac (2) otrzymujemyt

d2 PO(t> , d pOct) , d?1(Y
Y (- - TT” +V *TE U)

Z réwnania (3) obliczamy P1(t)

d P (t)
PF(E) s V(- ——= + —i0(bd) )

i wstawiamy do réwnania (2)

d P.(t) * Y/ dP (v) .
“TI- - Po(t) * 7 (_TE + £ Po<t))="
®
1 a p,.(t) 1 a p-(v)
- f po(t> | po(t>---af-

Wstawiamy (6) do réwnania (4)

a2 PO(Y) 1d po( a po() x

a? ="?2"ANre +7 -

1d Po(t) 1 = *o**> d Po(t>,1 .1,
m-£ “Ti “r e ilE * H Ir +

Otrzymalismy réwnanie rézniczkowe rzedu 2 (o statych wspoétczynnikach)

dt2 Ny

Rozwigzujemy réwnanie (7), za pomoca réwnania charakterystycznego
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Rozwigzanie ma postac:

-d +\i)t
POCt) m C, + C2e r

Korzystamy z warunkéw poczagtkowych:
PO(O) S py = 1
P,(0) «p, -0
Poniewaz:
E pi ~ 1
1-1

Po(0) s C, tCj «1 c2=1-2ca

dapP (O .,
P.() « V(- il ~ +J§pjt)
a po(o
el -=,4 * * Dt
rn .1m

229

®

. 1"

P,(t) =v[- C2(i + De ~ + »t + 1(0, + C2)e ~ + A

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

c, +c2s1

Rozwiazujemy ukdad roéwnan:

C, -1-¢c2

C2"™+1>=¢€

®
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o)
Po podstawieniu (10) do (8) otrzymujemy:
Z whasnosci réwnania Kodmogorowa P1(t) = 1 - PQ(t) mamy:
viz [ -exp (-G + DD]
Ostatecznie rozwigzanie ukdadu réwnan Kodmogorowa (2) i (3) ma postac:
(11)
(12)

W réwnaniach tych przyjmujemy:

t - Sredni czas pomiedzy kolejnymi niebezpiecznymi wydarzeniami, ktére
charakteryzuja chwilowg zdatnos¢ gérotworu do tapniecia,

V - $redni czas, ktéry charakteryzuje powrét gérotworu do stanu réwnowagi,
tj, stanu uznanego jako stan bezpieczny. Moze to by¢ np. stan, w ktoé-
rym wielkos¢ energii sejsmicznej lub sejsmoakustycznej osiaga wartoscé
okreslong na drodze doswiadczen jako wielko$¢ bezpieczna,

t - czas obserwacji niebezpiecznych wydarzen liczony od tO«

Wykres funkcji prawdopodobienstwa zajscia niebezpiecznego zdarzenia
(silnego wstrzasu, tapniecia) jest przedstawiony na rys. 1. Ba tym rysunku
~"+'r oznacza prawdopodobienistwo stacjonarne dla funkcji PQ(t), a
oznacza prawdopodobienstwo stacjonarne dla funkcji P/(t). il |

Wprowadzimy teraz wielkosci liczbowe T1 i T, charakterystyczne dla
przebiegu uaktywniania sie zagrozenia. Wielkosci te beda charakteryzowaty
czasowg Zdatnos¢ goérotworu do wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia.
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Wartos¢ statej +t, okresla wzgledny czas niewystgpienia zdarzenia za-
grozeniowego. Nazwijoylten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym. Wartosé
Tg Jest czasem, w ktérym spodziewane jJest wystagpienie zdarzenia zagro-
zeniowego. Czas pomiedzy i Tg nazwijmy oczekiwanym czasem niebezpiecz-
nym. Czas wiekszy od Tg nazwijmy czasem krytycznym.

Obliczenie wartosci oczekiwanego czasu bezpiecznego T1, oraz oczeki-

wanego czasu niebezpiecznego Tg

Podstawg obliczeh jest wyznaczenie pochodnej funkcji 1ly(t) dla t = 0.
Rézniczkujac réwnanie (12) otrzymujemy:

» TT7 «p + ?2>*] te +1J) («)
dla tuoO
ooy "FTTE + =STTT*TT® =r (@)
Na podstawie rysunku Izauwazmy, zepochodna P ,(0) wynosi:
p,(0) = F+V /T1 a5

Poréwnujac (4-) i1 (15) stronami mamy:

<]1*>

Stad

Czas Tg Jjest Srednim czasem wystapienia zdarzenia zagrozeniowego. Gra-
ficznie mozna go wyznaczyé¢ obliczajac w analogiczny sposéb pochodng funkT
cji P.,(® w chwili t(0):

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

KO) = «1

2

Poréwnujac stronami:

8
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Przyktad obliczeniowy

Przykdtad dotyczy prognozy opartej na obserwacjach Ildentyfikatordw ak-
tywnosci mikrosejetnologicznej przeprowadzone w KWK *‘Pstrowski”. Dotyczy
sytuacji ruchowej sSciany 209 w pokdadzie 620. Dane oparto na przeprowa-
dzonych obserwacjach, ktérych wyniki zawarte sg na rys.12.

