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PROBLEM NIEJEDNOZNACZNOSCI LOKALIZACJI
OGNISK WSTRZASOW GOROTWORU

Streszczenie. Zadanie lokalizacji ognisk wstrzagséw gérniczych
najczes$ciej rozwigzywane jest na bazie metod iteracyjnych lub w spo-
s6b efektywny poprzez algebraiczng linearyzacje nieliniowego uktadu
rownan stacyjnych. Mozna wykazaé¢, ze nawet w przypadku lokalizacji
ptaskiej i przy zatozeniu izotropowego modelu osrodka o znanej
predkosci fali sejsmicznej, stosowane metody nie zawsze gwarantujg»
jednoznaczno$¢ wyniku.

1. WSTEP

Szerokie upowszechnienie minikomputer6w spowodowato rutynowe stosowa-
nie metod numerycznych w zagadnieniu lokalizacji ognisk wstrzgsow goérni-
czych. najczesSciej metody te sprowadzajg sie do poszukiwania minimum pew-
nej funkcji kryterialnej, ktérej posta¢ uzalezniona jest od zalozonego
modelu gdérotworu.

najnowsze algorytmy bazujace na metodzie wspdlnej lokalizacji grupy
wstrzasé6w (Drzezla, Mendecki jjfj) lub pozwalajace przyjagé pewnag informac-
je a priori o wstrzgsach (Kijko ) umozliwiaja jednoczesne wyznaczanie
parametrow ztozonych modeli gérotworu. Wielo$§¢ poszukiwanych parametréw
komplikuje znacznie posta¢ funkcji kryterialnej, ktéra z reguty charakte-
ryzuje sie kilkoma minimami lokalnymi, co stwarza problemy natury
numerycznej, a tym samym wydiuza czas obliczehn. Wystepowanie miniméw lo -
kalnych nie gwarantuje poprawnos$ci rozwigzania, gdyz uzaleznione ono jest
od przyjetego punktu poczatkowego (punktu startu procesu iteracyjnego)
(Kornowski M , [9]).

2. OGOLNE SPOSOBY ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA LOKALIZACJI

Lokalizacja ptaska wstrzasu w os$rodku izotropowym sprowadza sie do
rozwigzania nieliniowego ukladu réwnan stacyjnych

~iiXk*x0)2 + (yk-y0)2'= v + Ak“tor  k»1..3| (S 3-3) (1)
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wigzgcych wspoéirzedne ogniska x0,y0 i czas jego powstania t z czasa-
mi tj, wejs¢ fali podiuznej na stacje sejsmometrow i ich wspoirzednymi
xk,yk oraz predkoscig, fali v. Wszystkie rozwazania w dalszej czes$ci
niniejszego artykutu dotyczy¢ beda tak opisanego modelu.

W przypadku stosowania metod iteracyjnych uktad (1) mozna zapisac
W postaci»

F(x) =0 (2)

gdzie»
x = (x0, y0, t0O)T

przy czym zaktada sie a priori istnienie jego rozwigzania <<+ Ponadto za-
ktada sie, ze pochodna F'(x) jest ciagta w punkcie <m i pochodna f'(dQ
jest nieosobliwa. Wowczas punkt ot jest punktem przyciggania metody ite -
racyjnej zwanej metodag Newtona (Fortuna i in. [j6])

xi+l = - Flix*) Fix1) (3)

gdzie»
X1 - wektor obliczony w i-tej iteraciji.

Jezeli uktad réwnan stacyjnych posiada elementy nadliczbowe (s >3),
to wz6r (3) przyjmuje postac

xitl = x1 - (aV a"FCx1) (4)
gdzies
A = Ff(x1).

Réwnowaznym podejsciem w stosunku do (3), (4) jest poszukiwanie mini-
mum, utworzonej. jw oparciu o wzér (i), funkcji kryterialnej

BA0.F0.to5 " X  ["V(XK“X0)2 + (yky0)2 “ v * iV V I A
i«=1 J

Y/ przypadku metody algebraicznej linearyzacji nieliniowego uktadu (1)
(Drsezla, tlandecki D"j). ktéra sprowadza sie do podniesienia réwnah sta-
cyjnych do kwadratu, a nastepnie odpowiednim odejmowaniu stronami, otrzy-
mujemy dwa réwnania liniowe, a poszukiwane wspo6trzedne x0>yo mozna wy-
razi¢ w funkcji czasu tO0O»
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X0 - *X + &X *o » yQ= Ay + cy 10 » (6)

gdzie$
AXF* O Ox* Ay “ ilorazy odpowiednich wyznacznikéw.

