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i. wstap

Zagrozenie tapaniami jest najpowazniejszym aktualnie zagrozeniem natu-
ralnym wystepujacym w kopalniach wegla kamiennego. Uzasadnienie tego po-
gladu jest wyrazone w licznych publikacjach, a zwkaszcza w tych, ktoére
obejmuja analize statystycznych zaleznosci pomiedzy rodzajem i iloscia
zagrozen, skutkami niebezpiecznych zdarzeh oraz goérniczo-technicznymi i
geologicznymi parametrami okreslajacymi warunki ich wystepowania [13],
[62]. [78]. [128], [155]. [I81]., [245].

Zagrozeniem tagpaniami Jest objetych aktualnie 60% wszystkich kopaln [78].

Zwalczanie zagrozenia tagpaniami Jest bardzo trudne ze wzgledu na skom-
plikowany charakter fizyczny zjawisk zachodzacych w gérotworze. Intensyw-
na dziatalnos¢ naukowa, a takze oparta na Jej wynikach i doswiadczeniu za-
wodowym profilaktyka ruchowa spowodowaty, zwhkaszcza w ostatnich latach,
ograniczenie ilosci tgpnie¢ [181]. Uzyskanych rezultatéw nie mozna jednak
uzna¢ za zadowalajgace. Obserwowane sg zmiany dotychczasowego charakteru
zjawiska zwigzane z coraz bardziej skomplikowanymi warunkami prowadzenia
eksploatacji. Dotyczy to miedzy innymi oddalania sie miejsc koncentracji
naprezen od czynnych wyrobisk zwlkaszcza w rejonach, w ktérych warstwy moc-
nych skat zalegaja w znacznej odlegtosci od wybieranych poktadéw. Ograni-
cza to miedzy innymi skutecznos$¢ wielu stosowanych dotychczas metod progno
zowania tagpan.

Analizujac zmiany zachodzace na réznych poziomach teoretycznego opisu
i badania problematyki tgpan mozna zaobserwowaé¢ réznorodnos¢ pogladéw do-
tyczacych struktur badanych obiektéw geologicznych i goérniczych, ich sta-
bilnosci, przewidywalnosci zmian 1 mozliwosci doktadnego pomiaru. Poglady
te s? generalnie ksztaltowane przez ujecie, ktére mozna nazwaé¢ kartezjan-
sko-newtonowskim, polegajacym na zakozeniu, Ze kazde zagadnienie mozna
roztozy¢ na najprostsze elementy, a po poznaniu tych elementéw zdozyé z
nich dobrze poznang cato$¢. Podstawowym programem tego podejscia jest me-
chanicyzm i redukcjonizm dominujacy w opisie i wyjasnianiu zjawisk zacho-
dzacych w gérotworze. Dotyczy to zwkaszcza modeli opartych na klasycznych
teoriach mechaniki goérotworu.

Zarzutem, Jaki mozna postawi¢ dominujgcemu podejsciu badawczemu, jest
to, ze tak skomplikowany obiekt, jakim Jest gérotwér wrsz z zachodzacymi
w nim pod wptywam eksploatacji goérniczej zj»wiekami, Jest rozpatrywany w
rozbiciu na odrebnie bPd™>e elementy, co powoduje utrate niepowtarzalnych
informacji o catosci. A przeciez mozna wrecz zaryzykowa¢ poglad, ze masyw
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skalny wraz z wykonanymi w nim wyrobiskami oraz zachodzgacymi zjawiskami,

a takze zatrudnieni ludzie tworze zintegrowany ukdad przejawiajacy wyraz-
ne catosciowe cechy i przejawy dziatania. Tak zintegrowany ukdad tworzy
system [I1] , £215].

Podejscie systemowe do analizy zjawisk zachodzacych w gérotworze ujmuje
ich integralnos¢ i dynamike. Pod tym wzgledem klasyczne modele mechaniki
goérotworu se obecnie niewystarczajace. Redukujac bowiem zdozonos$¢ kopalni
traktowanej jako system do zagadnien mechaniki, odrzucaj? réznorodnosé¢
relacji systemowych i ich jakosciowy rozwéj. Ponadto zasadniczym przedmio-
tem swojego zainteresowania czynia zagadnienia odwracalnos$ci proceséw me-
chanicznych, traktujec procesy dynamiczne, nieodwracalne i prowadzece do
powstania nowych jakosci,jako peryferyjne zaburzenia uporzedkowanego S$wia-
ta mechaniki. Aktualnie na gruncie ujecia systemowego i nowej TFilozofii
badawczej wytania sie obraz materii, ktéry mozna nazwa¢ podejsSciem syste-
mowo- dynamicznym. w Swietle tego ujecia uktad wyrobisk wraz z otoczeniem
systemowym mozna traktowa¢, jako ukdad catosciowy, a zachodzece w nim zja-
wiska jako burzliwe zjawiska dynamiczne. Dynamicznos$¢ zjawisk burzliwych
podtoga prawom termodynamiki proceséw nieodwracalnych - termodynamiki nie-
liniowej [?208]. Procesy zachodze w uktadach odlegtych od réwnowagi. Inte-
grujacych sie droge powstawania bardziej ztozonych struktur catosciowych.
W Swiecie proceséw burzliwych i nieodwracalnych rola czasu jest nieco inna
niz w nauce klasycznej, gdzie czas jest parametrem porzadkujacym zjawiska
i zdarzenia, lecz nie wplywajacym na ich przebieg. Procesy burzliwe i nie-
odwracalne posiadaja pamie¢ swej przesztosci, prowadza do pojawiania sie
nowych klas zjawisk 1 obiektow.

Podejscie systemowo-dynamiczne do opisu zjawisk zachodzgcych w gérotworze
to podejscie przysztosciowe, ktorego rozwdj bedzie zalezat od osiaggniec
synergetyki, nauki ktéra integruje nauki szczeg6towe, tworzac niezalezng
teorie powstawania i rozwoju struktur w ukdadach dalekich od stanu réwno-
wagi [81]. Oparta Jest ona gtéwnis na matematycznej teorii nieliniowych
réwnan roézniczkowych, dis ktorych juz teraz okreslono wiele rozwigzan
analitycznych - solitonéw [73].

Niezaleznie od kierunkéw 1 form przysztoSciowego rozwoju badan teore-
tycznych istnieje obscnie potrzeba wprowadzania do profilaktyki gérniczej
odpowiednio skutecznych metod oceny stanu zagrozenia tgpnieciem, metod
prostych w codziennym zastosowaniu ruchowym.

Obok analityczno-mechanistycznych modeli opisujacych i oceniajacych za-
grozenie tgpaniami pomocniczg, ale coraz wazniejszg role w profilaktyce
ruchowej moga speinia¢ modele informscyjno-prognostyczne. Modele te,znaj-
dujace logiczna uzasadnienie w Ffizyce proceséw zachodzgcych w naruszonym
eksploatacje goérotworze,nalezy rozumie¢ jako wiedze teoretyczng odniesiong
do konkretnego obiektu podziemnego, obejmujaca informacje niezbedne do
ciggtej kontroli stanu zagrozenia tgpaniami w tym obiekcie. W takim ujeciu
model jest rozumiany nie jako odwzorowanie, lecz jako szeroko pojety spo-
séb dziatania [I91] .
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W niniejszej dysertacji przedstawiono modele 1 metody oceny zjawisk
zachodzgcych w wyodrebnionych systemowo obiektach podziemnych kopalni
opracowane pod katem uzyskania wiarygodnych informacji o aktualnym sta-
nie zagrozenia tapnieciem, niezbednych do permanentnego i operatywnego
podejmowania decyzji kontrolno-profilaktycznych.

W procedurach pozyskiwania informacji oraz wypracowywania decyzji
uwzgledniono takie wyprzedzenia czasowe, ktére sa wystarczajgace do zml-
niaallzowa mozliwosci zagrozenia ludzi obstugujacych proces technologicz-
ny.

Praca sktada sie z czesSci teoretycznej i czesSci praktycznej.

W czesci teoretycznej zawarto niekonwencjonalne podejscia do analizy
informacyjnej zjawisk tapan.

Dotyczy to zwhaszcza wykorzystania podejsScia opartego na:

- analizie systemowej porzadkujacej uzyskane wyniki dotychczasowych badan

i odnoszacej je do warunkéw wyodrebnionego systemowo obiektu zagrozonego
tapnieciem [II7 , [18], [33], [70], [lo6] , [Mio] , [1N1] ., [153] . [l62] ,
[164] ,[167j ,[189] ,[215] ,

teorii zdarzen - opisujacej oddziatywanie obiektéw i ludzi, skutki od-
dziatywan, cechy zdarzen zagrozeniowych, geneze zdarzen, skutki zdarzen
[361, [381- [65]1, [68]1, [120], [140], [212], [213]- [257],

teorii niezawodnos$ci - zajmujacej sie badaniem standéw zdatnosci technicz-

nej obiektdéw, kontrole parametréw etanu, przywracaniem stanéw zdatnosci
itp. Z teorii tej wyprowadzono pojecie niezawodnosci bezpieczenstwa
obiektu [16], [23], [54]1. [82]. [132], [176], [189],

- teorii podejmowania decyzji, z ktorej wykorzystano funkcje decyzyjne i
modele analizy wielokryterialnej w ujeciu bayesowskim [36], [38], [65]1,
[68], [120], [140], [212], [213], [257]-

Zasadnicze rezultaty praktyczne dysertacji to:

- opracowanie procedur diagnozy stanu zagrozenia niebezpiecznymi wstrzg-
sami gorniczymi dla systemu obiektéw podziemnych kopalni i obiektédw na
powierzchni, opierajac sie na matematycznych modelach ocenowych (rozdz.
4, rozdz. 5 pkt 5.1 i rozdz. 6);

- uwzglednienie w modelach ocenowych warunkéw ruchowych kopalni i umozli-
wienie oceny zdatnosci lub niezdatnosci obiektu do wystgpienia w nim
niebezpiecznych wstrzaséw gorniczych (rozdz. 5 pkt 5.2);

- opracowanie algorytméw i programéw uzytkowych metody umozliwiajacych
uzyskiwanie dobowych prognoz stanu zagrozenia dla konkretnych obiektow
systemowych, takich Jak oddziaty gornicze oraz zlokalizowane w ich ob-
rebie wyrobiska gérnicze wraz z otoczeniem systemowym (rozdz. 7, pkt
7.3)

- wkaczenie 1 spozytkowanie w modelu diagnostycznym w spos6b matematycznie
sformalizowany potencjatu informacyjnego zatogi kopalni na podstawie mo-
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delu heurystycznego - grupowego sondazu opinii ekspertéow (rozdz. 5,
pkt 5.3);

- opracowanie zatozeh teoretycznych modelu informacyjno-komputerowego sy-
stemu wspomagania decyzji w warunkach zsaisn zagrozenia niebezpiecznymi

wstrzasami gorniczymi (rozdz. 7 pkt 7.1 i pkt 7.2).

Istotnym rezultatem pracy badawczej jest uzasadnienie mozliwosSci i ce-
lowosci zastosowania modelu losowych proceséw Markowa do opisu zmian stanu
zagrozenia niebezpiecznymi wstrzasami goérniczymi w obiektach podziemnych
kopalni. Model stochastyczny dobrze opisuje charakter zachodzacych w goéro-
tworze zjawisk, ktére z natury rzeczy maje charakter losowy (przypadkowy)
i w silnym stopniu zalezg od przebiegéw czasowych. O zachodzacych w géro-
tworze zjawiskach wnioskujemy nie na podstawie teoretyczno-analitycznego
modelu tych zjawisk, lecz opierajac sie na zmianach czasowych identyfika-
torow obserwowanych zwiastunéw niebezpiecznych zjawisk. Metoda prognozy
oparta na modelu atochastyczno-markowskim umozliwia wyznaczenie nie tylko
prawdopodobieristw znajdowania sie obiektéw w okreslonych stanach zagroze-
nia, ale co istotniejsze wyznaczenie odpowiadajgacych tym prawdopodobien-
stwom przedziatdéw czasowych, w ktérych moga wystapic¢ szczegblnie niebez-
pieczne wstrzasy gornicze.

Skutecznos¢ prognoz opartych na danych uzyskanych z metod sejsmologicznych
jest wysoka, co potwierdzaja uzyskane wyniki. Skuteczno$¢ te podnosza do-
datkowe informacje uzyskane z modeli heurystycznych opartych na indukcyj-
nych regutach praktycznych, w tym na metodzie ekspertéw formalizujacej
matematycznie wiedze uzytkowa specjalistow - praktykow.

Na uwage zastuguje zastosowane w pracy podejscie systemowe, umozliwia-
jace charakterystyke strukturalng i morfologiczng obiektéw zagrozonych
niebezpiecznymi wstrzasem! gérniczymi i odniesienie procedur prognostycz-
nych do tych obiektéw. Zastosowane ujecie systemowe nawigzuje do rozwija-
jJjacej sie w ostatnich latach nauki o bezpieczehstwie systemowym, ktérg
w niektérych opracowaniach nazywa sie »yeteaowg oceng potencjatu zagroze-
nia lub opanowywaniem ryzyka. w zakresie rozwijanych tutaj teorii wida¢ wy-
raznie przesuniecie zainteresowan z kierunkéw obejmujacych badanie oko-
licznosSci i przyczyny wypadkéw na rzecz badania potencjalnych stanéw za-
grozenia bezpieczenstwa, tj. momentédw czasowych, w jakich znajduje sie
system bezpieczenstwa zaktadu goérniczego lub system bezpieczenstwa dowol-
nego jego obiektu.

Zgodnie z zasadg hierarchicznej struktury systemu kaidy jego element mozna
dzieli¢ na mniejsze czesci i w spos6b teoretyczny wyznaczaé¢ prawdopodobny
wptyw tej czesci na zachowanie sie catego Syotemu. Chodzito tutaj o iden-
tyfikacje mozliwych riiepoz«danych zdarzes™ (zderzen krytycznych) i prwy-
pisaniu im prawdopodobienstw lub czestosci pojawiania sie. Oczekiwany*
efektu» takiego postepowania byto okreslenie prawdopodobienstwa wystgpie-
nia wstrzgsu gorniczego (tapniecia).
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Istotn? czesci? dysertacji sa zatozenia projektowe umozliwiajace opra-
cowanie modelu systemu informacyjno-komputerowego prognozy stanu zagroze-
nia wstrz?sami gorniczymi. Model taki umozliwia wykorzystanie szerokiego
zakresu informacji, ktérych ZzZrédta stanowi?: dokumentacje ruchowe kopaln,
wyniki obserwacji i pomiaréw dotowych oraz badania kierunkowe (ankietowe).
Opracowane procedury i programy uzytkowe pozwalaj? na przetworzenie danych
pierwotnych w dane prognostyczne, a te z kolei w dane diagnostyczne. Dane
prognostyczne pozwalaj? na dokonanie oceny zdatnosci lub niezdatnosci
(przygotowania lub nieprzygotowanie) konkretnych obiektéw podziemnych do
wyst?pienia w nich niebezpiecznych zjawisk, a w ostatecznym rezultacie
na uzyskanie prognoz stanu zagrozenia dla konkretnych rejonéw kopalni
oraz dla zlokalizowanych w nich wyrobisk gérniczych. Szczeg6lnie cenne
s? procedury i programy wykorzystuj?ce i przetwarzaj?ce dane informacyj-
ne ujete w modelu dedukcyjno-eksportowym.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki s? rezultatem badan i ob-
serwacji prowadzonych przez autora w latach 1986-1989, gtéwnie w KWK
"Pstrowski”. Poligon doswiadczalny stanowit rejon oddziatu G-8 tej kopal-
ni ze Scianami 238 i 239 w poktadzie 620. Wyniki badan zostaty w catosci
wdrozone w tej kopalni.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze problematyka przedstawiona w dyser-
tacji stanowi logiczn? kontynuacje tematyki badawczej autora, ktérej po-
cz?tek stanowity opracowania wywodz?ce sie z klasycznych kanonéw szkoty
mechaniki gérotworu [129], [130].



2. CEL 1 TEZA PRACY

Zagadnienie skutecznego prognozowania tepan Jest od wielu lat celem
licznych prac badawczych prowadzonych zaréwno w kraju, jak i za granice.
Mozna tu jako przykdad wymienié prace [104], [108], [l12], [124]. [168],
[169], [101], [182]. [183], [206], [226], [232], [236], [245]. [246],
[252]. Ustalenie wiarygodnych kryteriow prognozy stanu zagrozenia tepania-
mi jest sprawe zasadniczej wagi dla efektywnej dziatalnosci profilaktycz-
nej .

Przewidywanie zachowania sie struktur gérniczych, np. uktadéw geome-
tryczno-przestrzennych wyrobisk wraz z ich otoczeniem skalnym, mozna wy-
prowadzi¢ z systematycznego zbioru doswiadczen praktycznych, w tym takze
ze zbadanych zaleznosci teoretycznych. Regudy czy wzory umozliwiajace
przewidywanie maje wartos¢ przekonujece dopiero wtedy, gdy zasilane se
z obydwu Zrédet.

Przestrzenie zjawisk 1 zdarzen stanowiecych przedmiot prognoz jest go-
rotwér i wykonywane w nim wyrobiska goérnicze. Gérotwér jeet dla badacza
tworzywem z4ozonym. Podobnie Jak wiekszos¢ materiatédw ma on réznorodne
1 zmienne w szerokich granicach wkasciwosci mechaniczne, chemiczne i inne.
Takze wykonywane w nim roboty gornicze cechuje réznorodnos¢ 1 zmiennosé
tak w czasie. Jak i w przestrzeni. Przebieg zachodzecych zjawisk w goéro-
tworze wywotanych eksploatacje gornicze zalezy od duzej l1losci czynnikéw.
Oest rzecze aktualnie niemozllwe, aby wszechstronnie zbeda¢ 1 opisa¢ zja-
wisko zachodzece w goérotworze z uwzglednieniem np. wszystkich czynnikéw
majecych wpdtyw na przebieg zjawisk geodynamicznych, ktdérych skutkiem moze
by¢ tepniecie [129], [252].

Z koniecznos$ci wiec przyjmowane se pewne uproszczenia dotyczece przypusz-
czalnego przebiegu zjawisk, a takze uproszczenia strukturalne obejmujece
tzw. modele goérotworu wraz z modelami zachodzecych w nim zjawisk. Przyj-
mowane uproszczenia nie maje charakteru statego. W miare rozwoju badan
rosnie zaréwno ilos¢ poznawanych parametréw opisujecych warunki struktu-
ralne $Srodowiska skalnego, jak roéwniez coraz lepsze staje sie rozpoznanie
zachodzecych w nim zjawisk.

Teoria prognozowania opiera eie ne podstawowym zatozeniu, ktdére Moéwi,
ze: wnioski o mozliwosci zajscia lub prawdopodobienstwie przyszdego zda-
rzenia mozna wyciegne¢ na podstawie badania, analizy i uogélnienia doswiad-
czenia przesztego, czyli historii prognozowanego zjawiska [196].
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Ogolnie prognozowanie mozna podzieli¢ na jakosciowe i ilosciowe. Prog-
noz« jakosciowa mozne otrzyma¢ w wyniku logicznych analiz, ktérych podsta-
wy moge by¢ obserwacje ilosciowe jak i Jakosciowe. Instrumentem takiej
prognozy moge by¢ metody heurystyczna, w tym metody ekspertowe.

Prognoza ilosciowa zwlezana jest z prawdopodobienstwem, z ktérym zaj-
dzie rozpatrywane zjawisko w przysztosci, a takze z niektérymi cherekte-
rystykemi tego zjewiske. Do rozwiezywanla zagadnienia prognozowania sto-
suje sie dwa rodzaje modeli: deterministyczne i stochastyczne.

Istotnym celem prognozowania tepan jest minimalizacja niepewnos$ci wy-
razanej przez Kkierownictwo kopalni, co do czasu 1 miejsca wystepienia nie-
bezpiecznego zdarzenia. Niepewnos¢ ta wynika ze stochastycznego charakte-
ru proces6w zachodzecych w goérotworze. Procesy te maje generalnie charak-
ter losowy, zalezny od nleloeowego parametru t [127], [128] , [141].

W takiej sytuacji, w ktorej wystepuje trudnosci z okresleniem analitycz-
nej postaci zmian rozpatrywanych wielkosci w zaleznosci od czasu, a jedno-
czesSnie dostepny Jest bogaty materiat statystyczny mozna zastosowac do
prognozowanie modelowanie stochastyczne [12], [17], [138] , [196] , [209].

Te wkesnle mozliwos¢ zosteta wykorzystana w niniejszej pracy jako na-
rzedzie prognozowania wyetepienia skutkéw niebezpiecznych zjawisk geodyna-
mlcznych w obiektach podziemnych._kopaln. Model etochastyczny jest obrazem
proceséw zachodzecych w gérotworze, ktérych przebieg podlega prewom pro-
babilistyki. W modelu tym odmiennie niz w modelu deterministycznym prze-
bieg zdarzen nie jest jednoznacznie okreslony. Nie ogranicza to mozliwos$-
ci przewidywania na8tepetw zdarzen, chociaz natura tych zdarzen jest pro-
babilistyczna.

Okreslenie "model probabilletyczny prognozy” budzi pewne nieufnos¢,
mino ze np. TFfizyka (mechanika) probabilistyczna jest od wielu juz lat ce-
niony dyscypline [138], [139]. Dlatego warto w tym mlejecu przytoczy¢ cy-
tat z pracy [95] méwiecy, ze: "Sukcesy Fizyki, chemii, biologii, a wresz-
cie 1 cybernetyki dowiodty, ze formy istnienia Swiata materialnego najbar-
dziej adekwatnie odzwierciedlaje sie w kategoriach prawdopodobienstwa,
ktéore zaktada obiektywny charakter wzajemnych zaleznos$ci tego co mozliwe
i tego co rzeczywiste [...], tego rodzaju koncepcje sprzyjaje powstaniu
nowych idei, odrzuceniu pewnych interpretacji rozwoju, w znecznej mierze
mechanlstycznych”.

Celowos¢ uwzglednienia kategorii probabilistycznych w prognozowaniu
tepan wynika z faktu silnej zaleznosci proceséw zmian stanu zagrozenia
od wkasnosci otoczenia skalnego orez od skutkéw decyzji podejmowenych
przez cztowieka.

Jeden z podstawowych obszaréw wykorzystania stochastycznych procedur
prognostycznych moze etanowl¢ analiza zjawisk o charakterze dynamicznym
zachodzecym w goérotworze, w ktérym prowadzone se roboty gérnicze. Przed-
miot szczegdlnego zainteresowania obejmuje tutaj zjawiska zwiezane z
gwattownym pekaniem skat (niszczeniem ich struktury), ktére se eygnali-
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zowane wystgpieniem pewnych okreslonych zjawisk fizycznych [25], [26],
[28]. Zjawiska te mozna traktowa¢ jako zwiastuny (prekursory) gwattownego
rozpadu [100].

Mozna do nich zaliczy¢:

1. Kierunkowe anomalie sktadowych sit reakcji.

2. Zmiany aktywnosci sejsmologicznej.

3. Zmiany aktywnosci sejsmoakustycznej .

4. Anomalie stosunku sejsmicznych predkosci sprezystych fal podduznych
i poprzecznych.

W kazdej z wymienionych grup prekursordéw rozpadu mozna wyodrebni¢ pew-
ne wielkosci charakteryzujace aktualny stan ich aktywnos$ci, stwierdzony
najczesciej pomiarem. Wielkosci te to identyfikatory zagrozenia. Ildenty-
fikatorem zagrozenia moze by¢ takze wielkos$¢ skwantyfikowana jakosciowo.

Posrednie wnioskowanie o stanie zagrozenia obiektu goérniczego na pod-
stawie badan zmian identyfikatoréw zagrozenia Jest jedng z technik prog-
nozowania .

Dla wszystkich wyodrebnionych zwiastunéw kryterium bezpieczenstwa sta-
nowi nieprzekroczenie przez ich identyfikatory wartosci uznanych za do-
puszczalne. Wymaga to kazdorazowo przeprowadzenia odpowiedniego postepo-
wania diagnostycznego, zgodnie z przyjeta procedura.

WSréd wielu réznorodnych metod oceny stanu zagrozenia tagpaniami istotn;
role speiniajg metody obserwacyjno-doswladczalne. Do metod podstawowych,
stosowanych w sposéb ciagty od wielu lat naleza: metoda sejsmologii gor-
niczej, metoda sejsmoakustyczna 1 metoda sondazu wiertniczego. Coraz pow-
szechniej stosowana jest takze metoda sejsmiczna. W ograniczonym zakresie
stosuje sie metode geoelektryczng 1 grawimetryczng.