Obserwacjom podlegaty wstrzasy o E >10 J w okresie 96 godzin w
dniach 16 do 20 lipca 1985 r.

Obliczono*

~NSr * 47°5 h

n * 17,1 b
Dla tych wielkosci otrzymano*

It « 12 h

T2 * 47,5 h

Informacja decyzyjna jest nastepujaca*

- w okresie do 12 godzin od ostatnio zarejestrowanego wstrzasu o E >10 J
nie powinien nastgpi¢ ponowny wstrzas o tej energii,

- od 12 do 48 godzin od ostatnio zarejestrowanego wstrzasu jest mozliwosc¢
wystgpienia ponownego wstrzasu,

- jezeli w ciggu 48 godzin od ostatniego zarejestrowanego wstrzasu nie
wystgpit wstrzas ponowny, to nalezy sie spodziewa¢ go w kazdej chwili.

W tym konkretnym przykdadzie wystgpit silny wstrzas o widocznych skut-
kach w $cianie 209 po 53 godzinach.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda umozliwia wykorzystanie identyfikatoréw cech za-
grozen litosferycznych i ich przetworzenie w informacyjnym, funkcjonalno-
stochastycznym modelu prognozy dla szybkiej oceny stanéw niebezpiecznych
wystepujacych w wyrobiskach gérniczych. W artykule ograniczono zakres
prognozy wydacznie do zagrozenia tgpaniami. Zamieszczone w przykdadzie
obliczenia oparto na identyfikatorach zagrozenia tgpaniami uzyskanych z
metody sejsmologicznej.

W celu zwiekszenia wiarygodnosci informacyjno-decyzyjnej o stanie za-

grozenia nalezy wprowadzi¢ dodatkowo identyfikatory cech zagrozenia tapa-

niami uzyskane innymi metodami, takimi jak: metoda sejsmoakustyczna, me-

toda sondazu wiertniczego itp. 0 skutecznosci modelu prognozy zadecyduje
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poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami obserwacji ruchowych przeprowa-
dzonych w kopalniach. Aktualnie obserwacje takie ag przeprowadzane w KWP
"Pstrowski*.
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HCn0JIb30BAHHE HPOUECCA MAPKOBA B HPOrHO3HPOBAHHH OnACHEK eOOTOHHHa
B rOPHDC BHPABOTKAX 11I0ABEPSCEHHIIX TOPHHM yjlAPAM

Pes»me

73'padoTe npejyiosceHO scnoABsosaHne ToneRHoro nponecca Mapcosa iuih
onpenejieHHH BeponrHOCTH Haxo.iReHHH BBpa6oTKH /ropnoro crtbeKTa/,
nojtBepEeHHoK ropHHM ynapaw, b obhom K3 b03MOshhx cocTOHHt#8«

lIpHHHTO, HTO MaTeM8TilReCKOii MOUeJIBK) 110BBepraHKfl ropHHM yiiapSM
noR3eMHoro octeeKTa HBJiHETCH nponecc Mapkosa J yt,i ~0 ~ coctoh-
ghM K3 nepeMeHHHx Xj= O , Koma ropHufi MaccKB He noproTOBJieH k rcp-
Howy ysapy, n ~ =1, Konta ropraafi waccKB noAroTOBJieH k ropnoMy
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yuapy. 3 »aqecTBe KpHrepHéBlidsiwraBKK roCBoro waccEBa k' ropHcaly
yjtapy iipottemstotcj-i HEenTEfireaTopH nepr ttoshhx HBJremril, HasiffiaeKHB
npeBBecTHBKaKB onacHHx cmyartKit, KOTopue woiyT Ohtt nojiyHem Ha oc-
HOBe MHKpoceficUBBecKoto KeToia, ceiicroaKycTHHecKoro weTojia anu npy-

phx weTOBOB Hadjm”eHHH.
UpKHHTO, HTO BepOHTHOCTB HaxOJpteHHfl TOPHOrO MSCCKBa B COCTOBHHH

£ =0,1 HBjLHeTCH pemeniiew ypaBHenuK Karooroposa. Fernerae a*nx
ypaBHeHPffi npE onpenejiéHrax Kpaesnx ycjioBHHx no3Ba>meT openim. Bepo*
HTHOCTB HaxO:¢neHEH EHajtHSKpOBSHHHHX OOLeKTOB B COCTOHHHJi CKJIOHHOM
k ropHowy yaapy.
HpiiBOBHTCB npm/ep nporH(O3epc®aHHH coctohhhh onacHOCTK na ocKOBe
Ha&mneHHii Haj KHeHTITTI"EKaTOpaME MEKUOCeftCMEHeCKOt 8KTEBHOCTK B
iaaxTe km. HcTpoBCKoro.

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

Summary

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 O 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 mas$ in the condi-
tion 1 =0, 1 are the solution of Kolmogorow*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.