Powyzsze rozwigzanie istnieje, gdy wyznacznik uktadu liniowego jest rézny
od zera, tzn. gdy stacje sejsmometrow nie lezg w jednej linii i nie sa
jednakowo odlegte od ogniska wstrzgsu. W celu wyznaczenia t wzory (6)
wstawiamy do jednego z réwnan stacyjnych (1) i w efekcie otrzymujemy row-
nanie kwadratowe ze wzgledu na tO:

ato + 2bto + 0 = 0 (7)

Réwnanie to posiada dwa rozwigzania rzeczywiste (Drzezla, Hendecki fVJ).
Moga wiec istnie¢, przy pewnych konfiguracjach sieci sejsmometrow, dwa
r6zne punkty na ptaszczyznie spetniajgce ukiad (1), przy czym oba popraw-
ne w sensie matematycznym. W warunkach gdy dysponujemy czterema czasami
wejs¢ (s = 4), wszystkie trzy parametry wstrzasu (xQ, y , t ) mozemy
wyznaczy¢ efektywnie. Gdy dysponuje sie wiekszg liczbg czas6w rejestraciji
wstrzgsu (s > 4), zlinearyzowany uktad réwnan stacyjnych jest uktadem o
rzedzie zupetnym z elementami nadliczcbowymi i jego rozwigzanie w sensie
najurniejszych kwadratow mozna uzyskaé stosujgc uog6lniong odwrotnos¢
Moore»a-Penrosego (Drzezlay Mendecki [4]),

x = (ATA)"1 ATb (8)

gdziei
A - macierz wspéiczynnikéw lewej strony zlinearyzowanego uktadu réwnan
stacyjnych,
b - wektor prawej strony,
X - wektor rozwigzan.

3. USUWALKA | NIEUSUWALNA NIEJEDNOZNACZNOSC LOKALIZACJI

Opisane metody rozwigzan zagadnienia odwrotnego sa powszechnie stoso-
wane w algorytmach lokalizacji ognisk wstrzaséow gorniczych. Iteracyjna me-
toda Newtona jest stosunkowo prosta i tatwa w realizacji numerycznej,

a szybka lokalna zbiezno$¢ stanowi jej podstawowy atut. Z drugiej strony
wiadomo jest, ze mimo narzucenia silnych zatozen dotyczacych funkcji F(x)
(ciggta rézniczkowalno $¢é, nieosobliwo$é pochodnej w punkcie ot), gwaran-
tuje ona jedynie zbiezno$¢ lokalng tzn. cigg x ~, x”"2\..., uzyskany
ze wzorow (3), (4) jest zbiezny do , jesli tylko punkt x'°N jest
dostatecznie bliski punktowi ot (Fortuna i in. [jQ)« Stosowane rézne
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..modyfikacje metody lJewtona (powiekszenie promienia zbieznos$ci, ttlumienie
kroku poprawki, start w kolejnym kroku iteracyjnym z punktu minimum na
kierunku poprawy) nie eliminuja opisanej niedogodno$ci w zastosowaniu do
zagadnienia lokalizacji ognisk wstrzgséw. Kornowski W w swoich bada-
niach stwierdzit, ze juz w najprostszych modelach funkcja kryterialna
charakteryzuje sie wystepowaniem miniméw lokalnych potozonych w wydtuzo-
nych i ptaskich wawozach. Jednocze$nie proponuje rozwigza¢ problem poprzez
zbadanie wszystkich miniméw, a rozwigzanie wtasciwe przypisa¢ faktowi,

w ktérym funkcja kryterialna osigga minimum globalne.