Szeroka analize zakresu stosowania tych metod w gérnictwie wraz z ocen;
ich uzytecznos$ci zawieraja m.In. prace [i00], [234], [252]. Szczegdlnie
cenne wnioski bedace wynikiem wieloletnich badan i doswiadczen praktycz-
nych zawarto w opracowaniu [252].

Sprawe zasadniczej wagi podkreslang w wielu opracowaniach jest efektyw-
no$¢ stosowanych metod oraz wiarygodnos¢ uzyskiwanych prognoz.

Do podstawowych zarzutéw stawianych metodom geofizycznym nalezg [234];

- odnos$nie do metody sejsmologii goérniczej - rejestracja wstrzasow po fak-
cie i w zwigzku z tym brak mozliwosSci prognozy silnych wstrzgséw 1 tgp-
niec;

- odnos$nie do metody sejsmoakustycznej - wskazania tej metody aa stuszne
jedynie w sytuacji zagrozenie tapaniami poktadowymi, duza mozliwos¢ re-
jestracji impulséw zak#6cajacych, brak rejonizacji impulsoéw;

- odnosnie do metody sejsmicznej - wskazanie metody sa stuszne dla statyc:

nego uk#adu, brak Jest natomiast mozliwosci ciagtej rejestracji zmian
naprezen w trakcie eksploatacji 1 prognozowanie ich w czasie.
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Mino tych zarzutéw nalezy stwierdzic¢, ze skutecznos$¢ stosowania netod
geofizycznych do kontroli stanu zagrozenia tgpaniami jest duza. Oplerejec
sie na wynikach obserwacji wielokrotnie wycofywano zatoge z zagrozonych
niejsc, wielokrotnie powodowano odprezenie goérotworu w odpowiednim momen-
cie. Niezaleznie od tego duza skutecznos¢ tych metod polege na permanent-
rej kontroli stanu zagrozenia w danym wyrobisku 1 odpowiednim dostosowy-
waniu do stwierdzonego stanu parametroéw eksploatacji, majecych wpdyw na
koncentracje naprezen w gorotworze [252].

Czy jednak sytuacje przedstawione mozna uzna¢ za zadowalajece? Czy wyko-
rzystane zostaty wszystkie mozliwosci "wyprognozowania” tepniecia tkwie-
ce w tych metodach i poza nimi?

W praktyce gorniczej oczekuje sie najczesciej prognozy pojetej Jako
okreslenie czasu 1 miejsca wystepienia tgpniecia. Wielu praktykéw poddaje
wwetpliwos¢ celowos¢ etoeowanla takich metod, ktére nie spednieje tych
warunkéw. Oczekiwania takie jakkolwiek w pe#ni usprawiedliwione nie moge
by¢ spednione w seneie okreslenia rzeczywistego miejsca i1 rzeczywistego
czesu wyetepienia tepniecia. Wynika to z fizycznego charakteru zjawisk
geodynamicznych zachodzecych w goérotworze naruszonym eksploatacje goérni-
cze [100], [252]. O zaistnieniu tepniecia w seneie skutkéw powstakych w
wyrobiskach decyduje bowiem splot wielu okolicznosci msjecych wptyw na
utrate statecznosci obrysu wyrobisk i przemieszczenie sie skek. Ale prze-
ciez wystepujece np. wstrzesy gornicze se zawsze dowodem na to, ze w re-
jonie ich wystepowania podbierene skaly pekaje w sposéb gwalttowny. Jest
t roéwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze w rejonie objetym zaeiegiem wetrze-
sow penuje potencjalne zagrozenie tepaniami. Oego przybllzone miare - iden-
tyfikatorem moze by¢ np. licznos¢ i energie wystepujecych wetrzeséw. Sle-
dzenie aktywnosci moze stuzy¢ posrednio dla oceny zmiany stanu zagrozenie
tepaniami w danym wyrobisku [252].

Uzasadnione wobec tego 8taje sie dezenie do ustalenia ilosciowych kry-
teriéw oceny stanu zagrozenia tepaniami w spos6b posredni, np. opierajec
9ig na analizie zmian wertosci identyfikatoréw aktywnosci sejemicznej z
uwzglednieniem losowego charakteru zjawisk.

Dezenie do uzyskania takich rezultatéw to jeden z zasadniczych celéw
postawionych w niniejszej dysertacji.

W seneie szczeg6towym chodzido o uzyskanie prognozy stanu zagrozenie te-
panlami rozumianej jako wyznaczenie przedziatu na ekall czasu rzeczywis-
tego, w ktérym to przedziale czasu z wystarczajeco duzym prawdopodobien-
stwem wystepi niebezpieczne zdarzenie, np. wstrzes o wartosci energii
uznanej w danych warunkach za warto$¢ potencjalnie niebezpieczne.

Oprocz zatozonego celu podstawowego okreslone zostedty w niniejszej
pracy cele dodatkowe warunkujece realizacje celu podetewowego, a takze
okreslajece inne mozliwosci i1 obszary zastosowahn procedur diagnostycznych.
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Jednym z celdéw warunkujgcych skuteczno$¢ modeli prognostycznych jest
identyfikacja potencjalnego zbioru wstepnych oraz Istotnych parametréw
opisujacych obiekty zagrozone tgpaniami, a takze wyznaczenie relacji
ilosciowych i jakosciowych pomiedzy zmiennymi objasniajacymi a zmiennymi
objasnianymi.

W opracowaniu [b] identyfikacja definiowana jest Jako Jednoznaczne
ustalenie parametréw, ktdére maje by¢ estymowane. W przypadku badan nad
problematyke tgpan bardziej stuszna Jest estymacja nie tylko parametroéw
samych obisktéw zagrozonych, ale takze rozpoznanie charakterystyki pro-
cesow zachodzecych w obiekcie i w Jego otoczeniu. Oznacza to koniecznosé
poznania struktury zjawisk, a wiec zmiennych wystepujecych w otoczeniu
obiektu, a takze interakcji, Jakie miedzy tymi zmiennymi wystepuje. Tak
rozszerzona interpretacja identyfikacji obiektu i proceséw zagrozeniowych
powinna sie opisra¢ na metodologii systemowej .

Méwigc o zakresie identyfikacji nalezy mie¢ na uwadze dobdor zmiennych
objasnianych i objasniajacych procesy poprzedzajace tgpniecie jak i samo
zdarzenie tagpniecia. W tym znaczeniu praca niniejsza jest propozycja utwo-
rzenia pewnych zbioréw zmiennych objasnianych 1 objasniajacych oraz zba-
dania ich roli 1 znaczenia, jakie odgrywaja w procesach zagrozeniowych.
Ocene taka mozna otrzyma¢ w sposéb ilosciowy poprzez wykorzystanie kon-
wencjonalnych metod statystycznych do estymacji parametréw uzyskanych
w wyniku zaatosowania technik pomiarowych. Jako przyk#ad mozna podaé¢ za-
stosowanie wleloczynnikowej analizy wariancji do ustalenia istotnosci i
charakteru zwigzkéw, np. miedzy liczbg tgpan a zmiennymi opisujacymi wa-
runki ich wystagpienia [201], [245]. Inny przyk#ad moze stanowié¢ wykorzy-
stanle metod taksonomicznych do klasyfikowania obiektéw zegrozonych wstrzg-
sami eksplostacyjnyml na podstawie procedury grupowania i wartosciowania
zmiennych losowych wielowymiarowych.

W wielu pracach obejmujgcych problematyke diagnozowania stsnu zagro-
zenia tgpaniami mozna napotka¢ postulat, méwigcy o koniecznosci wykorzy-
stania informacji jakosciowych, opartych na bezposrednich obserwacjach
zdarzen wystepujacych w konkretnym wyrobisku, np. stukéw, trzaskéw, odspo-
Jen wegla, stabszych odprezsn. Postulat taki zawieraja prace [97], [252].

Wychodzgc temu postulatowi naprzeciw jako kolejny cel postawiono w
niniejszym opracowaniu zbadanie uzytecznosci pewnych technik heurystycz-
nych, zwkaszcza takich, ktére umozliwiajg wykorzystanie w sposéb sformali-
zowany matematycznie potencjat Informacyjny o stanie zagrozenia wynikaja-
cy z doswiadczen i intuicji zawodowej gornikow.

Praktycznym celem modelowania diagnostycznego jest przedstawienie pro-
cedur 1 algorytméw umozliwiajacych kierownictwu kopalni podejmowanie ope-
ratywnych i racjonalnych decyzji profilaktycznych. Cel ten moze zapewnic
system informacyjny o stanie zagrozenia tagpaniami w kopalni. W systemie
tym procesy zblsrania, aktualizacji i przetwarzania informacji sa dokony-
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wane przy uzyciu technologii komputerowej. System teki powinien usnozliwis¢
generowanie informacji zrodtowych orez prognozowenie zderzen ujetych w
sformalizowane ramy scenariuszy decyzyjnych.
Przeprowadzone rozwazania upowazniaj? do sformutowania podstawowej te-
pracy;

Warunkiem skonstruowania skutecznej prognozy stanu zagrozenia tagpania-
mi dla dowolnego obiektu kopalni jest:

a) przeprowadzenie systemowego postepowania diagnostycznego opartego na
kompleksowej analizie ilosciowej i jakosciowej cech oraz parametroéw
diagnostycznych stanowiacych identyfikatory zagrozenia,® a takze:

b) dobdér takich modeli matematycznych, ktére uwzgledniajac stochastyczny
charakter opisywsnych zjawisk, umozliwie przetworzenie perametroéw i
cech diagnostycznych dla uzyskania ilosciowych i jakosciowych kryte-
riéw oceny stanu zagrozenia.

Techniki wypracowane w ramach systemowej metody diagnostycznej wystar-
czaJe do:

a) przeprowadzenia analizy statyetycznej, w tym estymacji istotnych para-
metréw i charakterystyk obiektéw zagrozonych tepaniami,

b) wyznaczenia przedziatéw czasowych, w ktdérych z wystarczajeco duzym
prawdopodobienistwem wyetepie prognozowane niebezpieczne zdarzenia,

c©) wartosciowania i klasyfikowania obiektéw powierzchni ze wzgledu ne
aktywnos¢ sejsmologiczny gérotworu,

d) opracowania algorytméw i programéw uzytkowych wspomagajecych podejmo-
wanie decyzji w warunkach istotnych zmian stanu zagrozenia.

Ola uzasadnienia tezy pracy opracowano lub zaadaptowano nastepujece
metody badawcze:

- metody analizy czynnikowej i gioéwnego czynnika dla ustalenia istotnosci
parametréw charakteryzujacych obiekty zagrozone tepaniami;

- wieloczynnikowe analize wariancji dla okreslenia zaleznosci funkcyjnej
pomiedzy zmiennymi objasniajecymi a zmiennymi objasnianymi;

- metody stochastyczne: procesy Markowa, dla oceny stanu zdatnosci lub
niezdatnosci (przygotowania lub nieprzygotowanie) gérotworu do zajscia
niebezpiecznego zdarzenia;

- metode haurystyczne: ocene grupowg ekspertéw dla jakosciowej oceny
stanu zagrozenia obiektu, dokonsne przez osoby zatrudnione lub funkcyj-
nie zwigzane z obiektem zagrozonym tapnieciem;

- metode taksonomiczng dla dokonania podziatu obiektéw na powierzchni na
typologicznie jednorodne podzbiory ze wzgledu na parametry sejsmologicz-
ne traktowane Jako zmienne losowe wielowymiarowe.

Za podstawe a zarazem idee przewodniag przeprowadzonych badan postuzyta
koncepcja losowego (stochastycznego) charakteru zjawisk geodynamicznych
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zachodzacych w goérotworze oraz wypracowane metody badania systeméw zdozo-
nych w ramach ogélne] teorii systemoéw.

Dane statystyczne niezbedne do przeprowadzenia badan oraz weryfikacji
zaproponowanych metod objedty lata 1985-1988. Podstawowe zrédda danych
stanowity:

- Katalog Tepan - GIG [197],
- Dokumentacja wstrzaséw i tepan, materiaty Zrodtowe - Dziaty ds. Tepanh
w KWK "Pstrowski™ i KWK "Piast".

Plan opracowania tematu pracy przedstawiony zostat na rys. 2.1



3. PODSTAWY METODOLOGICZNE BADAN STANU ZAGROZENIA WSTRZASAMI GORNICZYMI

Podstawowg zasada zapobiegania tagpaniom Jest niedopuszczenie do powsta-
nia nadmiernej koncentracji naprezen przede wszystkim poprzez prawidtowg
eksploatacje w poktadach. Zasade te potwierdzaja miedzy innymi prace [14],
[22]. [40]. [41]1. [55]1. [90]1., [14?], [183]. [258].

Giowne zasady prowadzenia eksploatacji w poktadach zagrozonych tagpania-
mi zawieraja przepisy gornicze stanowigce zwiezda synteze osiagnie¢ nauki
gorniczej, a takze zapis doswiadczenia gérniczego [255], 258 . Doswiadcze-
nie to, ktdérego znaczenia nie wolno lekcewazy¢, okupione zoetato czesto
wysoka ceng, bo cene zycia [78], [181] , [182], [229], [247].

Zagrozenie tagpaniami nalezy do zjawisk zachodzacych we wnetrzu podziem-
nego sSrodowiska skalnego zwanego umownie w granicach eksploatacji goérotwo-
ru i jest Scisle zwigzane z wykonywaniem wyrobisk, co powoduje zaburzenie
stanu réwnowagi sit (réwnowagi mechanicznej) w goérotworze. Reakcja na wy-
konane wyrobisko jest zawsze ta sama - dgazno$¢ skat do przemieszczania
sie w kierunku wybranej przestrzeni. Dezeli zwigzane Jest to ze zdolnos$-
cig skat do akumulowania energii o wartosciach dazacych do wartosci kry-
tycznej nastepuje po jej przekroczeniu w goérotworze wytadowanie, w wyniku
ktoérego wyrobisko gornicze moze ulec czesciowemu lub catkowitemu znisz-
czeniu [13]. [21]- [56]- [60], [62]1, [97]- [148].-

Teorie opisujace zjawiska zachodzgce w gérotworze muszg uwzgledniac
zarowno doswiadczenie gornicze, jak roéwniez prawidtowe rozeznanie badaw-
cze.

Prace naukowo-badawcze stuzace rozpoznaniu i ocenie zagrozenia tapaniami

obejmuj g :

- analize przebiegu zjawisk mechanicznych w gérotworze w otoczeniu wyro-
bisk goérniczych, opierajac sie na przyjetych modelach teoretycznych go6-
rotworu [62]. [100], [104], [168] , [234],

- badania i pomiary szeregu wielkosci fizycznych charakteryzujacych stan
napiecia gorotworu, takich jak: naprezenia, obcigzenia, odksztatcenia,
przemieszczenia, drgania, state materiatowe itp. [22], [40]., [71]1 . [56],
[144], [104], [239]., L240]. [241] . [242] .

- badania statystyczne, korelujace okolicznosci powstawania tgpan (wstrzg-
sow) z warunkami Srodowiska gérniczego oraz napieciem goérotworu, ktore
odpowiada tym okolicznosciom [1177], [118], [148], [149]., [155], [169].,
[132].
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Syntetycznemu oméwieniu dotychczasowego stanu wiedzy o tgpaniach po-
Swiecone se miedzy innyai prace [62], [100], [179], [193]. Na szczegdlng
uwage zastuguje praca [62] obejmujgca merytoryczng ocene i krytyczng ana-
lize istniejgcych rozwigzan naukowych. Przedstawiono w niej analize mode-
i opisujacych zjawisko tagpan, oméwiono zaréwno teorie fenomenologiczne,
teorie oparte na klasycznych metodach mechaniki os$rodkéw ciagtych, jak
réwniez teorie traktujace tgpania jako proces utraty statecznosci.
Uzupeinienie, a zarazem dopeknienie stanu wiedzy o tgpaniach zawierajg
prace [202], [204], obejmujace opis modeli statystycznych, umozliwiaja-
cych przetworzenie danych informacyjnych o zagrozeniu w dane diagnostycz-
ne.

Jak wynika z analizy zZrédet literaturowych, tapania sa szczeg6lng for-
ma niszczenia (uszkodzenia wyrobisk).

Zgodnie z klasycznym podziatem tgpania dzielimy na stropowe, spagowe i
poktadowe w zaleznosci od tego, w jakiej czesci profilu gérniczego (strop,
ociosy, spag) skumulowana jest energia odksztakcen sprezystych. Wstrzgsom
gérniczym moga towarzyszy¢ tapania.

Tgpania stanowig zatem podzbidr zbioru wstrzasow.

Powszechne stosowanie w kopalniach GZW metod wykrywajacych powstawa-
nie stref naprezen w poktadzie spowodowato zanik wystepowanie klasycznych
tapnie¢ naprezeniowych. Obserwuje sie powszechnie pekanie pakietu sztyw-
nych skat stropowych, potaczone z gwakttownym przytozeniem obcigzenie za-
+amujacego sie stropu na przyociosowe partie skat (strefa naprezona, za
strefa spekang), ktére moga tapnac¢. Skutki wystgpig w poktadzie, mimo ze
Jest to tapniecie stropowe [97]. Ze wzgledu na opisang dynamike obcigze-
nia zaproponowany zostat podziat tgpan na naprezeniowe i udarowe [13],
[971-. [100], [112].

Cecha charakterystyczng wszystkich tgpan udarowych bedacych skutkiem
pekania skat stropowych jest to, ze zawsze towarzyszg one wstrzgsom. Ta-
pania stropowe moga takze wystepowa¢ w zwiazku z zatamywaniem sie grubych
warstw piaskowcowych potozonych w znacznej nawet odlegtosci od pol eksplo-
atacyjnych. Gruba 1 mocna warstwa skalna o duzej rozpietosci pekajac wyz-
wala olbrzymig zakumulowang wczesniej energie.

Pekniecie skat Jest zjawiskiem naruszenia ich struktury, powstatym w sy-
tuacji, gdy narastajace obcigzenie przekracza wartos¢ wytrzymatosci skat.
W trakcie ,pekniecla ustala sie nowy stan réwnowagi potgczony z pewnym
przemieszczeniem sie skat w poblizu peknigcia. Skaty wykonuja woéwczas
ruchy oscylacyjne bedace zrédtem drgan sprezystych (fal sejsmicznych)
rozprzestrzeniajacych sie na znaczne odlegtosci. Nestepuje wyemitowanie
pewnej nieznacznej czesci energii odksztalcen sprezystych w postaci drgan.

Z przedstawionych rozwazan wynika istotny wniosek praktyczny: niezalez-
nie od miejsca, w ktéorym powstato wybuchowe wyzwolenie sie energii spre-
zystej gorotworu, mowiac o tgpnieciu mamy zawsze ne mysli powstajgce w
wyrobiskach skutki tego wybuchu.
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Analizujac np. energetyczny charakter tgpan, mozna stwierdzié¢, ze sa
ae zwigzane ze zmiang energii odksztatcen sprezystych na skutki w posta-
a energii cieplnej, akustycznej, sejsmicznej. Aktualnie Jedynym mierzal-
mym parametrem jest energia sejsmiczna stanowigca czastke, bo zaledwie
0,01-0,001 energii catkowitej [78]. Wstrzasy towarzyszgce tgpaniom w GZW
posiadaja rejestrowang energie od ok. 105 [o] do blisko 1010 [o].-

Skutkami wystepujacych tagpan sa przede wszyetkim uszkodzenia wyrobisk,
uniemozliwiajgce im dalsze speknianie podstawowych funkcji. Stopieh usz-
kodzenia zalezy od stanu technicznego wyrobisk, energii i mechanizmu zja-
wiska sejsmicznego towarzyszacego tagpnieciu oraz odlegtosci ogniska wstrzg-
su od czynnych wyrobisk goérniczych. Miarami wielkosci tgpniecia eg obje-
tos¢ lub ppwierzchnla zniszczonej calizny oraz powierzchnia, na ktorej
wystapito tapniecie. Nie jest nia natomiast wielkoS¢ energii sejsmicznej
wstrzasu, ktoremu towarzyszyto tapniecie.

Nie kazdemu wstrzasowi gorniczemu towarzyszy tgpniecie. Natomiast nie
zanotowano ani jednego tapniecia, ktdéremu by nie towarzyszyt wstrzas [78].

Mozna wiec przyjac¢, ze aktywnos¢ sejsmiczna gérotworu, na ktérg sktada
si? liczba i energia wstrzaséw, moze by¢ w pewnym stopniu miarg zagrozenia
tgpaniami [252].

Poza tgpaniami w kopalniach wystepuja inne zjawiska dynamiczne bedace
skutkiem wstrzgasu, a stanowigce samoistne zagrozenie. Aktualnie przy utoz-

samianiu wstrzasu 1 tgpniecia zaliczone sg one do tagpniec.
Mozna tu wymieni¢ [97]:

« gwattowne wycisniecia spagu wyrobisk, poprzedzajace tapniecie ociosow,

- spekanie i gwattowne odspojenie na skutek odprezenia (wstrzasu) bry+
skalnych ze stropu lub ocioséw oraz ich grawitacyjne przemieszczeniedo
wyrobiska wraz z uszkodzeniem obudowy,

- wystagpienie w strefie hipocentralnej wstrzasu duzych wartosci przyspie-
szen drgan, mogacych spowodowa¢ nagte przemieszczenie ludzi, eprzetu i
skak, prowadzace do wypadku.

Zarowno wstrzasy. Jak i tgpania sg wynikiem pekania skat, ktéorych réw-
nowvaga grawitacyjna zostata naruszona przez eksploatacje gérnicza. Kazde
dynamiczne pekniecie skat inicjuje stabszy lub silniejszy wstrzas goérotwo-
ru, ale tylko niektdére z nich powoduja tapania.

0 zaistnieniu tapniecia, w zrozumieniu przedstawionych definicji, decyduje
splot dodatkowych okolicznosci, majgcych wpdyw na utrate statecznosci go6-
rotworu w przyociosowych strefach wyrobisk.

Stan zagrozenia obiektéw podziemnych (wyrobisk goérniczych wraz z otocze-
niem skalnym) mozna oceni¢ metodami geofizycznymi. Oedng z tych metod

jest metoda sejsmologiczna obejmujgca rutynowe badania skat w otoczeniu
obiektéw zagrozonych tapaniami. Ma ona charakter informacyjno-statystycz-

ny, tzn. dostarcza informacji o tym, gdzie 1 kiedy nastgpity wstrzasy i
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jaka by#a ich wartosé¢ energii [100], [234]. Mino wcigz Jeszcze niewystar-
czajacej doktadnosci dostarcza ona informacji o procesach zachodzacych w
gorotworze pod wpkywem eksploatacji, a zwkaszcza o peknieciach skat wy-
stepujacych zaréwno w starych zrobach, jak i1 nad frontem lub calizna.
Wywotane tymi peknieciami fale sejsmiczne (drgania sprezyste) przemiesz-
czaja sie poprzez goérotwér na znaczne odlegtosci. Zapisy tych drgan na
poszczeg6lnych stanowiskach sejsmograféw zawieraja ogromng liczbe infor-
macji zaréwno o samym peknieciu, Jak i gérotworze.

Pekniecia skat moga generowa¢ fale uderzeniowe zwigzane z charakterem od-
ksztatcen w pekajacych skatach. Model teoretyczny tego zjawiska i warunki
generacji Tali uderzeniowej przedstawiono w publikacji [146]. Implikacja
praktyczna tej teorii Jest mozliwo$s¢ wystepowania wielokrotnych pekniec

i wstrzaséw spowodowanych generowaniem fali uderzeniowej od pierwszego
pekniecia.

Rozpatrujac przebieg procesu narastania obcigzen prowadzacych do przerwa-
nia ciggtosci warstw skat stropowych korzysta sie czesto z modelu kruche-
go pekania skat omowionego szeroko miedzy innymi w publikacjach [57].[79].
[96],[155]. Przebieg pekania skat opisany w tym modelu znalazt potwier-
dzenie w badaniach obcigzenia stropu do pierwszego pekniecia metodg sejs-
mologiczna [155].