Y/ynika stad, ze poprawne wyznaczenie parametrow ogniska wstrzasu uza-
leznion|e jest od doboru poczatkowego przyblizenia (x°, y°, t°)* niewtas-
ciwe ustalenie punktu startu moze by¢ i z regutly jest, przyczyng rozbhiez-
nosci algorytmu lub zbieznos$ci do rozwigzania fatlszywego, a wiec wielo-
znacznos$¢ rozwigzania. llustracje powyzszych rozwazan przedstawia mapa
izolinii funkcji kryterialnej (5), zminimalizowanej wzgledem t’b(rys. t).
Mozna wyraznie zauwazy¢ obszar minimum wifasciwego (*o = 500, YJ = 500)
oraz obszar minimum lokalnego (zQ 9 560, yQ = 680). W przypadku metod
algebraicznych linearyzacji nieliniowego uktadu réwnan stacyjnych (s 3= 4)
niewatpliwg ich zaleta jast szybki czas obliczen, ale przede wszystkim
efektywne uzyskiwanie wyniku. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze sa one gorzej
uwarunkowane niz metody Iteracyjne. Ma to szczegdlne znaczenie w algoryt-
mach operujacych na ztozonych modelach gérotworu przy jednoczesnym wyzna-
czaniu wielu parametréw (Drzezla £5).

Otrzymanie jednego rozwigzania wedlug wzoru (8) sugeruje jednoznacz-
no$¢ wyniku w zadaniu lokalizacji ogniska wstrzgsu. Jednak nie zawsze tak
jost. Mozna wykazaé, ze dla pewnyob geometrii trzech stacji sejsmometréw
(s™, s2, Sj) istnieja dwa rozwigzania (w”, w2) poszukiwanego ogniska
wstrzgsu (rys. 2). Ponadto, dodanie w okres$lony sposob, kolejnych stacji
sejsmometrow w punktach (s”,...,sn) nie eliminuje istniejgcej dwuznacz-
nosci rozwigzania. Oznacza to, ze istniejg specyficzne geometrie stanowisk
sejsmometrow, ktére nie gwarantujg, w sensie jednoznaczno$ci, poprawnej
lokalizacji ogniska wstrzgsu. Mozna udowodnié¢, ze w przypadkach gdy wspot-
rzedne yk), dowolnej liczby stacji sejsmometrow, beda lezaty na
prostej (wyznacznik uktadu liniowego réwny zero) lub spetniaty réwnanie

hiperboli

pl 1 p pl

P
VV*Oi) +7yk“y 01N 7 WXKk“x02™ + YKy 02n = const (9)

gdzies

X01* y01l* x02* y02 “ wspoltrzedne ognisk wstrzgsé6w (dwa rozwigzania za-

dania lokalizaciji)

to zawsze istnie¢ bedzie niejednoznaczno$¢ wyniku w postaci pary paramet-
row (xQ1, yol, tQ1) i (xQ2, yO02i *02" spetniajgcych uktad réwnan sta-
cyjnych (1).
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Rye. 1. Plan warstwiooivy funkcji kryterialnej (5) zminimalizowanej wzgle-
dem tQ- Czasy wejSoia tjj wyliczono po przyjeciu wspétrzednych ogniska

XQ = 500, yQ = 500 i stanowisk: x1 a -220, y1 = 130} x2 = 1000, y2 = O:
x3 = 500, y3 =569; x4 =-1000, y4 = 500
Fig. 1. Contour plan of a criterion function (5) minimized in relation to

t *Arrival times tjj, were computed after assuming coordinates of focus

xQ = 500, yQ = 500 and of stations: = -220, y» = 130; x2=1000, y2 =0;

x3 = 500, y3 = 569; x4 = -1000, y4 = 500
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Rys. 2. Graficzna ilustracja przypadku, kiedy uktad réwnan (1) ma dwa roz-
wigzania. Stanowiska sejsmometrow lezg na krzywej opisanej rownaniem (9)