Analizujac proces narastania obcigzen na podstawie tego modelu, mozna oce-
ni¢, w Jakiej fazie niszczenia znajduja sie badane skaty. W metodzie prog-
nostycznej przedstawionej w rozdz. 5 niniejszej pracy dotyczy to whkasci-
wego okreslenia fazy odksztatcen sprezystych lub trwatych, tj. momentu
czasowego, nieprzygotowanie gorotworu do niszczenia, a konkretnie wyzna-
czenie czasu t = tQ. Po wystgpieniu duzego pekniecia (lub kilku pekniec),
czyli przejscia z fazy niszczenia struktury skaty w faze poznlszczenlowg
nastepuje ponowne przejscie do fazy odksztatcen trwatych, ktéra moze
przejs¢ znowu w Ffaze niszczenia struktury skaty, $Swiadczy o tym obserwo-
wany czesto charakter aktywnosci sejsmicznej wystepujacej w miare rozwoju
eksploatacji w caliznie. Pierwsze duze i mocne pekniecia sygnalizowane
silnymi i bardzo silnymi wstrzasami sg poprzedzone wzrostem aktywnosci
stabszych wstrzgsow.

Uzyskiwanie informacji o stanie goérotworu na podstawie metody sejsmicz-
nej jest zwigzane z okresleniem rzeczywietych Srednich wartosci predkosci
rozprzestrzeniania sie fali P i S. Zmiany wartosci Vp i VS maja okres-
lony eene fizyczny, o z ich stosunku mozna okresli¢ wartosci dynamicz-
nych parametroéow sprezystych, Jak modud Younga 1 liczbe Poissona i?, a tak-
ze wartos¢ wspoétczynnika “a", ktéory Jest w pewnym sensie miarg wartosci
vV [53], [76]-

Zmiany tych parametréw charakteryzuja stan gérotworu.
Zalezno$s¢ miedzy liczbg wstrzaséw N a Ich wielkoscia (energia e ),zwana
zaleznoscig powtarzalnosci,przedstawia roéwnanie:



Ig N(ej = a - bE @G.1)

Wartos¢ wspotczynnika b méwi o proporcji duzych zjawisk do makych. Nis-
kie wartosci wspétczynnika b charakteryzuja gorotwér, w ktérym liczba
wystepujacych silnych wstrzgséw w stosunku do stabych Jest wieksza niz

w przypadku, gdy wartosci wspoédczynnika b bedg wysokie [69].

W gérotworze goérnoslaskich kopaln warto$¢ parametru b waha sie od 0,8
do 1,5 [69], [155]-

Na bazie czestotliwosci wystepowania wstrzaséw w poszczegdlnych prze-
dziatach ensrgii n” oraz tgpan nf ustalono zalszno$¢ miedzy tymi wiel-
kosciami [112].

Zalezno$¢ ta opisana jest roéwnaniem:

G.2)
gdzie:
n( - liczba tapan wystepujacych rocznie w poszczeg6lnych rzedach
energii wstrzasu,
" - liczba wstrzaséow w poszczeg6lnych rzadach energii, w roku,
E - energia wstrzasu [d],
a,b,c - paremetry réwnania.
Réwnanie (3.2) ma ostatecznag poetac:
I9 nT “ 6%  «88;Ryil 10T E * 185313 G9

Zaleznos¢ (3.3) stanowi ilosciowg miare otanu zagrozenia tapaniami, bazu-
jaca na aktywnosci sejsmicznej gorotworu GzZW [112]. Umozliwia on po pew-
nych przeksztatceniach obliczenie prawdopodobnej liczby tgpan w danej ko-
palni (wskaznik n().

Metody geofizyczne w zaleznosci od przyjetych kryteridéw daja dobry
obraz stanu goérotworu w otoczeniu obiektéw podziemnych i umozliwiaja oce-
ne rejonéw zagrozonych.

Nalazy jednak wyraznie stwierdzi¢, ze jak dotad nie ma wystarczajacych
podstaw, aby w pedni identyfikowa¢ przebieg informacji geofizycznych z In-
formacja o zagrozeniu tgpaniami. Istnieje niewgtpliwy zwigzek miedzy tymi
pojeciami, ale nie wszystkie przeciez czynniki majace wpdyw na przebieg
niebezpiecznych zjawisk w gérotworze odzwierciedlaja sie w pomiarach geo-
fizycznych. Z drugiej strony na rejeetrowane wyniki geofizyczne maja wpiyw
rézne czynniki, takze i takie, ktore nie ag zwigzane z pojeciem stanu za-
grozenia tagpaniami .
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Ptaszczyzne odniesienia i konieczny element integrujacy powinny w tej sy-
tuacji stanowi¢ informacje o stanie gorotworu pozyskane z badan teoretycz
nych i doswiadczenia praktycznego.



4. ZASTOSOWANIE PODEJSCIA SYSTEMOWEGO DO IDENTYFIKACJI 1 BADANIA
OBIEKTOW ZAGROZONYCH WSTRZASAMI GORNICZYMI

W rozwazaniach obejmujacych problematyke zagrozenia wstrzgsami gorni-
czymi wykorzystane zostato ujecie systemowe. Zastosowanie podejsScia sys-
temowego jest korzystne, poniewaz umozliwia celowe ukierunkowanie i rela-
cyjne zintegrowanie zroéznicowanych czesto obszaréw dotychczasowej wiedzy
o procesach i zjawiskach zagrozeniowych.

Ujecie aystemowe obejmuje: podejscie podmiotowe, traktujgce obiekt
gorniczy jako systsm abstrakcyjny, podajscie przedmiotowe, traktujace
obiekt Jako system empiryczny oraz podejscie pragmatyczne obejmujece za-
stosowanie metod systemowych do rozwigzywania konkretnych zadan praktycz-
nych.

Ujecie systsmowe upowaznia do stwierdzenie, ze kopalnie nalezy rozpa-
trywa¢ jako systemy szczsgélnle ztozone, tj. systemy sktadajgce sie z pod-
systeméw elementéw 1 relacji wystepujacych pomiedzy tymi podsystemami i
elementami [238].

0 ile identyfikacja czesci sktadowych kopalni wegla rozpatrywanej jako
eystem nie nastrecza specjalnych trudnosci, to uchwycenie wszystkich re-
lacji pomiedzy elementami 1 podsystemami w systemach ztozonych je8t prak-
tycznie niewykonalne.

Wynika to miedzy Innymi z nastepujacych powodéw:

- duzej ztozonosci, réznorodnosci 1 znacznej liczby elementéw skdadowych
systemu kopelni,

- charakteru relacji wewngtrzsystemowych, od prostych oddziatywan do wza-
Jemnie skomplikowanych powigzan i uwarunkowan,

- losowego charakteru czynnikéw wystepujacych w systemie kopalni we-
gla 1 w najblizszym otoczeniu zewnetrznym.

Zjawiska zachodzgaca w kopalniach wegla kamiennego, w Jego podsystemie
goérniczo-geologicznym, a w szczeg6lnosci zagrozenie tgpaniami wskazuja,
ze skutki nleprawldtowsgo funkcjonowania systemu kopalni nie uzewnetrz-
niajg sie natychmiast. Wyréznia to kopalnie wegla kamiennego od systeméw
prostych, w ktérych przyczyny nieprawidfowego funkcjonowania mozna stosun-
kowo #stwo ustali¢. Przenie8ienie doswiadczen w sterowaniu systemami pros-
tymi lub zdozonymi do sfery systeméw szczegdlnie ztozonych w odniesieniu
do zjawisk takich Jak wstrzasy (tagpania) nie przynosi spodziewanych efek-
tow, a wrecz moze prowadzi¢ do btedéw o nieodwracalnych konsekwencjach.
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Przyczyny i skutki zjawisk okreslonych jako wstrzgsy w systemach szczeg6l-
nie ztozonych nie zawsze sa bezposrednio obserwowalne zaréwno w czasie.
Jak i w przestrzeni. 3est to wynikiem silnej wspétzaleznosci zmiennych
opisujacych system kopalni. Poglad, ze nawet w przypadku posiadania pek-
niejszych informacji i danych o zmiennych systemu pozwoli wyjasni¢ zacho-
wanie sie systemu szczeg6lnie zd#ozonego w odniesieniu do zagrozeh wstrzg-
sami, nie umozliwia rozpoznania systemu. Zwlazene jest to z doktadnosciag
identyfikacji cech opisujacych zjawisko wstrzgséw od d4atwo 1 Jednoznacz-
nie rozpoznawalnych do st#abo okreslonych oraz bardzo trudnych do zidenty-
fikowania. Takie trudnosci w pomiarze parametréw opisujgcych zjawisko
wstrzasow oraz losowy sposéb Ich przejawiania sie sa przyczyng uniemozli-
wiajaca przedstawienie wyczerpujacej listy cech. Stad jako jedng z alter-
natyw mozna przyja¢ probabilistyczng "miare"™ zagrozenia wstrzgsami wyro-
bisk goérniczych oraz obiektéw na powierzchni.

Ztozony systen techniczny kopalni sktada sie z podsysteméw rozmiesz-
czonych na réznych poziomach hierarchicznych, powiazanych ze sobg funk-
cjonalnie 1 podporzagdkowanych realizacji nadrzednego zadania,Jakim jest
wydobycie kopaliny. Elementy podsystemu technicznego kopalni posiadaja
charakterystyczne dla nich cechy pozwalajace im na realizowanie réznych
1 réznorodnych funkcji, wynikajacych z ich miejsca i1 roli w systemie, w
konkretnych warunkach eksploatacyjnych [1B9], [238].

W trakcie analizy stosowanych systeméw technicznych dokonujemy ich po-
dziatu na podsystemy, ktére nazywamy podsystemami pierwszego poziomu de-
kompozycji lub elementami sktadowymi ayatemu. Podsystemy pierwszego po-
ziomu dekompozycji mozna zdekomponowa¢ na podsystemy drugiego poziomu
itd. [11]. Proces podziatu ztozonego syetemu na podsystemy realizujemy
tylokrotnie, az otrzymamy podsystemy, dla ktérych dalszy podziat uznamy
za zbedny z punktu widzenia celu analizy. Podziat eystemu na podsystemy
moze by¢ przeprowadzony w sposéb w duzym stopniu umowny. Wazne jest Jednak,
by podsystemy nizszego poziomu dekompozycji, wspotdziatajac ze sobag, wy-
petniaty wszystkie funkcje podsysteméw rozmieszczonych na najblizszym
wyzszym poziomie [18], [19].

W systemie socjotechnicznym kopalni na pierwszym poziomie dekompo-
zycji mozna wyré6zni¢ nastepujace podsystemy: podsystem socjologiczny i
podsystem technologiczny.

Podsystem socjologiczny Jest systemem dynamicznym o odpowiedniej struktu-
rze hierarchicznej, ztozonym z ludzi (decydentéw 1 wykonawcéw réznych
szczebli), miedzy ktorymi zachodza rézne zwiagzki formalne i nieformalne.
Podsystem ten generuje dziatania decydentow i wykonawcow celem realizacji
zadania Jako catosci [162]. Na dziatania decydentéw dowolnego poziomu w
spos6b Jawny oddziatuja decydenci z wyzszych pozioméw, a najczesSciej decy-
dent z najwyzszego poziomu. Efektywnos¢ dziatania aystemu Jako catosci
zalezy od efektywnosci dziatania 1 speidnienie zadan przez jego decydentéw
usytuowanych na nizszych poziomach hierarchicznych.
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Sygnaty (Infor«acje) przesytane "z gory w dé#* konkretyzuje zadania
dla decydentéw nizszych szczebli, a sygnaty przesytane "z dotu do gory”
informuje o stanie podsystemu na denym pozionie Cii].

Sposéb wspotdziatania decydenta z podsystemem technicznym zalezy od
jego umiejscowienia w strukturze hierarchicznej. Z tego tez wzgledu sposéb
przekazywania dyspozycji tak do decydentédw nizszych szczebli, jak i do sy-
steméw technicznych moze by¢é w znaczny sposéb zréznicowany. Zalezy to od
doswiadczenia decydenta danego poziomu hierarchicznego, jego kwalifikacji
i zmiennego w czasie stanu psychofizycznego zachodzgcego w wyniku oddzia-
Hwania réznorodnych czynnikéw wymuszajecych. Szczegdlnie dotyczy to in-
zynieréw ds. tepan, ktorzy se zobowiezani do statego obserwowania danych
0 zagrozeniu tepaniami i przetwarzania informacji naptywajecych z zewnetrz
od podsystemu obiektow.

System techniczny kopalni jest roéwniez systemem dynamicznym, celowos$-
ciowym, o odpowiedniej strukturze. Stan tego systemu wyznacza zbidér wartos-
ci wyodrebnionych cech.

Relacje zachodzece pomiedzy odpowiednimi cechami wewnetrz podsysteméw oraz
relacje zachodzece miedzy cechami réznych systeméw opisuje zmienne tzw.
parametry struktury, stuzece do ujecia stosunkéw zachodzecych miedzy ele-
mentami w sposéb ilosciowy.

Zmiana stanu cechy opisujecej podsystem, na skutek zmian wartosci para-
metréw geometrycznych lub fizycznych, powoduje zmiane wartosSci parametréw
struktury miedzy podsystemami bedecyml w ustalonej relacji. Przy tym z re-
guly zmiana wartosci jednych parametréw struktury powoduje zmiany wartosci
innych paramstréw struktury.

Nalezy Jednak uwzgledni¢ fakt, ze nie kazda zmiana wartosci parametru opi-
sujacego ceche elementu oraz zmiana stanu nie kazdego elementu powoduje
zmiane wartosci parametrow struktury w stopniu uniemozliwiajecym realiza-
cje celu przez system. Istnieje bowiem w systemie takie elementy, ktoérych
zmiana wartosci cech poza dopuszczalne granice nie zmienia w spos6b zau-
wazalny wartosci parametréw struktury, majecych wpdyw na mozliwosci rea-
lizacji celu przez system.

Z drugiej jednak strony Jest faktem, ze w goérniczym systemie technicznym
wystepuje taki podzbidr elementdéw o stosunkowo niewielkiej licznoscl w
poréwnaniu z licznoscie elementédw systemu, ktérych stan w istotny sposéb
decyduje o bezpieczenstwie systemu technicznego.

Wykorzystujac zasady teorii zdarzen, przyjmujemy, ze stan psychofizycz-
ny cztowieka oraz stan systemu technicznego w danej chwili t, t6[t ,tV],
se zdarzeniami statycznymi stanowiecymi okolicznosci zajscia nowego zda-
rzenia (zmiany stanu). Natomiast kazde zmiany oddziatywania czynnikéw wy-
muszajacych zaréwno na czdowieka, jak i system techniczny. Jako zdarzenia
dynamiczne, se przyczynami zajs$cia nowego zdarzenia.

Warunkiem wystarczajacym zajscia zdarzenia niebezpiecznego jest Jednoczes-
ne zaistnienie odpowiednich okolicznosci tzw. stanéw systemu technicznego
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(a takze odpowiednich stanéw psychofizycznych czdowieka nalezacych do sta-
néw zagrozenia) oraz zajscia odpowiednich zdarzen dynamicznych, bedacych
przyczynami zajscia zdarzenia niebezpiecznego [53], [54].

W praktyce czesto wystepuje przypadki, ze po osiagnieciu przez system
techniczny stanu zagrozenia decydent - operator poprzez odpowiednie ste-
rowanie zapobiega w okreslonym zakresie zajsciu zdarzenia zagrozeniowedo.
W przypadku zagrozen naturalnych sytuacje skutecznego sterowania sg nie-
stychanie trudno osiagalne.

Wynika to stad, ze decydent nie ma pewnosci co do wystapienia takiego lub
innego zdarzenia, ktore bedzie miato zasadniczy wpdtyw na zajsScie zdarzenia
niebezpiecznego. Podejmujac decyzje dotyczaca dalszej realizacji celu przez
system decydent nie moze okresli¢, jaki na pewno bedzie stan systemu lub
otoczenia w trakcie lub po zrealizowaniu tego celu; moze jedynie przyjac
pewne prawdopodobienstwo wystgpienia kazdego z mozliwych stanéw. Oznacza
to, ze decydent podejmuje ryzyko, na jakie naraza sie przy podjeciu tej,
czy innej decyzji.

Analiza decyzji powigzanych z powstawaniem zdarzen niebezpiecznych
wskazuje, ze sa one czesto podejmowane nieracjonalnie, mimo posiadania
prawidtowych informacji [237].

Ozieje sie to gtéwnie dlatego, ze decydenci przyjmujg kryterium bezpie-
czenstwa w spos6b subiektywny, nie uwzgledniajac w nalezytym stopniu praw-
dopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego. Dotyczy to szczegdl-
nie takich zdarzen, gdy decydent zdaje sobie sprawe z sytuacji zagrozenlo-
wej , ale nie wie, kiedy i na skutek jakiego inicjatu zostanie wywotany
sten dynamiczny zagrozenie bedacy przyczyna zajscia zdarzenia niebezpiecz-
nego. W takiej sytuacji wystepuje sSwiadomo$¢ zagrozenie przy jednoczesnym
niedostatku informacji.

Jednym z zaeadniczych celdéw niniejszej dyeertacji jest dazenie do ogra-
niczenia niepewnosci informacyjnej decydentéw, co ma miejsce w przypadku
wystgpienia symptoméw zdarzeh niebezpiecznych a w szczegélnosci zdarzenh
poprzedzajacych tapniecie.

4.1. Wyrobiska goérnicze lako uktady wzglednie odosobnione

Wyrobiska podziemne, a w szczegélnosci przodki szerokie 1 waskie (wy-
robiska Scianowe, przodki chodnikowe itp.) mozna zaliczy¢ do klasy uktadéw
wzglednie odosobnionych [48], [57]. Uktad wzglednie odosobniony to uk#ad
powigzany z otoczeniem ze pomocg wejs¢ i wyjs¢é, przy czym w najprostszym
przypadku uk#ad taki musi mie¢ co najmniej jedno wejsScie z zewnatrz i co
najmniej jedno wyjscie na zewngtrz do otoczenia.

Uktady wzglednie odosobnione wspétdziataja z otoczeniem na zasadzie wy-
miany materii, energii 1 informacji. Wymiana ta ma posta¢ zasilen materiat-
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Rys. 4.1. Transformacja zasilen i informacji w wyrobiskach gérniczych po-

traktowanych jako ukdady wzglednie odosobnione

Fig. 4.1. Transformation of supply and information in mining excavations
treated as relatively isolated systems

no-energetycznych oraz powigzan informacyjnych skierowanych albo z otocze-
nia do wyrobiska, albo z wyrobiska do otoczenia.

Na wejsciach (wyjsciach) do wyrobisk traktowanych Jako ukdad dziataje
bodzce materialne, bodZce energetyczne oraz bodzZzce informacyjna. BodzZce
nsterialno-energetyczne tworze wejscia (wyjscia) zasileniowe, natomiast
bodzcs informacyjne tworze wejscie (wyjscie) informacyjne.

Przyktad transformacji zasilen 1 informacji w przodku goérniczym przed-
stawiono na rys. 4.1.

W uktadzie przodka goérniczego tranaformowaniu podlegaje zasilenia i in-
formacje, przy czym do transformowania zasilen potrzebna Jest informacja,
a do"transformowania Informacji potrzebna jest energia.

Transformatorami zasilen se urzedzenia do przetwarzania energii, np.
silniki maezyn +adujecych, urzedzen odstawy, sprezarki itp. oraz urzedze-
nia do urabiania materii skalnej: kombajny, strugi itp.
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Transformatorami informacji sa urzadzenia stuzace do przekazywania i
przetwarzania informacji: sie¢ telekomunikacyjna, sie¢ metanometryczna,
sie¢ sejsmologiczna, sie¢ sejsmoakustyczna itp.

Obok transformatoréw zasilen i1 informacji w uktadzie przodka goérniczego
wyrézni¢ mozna realizatoréw i obserwatoréw. Realizator, to uktad zajmujg-
cy sie wytwarzaniem zasilen weddug przeptywu informacji wzorcowych, nato-
miast obserwator to ukdtad (w szczegélnym przypadku czdowiek) zajmujacy
sie obserwacja przeptywu informacji lub zasilen bez ich przeksztakcenia.
Obserwatorem powinna by¢ przede wszystkim aparatura kontrolno-pomiarowa.

4.2. Charakterystyka otoczenia skalnego wyrobisk goérniczych

Opisy struktury i wkasnosci otoczenia skalnego wyrobisk gérniczych posifr
daja bogatg literature. Przeglad tej problematyki zawarto miedzy innymi
w opracowaniach [34], [62], [190] , [201].

W opracowaniu [201] scharakteryzowano stan gorotworu naruszonego eksplo”
atacja gornicza. Stan ten okreslaja liczne procesy wyrézniajgace sie odreb-
nym charakterem Tfizycznym, np. procesy hydrauliczne, termiczne, elektrycz-
ne, sorbcyjno-dyfuzyjne, sprezyste i inne. Niektére przejawy tych procesé*
sg Swiadomie wykorzystane w technice goérniczej dla uzyskania zatozonego
celu produkcyjnego, inne natomiast wywoduja szkodliwe skutki i sg przy-
czyna zagrozen naturalnych, do ktérych nalezy zagrozenie tagpaniami.

W opracowaniu [190] oméwiono Fizyczna strukture gérotworu, w ktérej
wyréznia 3ie elementy strukturalne o réznych skalach rozmiaréw oraz cechy
strukturalne (ciagtos¢. Jednorodnos$¢, izotropia). Przedstawiono takze kla-
syfikacje skat oraz scharakteryzowano ich wkasnosci: mechaniczne, hydrau-
liczne, dyfuzyjno-sorbcyjne, elektryczne, magnetyczne oraz termiczne.
Uwzgledniono rézne oddziatywania Ffizyczne w goérotworze, z charakterystyke
bilansu przeptywu réznych wielkosci ekstensywnych (masy, energii, pedu).

W pracy [201] oméwiono ponadto ksztakttowanie sie naprezen i przemiesz-
czeh gorotworu wokéd réznego rodzaju i przeznaczenia wyrobisk goérniczych,
a w szczeg6lnosci ksztattowanie sie pierwotnego stanu rownowagi (napreze-
nia i odksztatcenia), stanu naprezenia 1 odksztakcenia goérotworu wokot
wyrobisk udostepniajacych, przygotowawczych i eksploatacyjnych, zagadnie-
nia superpozycji naprezen w zwigzku z oddziatywaniem wyrobisk na siebie.

Ponadto przedstawiono analize wstrzgséw i tgpan w gorotworze oraz po-
dano przyczyny ich powstawania.
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4.3. Analiza systemu rzeczywistego obiektu zagrozonego wstrzasami
goérniczymi

Ze wzgledu na cel 1 stosowang metodologie w niniejszym opracowaniu sku-
piono szczegblng uwage i zainteresowanie na tych elementach otoczenia,
ktérych oddziatywanie w istotny sposéb wpitywa na zmiany stanu zagrozenia
w analizowanych obiektach - obiektach zagrozonych wstrzagsami gérniczymi.

Elementy te moga by¢ bezposrednimi lub posrednimi zZréddami zagrozen.
Zgodnie z zasadami systeoowosci moga by¢ one rozpatrywane alternatywnie,
tj. badz Jako obiekty zagrozone niebezpiecznymi zjawiskami, badz Jako
obiekty generujace te zagrozenia.

Szczeg6lng analiza objete sg konkretne sytuacje ruchowe kopaln, w Kkto-
rych elementy systemu technologicznego moga przebywa¢ w stanie zagrozenia
w okreslonym czasie rzeczywistym i w okreslonej przestrzeni fizycznej.

S to np. takie sytuacje, jak:

- zaniechanie i pozostawienie resztek niewybranych pok#adow,

- wybieranie czesci poktadéw pod lub nad resztkami weglowymi, lub krawe-
dziami zatrzymanej eksploatacji znajdujacymi sie w poktadach sgsiednich,

- zblizenie sie frontem eksploatacji do zrobéw i wyrobisk chodnikowych,

powstanie nieregularnego frontu eksploatacji,

- niewkasciwe usytuowanie TFrontéw eksploatacyjnych prowadzonych réwnoczes-
nie w kilku poktadach,

- niewkasciwy dobdér parametréw eksploatacyjnych (np. postepu frontu eks-
ploatacyj nego),

- wystgpienie niepednego i nieregularnego zawatu stropu lub nieszczelnej,
lub opdéznionej podsadzki,

- ostabienie calizny weglowej przez jej nadmierne rozciecie.

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze wymienione przyktadowo sytuacje ruchowe
kopalhh sa utworzone przez obiekty (elementy) goérnicze, obiekty (elementy)
naturalne, ich wkasnosci oraz relacje zachodzgce miedzy tymi obiektami
(elementami) i miedzy ich wkasnosciami.

Oczywistos¢ tego stwierdzenia upowaznia nas do postawienia tezy, ze ma-
ny tu do czynienia z obiektami systemu goérniczego (systemu eksploatacyj-
nego) .

Whasnosciami systemu sg cechy poszczegélnych obiektéw eksploatacyjnych
1 obiektow skalnych, relacjami za$ stosunki oddziatywania wigzace poszcze-
gélne czesci z catoscia.

Dzieki stosunkom oddziatywania (relacjom) catos¢ systemu gérniczego
(eksploatacyjnego) ma whasciwosci, ktérych moge nie wykazywaé¢ poszczeg6l-
ne jej czesci (np. warstwy skalne, uskoki).

System eksploatacyjny Jest systemem realnym, rzeczywistym, poniewaz
moze by¢ uporzadkowany wedtug elementédw fFizycznych sktadajacych 3ie na
Jego catosc.
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W rozwazaniach bedziemy Scisle nawigzywa¢ do struktury rzeczywistej
systemu podziemnych obiektdéw gérniczych.

Wyodrebnienie systemu pocigga za sobg konieczno$¢ okreslenia zewnetrz-
nych i wewnetrznych warunkéw jego funkcjonowania. Poniewaz system eksploa-
tacyjny nalezy do systeméw zdozonych (wielkich), w jego strukturze wewnetr
nej wystepuje bardzo liczne zwigzki o réznym stopniu nieokreslonosci i
z4ozonosci [1i], [106], [201]. W dalszych rozwazaniach dokonano identyfi-
kacji i1 badania modelu tego systemu wyodrebnionego i uporzadkowanego wedit
funkcji pednionych wzgledem wkasciwosci charakteryzuj ecych catos¢ [153].
Te kryterialng wkasciwosciag jest bezpieczenstwo obiektu rozumiane jako
bezpieczenstwo techniczne (niezawodno$¢) i bezpieczenstwo zatrudnionych
w nim ludzi realizowane ze wzgledu na zagrozenie tepaniaml [126].

Istotny Jest bowiem cel wyodrebnienia systemu, a nie jego materialna
powktoka. Dlatego wyodrebniony weddug kryterium celu system nazwano:
systemem bezpieczenstwa obiektu (S8T) i zdefiniowano go ogélnie Jako ce-
lowo dobrany zbiér zmiennych i ich relacji.

Zmienna jako element systemu nie musi by¢ rzeczywistym obiektem Ilub
Jakas$ Jego czescig. Oest ona traktowana tutaj jako pojedyncza cecha lub
zbidor cech i1 wkasciwosci obiektdéw rozpatrywanych w ramach systemu [74],
[167].

Przodek goérniczy moze by¢ scharakteryzowany za pomoca pewnych liczbo-
wych whasciwosci: wielkosci produkcji, liczby zatrudnionych, wielkosci
geometrycznych, 1ilosci i rodzaju maszyn, stopnia ucigzliwosci pracy, ilos-
ci i jakosci zagrozeh. Oczywiste Jest, ze inne elementy bede interesowaty
technologa, inne ekonomiste, inne inspektora bhp. Kazdy z nich inaczej
patrzy na obiekt i u kazdego powstanie inny system koncepcyjny. Tak wiec
ten sam obiekt moze by¢ zaliczony do réznych systemoéw.

Przodek goérniczy moze sktada¢ sie z elementéw i ich wkasciwosci. RoOw-
niez i otoczenie naturalne mozna traktowa¢ jako zbidr elementédw 1 ich
whasciwosci, ktdére nie se czesciami systemu, ale wpdywajg na jego zacho-
wanie sie.

Przyjeto uproszczenie, ze w otoczeniu dominujg tylko jednokierunkowe
zaleznosci, tj. zachowanie sie elementéw systemu zalezy gkéwnie od zacho-
wania sie elementéw otoczenia.

0 zakwalifikowaniu danego elementu do systemu lub do otoczenia nie de-
cyduje bowiem tak wyraznie stopien powigzan, ale sam przedmiot badania,

a wiec konkretny obiekt.

W omawianym przypadku do otoczenia naturalnego zaliczy¢ mozna wszystkie
elementy strukturalne masywu skalnego oraz wystepujace w nim elementy eks-
ploatacyjne, uwzgledniajac warunek, ze stwierdzone sg relacje oddziatywa-
nia zmiennych tych elementdéw na system badanego obiektu zgodnie z przyje-
tym kryterium celu.
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Uwzgledniono w tym miejscu ceche relatywizmu systemowego. Zgodnie z te
zasad? elementy otoczenie moge mie¢ cechy systemowe (by¢ systemami).

W rzeczywistosci system aktualnie badanego obiektu moze réwniez oddzia-
Wme¢ na elementy otoczenia. O wyborze obiektu i wstepnym ustaleniu jego
whasnosci systemowych bede decydowaty: konkretna sytuacja gérnicza oraz
obserwator systemu.

4.4. ldentyfikacja systemu bezpieczenstwa obiektu zagrozonego wstrze-
saml goérniczymi

System bezpieczenstwa to wyrézniona w sposob celowy charakterystyka
funkcjonalna jednosci pewnych cech systemu dziatania (ludzkiego), jego
wewnetrznej i zewnetrznej okreslonosci, jego réznicy, a takze podobien-
stwa z innymi w ten sposéb wyréznionymi systemami.

Tak wiec pojecie systemu bezpieczenstwa jest nieroztecznie zwlezane
z pojeciem systemu dziatania (czltowiek - obiekt dziatania); w szczegol-
nosci system cztowiek - obiekt techniczny.

Utrata bezpiecznosci (jakosci bezpieczenstwa) systemu dziatania znaczy
utrate zycia lub zdrowia cztowieka, zniszczenie lub uszkodzenie systemu,
Iub jedno i drugie.

Zmniejszanie (pogarszanie sie) bezpiecznosci systemu dziatania nazywamy
zagrozeniem bezpieczehstwa systemu, a zbidér charakterystycznych momentoéw
czasowych, w ktérych badamy system dziatania ze wzgledu na jego bezpiecz-
no$¢, nazwiemy etanem zagrozenia bezpieczenistwa tego systemu.

Sekwencja nastepujacych po sobie standéw przedstawia zachowanie systemu.

Zgodnie z zasadami analizy systemowej przyjeto, ze: system bezpieczen-
stwa obiektu zagrozonego wstrzesem Jeet zbiorem wyodrebnionych cech ele-
mentéw tego obiektu oraz dziatan ludzkich powigzanych i wspétdziatajacych
ze sobe przez sprzezenia i relacje w celu niedopuszczenia do wystagpienia
tapniecia.

Gtownymi elementami obiektu zagrozonego wstrzesem se: elementy struk-
tury skalnej, elementy techniczne i technologiczne oraz zatoga gérnicza.

System bezpieczenstwa jest systemem zabezpieczajecym systen rzeczywis-
ty obiektu podziemnego (SOZT) przed mozliwoscia wyetepienia tapniecia.

System ten zawiera:

- podsystem diagnozy zagrozenia (S02),
- podsystem Informacyjny uzytkownika wynikéw ocen (SIU),
- podsystem dziatan profilaktyczno-zabezpieczajacych (SP2),

realizujacych celowe zmiany w SOZT.
Zaleznosci miedzy podsystemami przedstawia rys. 4.2.
System bezpieczenstwa Jest wiec systemem dziatania ze Scisle sprecyzo-

wang funkcja celu.
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Rys. 4.2. Sytuacja oceny stanu zagrozenia wstrzesami w obiekcie podziemny!

Fig. 4.2. Situation of the assessment of the state of crumping hazards in
an underground object

4.5. Whkasnosci systemowe obiektu zagrozonego wstrzagsami goérniczymi

Rozwazmy sytuacje wyrdéznionego systemu rzeczywistego obiektu technolo-
gicznego zagrozonego wstrzasami, ktéry dziata w okreslonym ciagu systeméw
(rye. 4.3).

Dla ustalonego systemu (SOZT)”™ Jako systemu podstawowego wyrézniamy
systemy bezposrednio z nim zwiezane. Sg to: system otoczenia (SOL” oraz
system bezpieczenstwa (SBT)”
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Przedziat systemowy (S0ZT),.

(SO0ZTjj

otoczenie

7 7 7 7 7 7 - 7
Dalsze otoczenie (SOZT)i

Rys. 4.3. Przedziaty systemowe systemu (SOZT)
Fig. 4.3. Systemie intervals of the system (SO0ZT)

Obydwa systemy tworze blizsze otoczenie systemowe systemu (SOZT)".
Przedziatem systemowym PS~ nazywamy uporzedkowane tréjke syetemow

PSi = <(SOL)i, (SO0zT)i, (SBT)i> “.1)

Whasnosci systemowe przedziatu PS zaleze od whkasnosci systemu podsta-
wowego SOZT, systemu SOL, systemu SBT oraz relacji zachodzecych miedzy
nimi.

Wyznaczenie przedziatu systemowego jest podstawowe operacje systemowe
w modelowaniu z4#ozonych sieci systeméw.

Przyjmujemy tutaj zatozenie, ze to, co dzieje sie i bedzie sie dziato w
wyréznionym systemie, zalezy bezposrednio tylko od jego wyréznionego ce-
lowoSciowo otoczenia systemowego. Jest to uproszczenie, ale réwnoczesnie
istotne utatwienie metodologiczne, dzieki ktéremu modelowanie identyfika-
cyjno-diagnoetyczne i optymalizacyjne wyréznionych poprzednio systeméw
nabiera cech konkretnosci .

W przedziale systemowym uporzedkowanym relacje bezposredniego oddzia-
Hwania wyréznia sie nastepujece whasnosci:

- wkasnosci ocenowe,

- wkasnosci konfliktowe,

- wkasnosci czasowe,

- wkasnosci informacyjne,

- whasnosci niezawodnosSciowe.

Whasnosci ocenowe: przyjmujemy, ze znane se udzialy czeSciowe systemow
w dziatalnosci catego przedziatu, wéwczas w praktyce mozemy wyrézni¢ roz-
maite funkcje oceny przedziatu jako catosci, np. :
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lub
1 23 * “.2)
lub
Q - max (Q} Q5 4 Itp.
gdzie:
Q -ocena przedziatu cysternowego,

Q1 -ocena systemu otoczenia skalnego (SOL)™,
Q2 -ocena systemu podstawowego (SOZT)”™,
Q3 -ocena systenu bezpieczenstwa (SST)".

Dla kazdego z systeméw mozna skonstruowa¢ wskaznik ocsnowy (Qj, Q2, Qj)
uwzgledniajacy ocene dziatania catego przedziatu oraz znaczenia dziatanie
poszczeg6lnych systeméow ze wzgledu na przyjete kryteria.

Podstawowym kryterium oceny przedziatu Jeat realizacja wydobycia przez
system (SOZT)". Kryterium bezpieczenstwa Jest tutaj sprawe wtérnag.

WEasnosci konfliktowe; Kazdy system dziatania, uczestniczecy w danyn
przedziale systemowym,realizuje Inny cel dziatanie (wynika to z jego roli
w ciegu systendéw). Cele poszczegdlnych par systendéw nie se identyczne

C(SOL)1 * C(SO0ZT)1 * C(SBT)i 4.3

Prowadzi to do sytuacji konfliktowych.
W rzeczywistej sytuacji systenowej obiektu zagrozonego wstrzgsami ob-
serwujemy dwie podetawowe konfliktowe sytuacje systemowe:

- < system technologiczny obiektu zagrozonego wstrzgsani goérniczymi
- system otoczenia skalnego>

- < system technologiczny obiektu zagrozonego wstrzgsami goérniczymi
- system bezpieczenstwa>

Pierwsza polega np. na konflikcie pomiedzy wynogien zachowania réwnowa-
gi nechanlcznej w SOZT a pernanentnyn dazeniem do jej zakkdcenia przez SOL.
Druga polega np. na konflikcie pomiedzy celen uzytkowyn syetemu SOZT

(np- nakeynalizacja wydobycia) a celem S8T, ktérym jest bezpieczenstwo,
realizowane czesto przez dziatania ograniczajace czy hamujace cele uzyt-
kowe (np. zmniejszenie postepu, zamachanie wydobycia).
W tych sytuacjach realizowane sa permanentne gry mledzysystemowe, co
stanowi istotng wkasnos¢ przedziatu eystemowego.
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3(3BN)i
S(3bt). ” stan systemu bezpieczenstwa
s(soL)d - stan systemu otoczenia litosferycznego
®(S0ZT) .  ~ stan_systemu technologicznego obiektu _ :
i gérniczego zagrozonego wstrzasami goérniczymi
u - procesy przejsciowe

Rys. 4.4. SzesScian stanéw przedziatu systsmowego dla obiektu zagrozonego
wstrzgsani gorniczymi

Fig. 4.4. Cube of the states of systenic interval for an object threate-
ned with crunplng

Whasnosci cza80wei Kazdy z systeméw uczestniczacych w dziatalnosci
przedziatu aystenowego funkcjonuje weddug “wkasnego zegara'™. Mozna wyréz-
ni¢ czas operacyjny, czas biezecy i czas zabezpieczenia. Struktura tych
cza9w jest zrelatywizowana do czasu astronomicznego. Whasciwos$é ta
uwzgledniona zostata w rozdziale 5, pkt 5.2.

Whasnosci infornacylne; Systemy dzlatajece w przedziale systemowym sto-
suje najczesciej whaane jezyki oraz uzaleznione od nich zaaoby informacyj-
re. Mozna wiec néwi¢ o semiotyce systemowej. Whasnosci systemu infornacyj-
np wspomagania podejnowania decyzji w warunkach zagrozenia tgpaniami
opisano w rozdziale 7.
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whasnosci niezawodnosciowe: Stan zdatnosci catego przedziatu systemowe-
go zalezy od stanu zdatnosci jego systeméw sktadowych. Przyjmujac dwuele-
mentowy zbidér standéw zdatnosci kazdego z systeméw otrzymujemy osiem wyréz-
nionych stanéw przedziatu systemowego. Stany te zinterpretowano na 'szes$-
cianie stanow" (rys. 4.4).

Stan pednej zdatnosci <1, 1, 1> jest warunkiem realizowanie w danym
przedziale zatozonych funkcji obiektu gdérniczego. Stan zdatnosSci systemu
SOL interpretowa¢ nalezy jako stan nieprzygotowanie do zejsScia w nim nie-
bezpiecznych zjawisk.

W praktyce systemy sktadowe znajdujag sie w réznych stanach. Okresowa
zmiana stanu jest zwigzana z trajektorie procesu eksploatacji. Problem
ten rozwinieto w rozdziale 5.

4.6". Ustalenie potencjatu reallzacylnego systemu bezpieczenstwa
obiektu zagrozonego wstrzasami gorniczymi

Potencjat realizacyjny systemu bezpieczenstwa obiektu zagrozonego tap-
nieciem moze by¢ okreslony przez uporzadkowana czwérke

vSB - <P. s. z. R> , - Gé.4)

gdzie:

P - reprezentuje pracownikéw kopalni bezposrednio lub posrednio reali-
zujacych cele systemu bezpieczenstwa, ich kwalifikacje, motywacje,
dyspozycyjnos¢, zorganizowanie itp. ,

S - reprezentuje metody i Srodki przeznaczone i wykorzystywane do za-
pewnienia bezpieczenstwa - ilos¢, rodzaj, niezawodno$¢ urzadzen
technicznych stuzgcych do rejestrowania i kontroli aktywnosci za-
grozenia, ilosS¢ i rodzaj $rodkéw informacyjno-komunikacyjnych,
ilos¢ i rodzaj sSrodkéw profilaktyki czynnej i biernej ,

Z - reprezentuje ilos¢, rodzaj i stan aktywnosci elementéw skalnych,
ilos¢, rodzaj i stan aktywnosci elementéw technosferycznych stano-
wigcych posrednie lub bezposrednie zrodda zagrozenia (w tym ich
zmienno$¢ oraz warunki utrzymania stanu réwnowagi),

R - reprezentuje relacje - interakcje - pomiedzy P, S, Z wynikajace
z przyjetych metod i1 technik zwalczania zagrozenia oraz sposobu
realizacji systemu operacyjno-technologicznego.

Funkcja pptencjatu realizacyjnego systemu bezpieczenstwa VgB uzysku-
je maksimum wtedy, gdy kazdy z czynnikéw uzyska wartos¢ optymalng:
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Po-5 Popt 1
V/SB aVep o S - Sopt T a ze wzgledu na Z (4.5)
-R—* Ropt J

Maksymalizacja funkcji potencjatu nie musi dotyczy¢ réwnoczesnej mak-
symalizacji wartosci wszystkich sktadnikéw tej Ffunkcji.

Optymalizacje nalezy przeprowadzi¢ w zaleznosci od potencjatu Z w obiek-
cie, biorac pod uwage ilos¢ elementdéw i dynamike zagrozenia oraz wychodzac
od analizy potencjatu P.

Zdolno$¢ wykonawcza systemu bezpieczenstwa obiektu (lub zak#adu goérni-
czego) M zalezy od potencjatu realizacyjnego i jest funkcje czasu:

I_I*

° 4.6
F [VSB(_)] er s s< ze wzgledu na (4.6)

M

@®

0 chwilowej zdolnosci wykonawczej systemu decyduje potencjat najstab-
szego elementu ze zbioru (P, S, R) w chwili t oraz potencjat zagrozenia
Z w chwili t.

Ze wzgledu na z#ozony ukdad geometryczno-przestrzenny obiektéw natu-
ralnych, ich niezupetng obserwowalno$¢ oraz ztozony charakter relacji
siiedzy P, S, Z oraz praktycznie niemozliwe do sformalizowania matema-
tycznego problemy socjologiczne, istotnym i koniecznym zagadnieniem jest
okreslenie funkcji kryterialnej, warunkéw ograniczajacych i zmiennych de-
cyzyjnych. Problemy te sa rozpatrywane w nastepnych rozdziatach.

Nalezy juz tutaj zaznaczy¢, ze w przedmiotowej problematyce niemozliwe
jest okreslenie jednej globalnej funkcji kryterialnej, ktora obejmowataby
wszystkie istotne czynniki.

Sytuacja taka zmusza do wyrazania zdozonych probleméw takze jakosciowo
za pomoca analizy wielokryterialnej oraz metod heurystycznych.

Celem analizy wielokryterialnej jest wyznaczenie zbioru wariantéw de-
cyzyjnych przy uwzglednieniu relacji miedzy kryteriami bezpieczenstwa i
zmiennymi decyzyjnymi .

Najistotniejszy problem polega na wyborze kryteridéw bezpieczenstwa,
ktére dobrze bedg opisywa¢ funkcjonowanie systemu bezpieczehnstwa obiektu
zagrozonego tapnieciem.

Prawidtowy stan systemu bezpieczenstwa obiektu zagrozonego tagpnieciem
wystepuje wtedy, kiedy zdolnos¢ realizacyjna tego systemu zapewnia utrzy-
manie stanu aktywnosci zagrozenia w przedziatach wartosci dopuszczalnych:

6 Cz(D)] < Z(t) dop “-7
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Ma to miejsce wtedy, gdy
Z(®) " zZ(®min — ~ ze «gledu na Vse (4.8)
Funkcja potencjatu ma postac

Z(®) * Z@)min 1 (Z(®) ~ N Z(t)opt}_ * ze "z9%ledu na 4.9

4.7. Okreslenie relacji systemowych

Ocena relacji zachodzgcych pomiedzy elementami i parametrami systemu
obiektu zagrozonego tagpnieciem z metodologicznego punktu widzenia moze
by¢é uwazana za typowg ocene diagnostyczng. Zwigzana jest ona bowiem z
okresleniem ogélnego charakteru zgodnosci lub odstepstw zjawisk zachodza-
cych w obiekcie z kryterialnymi wymaganiami bezpieczenistwa.

Nalezy wiec okresli¢, co nie odpowiada kryteriom bezpieczenstwa oraz w
Jakich warunkach wystepuje owa niezgodnosc.

Przyjecie sekwencji postepowania polegajacej na kolejnym udzieleniu odpo-
wiedzi ns pytanie: w Jakich warunkach? i co? Jest podstawg klasycznego po-
stepowania diagnostycznego [>26].

Istotnym etapem analizy diagnostycznej Jest roéwniez proba okreslenia na-
stepstw stanu aktualnego, czyli prognoza.

0gélny schemat procedur analitycznych zwigzanych z pozyskaniem informacji
diagnostycznych dotyczacych stanu zagro~dnia tgpaniami przedstawia rysu-
nek 4.5.

Cyfry na rysunku oznaczaja:

1. Czy metody obserwacji pozwalaja w wystarczajacym stopniu ocenic
stan zagrozenia obiektu?

2. Czy badania podmiotowe stanowiace pogtebienie obserwacji pozwalaja
na ocene stanu zagrozenia obiektu?

Przedstawiona metoda postepowania diagnostycznego ma na celu uzyskanie
informacji o wkasciwosciach obiektu ze wzgledu na przebiag proceséw za-
grozenia tagpnieciem. Informacje dotycza decydenta, samego obiektu oraz jego
otoczenia.

System diagnostyczny to sprzezone ze sobg: przedmiot diagnozujacy i narze-
dzie diagnozy [Is],
W postepowaniu diagnostycznym wyréznia sie nastepujaca etapy diagnozy:

- geneza (dotyczy przesz4osci) winna okresli¢ przyczyny, ktore sprawity,
ze diagnozowany obiekt (system) osiagnat stwierdzony stan,

- analiza, ocena (dotyczy terazniejszosci) ma na celu wyznaczenie aktual-
nego stanu zagrozenia obiektu (systsmu).
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Rys. 4.5. Algorytm postepowania zwigzanego z uzyskaniem informacji diag-
nostycznych o zagrozeniu obiektu tapnieciem

Fig- 4.5. Algorithm of the procedure associated with obtaining diagnostic
Information on the crumping hazard in an object

-prognoza (dotyczy przyszdosci) ma na celu ustalenie przysztego stanu
obiektu (systemu) z uwzglednieniem wystepujacych ograniczen.

Zakres i kolejnos¢ zadan w postepowaniu diagnostycznym wyznaczaja po-
trzeby i1 cele systemu bezpieczehstwa, tj. systemu zabezpieczajacego stan
zdatnosci funkcjonalnej procesu eksploatacyjnego. Zadania te nie moge
jednak konczy¢ sie ns ocenie zdatnosci funkcjonalnej lub zadaniowej pro-
cesu, ale réwniez musze obejmowac¢ catoksztatt dziatan majacych na celu
przygotowanie odpowiedniej informacji diagnostycznej o stanie zagrozen.
Pfelna posta¢ diagnozy musi obejmowa¢ informacje o rozkktadach prawdopodo-
bienstw podzbioréw stanéw systemu obiektu, zmian stanéw oraz ich skutkoéw.
Jednoczesnie diagnoza powinna by¢ dostosowana do mozliwoSci percepcyjnych

decydentéw réznych szczebli [l4cf].
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W zaproponowanym na rys. 4.5. algorytmie postepowania analitycznego
zwigzanego z zagadnieniem diagnozy stanu zagrozenia zaproponowano trzy
kolejne stopnie ustalenia warunkéw diagnostycznych. Sa nimi:

1. Obserwacje.
2. Badania podmiotowe.
3. Badania przedmiotowe.

Przez okres$lenie obserwacle nalezy rozumie¢ ciagta ocene stanu zagrozenia
tgpaniami przede wszystkim poprzez analize warunkéw goérniczo-geologicznych.
Rozpatrywane sa tutaj miedzy innymi: gkebokos¢ zalegania, naturalna skton-
nos¢ do tgpan, deformacje ciagte i nieciagte, profil skat stropowych i
spagowych, system eksploatacji, rodzaj podsadzki, ilos¢ warstw, kolejnosc¢
wybierania, grubos¢ warstw, stan eksploatacji w obiektach sagsiednich, ro-
dzaj obudowy, spodziewany postep wyrobiska, wzajemne usytuowanie frontéw
Scian itd.

Przez badanie podmiotowe nalezy rozumie¢ zbieranie informacji poprzez ko-
munikowanie sie z ludzni uczestniczacymi w procesie technologicznym, doty-
czace bezposrednich zmian zachodzgcych w obiektach zagrozonych. Badania

te zwiekszaja zakres informacji uzyskanych z obserwacji. Wyniki badan pod-
miotowych wykorzystujemy miedzy innymi do okreslenia prawdopodobienstw
stanu zagrozenia tgpaniami, uzyskanych z metod heurystycznych, w tym z me-
tody grupowej oceny ekspertoéw.