Fig. 2. Graphie illustration of a case wben a set of équations (1) hasi two
solutions, Seismic stations lie on the curve described by Eq (9)'

llustracje powyzszego stanowi pokazana na rys. 3 mapa izolinii funkcji
kryterialnej (5), zminimalizowanej wzgledem t0, dla stanowisk sejsmomet-
row, ktérych wspodirzedne spetniaja réownanie (9). Wyraznie zaznaczaja

sie dwa minima zerowe (globalne), jedno wtasciwe (xal = so00, = 500)

i drugie (xQ2 = 590, yQ2 = 1050) majace znamiona wtasciwego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody rozwigzywania zagadnienia lokalizacji ognisk
wstrzasé6w gorniczych nie moga by¢ stosowane bezkrytycznie. Oprécz omoéwio-
nych zalet charakteryzujg sie podstawowg wadg —nie w kazdych warunkach
gwarantujg jednoznacznos$¢ otrzymanego wyniku.



(5) zminimalizowanej wzgle-
po przyjeciu wspotrzednych ogniska

Plan warstwicowy funkciji kryterialnej
t»  wyliczono
-220, y» = 130j x2= 1000,y2 =

Rys. 3.
dem tO0. Czasy wejscia
XQ =500, yQ = 500 i stanowisk: x1 =
*3 = 500, y3 = 569; x4 = 800, y4 = 294;
rownanie (9)
to

Wspotrzedne stanowisk spetniaja
(5) minimized in relation

Contour plan of a criterion function
were computed after assuming coordinates of focus
Xx2=1000,y2 = Oj

Fig. 3.
tp. Arrival times t»
XQ =500, y0 = 500 and of stations: = -220, y.,=130,
x3 = 500, y3 = 569; *4 = 800, y4 = 294;
Eq (9)

Coordinates of stations fu Ifil
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Stosowane w algorytmach newtonowskie metody iteracyjne, ze wzgledu na ich
lokalna zbiezno$¢, nie zawsze prowadza do rozwigzania wtasciwego, a czes-
to do rozbieznos$ci procesu iteracyjnego.

Algorytmy stosujace metody rozwigzan efektywnych, co wykazano, moga
rowniez prowadzi¢ do wyniku, ktérego poprawnos$¢ jest V:;tr 1I5wa. W takim
przypadku warunkiem koniecznym do uzyskania jednoznacznes_, rozwigzania
jest odpowiedni dobdr konfiguracji stanowisk sejsmometrow w stosunku do
rejonu aktywnos$ci sejsmicznej.

Dysponujac informacjag a priori o potencjalnym obszarze sejsmicznym ko-
palni oraz poprawng geometriag sieci sejsmometrow mozna przypuszczacé, ze
kryterium jednoznaczno$ci bedzie spetniane. Przy tym zalozeniu,stosowanie
w praktyce przedstawionych metod lokalizacji nie powinno budzi¢ zastrze-
zen, zwtaszcza dla prostych modeli gérotworu-
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UPOBMA. HEOfIHOSBHMHOC!Hi JIOKAJHISAILBI

oratob YjiAPOB roPHoro macckba

ffe 3 tomé@

3aflama moKajiH3aqitH onaroB y”“apoB ropnoro MaoCTsa pemaeioa Ha ocHose
HT@®pai;HOHHHX MBTOfIOB hjih 3$$eiciHBHHM cnocoCoM afre6panmecKoii jiHHeapH3auHe2
aeaiHHettHOfl CHCTeMH cianaohhhx ypaBHerHHH. Moscho CKa3aTb, hto .naace 3 cmyvae
n.iochoil jioicajiH3aijHz n npz npefln oji caceHHir h3otponHoii mo”ejih cperH : 3sec Thcii
cKopociH creficMHHeCKoit bojihh, npHMeHHeMHe mcto”h He: aceraa rapaHTHpyM
0fIHO3HaHHOCTB pe3JTJILlaT3.

THE PROBLEM OP MIMING TREMORS
LOCATION UNICITY

Summary

The problem of mining tremors looation is most frequently solved on
the basis of iterative methods or in an effective way by algebraic linea-
rization of a nonlinear set of stations equations. Assuming an isotropic
model of rock mass with a known velocity of a seismic wave in can be
proved that even in the case of two-dimensional (plane) location the used
methods do not always guarantee unicity of results.

Recenzent: Doc. dr hab. inz. Antoni Goszcz