Zastosowane nazewnictwo 'badania podmiotowe™ nawigzuje do faktu, ze ludzie
stanowig podstawowe zréddo i1 podmiot wszelkich ocen dotyczacych bezpie-
czenstwa.

Zbierane informacje dotycza miedzy innymi subiektywnych ocen konwergen-
cji, peknie¢ i odspojen, Scisliwosci podsadzki, zmian struktury ociosow,
zmian podpornosci obudowy, przejawow i skutkéw zmian aktywnosci sejsmicz-
nej itp.

Przez badania przedmiotowe nalezy rozumie¢ dokonywanie pomiaru i rejestro-
wanie ich wynikéw. Pomiary te umozliwiaja ocene zachodzacych proceséw i
zmian zaréwno w wyrobisku, jak i w gltebi gérotworu. Zmiany te sg odczyty-
wane wprost na przyrzadzie lub przekazywane do odbiornikéw w celu ich za-
notowania i okresSlenia.

Stosowane sg tutaj systemy obserwacyjne oparte na:

- metodzie sejsmologicznej,

- metodzie sejsmoakustycznej ,

- metodzie sejsmicznej,

- metodzie sondazu wiertniczego i Innych.

Diagnoza systemu ocenianego (SOZT) polega na badaniu i pomiarze jego
cech diagnostycznych oraz na formudowaniu ocen diagnostycznych.
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Zbieranie i wstepne |
przetwarzanie danych

Rys. 4.6. Sieci modeli stuzgcych do diagnozy i kontroli oraz podejmowania
dziatan modyfikacyjnych (operacyjno-profilaktycznych) w systemie obiektéw
zagrozonych tepaniami
Fig. 4.6, Networks of models for the diagnosis and control, as well as
undertaking modificational (operational-preventive) operations in a sy-
stem of objects threatened with crumping
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Na rys. 4.6 pokazana jest rozwinieta sie¢ modeli stuzacych do diagno-
zy, kontroli oraz podejmowania dziatan modyfikacyjnych (operacyjno-prof i-
laktycznych) w systemie obiektu zagrozonego tgpaniami.

Poszczeg6lne klasy modeli opracowywane sg réwnolegle, ujmujac diagno-
zowanie stand6w zagrozenia w roéznych warstwach problemowych w zaleznosSci
od jakosciowego rozrézniania elementéw i relacji.

W dancuchu modeli jest ogniwo integrujace, ktérym jest wstepny i cen-
tralny blok analizy problemowej zagrozenia.

Drugim ogniwem integrujacym wieloptaszczyznowe powigzania jest model kom-
pleksowej oceny oraz optymalizacji rozwigzan, ktéry nazwano modelem in-
formacyjno-decyzyjnym .

Funkcje systemu pomiarowego spednia informator systemowy (cztowiek orez
system pomiarowy), a funkcje systemu ksztakttowania ocen spednia identyfi-
kator oraz system oceniajacy (system informscyj no-diagnostyczny). W ocenie
diagnostycznej systemu wyréznia sie: parametry, charakterystyki, wskazniki
i oceny diagnostyczne.

Podstawowymi parametrami diagnostycznymi sa parametry systemu zewarte
w jego modelu matematycznym. System pomiarowy w konkretnej sytuacji powi-
nien umozliwia¢ pomiar tych parametréw. Ich ksztattowanie sie moze da¢
wprost informacje o zmianach stanu zagrozenia w SOZT. W praktyce gornicze]
zwhaszcza w zagadnieniu oceny stanu zagrozenia tagpaniami, wiekszos¢ zja-
wisk zagrozeniowych dzieje sie poza sferg dostepna cztowiekowi do bezpo-
Sredniej obserwacji. Tak wiec tylko niektdére z parametréw sg mierzalne
bezposrednio. Wiekszos¢ jest mierzona metodami posrednimi.

Wyniki pomiaréw sa rejestrowane w dokumentacji ruchowej. Przy okazji
nalezy stwierdzi¢ Istotng role diagnostyczng poprawnie zorganizowanego
systemu ewidencyjno-sprawozdawczego oraz istotng role informatyki w tym
zakresie.

w praktyce ruchowej kopaln spotykamy sie z sytuacjami oceny relacji
zachodzacych miedzy elementami systemu obiektu zagrozonego tapnieciem nie
w pedni uswiadomionymi. Czesto nie wykorzystuje sie ogromnego doswiadcze-
nia informacyjnego, stanowigcego baze ocenowe , brak jest modeli ocenowych,
nie okreslone sg zakresy uzytkowe wynikoéw ocen.

Oest aktualnie sprawg otwartg, kto ma prawo i potrafi oceni¢ dany sy-
stem. Role koordynatora dziatan moze pedni¢ stuzba ds. tapann, ale wymaga
to zwiekszenia zakresu jej uprawnien i odpowiedniego wyposazenia w sprzet
i Srodki diagnozujace.

W dziatalnosci diagnostycznej musza obowigzywa¢ okreslone regudy. Wia-
domo bowiem, ze konkretny system dziatania, a takim jest system spoteczny
obiektu zagrozonego tapnieciem, nie chce sie +atwo podda¢ kontroli miedzy
innymi dlatego, aby ustrzec sie przed konsekwencjami stwierdzonych nie-
prawidfowosci, a takze przed koniecznos$cig wprowadzenia ucigzliwych zmian
w swoim dziataniu. Istnieje zatem sytuacja konfliktowa pomiedzy oceniany»
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systemem obiektu zagrozonego tapnieciem (SOZT) a jego systemem diagnosty-
cznym (3DZ).

Sytuacja ta przejawia sie w postaci informacyjnej gry diagnostycznej.
Kazda ze stron uczestniczacych w tej grze stosuje odpowiednie strategie
informacyjne (dezinformacje).

Moze roéwniez zaistnie¢ sytuacja konfliktowa miedzy systemem diagnosty-
cznym (S0Z) i systemem informacyjnym uzytkownika wynikéw ocen (SjU), czyli
podsystemem zarzadzania kopalnig. W tym przypadku przedmiotem konfliktu
moze by¢é terminowo$¢ ocen, ich wiarygodno$¢ oraz tres$¢ merytoryczna oceny.
Oczywiscie mozna teoretycznie zatozy¢ takze, ze decydent podejmie decyzje
bez aktualnych ocen diagnostycznych sterowanego systemu.

W ocenie stanu zagrozenia obiektéw gérniczych stanowisko takie jest

oczywiscie nie do przyjecia.



5. DOBOR MODELI MATEMATYCZNYCH DLA OCENY STANU ZAGROZENIA WSTRZASAMI
GORNICZYMI W OBIEKTACH PODZIEMNYCH KOPALN WaGLA

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty modele matematyczne, kto-
re znalazty bezposrednie zastosowanie praktyczne do szacowania istotnych
parametréw i charakterystyk systemu obiektéw podziemnych zagrozonych moz-
liwoSci? wystagpienia wstrzgsow (tgpan).

Pierwszy z zastosowanych modeli - to model analityczno-statystyczny
(przyczynowo-skutkowy) umozliwiajacy przetworzenie wstepnych danych o za-
grozeniu tgpaniami w dane diagnostyczne.

Drugi - to model stochastyczno-markowski wykorzystany do prognozowania
wystagpienia niebezpiecznych zjawisk dynamicznych. Umozliwia on ocenge cza-
sowej zdatnosci lub niezdatnosci (przygotowania lub nieprzygotowania)
obiektéw podziemnych do wystagpienia w nich silnych wstrzasow.

Trzeci z modeli - to model heurystyczny, ekspertowy. Model ten nalezy
do systemowych modeli intuicyjnych jjL9I]. Nie jest on modelem matematycz-
nym w Scistym znaczeniu, ale wykorzystuje jednoznacznie sprecyzowane i ma-
tematycznie sformalizowane procedury diagnostyczne.

Schemat wykorzystania matematycznych modeli diagnozowania stanéw nie-
bezpiecznych w obiektach zagrozonych wstrzasami goérniczymi (tgpaniami)

przedstawia rys. 5.1.

5.1. Zastosowanie metod analizy statystycznei do szacowania parametroéw
i charakterystyk systemu obiektéw zagrozonych tgpaniami

W celu poznania i oszacowania Istotnych parametréow i charakterystyk
systemu obiektéw zagrozonych tapaniami zastosowane zostaly procedury ana-
lityczno-statystyczne. Z matematycznego punktu widzenia parametrami sg
charakterystyczne liczby, funkcje liczbowe oraz relacje charakteryzujace
zwigzki miedzy elementami systemu.

Szacowanie statystyczne obejmuje:

- parametry 1 charakterystyki strukturalne systemu obiektéw zagrozonych
tapaniami,

- parametry i charakterystyki operacyjne systemu obiektéw zagrozonych
tapaniami.

Kazdy system obiektu zagrozonego tagpnieciem (SOZT) z punktu widzenia
analizy ilosSciowo-statystycznej jest zZzrédtem proceséw zagrozeniowych.



~=reslenie wstepnych warunkow Nstil«jnie wstepnych danych charak-
diagnostyczno-kontrolnych teryzuj icych stan zagrozenia
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metod analityczno- metod stochastycz- metod deaukcyjno-
statystycznych nych ekspertowych

T

Ukierunkowanie metodyki rejestracji parametréw i cech

Podziat parametréw i cech oraz ich wartosciowanie

1 Parametry zmienne

Parametry i cechy

alaEs_ o I
-Algorytmy matematycznych metod diagno-
stycznych SOZT /METODY/
METODA* Analiza METODA* Prognoza I"IETCDAI Grupowa
etatystyczna stochastyczna ocena ekspertow

Matematyczne modele podejmowania decyzji
w warunkach zagrozenia tgpaniami

Modele jednokryterialne Modele wielokryterialnol
1

DECYZJE WYNIKOWE
'SCENARIUSZE SYTUACYINE

Do programu*
_n JCCNTROLA I'STEROWANIE

Rys. 5.1. Schemat wykorzystania matematycznych metod diagnozowania stanéw
niebezpiecznych w obiektach zagrozonych tapaniami

Fig. 5.1. Diagram of application of mathematical models of diagnosing dan-
gerous states in objects threatened with crunpings
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Kazdy z wyréznionych proceséw realizuje sie w zbiorze dopuszczalnych dla
niego stanéw. Dlatego tez intensywno$¢ zmiany stanéw systemu mu3i by¢ roéw-
niez przedmiotem analizy statystycznej.

Istotnym warunkiem analizy Jest sprecyzowanie parametréw i charaktery-
styk systeméw, a takze zebranie Jak najwiecej informacji od obserwatora
syst emu.

Zadanie analizy systemu polega na zebraniu lIstotnych danych statystycz-
nych oraz estymacji istotnych parametréw i charakterystyk systemu. Kryte-
rium istotnosci danych oraz parametréw i charakterystyk systemu wynika z
opracowanego programu ocenowego (diagnostycznego) systemu.

w tablicy 5.1 przedstawiono ogélny program analizy statystycznej SOZT.

Tablica 5.1

Etapy analizy Czynnosci analityczne
Zebranie istotnych danych Organizacja badan.
statystycznych o systemie Tworzenie banku danych pierwotnych.
ozT Rejestracja i opis danych statystycznych.
Estymacja istotnych para- Dobér estymatoréw dla wybranych parame-
metréw i charakterystyk tréow i charakterystyk systemu OZT.
systemu. Estymacja parametrow i charakterystyk

systemu.

Parametry systemu obiektédw zagrozonych sa losowymi funkcjami czasu.
Badania sprowadzaja sie zatem do estymacji ich wartosci w konkretnej chwi-
li oraz do prognozowania ich wartosci w czasie przyszdtym.

Zbidér badanych cech SOZT sktada sie z:

- cech okreslajacych wkasnosci operacyjne systemu, np. z cech allokacyj-
nych,

- cech okreslajacych wkasnosci strukturalne systemu (wewnetrzne i zewne-
trzne) ,

- cech okreslajacych whkasnosci zabezpieczajgce SOZT przed wymuszeniami
powodujacymi tapania.

Informacja o obiekcie zagrozonym tagpnieciami i stanach wystepujacych
w nim procesow jest informacja pochodzaca z systemu zdtozonego, w ktorym
sa ludzie. Ludzie za$ moga sie myli¢, a niekiedy nawet chca sie mylic.
Dlatego tez do przetworzenia mozemy wykorzystywa¢ tylko informacje uzy-
teczne.

Wyniki analizy tworza bank informacji. W banku tym znajdujag sie zaroéw-
no informacje pierwotne, jak roéwniez informacje przetworzone. Wiele z tych
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informacji traci szybko swoJg wartos¢ uzytkowg, poniewaz procesy zagroze-
niowe nie sg ergodyczne.

Badanie systemu obiektu zagrozonego tapnieciem w dostatecznie diugim
przedziale czasu pozwale wyznaczy¢ pewne stabilne parametry systemu, moz-
na bowiem wtedy stosowa¢ prawo duzej skali, prawo masowosci i prawo wiel-
kich liczb.

Z praktyki goérniczej wiadomo réwniez, ze niektére parametry SOZT sa
wyjatkowo wolnozmienne.

W banku informacji moge sie znalezé¢ réwniez prognozy wybranych para-
metréw i charakterystyk systemu. System badan musi dysponowa¢ algorytmem
permanentnie odnawianej prognozy parametréow i charakterystyk systemu
obiektéw goérniczych.

System obiektéw gérniczych zagrozonych tapaniami musi by¢ badany i ana-
lizowany w 3poso6b ciggly. Ciggtos¢ badania umozliwia nowoczesny system
informatyczny.

5.1.1. Analiza istotnosci parametréw charakteryzujacych system obiektéw
zagrozonych tagpaniami

Dla potrzeb analizy istotnosci elementéw z potencjalnego zbioru cech
wykorzystano trzy procedury, tj.:

- analize wspétczynnika zmiennosci Wz [I51], [196],
- analize wspétczynnikéw korelacji r [jLBO], »[158J » E196] >
- wieloczynnlkowa analize wariancji WAW [30]-

Analiza wspoédczynnika zmiennosci

Dysponujac zbiorem danych zaobserwowanych jest pozadane opisanie za
pomoca jednej liczby informacji o zmiennosci obserwacji. Jezeli obserwu-
jemy rozproszenie danych wiecej niz jednego rodzaju, wygodnie Jest posdtu-
giwa¢ sie opisem bezwymiarowym. Do bezwymiarowego opisu rozproszenia pow-
szechnie uzywa sie wspédczynnika zmiennosci z proby W2). Wielkos¢ ta jest
zdefiniowana Jako iloraz odchylenia standardowego iwartosci Sredniej

G-
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Z potencjalnego zbioru zmiennych usuwamy te zmienne, dla ktérych wspot-
czynnik zmiennosci jest znaczaco mniejszy od wspédczynnika zmiennosci ce-
chy opisujacej zjawisko tapniecia, tj. jezeli W « LA

Analiza wspotczynnikéw korelacji

Miernikiem Scistosci zwigzku liniowego (badania rozezerzono na model
potegowy, ktoéry droga logarytmowania zmienia sie stosunkowo prosto na mo-
del liniowy) pomiedzy zmienng objasniang (y) a zmienng objasniajaca (xz%)
jest wspotczynnik korelacji. Kwadrat wspétczynnika korelacji Jest wielkos-
cig unormowang na (0,1), co oznacza, ze minimalng wartoscia jaka przyjmu-
je jest zero, a maksymalnag jeden. Im Jego warto$¢ Jest blizsza jednosci,
tym zwigzek zniennych jest silniejszy, im blizsza jest zera, tym zwigzek
jeat luzniejszy.

re - i- ... - | G.2)

-y)2 e - xT2%

Ze zbioru zmiennych usuwany te, dla ktérych obliczona wartos¢ wspod-
czynnika korelacji Jest nizsza od krytycznej wartosci. Krytyczne wartosc¢
wspotczynnika korelacji wynika z samych warunkéw proby, jaka dysponujemy.
Stawiany wéwczas hipoteze HQ : * 0) wobec alternatywnej Hjr(r™f0).
Sprawdzianem tej hipotezy (t0) Jest zmienna losowa podporzadkowana prawu
rozktadu normalnego lub w przypadku matej proby prawu rozkdadu Studenta.
Konstrukcja tego sprawdzianu jest nastepujaca;

| S Mmn - 2 G.3)

Wartos¢ krytyczng t odczytujeny z tablic rozkkadu normalnego, przyjmujac
uprzednio odpowiedni poziom istotnosci A, np. e« 0.05. Oezeli t > t,
to hipoteza podlega odrzuceniu, co oznacza, ze wartos¢ istotnie roz-
ni sie od zera, jesli zas te ™ t, przyjmujemy, ze ro6zne od zera wartosci
wspoétczynnika korelacji otrzymane w doswiadczeniu sa tylko dzieken przy-
padku. Po wyeliminowaniu z potencjalnego zbioru cech, ktérych wspoédczyn-
nik zmiennosci byt stosunkowo maty 1 cech, dla ktérych ry/x < rkryt *

dla ktérych nie aa podstaw do odrzucenia hipotezy, ze otrzymana wartoscé
wspotczynnika korelacji jest dzietem przypadku, otrzynujeay zbidr cech
istotnych dla opisu zjawiska tapniecia. W zbiorze tym moga jednak wyste-
powa¢ cechy wzsjennle skorelowane (wspodzalezna) i1 jako takie nie moga
wystepowa¢ w modelu.
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Zdefiniowanie zmiennej objasnianej Y

Okreslenie potencjalnego zbioru zmiennych objasniajacych

Zebranie danych 3taty3tycznych

Przygotowanie programéw na EMC j

dbliczeniei. J

Gay wystepuj e autokorelacja

_TAK NJE

Transformacja

zmiennych Czy H jest dostatecznie duze

TAK NIE

Wprowadzenie nowych zmiennych
objasniajacyoh

Gzy 3 jest dostatecznie duze

TAK NIE

Zmiana typu modelu ™fj-

_Czy wszystkie zmienna sg statystvistotne

TAK NIE

Usuniecie zmiennych
nieistotnych

Wybo6r optymalnej kombinacji
zmiennych objasniajacych

-Budowa modelu

Analiza modelu i prognozowanie wynikow

Rys. 5.2. Algorytm przetwarzania danych analitycznych opisujacych zjawisko
tgpan

Fig. 5.2. Algorithm of processing the analytical data describing the phe-
nonenon of crumping
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Algorytm przetwarzania danych analitycznych opisujacych zjawisko tagpan
przedstawia rys. 5.2.

Wleloczynnlkowa analiza warlancll

Idea analizy wariancji polega na rozkkadzie miary wariancji na sktad-
niki sum. Wyniki pomiaréw zmiennej objasnianej y mozna uzalezni¢ od
wptywu n czynnikéw lub ich kombinacji (zmiennych objasniajacychOperu-
jacych ne okreslonej 1iloSci pozioméw.

Zatézmy, ze badamy wpdyw zmiennych A i B na zmienng .
Do analizy mozemy zatem przyja¢ model:

y -y [ [, b [3], AB [i.al, e[i ,0,k1] . (5.4)

gdzie:

AB [I,0] - sktadnik okreslajacy wpdyw interakcji czynnikéw A i B na
wielkos¢ zmiennej v,
E [1,3,K] - sktadnik bledu zwigzany z replikacjami.

Liczba obserwacji zmiennej y Jest réwna n « 0 . 0 . K,

gdzie:
1 - liczba pozioméw dla czynnika A,
J - liczba pozioméw dla czynnika B,
K - ilos¢ replikacji (wybrana zapomocg generatora liczblosowych).

W prowadzonych badaniach skdadnik Euwzglednia nie tylko b#ad pomia-
ru i losowe wahania zmiennej vy, lecz takze wszystkie pozostate czynniki
wptywajace na wielkos¢ vy.

Dysponujac materiatem empirycznym mozemy wyznaczy¢ catkowita sume kwadra-
téw odchylen:
n

% - y)2 (5-5>

gdzie:
y - Srednia zmiennej losowej y o obserwacjach Ypi P = 1,2,...,n.

Sume te rozktadamy na sktadniki wg modelu:

2 2 2 2 2
SO *“ 8A+ 8B+ 8AB + SE *

gdzie poszczeg6lne sktadniki odnoszag sie do odpowiednich czynnikéw, a
s Jest sumg kwadratéw dla wyrazu bdedu E.
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Catkowita suma kwadratéw odchylen zostata roztozona nastepujaco:
2 Tnz+ o @YX

+ ] (AS - aa - B & y)2 + s2 , (5.6)
i.J.k

gdzie:

A+ - wartos¢ Srednia dla tych wartosci y, ktére naleza do czynnika A
w i-tym poziomie (i«l), podobnie okreslono oraz ANB~/.

Oznaczaj ec

s2 -0 . K .~ (At - y)2 (G.7)
i*l
D
Sg =1 . K . - y)2 (5.8)
J-1
i a
3B * KZz1 zZz1 (Vi - *i -¥J+ y)2 (579)
1*1 J«1

. 2 . -
Wz6r na sc mozna wyrazie:

2 2 2 2 2 - .
so " SA + SB + SAB + SE (5°10)

Odpowiednie stopnie swobody wynosza:

dA = I-1, dB - 0-1. dAB = (1-1)(0-1), dQ « n-1
Ola kazdego wyrazu obliczamy wariancje

V,, =N (5-11)

w - przebiega przez wskazniki A, B, AB, E.
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Testujac istotnos¢ wpiywu poszczegbélnych czynnikéw, oblicza sie dla kaz-
dego sktadnika sune kwadratéw reszt

o L s2 (5*12)

gdzie sumowanie rozcigga sie po skdadniku z.
Obliczone wartosci statystyki

\Y Vv
« " *
FW W STE (5*13)
poréwnujemy z Fkr - gdzie Fkr odczytz tablic rozk#adu dla przyjetego

poziomu istotnosci.

Jezeli Fw < Fk(.,, toczynnik wnie ma istotnego wpdywu na zmienng VY.
Jezeli Fu » 56 to nie ma podstaw do odrzuceniahipotezy o braku wpty-
wu czynnika w na zmienng Y.

Przedstawiona procedura zostata oprogramowana. Program zostat uruchomiony
i zweryfikowany na losowo dobranych zmiennych.

Analiza sity zwigzku pomiedzy v a x°

Analizujac zwiazek pomiedzy zmienna objasniajaca xA a zmienng objas-
niang vy, szukamy odpowiedzi na pytahie - w jakim stopniu znajomo$¢ zmien-
nej objasniajacej X, zmniejsza naszg niewiedze o zmiennej objasnianej y.
Jezeli za pomoce s% oznaczymy wariancje rozktadu brzegowego a, a za po-

cnoce Sy/k4 oznaczymy wariancje rozktadu warunkowego zmiennej y, to przy
zatozeniu, ze wariancja 32/._ Jest taka sama, niezaleznie od tego, o Ja-
y/xi s
kie chodzi - réznica miedzy brzegowg a warunkowg wariancjg zmiennej y:
2 - s2
Sy Sy/xi

bedzie odzwierciedlata redukcje niewiedzy o vy, ktdérag zawdzieczamy znajo-
mpéci zmiennej Xl' Dzielac si - S;/XA
wzglednej redukcji niewiedzy o y dzieki znajomosci zmiennej niezaleznej

. 2
xt , ktéry oznaczymy symbolem w :

przez Sy’ otrzymamy wskaznik
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Wartos¢ wp, zwana takie proporcja wariancji zmiennej objasnianej y wy-
jasniong przez zmienng objasniajaca xi# jest miarag sity zwigzku miedzy
zmienng objasniang i objasniajaca.

Wskaznik w stuzy do okres$lenia sity zwigzku mieozy zmiennymi w popula-
cji. Oezeli natomiast interesuje nas sita tej zaleznosci w danej proébie
wynikéw, to postugujemy sie opisowym wskaznikiem n zwanym stosunkiem
korelacyjnym

"2 mH H r 1 -

Wskazniki w2 in2 odzwierciedlajg moc predyktywne zaleznosci miedzy

y a xt, gdy wskazniki te réwnaja sie O (W% » 0), jest to réwnoznaczne,
n
ze znajomos¢ Xx. nie moze nam pom6c w przewidywaniu wartosci y, gdy na-
2

1
tomiast ~ = 1, znajomos¢ xt pozwala doktadnie przewidzie¢ vy.

5.1.2. Wykorzystanie analizy czynnikowej metoda g4éwnych sk#adowych
Hottelinga

Dany Jest zbidér zmiennych J«1,2,...,n), pomiedzy ktérymi istniejg

pewne zaleznosci, scharakteryzowane wspédczynnikami korelacji, ktore two-
rza macierz

rii ri2 rm
r21 P22 Tt r2n
G] m (5.16)
_rnl rn2 T rnn _
Macierz [r] nie ulegnie zmianie, jezeli zmienne przeksztatcimy w
zmienne , zgodnie ze wzorem:

(5.17)

Istnienie korelacji pomiedzy zmiennymi pozwala przypuszczaé¢, ze istnieje
uktad m czynnikéw wspdlnych: ... Fm*® 9dzie! Fk " ~FKkI"Fk2” **
me* FKNA® nieskorelowanychiunormowanych,takich ze kazda
ze zmiennych Z.,Z2,...,Zn da eie przedstawi¢ Jako kombinacje liniowg
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Zj " aJIFl + aj2F2 + + aJmFm + ajUj (s-18>

g«1,2,... ,n)

U = Uij.Uj2,...,UIN) jest czynnikiem swoistym dla zmiennej 2~. Zak#a-
damy, ze czynniki 1L (=1,2,,.. ,n) sa nieskorelowane z zadnym z czynni-
kéw wspolnych (Fj.Fg,-., ,Fn).

Wspoétczynniki i a g=l,2..... n; k=1,2,,..,») nazywamy 4adun-
kiem odpowiednio k-tego czynnika wspélnego FE w j-tej zmiennej 2~ i
LT w zmiennej Zy

Celem analizy czynnikowej Jest wyznaczenie:

1. Rozwazanemu uktadowi czynnikéw wspélnych Fi>F2 "eem ,Fm odpowiadaja-

cych im wektoroéw:

k - sa2k™ " "ank) k= 1,2..... " (5.19)

2. Zasoboéw zmiennosci wspélnej kazdej ze zmiennych Z..:

m

h2 - Y] ajk i=1.2._..._. n (5-20)
k=1

3. 0Ogoélnej zmiennosci wspélnej
V=S 15=Z X ] gk 52)

W celu wyznaczenia zaleznosci (5.18) musimy w pierwszym rzedzie okreslic

SN -

zas6b zmiennosci wspélnej h”. Istnieje szereg sposobéw doboru zmiennosci
wspélnej. W niniejszej pracy zmienno$s¢ wspélng obliczono zgodnie ze wzo-

h2 = ~ dis  j*k (5.22)

Macierz wspotczynnikéw korelacji [r] zostaje przeksztatcona w macierz zre-
dukowana [R] poprzez zastaeienie elementéw na gtoéwnej przekatn(/-:\j rJ_ ele-
mentami (J=1,2,...,n) obliczonymi zgodnie ze wzorem (5.22) 1

or - 0ijl1 - (5.23)
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gdzie:

U orjit rii " hd ~
Nastepnie przystepujemy do obliczania sktadowych wektora. Skdtadowe te ob-
liczany w nastepujacy sposoéb:

- sumujemy elementy we wszystkich wierszach macierzy [rJ,
- wybieramy najwieksza wartos¢ z otrzymanych sum e - max s (k»1,2,...,n),
- dzieliny kolejno wszystkie suny przez najwiekszg.

Otrzynane w ten sposéb wartosci sg sktadowymi wektora startowego:

S,, s S,,
ob- o g = eeee- a ) . (5.24)
gdzie:
m
8i "2 "rg
3-1
n
®2 m 2 r2J
* J-1
n
Sn » _J rnj
3=1
ogoélnie
n
3k “ rkj (5-25)
3*1

Majac obliczony wektor startowy ot, przystepujemy do obliczenia sktado-
wych wektora ~ :

[ti e [ [R1 “ e Ti2,"<="Alnr (5.26)
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ZJ3 " aJIFl + aj2F2 + ee= + ajmFm + ajUj (5-18)
Ci-1.2,... .,n)

U = Ujj>Uj2 "ee* LijN* Jest czynnikiem swoistym dla zmiennej 2~ . Zakta-
damy, ze czynniki d=1,2. ,n) sag nieskorelowane z zadnym z czynni-
kéw wspolnych (Fj.Fg,...,Fn).

Wspétczynniki a”n i a g=t,2...... k = 1,2,....m) nazywamy +adun-
kiem odpowiednio k-tego czynnika wspélnego F w J-tej zmiennej 2 i
LT w zmiennej Zy

Celem analizy czynnikowej jest wyznaczenie:

1. Rozwazanemu uk#adowi czynnikéw wspélnych Fi"F2"*""Fm odP°wiac]aJ
cych im wektoroéw:

k = Mai|Ga2l("** ,ank~ k “ 1.2,... ,m (5.19)

2# Zasobow zmiennosci wspélnej kazdej ze zmiennych Zi:

h2 m~  ark j=1.2,....n (5.20)

V- hr E / &K (5-2i)

W celu wyznaczenia zaleznosci (5.18) musimy w pierwszym rzedzie okreslié
zas6b zmiennosci wspolnej h~”. Istnieje szereg sposobéw doboru zmiennosci

N

wspélnej. W niniejszej pracy zmienno$¢ wspélng obliczono zgodnie ze wzo-

h2 = k=* t dla  j*k (5.22)

Macierz wspotczynnikéw korelacji £rJ zostaje przeksztatcona w macierz zre-
dukowang [R] poprzez zastgpienie elementdéw na gtéwnej przekatnej r ele-
mentami (J=1,2,... ,n) obliczonymi zgodnie ze wzorem (5.22)°

0] = crij] - (5.23)
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gdzie:

ru =m rJi* rdJ “ h3 =

Nastepnie przystepujemy do obliczania sktadowych wektora. Sktadowe te ob-
liczany w nastepujacy sposob:

- sumujemy elementy we wszystkich wierszach macierzy ,
- wybieramy najwiekszg wartos¢ z otrzymanych sum a » max s (k-1,2..... n).
- dzielimy kolejno wszystkie sumy przez najwiekszg.

Otrzymane w ten spos6b wartosci sg sktadowymi wektora startowego:

ot - RPN ~) (5-24)

J-1

2. E

< J=i
n

8n - E1rmj
j-1

og6lnie

8k “* E rkj (5.25)

3-1

Majac obliczony wektor startowy ot, przystepujemy do obliczenia sk#ado-
wych wektora 41:

[FI-M  E]-<8 TR _fiF 6D
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Dzielac poszczeg6lne sktadowe wektora [jfJ] przez najwiekszg b * max *1k*"
k»1,2,...,n, otrzymamy sktadowe pierwszego przyblizenia wektora wkasnego,
odpowiadajacego najwiekszej wartosci wkasnej macierzy LR 1 :

CD(I) _ Ig_ . _'I;ll'lz tfin /_,ys
«c = ML N2 ee** e NN

Elementy sktadowe drugiego przyblizenia wektora obliczamy nastepujgco:

- obliczalny wektor

e-W Op

*2 7 N21* $22 iznm

(5.28)

- dzielac sktadowe wektora ™2 przez najwieksza b m max k»1,2,...,n,
otrzymujemy sktadowe drugiego przyblizenia wektora wkasnego

do a2 2

©2) - oy x  YD §

Majac obliczone pierwsze i drugie przyblizenie wektora wkasnego, spraw-
dzamy warunek:

AV *djl)<£ Gg-1.2..... n, (5-30)

gdzie: £ Jest z gory zatozong doktadnoscig. Warunek ten kontroluje, czy
przy zatozonym stopniu dok#adnosci & linia odpowiadajgca wektorowi wy-
znaczonemu w (k+1)-9zej iteracji pokrywa sie z linia wyznaczong w k-tej
iteracj i.

Jezeli warunek (5.30) jest spedniony, to wéwczas mozemy wyznaczy¢ pierw-
sza (maksymalng) wartos¢ wkasna A,j, macierzy [V] , ktéra bedzie naj-
wieksza sposréd liczb Tjj*

Natomiast sktadowe wektora u, (#adunki czynnikowe) macierzy [r71, odpowia
dajacego tej wartosci wkasnej otrzymamy przez transformacje wektora

wg wzoru:

V- *[4;F *

(5.31)
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Sktadowe wektora a” sg 4adunkami pierwszego czynnika wspélnego F*
w kolejnych zmiennych.

Oezeli warunek (5.30) nie jest spedniony, obliczamy kolejne przyblizenia
wektora wkasnego , mnozac wektor startowy c° przez potegi Eﬁi}ZA <
(t=2,3,... ) jak w zaleznosciach (5.28) i (5.29), az spedniony bedzie wa-
runek (5.30). Nastepnie badamy procent wykorzystania zmiennosci wspélnej
przez wyodrebnione czynniki zgodnie z warunkiem

(Vm - V)f V» 6 , (5.32)
gdzie:
6 - zadany procent wykorzystania zmiennosci wspolnej przez wyodreb-
nione czynniki,
V - og6lna zmienno$¢ wspdlna.

- zasOb zmiennosci wspélnej k-tej ze zmiennych .

Spednienie warunku (5.32) kohczy postepowanie.
Oezeli natomiast warunek (5.32) nie Jest spedniony, nalezy wyznaczyc¢:

- macierz iloczynébw Q3 wg wzoru:

-tiJ 0J T (5-33)
- macierz pierwszych pozostatosci korelacji
0g2 -mnm 2 - *i
[rd* =[rT - 2A, O'12 [Qj ¢X\[Qj2-[R'74-K\ [gJ
ogolnie
(5-35)

dla t*1,2 teee
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Nastepnie czynniki wspélne obliczamy w sposéb analogiczny az do spednie-
nia warunku (5.17), tzn.

12 - 00 -

(5-36)
Q21 * [*2] M
ogoélnie
[F] mCvJ - W
G.37)

[aJ - [>3] cfj]

dla 3=2.,3,...,b1

W wyniku spednienia warunku (5.42) otrzymujemy wartosci whkasne spedniajg-
ce warunek:

Aj > Kz> ... ... A,,,- m < n (5.38)
oraz uktad wektoréw whkasnych
"N a2l ani)

~2  (al2* a22"*-*an2) G .39)

<n (alm”™ 82m™*, "anm)

Kazdg ze zmiennych 2Z~,Zz,...,Zn mozna przedstawi¢ jako kombinacje li-
niowg

21 © allFl + 812F2 * — * alBF,,
*2 “ a2lFl + a22F2 + e>e + a2mFm

(5.40)

Zn m anlFl + an2F2 * eee ¢ an,FB *

czyli:

[z2]1 -[al - [f] - (5.41)



Chcac przedstawi¢ okreslony zbidér (podzbidér) w postaci zmiennej syntetycz-
nej, przeksztatcany roéwnanie macierzowe (5.41) do postaci:

W T .00 m[A]T . [A] - [F]

[F1 - [AIT . [2 - (42

czyli

F1 “ allzl + a2172 +

Otrzymujeny w ten spos6b zmienng syntetyczng bedaca kombinacja zmiennych
objasniajacych.

Do realizacji wybrano analize czynnikowg 1 dla tej metody uruchomiono
program obliczeniowy.

Zbudowane modele poddane zostaty statystycznej weryfikacji, polegajacej
na:

- analizie merytorycznej ocen bA uzyskanych dis poszczegélnych xi(
- analizie wielkosci bteddéw standardowych 6 ocen parametroéw,

- analizie dopasowania modelu do danych empirycznych,

- analizie prawidtowosci zastosowanej metody estymacji.

5.1.3. Ustalenie zwigzkéw korelacyjnych poniedzy zmiennymi opisujacymi
przyczyny i skutki tapniecia

Podstawowe zrodto informacji analitycznych stanowity Karty Katalogowe
Tgpan [197].
Oo analizy wykorzystano 152 karty katalogowe, na podstawie ktérych opra-
cowano zbidr infornacji przedstawiony w tablicy 5.2.

Zmienne opisujace tapania stanowidty parametry goérniczo-geologiczne,

takie jak:

H - gtebokos¢ wystgpienia skutkéw tagpniecia,

kH - odlegtos¢ frontu eksploatacji od krawedzi eksploatacji,

18 - odlegto$¢ niejsca tagpniecia od frontu eksploatacyjnego w tym samym
poktadzie,

@ - kat nachylenia poktadu,

RST - S$rednia wytrzymatos¢ skat stropowych,

Rnp - S$rednia wytrzymatos¢ skat spagowych,

M - grubos$¢ poktadu wegla.
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M - grubos¢ wybieranej warstwy,
S - szerokos¢ wyrobiska,
PQ - podpornos¢ obudowy.

Zmienne charakteryzujace skutki tgpniecia stanowity:

£ - energia wstrzasu,
0 - objetos¢ wyrzuconej skaty.

Nalezy zaznaczy¢, ze informacje, ktéra mozna pozyska¢ z kart katalogowych,
nie sa informacjami pe#nymi i doktadnymi dla celdéw precyzyjnego wniosko-
wania statystycznego.

Analiza zwigzkéw korelacyjnych pomiedzy zmiennymi gérniczo-geologicz-
nymi opracowanymi na podstawie kart katalogowych tgpan a zmiennymi charak-
teryzujacymi skutki tgpniecia ma na celu wskazanie zmiennych istotnych
oraz wyznaczenie stopnia istotnosci zmiennych gérniczo-geologicznych do
opisu i wyjasnienia zmiennych opisujacych skutki tapniecia.

Zbidr zmiennych opisujacych skutki tagpniecia w pierwszym etapie analizy
stanowity:

- energia wstrzasu - E,

- objetos¢ przemieszczanej skaty,

- zmienna zagregowana utworzona z energii i objetosci przemieszczonej
skaty. Zmiennga te utworzono wg formuty

Przed zastosowaniem formudy agregujacej zmienne podlegajace agregacji
zostatly zestandaryzowane celem eliminacji Jednostek miary.

W tablicach 5.3, 5.4, 5.5 i 5.6 zestawiono wspo6tczynniki korelacji
pomiedzy zmiennymi opisujgacymi warunki tgpniecia a zmiennymi opisujacymi
lego skutki.

5.1.4. Wykorzystanie analizy wariancji do ustalenia zbioru zmiennych
istotnych w ocenie zagrozenia tapaniami

Wprowadzenie analizy wariancji do analizy zwigzkéw pomiedzy zmiennymi
opisujacymi tagpniecia a liczbg tapnie¢ ma na celu rozszerzenie wyjsciowego
zbioru zmiennych o zmienne zagregowane uwzgledniajace interakcje pomiedzy
nimi. Nie bez znaczenia jest roéwniez okreslenie istotnosci wpdywu anali-
zowanych zmiennych na zmienng objasniang. W tym etapie analizy zmienng
objasniang byta liczba tgpnie¢. Zgodnie z wymaganiami analizy wariancji
dla kazdej zmiennej okreslono liczbe i zakres przedziatéw liczbowych.
Zasada ustalania przedziatéw liczbowych podana jest w opracowaniu [I7]*

Ustalenie liczby przedziatéw stanowi kompromis pomiedzy ich liczbe i
liczbg zmiennych. Kompromis ten byt wymuszony przede wszystkim liczba
kart katalogowych tgpnie¢ i pojemnoscig pamieci maszyny cyfrowej.



kH

Ls

RST

Charakterystyka zbioru zmiennych opisujacych zjawisko tupniecia
opracowanego na podstawie kart katalogow/ch tagpan

Nazwa

Gtebokos¢ wystgpienia

skutkéw tapniecia

Odlegtos¢ frontu
eksploatacji od kra-
wedzi eksploatacyj-
nej

Odlegtos¢ miejsca
tapniecia od frontu
ek3ploatacyj nego

Kat nachylenia
pokdadu

Srednia wytrzymatosc
skat stropowych

Spos6b pomiaru

4

BezposSredni odczyt
z karty katalogowej

MU H

1. - odlegtos¢ od
i-tej krawedzi

Bezposredni odczyt
z karty katalogowej

Bezposredni odczyt
z karty katalogowej

Odczyt z karty ka-
talogowej

/L1 RST1°9w1

Tablica 5.2

Charakterystyka statystyczna

ks wiel- wiel-
mlary kos¢ kos¢
mini- Sred-
malna nia
5 6 7
m 500 722
m"1 0 0,2798
m 0 47,45
stopnie 0 8.07
MPa

wiel-

kos¢

maksy-

malna
8

880

1,221

300

40

warian-
cja

8075

0,1588

3653,5

42,77



10

11

12

13

o

rsp

EO

Srednia wytrzymatosé

skat spagowych

Grubos¢ pokdtadu wegle

Grubos¢ wybieranej
warstwy

Szerokos¢ wyrobiska

Podpornos¢ obudowy
Energia wstrzasu

Objetos¢ wyrzuconej
skaty

Zmienna zagregowana

gdzie:

g | - grubosé i-tej
warstwy

n - liczba warstw
Jjak wylej
Bezposredni odczyt
Bezposredni odczyt

Bezposredni odczyt

Oane katalogowe

Bezposredni odczyt

Bezposredni odczyt

EO = "Ve2 . 02°

MPA

KN/m2

m3

0. nie-
plano-
wana

30,4

10

2,5

143

9.103

0.103

53,0

29,8

6,8

2,75

4,4563
243,02

25401.104

421,86

25104.104

cd tablicy 5.2

S 9
70,0 66,51
65 403,55
40 27,82

4,4 0,8915

8,6 0,7307

715 19739
8.10g 17342.1014
2646 16.104

9
8.10 1.7.1018



Typ za-
leznosci

kH

Le

RST

RSP

Po

e~ax

0,065
0,164
0,139
0,205
-0,114
-0,097
0,119
-0,116
0,013

0,025

Macierz wsp6tczynnikéw korelacji

warunki

a xb X2
-0,113 0,125
0,136 0,056
0,220 -0,062
0,103 0,094
0,015 -0,163
-0,172 -0,149
0,130 -0,010
-0,351 -0,110
0,409 0,043
0,672 0,104

X3

0,126

0,056

-0,059

0,060

-0,147

-0,128

-0,021

-0,121

0,029

0,108

pomiedzy zmiennymi
gérniczo-geologiczne a energie wstrzasu E

1/x

-0,040

-0,041

0,048

0,178

0,307

0,231

-0,105

0,078

-0,171

-0,467

1/x2

-0,049

-0,071

-0,021

0,186

0,339

0,235

-0,108

0,051

-0,143

-0,382

Tablica 5.3

opisujecymi

1/x3 X
-0,055 0,123
-0,069 0,059
-0,046 -0,062

0,177 0,112
0,366 -0,183
0.236 -0,169
-0,097 0,029
0,028 -0,073
-0,119 0,054
-0,324 0,094

. >/n.



Tablica 5.4

Macierz wspotczynnikéw korelacji pomiedzy zniennyal opisujacymi
warunki goérniczo-geologiczne a objetoscig wyrzuconej skaty O

Typ za-
leznosci er’*x a xb x2 x3 1/x 1/x2 1/x3 X
0,134 -0,164 0,130 0,133 0,115 0,109 0,101 0,125
KH 0,106 0,073 0,134 0,114 -0,119 -0,114 -0,122 0,137
Ls 0,285 0,358 0,131 -0,039 -0,228 -0,208 -0,183 0,184
< 0,023 -0,029 -0,058 0,050 0,028 -0,012 -0,039 -0,056
RST -0,087 0,100 -0,028 -0,020 -0,103 -0,088 -0,076 -0,033
RSP -0,041 -0,137 -0,072 -0,100 0,126 0,120 0,119 0,045
M 0,262 0,341 -0,252 -0,250 -0,140 -0,061 -0,027 0,226
My 0,040 0,268 0,014 0,019 -0,059 -0,060 -0,062 -0,064
S 0,318 0,525 0,137 0,098 -0,212 -0,213 -0,213 0,170
-0,125 0,139 -0,152 -0,149 0,020 -0,026 -0,033 -0,150

po



Typ za-

leznosci X
z2 0,339
KH -0,380
Ls -0,311
S 0,038

Pe 8 0,326

R ™ z2"kH,Ls 0,316

W " KH*Ls-S -0,326

Macierz wspotczynnikéw korelacji

0,327

0,380

0,311

0,006

-0,311

0,250

-0,260

X3

0,314

0,380

0,311

0,050

-0,295

-0,216

-0,235

1/x

0,356

0,380

-0,311

0,119

0,279

0,401

0,471

pomiedzy analizowanymi
a prawdopodobienstwem wysteplenla tepnlecia

1/x2

0,360

0,380

0,311

0,152

0,207

0,324

0,414

zmiennymi
1/x3 e8X
0,362 0,427
0,380 -0,527
0,311 -0,082
0,178 -0,057
0,136 -0,448
0,246 -0,168
0,347 -0,229

Tablica 5.5

axb

0,430

-0,527

0,082

0,090

0,485

-0.324

-0,361



Tablica 5.6

Macierz wspétczynnikéw korelacji pomiedzy zmiennymi opisujecymi
warunki tepnlecia a zmienne zagregowane EO

Typ za-
leznosci e-ax axb *2 X3 1/x 1/x2 1/x3 X
0,065 -0,113 0.125 0,126 -0,040 -0,049 -0,056 0,123
KH 0,164 0,136 0,056 0,056 -0,041 -0,071 -0,069 0,059
Ls 0,139 0,220 -0,059 -0,043 0,048 -0,021 -0,046 -0,062
« 0,204 0,103 0,094 0,060 0,178 0,186 0,177 0,112
RST -0,114 0,015 -0,163 -0,147 0,307 0,339 0,366 -0,183
RSP -0,097 -0,172 -0,149 -0,120 0,231 0,235 0,236 0,169
M 0,119 0,130 -0,010 -0,021 -0,105 -0,108 -0,097 0,029
Mw -0,116 -0,033 -0,014 -0,014 0,078 0,051 0,028 -0,073
S 0,013 0,351 0,137 0,098 -0,171 -0,143 -0,119 0,054

Po 0,025 0.409 -0,152 -0,149 -0,467 0,382 0,324 0,094
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Wejsciowy zbidér zmiennych zostat ograniczony do czterech zmiennych. Spo-
Sréd zmiennych pierwotnych wybrano te, ktdére w konkretnej sytuacji goérni-
czej maj? charakter statyczny i utworzono z nich zmlenne zagregowang Z2.

Zmlenne zagregowane Z2 stanowity:

H - gtebokos¢ wystepowania skutkéw tepnlecie,
<& - ket nachylenia pok#adu,
Rs™ - Srednia wytrzymatos¢ skat stropowych,
Rsp - Srednia wytrzymatos¢ skat spegowych,
- grubos¢ poktadu wegla,
P - podpornos¢ obudowy.

Z2 -~/h2 + <2 + R|T + R|lp ¢ M2 + M2 + P2 (5.44)

Zbior zmiennych w analizie wariancji stanowity zatem:

z2 - zmienna zagregowana,

KH - odlegtos¢ od krawedzi eksploatacyjnej ,
Lg - odlegtos¢ od frontu eksploatacyjnego,
S - szerokos$¢ wyrobiska.

Zmienne analizowane stanowida liczba tepnie¢ L_. Przyjete przedziaty
dla poszczegbélnych zmiennych przedstawiajg sie nastepujeco:

1) dla zmiennej 272

- przedziat 1 zawiera sie w granicach (500-600)
- przedziat 2 zawiera sie w granicach (601-700)
- przedziat 3 zawiera aie w granicach (701-800)
- przedziat 4 zawiera sie w granicach (801-1000);

z) dla zmiennej kH

- przedziat 1 zawiera sie w granicach (0-0,4)

- przedziat 2 zawiera sie w granicach (0,41-1);

3) dla zmiennej L#

- przedziat 1 zawiera sie w granicach (0-60)
- przedziat 2 zawiera sie w granicach (61-180);

4) dla zmiennej S

- przedziat 1 zawiera sie w granicach (2-4)
- przedziel 2 zawiera sie¢ w granicach (4,1-5)
- przedziat 3 zawiera sie w granicach (5,1-6).

Liczbe tepnie¢ dla poszczegdélnych kombinacji analizowanych przedziatéw
zmiennych przedstawia tablica 5.8.
Wyniki analizy wariancji zestawiono w tablicy 5.7.
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Tablica 5.7

Zestawienie wynikéw analizy wariancji

sw dy Vi Fu Fw - 0,05
72 2,417 3 0,806 4,30 2,64
KH 0,417 1 0,417 2,22 3,88
Le 0,017 1 0,017 0,09 3,88
S 1,300 2 0,650 3,47 3,04
72%KH 1,217 3 0,406 2,16 2,07
724Ls 1,150 3 0,050 0,27 2,07
70%G _ 0,233 6 0,039 0,21 2,14
KH"LS 0,417 1 0,417 2,22 3,89
kH.s 1,733 2 0,867 4,62 3,04
LS 0,333 2 0,167 0,09 3,04
72 KH.Ls 2,950 3 0,983 5,24 2,65
Z2 _kH .S 0,933 6 0,156 0,83 2,14
75*Ls-S 0,700 6 0,117 0,62 2,14
KH*Ls"s 2,233 2 0,117 5,96 3,04
22 «kj«<LgkS 1,900 6 0,317 1,69 2,14
Tablica 5.8
Liczba tepnie¢ dla poszczegélnych kombinacji
analizowanych przedziatéw zniennych
Numer Numer Numer Numer Liczba
Lp. przedziatow przedziatow przedziatow przedziatéw tepnied
z2 KH Le S
1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 2
2 1 1 1 2 4
3 1 1 1 3 0
4 1 1 2 1 0
5 1 1 2 2 1
6 1 1 2 3 0
7 1 2 1 1 0
8 1 2 1 2 0
9 1 2 1 3 0
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W wyniku przeprowadzonej analizy wariancji za istotne uznano oddziaty-
wanie nastepujacych czynnikoéw, dla ktérych

cw > Fke dla « BO0,05
22 Fw - 347 Fkr = 3:04
s cy - 4.30 i © 2.64
kH .5 Fw > 4,62 Fkr ® 3,04
72 ,kH,Ls Fuw = 5.24 Fkr 265
KH"Ls"S Fo « 5,96 Fr = 3:04

W dalszych obliczeniach zrezygnowano z uwzglednienia tych interakcji, przy
ktérych zmienna pierwotne wnosity wiecej informacji niz zmienna utworzona
z interakcji pomiedzy zmiennymi pierwotnymi.

5.1.5. Budowa funkcji regresji liczby tapnie¢ LT

Wyniki analizy wariancji zostaty wykorzystane do budowy funkcji regre-
sji zmiennej Lj, a konkretnie do ustalenia zbioru zmiennych objasniaja-
cych. Zgodnie z wymogami budowy Tfunkcji regresji do modeli mogg wejs¢ te
zmienne, Kktore sa istotnie skorelowane (nha poziomie ot= 0,05) ze zmienng

LT*
Celem uproszczenia prezentacji wynikéw obliczen zmienne objasniajace

utworzone z interakcji pomiedzy zmiennymi pierwotnymi oznaczono symbolami:

kH.s - P
Z2 _kH .S - R

kH’Ls-S * W

W wyniku przeprowadzonych obliczan otrzymano nastepujace funkcje regre-

L =06 .10'6 z£’191 + 3,627 k"Q,707 - 9,56 p-076356 _

- 32996 R-1 + 427,3 W-1 - 2835,9 W-2 - 1,721

LT - 1,3 . 10'6 Z~"191 + 89,14 W’1 - 1,62 (5.46)
(2) 2

L =7,9 .10*7 Z,, + 1,25 k~-0"707 - 0,016 L - 4,705

TE®) 2 H s

LT - 1,3 .10-6 Z27191 + 1,25 kﬂO,707 - 0,016 L - 1,562
(4) 2 s

Doktadno$¢ dopasowania prezentowanych modeli obrazuje tablica 5*9.
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Tablica 5.9

R Bted resztowy ESS
0,808 2,41 237,2

Le Gi)
0,756 2,55 292,6

Lt (2)
0,768 2,52 280,2

Lt (3)
0,757 2,54 292,0

LT()

gdzie:

ESS - suma kwadratéw odchylen od réwnania regresji,
R - wspotczynnik korelacji wielorakiej.

Przy budowie modelu liczby tepnie¢ wykorzystano macierz wspétczynnikow
korelacji liniowych i nieliniowych pomiedzy zmiennymi ustalonymi w anali-
zie wariancji zawartych w tablicy 5.9.

Prezentowane réwnania liczby tepnie¢ zostaty wykorzystane do graficznej
ilustracji przebiegu zaleznosci pomiedzy liczbe tepnie¢ a zmiennymi wyste-
pujacymi w réwnaniach, co obrazuje rysunki 5.3 do 5.8.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze statystycznie istotny
wpdyw na liczbe tepan wywieraje nowe zmienne zagregowane utworzone z ilo-
czynéw zmiennych pierwotnych, tj. Zd B kﬁ B LS i kM 'SL . S.

Przyjmujec iloczynowe forme nowej zmiennej, oszacowano parametry row-
nania regresji zmiennej L. Jako funkcji iloczynu tych zmiennych.

Przy wymuszonym przebiegu (przy wymuszeniu trzech zmiennych w réwnaniu
regresji) oszacowane parametry roéwnania regresji wynosze odpowiednio:

uT (5) - 0 445 _ 10*6 22 "29 kHO’732 Ls07038
R « 0.696
LT - 1.485 k“0 "7 L"0,11 SO0,25

H 8

T(®)

R = 0,537 (5.47)



Rys. 5.3. Wykres zaleznosci pomiedzy liczbe tepan a odlegtoscie od krawedzi eksploatacyjnych k™ i odlegtos-
cie od frontu eksploatacyjnego L9 dla Z2 « 1000

Fig. 5.3. Diagram of the dependence between the number of crumpings and the distance from the mining edges kH
and the distance from the mining front Lg for Z2 - 1000



Rys. 5.4. Wykres zaleznosci pomiedzy liczbe tepan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych kH i odlegtos-
ci? od frontu eksploatacyjnego dla Z2 « 900

Fig. 5.4. Diagram of the dependences between the number of crumpings and the distance from the mining ed-
ges kH and the distance from the mining front for Z2 » 900



Z2 - 800
10

150 120 90 60 30 O0O,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rys. 5 .,5. Wykres zaleznosci pomiedzy liczb? tgpan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych kH i odlegtos-
ci? od frontu eksploatacyjnego Ls dla Z2 - 800

Fig. 5.,5. Diagram of the dependences between the number of cruapings and the distance from the mining ed-
ges kH end the distance from the mining front L8 for Z2 800



Z2 - 700

10

Rya. 5,6. Wykres zaleznosci pomiedzy liczb? tepan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych i odlegtos-
ci? od frontu eksploatacyjnego L dla Z2 » 700

Fig. 5.6. Diagram of the dependences between the number of crumplngs and the dletance from the mining ed-
.ges kH and the distance from the mining front for Z2 « 700



Rys. 5.7. Wykres zaleznosci pomiedzy liczbe tepan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych k,, i odlegtos-
ci? od frontu eksploatacyjnego dla Z2 « 600

Fig. 5.7. Diagram of the dependences between the number of crumpings and the distance from the mining ed-
ges k~, and the distance from the mining front Ls for Z2 m 600



150 120 90 60 30 o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 k..

Rys. 5.8. Wykres zaleznosci pomiedzy liczbe tepan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych kH i odlegtos-
cig od frontu eksploatacyjnego L dla Z2 = 550

Fig. 5.8. Diagram of the dependences between the number of crumpings and the distance from the mining ed-
ges kH< and the distance from the mining front Ls for Z2 « 550



LT

Rys. 5.9. Wykres zaleznosci pomiedzy liczbe tepan a odlegtosci? od krawedzi eksploatacyjnych kH

Fig. 5.9. Diagram of the dependences between the number of crumpings and the distance from the mining
edges kH
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Po oszacowaniu parametréw réwnania regresji zmiennej z jednoczesny
redukcje zmiennych statystycznie nieistotnych otrzymano:

LT « k=0 943
™

R » 0,845

Parametry tego réwnania postuzyty do opracowania wykresu zaprezentowanego
na rys. 5.9.

5.1.6. Wyznaczenie warunkowych rozktadéw prawdopodobienstwa wystgpienia
tepnlecia dla okreslonych wartosci wielowymiarowej zmiennej lo-
sowej

Warunkowe rozktady prawdopodobienstwa opracowano na podstawie histo-
graméw czestosci wystepowania badanego zjawiska. Podejscie takie jest
uzasadnione tym, ze nie ma zadnego powodu do zmiany prawdopodobienstw
wyznaczonych na podstawie obserwacji odnosnychczestosci nawetwéwczas,
gdyby inny cleg obserwacji dat w wyniku réznedo pewnego stopnia czestosci
Nowa informacja noze zosta¢ uwzgledniona za pomoce znanej bayesowsklej
procedury uzupedniania zbioru danych [70].-

W sktad zmiennej losowej Z m {zt ,72 7" ,74) wchodze zmienne wybrane spos-
réd szeregu czynnikéw opisujecych okolicznosci i skutki wysteplenia tep-
niecia. Wybrano jedynie te zmienne, ktdére w sposéb istotny wpiywaje na
wystepienie (lub nie) tepnlecia.

Zmienne losowe Z~.Z~_Z~.Z~ okre$laj e odpowiednio:

- zmienna skumulowana,

Z2 - zmienna opisujeca obecnos¢ krawedzi,
Z} - odlegtos¢ od frontu eksploatacji,
Z4 - szerokos¢ wyrobiska.

Wartosci przedziatéw,dla ktérych obliczono prawdopodobienstwa warunko-
we se nastepujece:

6 <400,500)

zn
;15 € <500,600)
,13 G  <600,700)
414 ©  <700,800)
;15 G <800,900) (5-48)
716 G <900,1000)

701 € <05 0,4
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Zoo G <0.4: 0,7)
Zo5 © <0,7; 1,0)
241 ¢ 2.0

x40 9 =273 ©
a3 e <4,0; 5,0)
244 e <5.0: 6,0)
Z45 6.0

53, © <0.60)

53 € <60. 120)

;33 © <120,180)
Rysunki od 5.10 do 5.24 przedstawiaj? modele dyskretnych zmiennych lo-

sowych w postaci warunkowej Tunkcji masy prawdopodobienstwa.

Opracowano nastepujace asodele:

Pz1 1 Cz21,Z31**413 " P C21 “ zZ1 12721 ,z31*Z241-1 * (5.49)
gdzie:

z217231%z41 “ oznaczaJd$ wartosci przedziatédw przyjmowane odpowiednio
przez zmienne losowe Zg.Zj.Z".

Model ten przedstawia warunkowy rozktad prawdopodobienstwa dla zmiennej Z
pod warunkiem te pozostate zmienne losowe przyjmuj? wartosci w okreslo-
nych przedziatach.
Oalsze modele to:

@n) -
» p 1=z _ .
Pz1 1 Cz21,Z31,z41] H - zi 2217731*741]
<zi> . T'Z
Pz1 1 tz21,231 ,Z43-1 P - zi 12z217z31"243]
(zi) (5.50)
pz1 1 cz22-z317z42] - Pczi * zi 12z227z31"z42]

— — -
(zi}
pz1 1 w28 Z2 Z,. 2 =Pzi wzi 12z2272327742]

Modele te przedstawiaj? warunkowe rozktady prawdopodobienstwa zmiennej
losowej Z1, pod warunkiem ze pozostate zmienne losowe przyjmuj? wartosci
okreslone przez indeks tych zmiennych, np.: Z2 = 221" Z3 ” z3i" Z4 *“ z42
dla drugiego modelu.
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PZ11 [z22* 232> Z42]
1,0
0,8

0,6

0,4

1
400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 5.10. Warunkowa funkcja aasy prawdopodobienstwa PZj | [z22, z32, zA2\
Fig. 5.10. Conditional Bass probability function PZI I [322’ 230 242]

Rys. 5.11. Warunkowa funkcja assy prawdopodobienstwa pzi |[Cz22" 231" z421
Fig. 5.11. Conditional nsss probability function PZi|[z22" z31" z421



Py p21 232 z41]

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
u
400 500 600 700 800 900 1000
Rys. 5.12. Warunkowa Tfunkcja masy prawdopodobienstwa PzZ~Jlzgj, z32< z4J
Fig. 5.12. Conditional mass probability function PZjJljZgi® z32* z4l]
PZ.  21» z31* z42
1,0
0,8
0,€
0,4
0,2

< 1 1 1 -
400 500 600 700 800 900 1000
Rys. 5,13. Warunkowa funkcja masy prawdopodobienstwa PzjJCz21 311 42

Fig. 5.13. Conditional mass probability function pzi|Cz21” Z31" /5y
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Rys. 5.14. Warunkowa funkcja masy prawdopodobienstwa PZ1\{z21, z31, z4J]
Fig. 5.14. Conditional mass probability function Pzi|[z2i" z3ie- 24i]
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Rys. 5.15. Warunkowa funkcja masy prawdopodobienstwa PZjJ [z21 " 231~ z42-1
Fig. 5.15. Conditional mass probability function PZjJC22I1* 231" z42»
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Rys. 5.16, Warunkowa funkcja mesy prawdopodobinriatwa PZ/~fz", z.7~, z42]
Fig. 5.16. Conditional mass probability function Pzi|[z2i" z3i» z421
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Rya. 5.17. Warunkowa funkcja aaay prawdopodobienstwa PZ4 j[z14, z2i, z3J]
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Fig. 5.17. Conditional »ass probability function PZ.jﬁF24 Z, . 2z40
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Rys. 5.18. Warunkowa funkcja aasy prawdopodobienstwa PZA\ z21, Z2jJd
Fig. r5.18. Conc'i,n;ﬁ_onal mass probability function PZ21 IIfZISf Zyp s 231._;
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Rys. 5.19. Warunkowa funkcja masy prawdopodobienstwa PZ4 |Lzi2~ z2i~ z31»

Fig. 5.19. Conditional mass probability function PZA"\tzi2*“ z21* z3I]
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Rys. 5.20. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieristwa PZ" | > z2i» z3]j]
Fig. 5.20. Conditional mass probability function PZ4<|[zn> z2i* z3i]
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Rys. 21. Warunkowe funkcja »asy prawdopodobienstwa PZ"j Lzi3™* *22° z3il
Fig. 21. Conditional nses probability function PZs4 <jtzi3“ z22° 231
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PZEIES12> *22* *31]

Rys. 5.22. Warunkowa funkcja masy prawdopodobienstwa Pz4 |Czi2* *22~ z31"
Fig. 5.22. Conditional mass probability function Fzi2*® 72227 z31n
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Rys. 5.23. Funkcja masy prawdopodobienstwa PZ1j[z2. z3> z4j
Fig. 5.23. Masa probability function PzJ [zE. Z. z4]
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Powyzsze modele przedstawiaja warunkowe rozkdtady prawdopodobienstwa

dle zmiennej

losowej

Z~f pod warunkiem ze pozostate zmienne

muje wartosci okreslone przez
Obliczono takze rozktady prawdopodobienstwa dla zmiennych losowych

Zr 1 Z4:

PZ11c22 ,z3724 3

ora2

losowe przyj-

Indeksy tych zmiennych - Zj.Zg.Z".

PZ41122723"Z4 e »

(5.52)
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Rozktady te okreslaj? bezwzgledne prawdopodobienstwa, takie ze w przy-
padku wystepienia tapniecia odpowiednia zmienna losowa Cz* lub Z4) przyj-
mie okreslone wartos¢ bez wzgledu na wartosci pozostatych zmiennych loso-
wych .

Zebrana ilos¢ danych statystycznych nie zawsze byta wystarczaj?ca do
wnioskowania réwniez o wartosci funkcji prawdopodobienstwa pomiedzy obli-
czonymi i przedstawionymi na wykresie wartosciami.

Przedstawione rozktady prawdopodobienstwa pozwalaj? na wyznsczsnie war-
tosci zmiennej losowej Z » {zZ~n,722,Z3,Z4) najbardziej sprzyjajecych wy-
stgpieniu tgpniecia. 1 tak np. stosujac wartosci przedziatowe zmiennych,
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej sprzyjaj?ce warunki dla wyst?pienia tap-
niecia zechodz? przy wartosci zmiennej losowej 2z :{*15.z2i ,z32,z42""

Warunkowe rozkdady masy prawdopodobienstwa dla zmiennych losowych zZ»

1 Z4 pozwalaj? natomiast na analize wptywu wartosci przyjmowanych przez
te zmienne na stopien zagrozenia t?paniami w warunkach ogélnych b?dz tez
przy ustaleniu wartosci pozostatych zmiennych.

Nalezy s?dzi¢, ze uzupednienia uwzglednionych danych o now? informacje
moze pozwoli¢ na skonstruowanie warunkowych rozk#adéw prawdopodobieristwa
réwniez dla zmiennych Z3 i Z4 oraz na zwiekszenie liczby przedzie 46w
- liczby punktéw do wyznaczenia ci?glej postaci warunkowych funkcji masy
prawdopodobienstwa.

N8 podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié¢, ze najistot-
niejsze znaczsnle dla wyst?pienia (lub nie) tepnlecia cie zmiana wartosci
zmiennych Zj 1 Z4. Zaienne te charakteryzuj? sie rozktadem zblizonym
do normalnego, w zwigzku z czym mozliwe jest - po zapewnieniu odpowied-
niej ilosci informacji - okreslenie ich krytycznych wartos¢l naksynali-
zuj?cych prawdopodobienstwo wystapienia tapniegcia.

Ma to duze znaczenie, gdyz analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na zja-
wisko znacznej zmiany stopnia zagrozenia tgpnieciem (wielkosci prawdopo-
dobienstwa) przy stosunkowo nieznacznych zmianach wartosci zmiennych loso-
wych zt - z4.

Potwierdzanie tego zjawiska w dalszych badaniach w wyniku uzyskania
nowej informacji moze by¢ przestank? do skutecznego sterowania stopniem
zagrozenia t?panlaml w praktycznie wystepuj?cych warunkach goérniczych.

Analiza warunkowych funkcji masy prawdopodobienstwa PZt wskazuje,
ze najwieksze zagrozenie wystgpienia tapniecia jest dla wartosci zSriefinej
skumulowanej Z. w przedziatach 700-800 [lub 800-900. W przypadku +acz-
nego potraktowania masy prawdopodobienstwa w tych przedziatach nozna
stwierdzi¢, ze okoto 70% zaobserwowanych zjawisk tapniecia charakteryzo-
wato sie zmienng Z~ zawarta w przedziale <700, 900), z czego udziat
przedziatu <700, 800) waha sie w zaleznosci od ukdtadu warunkéw prawdo-
podobienstwa warunkowego od 0,28 do 0,67, a przedziatu <800, 900) od O
do 0,4,co $Swiadczy o znacznym wpdywie warunkéw wyst?plenia tgpniecia opi-
sywanych przez pozostate zmienne losowe Z2,73,Z4.
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Mozna stwierdzi¢ og6lnie, ze wyjscie poza przedziat wartosci
Z™e <600, 900) redukuje prawdopodobienstwo wystgpienia tgpniecia okoto
dziesieciokrotnie, chociaz liczba ta zmienia sie w zaleznosci od wartosci
72" 73" 74*

Analiza warunkowych funkcji prawdopodobienstwa PZ wskazuje jednoznacz-
nie, ze najwieksze zagrozenie tepaniami wystepuje w okolicznosciach, gdy
zmienna Z~ przyjmuje wartosci w przedziale Z”e <4,5). Prawdopodobienstwo
wystepienia tapniecia przy zajsciu tego warunku Jest $rednio czterokrot-
nie wieksze, niz gdyby zmienna ZA przyjmowata wartosci w przedziatach
sasiednich. Masa prawdopodobienstwa przypadajeca na ten przedziat stanowi
okoto 0,7.

W bardziej sprecyzowanych okolicznosciach (przy okreslonych wartosciach
Z Z 2,27j) zaleznosSci te réznie sie w wiekszym zakresie. 1 tak prawdopo-
dobienstwo warunkowe, ze w przypadku wystepienia tepniecia zajdzie ono
w przedziale Z”e <3, 4), waha sie od 0 do 0,35 w zaleznosci od typu roz-
k#adu warunkowego. Podobne wartosci dla przedziatu Z”e <5, 6) wynosze
0 i 0,25. Wskazuje to na duze zalezno$¢ zagrozenia tepaniami od wiecej
niz tylko jednej zmiennej i powoduje koniecznos¢ uwzglednienia wszystkich
okolicznosci i zmiennych opisujacych zagrozone wyrobisko, a zwigzanych
z zagrozenie« tepaniami.

5.2. Zastosowanie stochastyczno-markowsklego modelu diagnozowania
stanu zagrozenia silnymi wstrzasami goérniczymi

Przedstawiony tutaj model matematyczny umozliwia prognozowanie standw
niebezpiecznych w wyrobiskach gérniczych. Wystepowanie stanéw niebezpiecz-
nych (stanéw zagrozenia bezpieczenstwa) jest uwarunkowane strukturga wewne-
trzng wyrobisk (obiektéw systemu), a przede wszystkia nastepstwem czasowym
zjawisk litosferycznych i zwigazanych z nimi zmianami strukturalnymi (pro-
cesami) zachodzacymi w otoczeniu tych wyrobisk. Zmiany te maja generalnie
charakter losowy (przypadkowy).

Zdecydowana wiekszos¢ parametrow i cech opisujacych te procesy ulega zmia-
nom z updywem czasu w sposéb stochastyczny i zalezy od nielosowego para-
metru T [127].

Oezeli T Jjest zbiorem przeliczalnym postaci T * {i,2,...}, wolwczas
proces stochastyczny X mozemy traktowa¢ jako ciag losowy o wyrazach
X2 #. .«

Badaniom wkasnosci ciegéw zmiennych losowydh {xn} przy pewnym ostabieniu
zatozenia niezaleznosci zmiennych losowych {xn} poswiecony jest dziat ra-
chunku prawdopodobienstwa, zwany +ancuchami Markowa. Z teorii #4ancuchéw
Markowa wywodzi sie proces losowy X nazwany procesem Markowa.
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Proces losowy x(t)x t S T nazywa sie procesem Markowa, gdy dla dowolne-
go skonczonego ciegu chwil:

(5.53)

i dla dowolnych liczb rzeczywistych xt ,x2,... ,xn, zachodzi réwnos¢:

(5.54)

Z definicji tej wynika, ze proces losowy {x~tj}, te T jest procesem

Markowa, gdy warunkowy rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej X/ \
n

zalety wytacznie od rozktadu prawdopodobienstwa jednej ze zmiennych loso-

wVeh x(tn I)*

Whasnosci procesu Markowa w chwili tn nie zalez? od wielkosci, jakie

proces przyjmowat w chwilach *1»*2"*****(n-2 ) InnVmi stowy proces Mar-

kowa jest to taki proces stochastyczny, dla ktérego przysztos¢ zalezy tyl-

ko od terazniejszosci i nie zalezy od przesztosci.

Proces Markowa Jest w pedni scharakteryzowany przez dystrybuante warunko-

wg-
F(s,t,Xx,y) - P [x() <c x |X(g) » y], s<t (5.55)

albo tez dystrybuante wektora losowego {x(8)» x(tA wraz z dystrybuante
"'poczetkow?"

F(s,y) - P [x(s) (5.56)

Przyktadowo proces Markowa moze by¢ rozwazony jako probabilistyczny odpo-
wiednik ruchu punktu materialnego wzdfuz zdeterminowanej trajektorii. Po-
+ozenie ruchomego punktu materialnego w chwili tg jest catkowicie okres-
lone przez potozenie w dowolnej chwili wczes$niejszej t< tg i nie wymaga
znajomosci przebiegu ruchu w czasie poprzedzajacym chwile t~.

Zgodnie z podziatem proceséw losowych rozrézniamy:

- 4ancuch Markowa,

- ciegi Markowa,

- punktowe procesy Markowa (z czasem ciegtym),

- procesy Markowa z czasem ciegtym (i przestrzeni? standéw bedec? przedzia-
+en).
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W dalszym ciegu zajmowac¢ sie bedziemy punktowymi procesami Markowa okres-
lonymi na przedziale T « [t ,00 ) z przestrzeni? stanéw S = {o,1,2,...}.
Realizacje punktowe procesu Markowa s? funkcjami przedziatami statymi,

a ich wykresy s? liniami schodkowymi.
Dla punktowego procesu Markowa prawdopodobienstwa przejscia

Pij(s.t) - P [*(D) - 3 1x©Q) * i]
t S¢S i,j» 0,1,2,...

spekniaj? zwi?zki:
(00)

k-0

zwane roéwnaniami Smoluchowskiego - Chapmana - Ko#mogorowa
Ponadto dla kazdego i (@ = 0,1,2,E5,) zachodzi roéwnosé

J-0
Oesli punktowy proces Markowa jest jednorodny, to
pij(s-t) - Pij(oO), C« t-s

Okreslamy funkcje K+(t) zwane intan9ywnoscia>il przejscia procesu,
nowicie :

przy jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t oraz

ACt) * tIli0 At Pij (t,t +At)>

iJ»0,1,2 i*J

G-50)

(5-58)

(5.59)

(5.60)

a mia-

(5.61)

(5.62)

przy Jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t i jednostajnej zbieznosci

ze wzgledu na i1 dla kazdego ustalonego J.
Z roéwnan Smoluchowskiego - Chapmana - Kodgomorowa wynika, ze:
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ptj (8,t ¢ At) = Plk(s ,t)pk™ (t,t ¢ AL), (5.63)
k=0
sted:

-Gt -t~

* «2)- Pia(8.t) [pACt.t ¢ At) - I] +
*n plIt(s, ©)pkj(t,t + At) (5.64)

Test to uktad nieskonczenie wielu réwnan j = 1,2.3... .
Przechodzgc do granicy, gdy At—»0, otrzymujemy sted oraz na podstawie

wzorow (5.61) i (5.62) roéwnania, ktoére nosze nazwe prospektywnych réwnan
Kotgonorowa (s - ustalone, i - state).

- NOt----- “UOAJ (Dp1)(8,) + plk(s,t) AG (D (5.65)
k+1

Prospektywne roéwnania Kodgomorowa rozpatruje sie +ecznie z warunkami po-
czetkowymA - zazwyczaj w postaci:

dla j « 1
p~(s,s) » (5.66)
[0 dla j # i
Analogicznie z zaleznosci
Pj~Cs - As,t) » Pik"8 “ Aa,8)pki(s,t) (5.67)
k-0
otrzymujemy po przejsciu do granicy, gdy A»-*-* retrospektywne réwnania

Kotgonorowa (t - ustalone, j - stale)

3p,H(s,t) =
- 56— * "> AAECH)PItj(e-t) (5.68)
kft
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wraz z warunkami poczatkowymi :

dla i*j
Pi;) >
(0] dla i*J
Oezeli proces Markowa j89t Jednorodny, to funkcje se state

(niezalezne od ©t).
Wzory (5.61), (5.62) naje wtedy postac:

Hiro “SF T1 " pil(AD] *\ G-®)

lin® “SF PtJ(AL) * (5-70>

Zapiszemy TFfunkcje
prt) - P(Xt= i) G-7D)
Jezeli X Jest Jednorodnym procesem Markowa, zbiezno$¢ we wzorze (5.70)

Jest jednostajna wzgledem i, to funkcje p~ spedniaje uktad roéwnan roéz-
niczkowych

Pj(t) - - pj(t) + 2>ij Px(v) G.72)
Funkcje A-1j nazywamy intensywnoSciami procesu X. Uzasadnia to fat,
ze funkcje oraz A,~ sg pochodnymi odpowiednio funkcji pAl oraz

PAj dla t » 8.
Pochodna charakteryzuje szybkos¢ zmian, czyli Innymi edowy: intensywnosc¢
zmian.
Rozwiezujac uktad réwnan roézniczkowych (5.72) ze stalymi wspédczynnikami,
ktoérymi se intensywnosci przejs¢ miedzy odpowiednimi stanami, stosujemy
przeksztatcenie Laplace®a, dzieki czemu uktad réwnan rézniczkowych wpro—+
wadza sie do ukdadu liniowych réwnan algebraicznych.

Ola rozwiezan praktycznych stosujemy nastepujgce postepowanie:

1. Okreslamy zbidr standéw systemu, intensywno$¢ przejs¢ miedzy stanaal
oraz warunki poczatkowe - dla wygody postugujemy sie grafem.

2. Zapisujemy roéwnanie Kodmogorowa (5.72).

3. Wyznaczamy uktad réwnan algebraicznych dla transformat Laplace®a:
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4. Rozwigzujemy powyzszy ukdad, stosujac wzory Cramera lub rachunek
macierzowy.

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

Stan obiektéw zagrozonych tapnigciem po ich identyfikacji bedziemy nu-
merowali liczbg O i poczatkowymi liczbami naturalnymi. Cyfre O otrzyma
stan obiektu zwany wyjsciowym, ktoéry moze by¢ traktowany jako stan prawid-
towy (bezpieczny), a kolejne liczby beda okreslaty stany przejsSciowe.

Dla wygody przedstawimy stany systemu jako wierzchodki grafu, ktorego kra-
wedzie (skierowane) tworza mozliwe przejscie miedzy stanami (rys. 5.25).

AJ«

Rys. 5.25. Graf przejscia miedzy stanami zagrozenia wraz z ich intensyw-
nosciami

Fig. 5.25. Graph of the transition between the states of hazard with their
intensities

Na rysunku 5.25:
7 - zapisane przy krawedziach oznaczaj e intensywnos$¢ przejscé.

W wierzchotkach oznaczamy numery stanu wyj$ciowego i osigganego i,J,--.
Intensywno$¢ niepozostawania w i-tym stanie oznaczamy:

(5.73)

Znajac intensywnos¢ przejs¢é, mozemy zapisa¢ roéwnanie Kodmogorowa (5.72).

J-0,...,n.

ktérego rozwiagzaniem sa prawdopodobienstwa (), (i m0,1,...,n) znaj-
dowania sie obiektu w stanie i w chwili t ®0.
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Uktad réwnan Kodmogorowa rozwiazujemy za pomocg nastepujacych warunkéw
poczatkowych:

PAO) = Pi i =0 n G.74)

Rozwigzania spedniaja dla kazdego t ”~ O warunek:

PA(E) - 1 (5.75)
1=1

Jezeli prawdopodobienstwa znajdowania sie elementéw systemu w poszczeg6l-
nych stanach sg niezalezne od czasu, to wyznacza sige je z rownania (5.72),
podstawiajac P-j~ “ c*
#
5.2.1. Analiza czasowych zmian zdatnosci obiektu goérniczego do wysta-

pienia w nim silnego wstrzasu

Potraktujmy informacje o parametrach charakteryzujacych przebieg zda-
rzen zachodzgcych w goérotworze jako strumienie losowe.
Strumienie losowe moZna rozpatrywa¢ w dwojakim ujeciu:

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

2° - badajac rozktad dtugosci odcinkéw pomiedzy chwilami, w ktérych wyste-
puja zdarzenia (zmiany stanu procesu).

Przyjmiemy za punkt wyjs$cia drugie ujecie i zastosujemy przedstawione

w rozdziale 5.2 elementy teorii proceséw Markowa.

Zatozmy, Ze modelem matematycznym zagrozenia wstrzgsem dowolnego obiektu

podziemnego moze by¢ dwustanowy proces Markowa:

{Xt. t 30} (5.76)

utworzony ze zmiennych losowych:

fo, gdy goérotwér Jest nieprzygotowany do generowania wstrza-
X{ « \ soéw,
(1, gdy gorotwér jest przygotoweny do generowania wstrzgsow.
Jako kryteria przygotowania gérotworu do tapniecia przyjmijmy identyfi-
katory uzyskane na podstawie:

- metody sejsmologii goérniczej,
- metody eejsmoakuetycznej ,
- metody sondazu wiertniczego.
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Przyjmijmy, Ze prawdopodobienstwa znajdowania sige gérotworu w stanie
i~ 0,1 3? rozwigzaniem roéwnan Kodmogorowa (5.72) danych w postaci:

PA() « | pO(t) ¢ b PJ"J G.77)
Pi() m | P,() - b Pt{) (5.78)
Przyjmujec, Ze w chwili poczatkowej gérotwér nie byt zdatny (przygotowany)

do wstrzesu, rozwigzania powyzszego ukdadu réwnan rézniczkowych otrzymu-
jemy, przeprowadzajac nastepujace obliczenia:

Rézniczkujac (5.77), otrzymujemy:

d2Pg(t)  x dPQ(E A dRAE) ©
PR AR (5*79)

Z rownania (5.78) obliczany P~Ct)
PA(E) -V + 4 Po(b) (5.80)
1 wstawiamy do réwnania (5.78)

dP. (1) - . dP-"t) 1
- h - = po() -b~~h-~ &k po(p) ”’

ml (= I -biD)-—— I (£

Wstawiamy (5.81) do réwnania (5.79):

d2pP, (D) T ®O dP (D)
dts emx - ar~ *v ar- *
i <V<> 1 dPo(®) dPo (P) .1 u
* -2 -3t v * 3t * —— 3T~ -

Otrzymalismy réwnanie rézniczkowe rzedu 2 (o statych wspétczynnikach):

d2Pp (t) dP () , -
- —7- - 3t * .82
p + 3 + 0 (5.82)
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Rozwigzujemy roéwnanie (5.82) za pomoc? réwnania charakterystycznego:

k2 + (] #£) k-0

k k o +5) -0

k, =0V k2 - - (= ¢ i)
Rozwiezanle jest postaci:

-(e + Mt
po(®) - + C2e t \Y;

Korzystamy z warunkéw poczatkowych:
Po(0) - py - 1
pl(@) - PI =0

PonlewaZ

S pi ml
1-1

POC®) - Cj ¢ Cg - 1 @2 “1"cl

dP,,(t) ,
pi( mv(-3t-— * k po(b))

dPo () a 1. +
- 3t mCc2t + ?)e
PL(E) -v[- C2(] + i)e ~ + 7 ] (CL ¢ C2)e ~ + v)t]

Pj(o) -v[- C2 (J +i1) + ] (CLt +C2)] =0

c, +Cg ®1

(5.83)
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Rozwigzuj sny ukdad roéwnan:

c1 « 1-C2
doon ¢+ |) me mO (5.84)
O2 Z + 1) -

" &

w %

Cl- 1~ 3+E * (5.85)

Po podstawieniu (5.85) do (5.83) otrzynujeny:

po() TTV *YTT exp C- + ?2h 1

Z wkasnosci roéwnania Kotnogorowa Pj(t) » 1 - PQ(t) nany:

pi(t) m 1« XTT - exp [-(F+"}] =

m  QmepEf +7]

Ostatecznie rozwigzanie ukd#adu réwnan Koinogorowa (5.77) i1 (5.78) na

postac:
Po(t) "—TT *TTT exp [L(I + 4}] (5-86)
pi(t) mttt CL“ exp(-( ¢ i})] (.87
We wzorach tych:
V - oznacza $redni czae pomiedzy kolejnym, poréwnywalnym silnyni

wstrzasani gorniczym, charakteryzujgacym chwilowg zdatnos¢ géro-
tworu do ich generowania,

</ - oznacza czas, ktory charakteryzuje powrét gorotworu do stanu
wzglednej roéwnowagi,

t - czas obserwacji poroéwnywalnych niebezpiecznych wstrzaséw goérni-
czych liczony od tQ.

Wykres funkcji prawdopodobienstwa zajscia niebezpiecznego watrzasu gorni-
czego jest przedstawiony na rys. 5.26, a geonetryczna interpretacja cza-
sowych znlan prawdopodobienstw na rys. 5.27.
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Rys. 5.26. Wykres funkcji prawdopodobienstwa zajscia silnego wstrzasu
(tapniecia)
Fig. 5.26. Diagram of the probability function of the occurrence of a
strong tremor (crumping)

Rys. 5.27. Geometryczna interpretacja czasowych zmian prawdopodobienstw,
zmian zdatnoscl zagrozeniowej obiektu gdérniczego

Fig. 5.27. Geometrical interpretation of the temporal changes of the pro-
bability of hazard aptitude of a mining object
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Oznaczenia punktéw charaktery8tycznych na rysunku maja nastepujaca inter-
pretacje: interesuje nas czasowe prawdopodobienstwo pozostawania gorotwo-
ru w stanie aktywnos$ci i zdatnosci do generowania silnych wstrzaséw P/t).
Z uptywem czasu t prawdopodobienstwo P~t) rosnie i dla t-*<% osigga
wartosc:

1" P-() - - (5-88)
Prosta o roéwnaniu:

PL " t*W (5.89)

jest asymptota funkcji pl(t).
W podobny sposéb prosta o réwnaniu:

Po mTtt (5-90)

jest asymptota funkcji PO ().

Te graniczne wartosci eg wielkosciami charakterystycznymi dla prawdopodo-
bienstw Pj(t) i pQ(v).

Odpowiadaja one wartosciom prawdopodobienstw stacjonarnych (stany ustalo-
ne).

Poniewaz obserwacje prowadzimy w ruchu ciagltym, przyjmujemy. Ze sytuacje
rozruchu $ciany i catkowitego postoju sg bardzo rzadkie. Tak wiec proces
zmian standéw systemu jest na og6t nieprzerwany 1 moze by¢ doktadnie opi-
sany przez jego prawdopodobienstwa ustalone [196].-

W praktyce czas t nigdy nie osiagnie wartosci nieskoriczonej, ani nie
jestesmy w stanie obserwowac¢ obiektu przez czas nieskonczenie diugi.

W podobnych sytuacjach wyznacza sie tzw. “staly czasowg ukdadu®.

Stata okresla czas, po uptywie ktdrego mozemy przyja¢, ze ukdad, a w na-
szym przypadku goérotwér,powrécit do stanu wzglednejréwnowagi .

Oznaczmy wartoséstatejprzez Tj. Wartos¢ Tj okreslawzgledny czas nie-
wystapienia niebezpiecznego wstrzgsu.

Nazwijmy ten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym. Przyjmijmy takze, ze
wartos¢ T2 Jest czesem, w ktérym spodziewane jest wystgpienie niebezpiecz-
nego wstrzasu.

Czas pomiedzy Tj i T2 nazwijmy oczeklwenym czasem niebezpiecznym.
Czas"wiekszy od Tg nazwijmy czasem Kkrytycznym.

Obliczmy teraz wartosci oczekiwanego czasu bezpiecznego T” oraz oczekiwa-
nego czasu niebezpiecznego T,,.

Podstawe obliczeh stanowi wyznaczenie pochodnej Tfunkcji Pj(t) dla t « O.



- 114 -

Rézniczkujgc réwnanie (5.87) otrzymujemy

A)'w" ee[- @] S+ ©9

Q(C» “ rraT (l""\ " (5'%

Na podstawie rys. 5.26 zauwazamy. Ze pochodna P*(0) wynosi:

p,(0) - TT1>T1 <5-93)

Poréwnujac (5.92) 1 (5.93) stronami, mamy:

- /T G 9%
Stad:

Ti "T7Y- (5-95)

Czas T2 jest Srednim czasem wystgpienia niebezpiecznego wstrzgsu.
Granicznie mozna go wyznaczy¢, obliczajagc w analogiczny sposéb pochodng
funkcji Pj(t) w chwili t(0).

Poniewaz:

Pj(o) »~ a z rys. 5.26

P,<0) - i-
Poréwnujac stronami:
A»f - > VaTg (5.96)

5.2.2. Analiza czasowych zmian zdatnosci obiektu gérniczego do wysta-
pienia silnego wstrzgsu z uwzglednienie» aktywnego przeciwdzia-
tania

w rozdziale 4 podany zostat opis morfologiczny i funkcjonalny systemu
(S0ZT), ktéry sktada sie z uktadu podstawowego (ST) oraz z uktadu zabez-
pieczajacego (SB/T). W przypadku gdy w uktadzie podstawowy» wystgpig pew-
ne warunki i zwigzane z nimi zjawiska, moze dojs¢ do zagrozenia bezpie-
czenstwa konkretnego obiektu tego systemu miedzy innymi w postaci silnego
wstrzasu.
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Zadanie«« ukdtadu zabezpieczajacego (systen bezpieczenstwa) Jest przeciw-
dziatanie wyetepieniu sytuacji zagroZenlowej powstatej na skutek niewkas-
ciwego dziatania uktadu podstawowego (w tyn niewkasciwego dziatania czto-
wieka).

Przyjmujeny, Ze ukdad zabezpieczajacy pracuje paraanentnle i jest zawsze
sprawny. Z chwile wystgpienia sytuacji niebezpiecznej opisanej dynaalke
zaian np. prekursordow (zwiastundéw) zjawiska tepan, uktad zabezpieczajacy
SB/T przystepuje do przeciwdziatania zagrozeniu bezpieczenstwa w uktadzie
podstawowym ST. Jest szczegdlnie grozna sytuacja, w ktorej systen przeciw-
dziatajacy zagrozeniu nie podejmie dziatan profilaktycznych lub je niebez-
piecznie opdzni. Wystepi wéwczas zagrozenie bezpieczenstwa, ktére noze
aie¢ katastrofalny charakter.

Oznaczyny przez F(t) dystrybuante niezawodnego czaeu pracy obiektu eka-
ploatacyjnego OZT do chwili wystepienia istotnych zwlaatunéw zagrozenia
bezpieczenstwa (z warunkéw kryterialnych), przez $(t) dystrybuante cza-
su podjecia dziatan zabezpieczajecych, np. czasu na podjecie strzelania
wstrzasowego, wthaczanie wody do calizny lub wiercenie otworéw odprezaje-
cych oraz przez G(t) dystrybuante niezbednego czasu przeciwdziatania za-
grozeniu przez wynienione dziatania zabezpieczajece.

Oznaczany rowniez przez h(x) liczbe przedziatédw aytuacji niebezpiecznych
w czasie X, przy zatozeniu ze czas reagowania na sytuacje niebezpieczne
opisany Jeat dystrybuante G(x).

Czas wykonania dziatan zabezpieczajecych oznaczny przez ~ , 32....

a czasy przeciwdziatania sytuacji niebezpiecznej przez . Za-
grozenie bezpieczenstwa systeau obiektu eksploatacyjnego dane Jest wzoren:

t
0
t
n] ¢ ..+ ¢ 1*1* - x)d $ x »
0
(.97)
n*0 O

gdzie:

(5.98)
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Wzér (5.97) stuzy do wyznaczenia oczekiwanego czasu bezpiecznego w przy-
padku, gdy czas reagowania na sytuacje niebezpieczne i czas dziatania
uktadu (systemu) zabezpieczajacego jest poréwnywalny. W celu wyznaczenia
prawdopodobienstwa wystarczy uwzgledni¢ kilka wyrazéw ciegu.

Rozpatrzmy najpierw przypadek szczeg6lny taki, gdy czas reagowania na sy-
tuacje niebezpieczne jest dostatecznie Kkrotki.

Wprowadzmy oznaczenia:

© ®
T = \] xdF(x) 1 T2 =J xdG(x) , (5-99)
0 0

przy zatozeniu,ze:

00

4— . judG(u) —>m 0 x >0 (5-100)
21
lin P (T ««I1fj <t) - $(t) (5.101)

Oznacza to, ze bezpieczenstwo systemu eksploatacyjnego w przypadku szyb-
kiego reagowania moze by¢ w przyblizeniu oszacowane ze wzoru:

PAT > t) ss1 - $ (£ <T2|Tj) (5.102)
Rozwazmy teraz przypadek, gdy funkcje F(t), G(t) i $(v), maje rozktady

wykdadnicze o intensywnosciach Aj, Ag. Aj.

Schemat systemu przedstawia rys. 5.28.

Rys. 5.28. Schemat systemu OZT
Fig. 5.28. Diagram of OZT system
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System opisany Jest uktadem réwnan rézniczkowych Kodmogorowa:
P*(t) » - Aj P(t) + a2 pZB(t)
PAB(E) = A, p(t) - (A, +AT) P7B(t) (5.103)
VA A% A3 PZB(D)
RozwieZny ten ukdad przy warunkach poczetkowych:
PO -1

P,B(0) » Q0(0) - O

Zapiszmy rownanie (5.103) w postaci:

dPU> = - P(t) ¢ a2 P2B(®)
dP7Q(t)
< — ff -\ P(t) - (A +A3)PZB(L) (5.104)
dQ..(v
3t " N3 PZBN

lub w postaci:
+ AN PO) -A2p2BGO) =0

dpr7,,(0)
—gf AN p(o) + (Ag + A3)pzb(o) « O (5.105)

(—jQIBI(O—) -*s pzb(o§ -0

Podstawiamy:
P(t) - Glest, P2B(t) = G2ertt, OB(t) = Gje**
Obliczany pochodne:

dpP_,,(t)
P" () < ctG.e** % alBPe” , -dOR(B) s ele-*



Podstawiajgc do uk#adu (5.105), otrzynany:

Axk . il
otG +A] ST % a2 oot 0

ctGge*™ _ A j Gjer* + (Ag + AjtegO** . 0 (5-106)

0eGje** N Gge*™* - 0
Jednorodny uk#ad o niewiadomych , G2 - na nie¢ rozwigzanie niezero-
we, zaten:

o« ~ A*2

- cC+ A + Aj

o] -K3
ot(ct + Aj)(<* + Ag & Aj)-Aj Ag -0

ct» O lub (ot e Aj Hot + Ag+ Aj) - Aj Ag « O
Stad:

o2 ¢« ~(Ag +A3 ¢ Aj) ¢ Aj Aj «O

(Wprowadzany oznaczenie k mAj + Ag + Aj

Woéwczas:

o2 + kK .ot +Aj A3 “O0

A m k2 - 4Aj Aj

Yal-" k2 - 4 Aj Aj

Nastepnie oznaczany:

A - "Wk2 - 4 Aj ~3-"

Stad pierwiastki réwnania:
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Podstawiajac o, o2 «<*3 do ukdtadu (5.106), znajdujemy rozwigzania szcze-
g6lna ukdadu.
Ola zatozonych warunkéw poczatkowych:

P(0) - 1, Pzb~0) * QB(0) - O

Obliczany statg C:

Po scatkowanlu:
P(t) + P2B(t) + QO(Y) - C

P(°) ¢ PZB(0) # QB(0) - C

Otrzynujeny warunek:
QM -1- [p(D ¢ PZB(MD]

Po otrzynaniu rozwigzan szczeg6lnych uktadu noZeny napisac¢ zaleZnodci:

Wobec tego:
QB(t) m 1 -[Nr1l - jli>r exP(- *-2-~ D] -
“ 1 7” [A2X k ex™>t *)exp(-]) - k- exp(- | t)exp(- | t)I=
/-Kt\fA k ., WA\ k_- A / At SN
3 = roxp( A 3 @’\P/f\ 2A T ©*Pv~ '5 J) (5.107)
gdzie:

K m + /2 * Aj
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Wartos¢ oczekiwang dziatania systemu obiektu podziemnego do czasu wysta-
pienia zagrozenia bezpieczenstwa wyznaczy¢ moZna ze wzoru:

<5-10SI
Wzér (5.107) w przypadku rozk#adu wyktadniczego ma postac:
~A A,
QB() K 1 - exp (———-——- ~) (5.109)

Mozna wykaza¢, Ze intensywnos¢ zagrozenia bezpieczenstwa obiektu eksploa-
tacyjnego dana jest wzorem:

2A,§ [ - exp(- At)J
"A+ k- (k- Aexpl-AtT * (5.110)

a funkcje zagrozenia bezpieczenstwa moZna zapisa¢ w postaci:

4., A
%_))foot ) mrtir
(5.111)

limA,,(t) « 0
t-0

5.2.3. Przyktad wykorzystania rozwigzan modelu do prognozowania wysta-
pienia niebezpiecznych wstrzaséw w obiektach podziemnych syste-
mu eksploatacyjnego kopalni wegla

Cel prognozy: Celem prognozy jest wyznaczenie przedziatéw czasowych,
w ktérych z okreslonym prawdopodobienstwem mozna oczekiwaé¢ wystgpienia
(lub niewystgpienia) niebezpiecznych wstrzgséw w dowolnym diagnozowanym
obiekcie systemu eksploatacyjnego kopalni.
W szczeg6lnosci chodzi o wyznaczenie czasow i T2, ktére z okreslonym
w prognozie prawdopodobienstwem mozna interpretowa¢ w nastepujgacy sposob:

- w okresie od momentu wyznaczenia danych prognostycznych do czasu nie
nalezy spodziewa¢ sie wystgpienia w obiekcie niebezpiecznego zjawiska,

- w okresie od chwili T do czasu Tg nalezy spodziewa¢ sie wystgpienia
niebezpiecznego zjawiska i w zwigzku z tya wskazane jest zachowanie mak-
symalnej ostroznosci,

- jezeli uptynat czas Tg, a zjawisko nie wystgpito, nalezy sie spodziewac
w kazdej chwili, a stan taki uzna¢ za niezwykle niebezpieczny. W okresie
miedzy T~ i Tg nalezy prowadzi¢ dziatania profilaktyczno-zabezpiecza-
jace, a po czasie Tg wytacznie prace zabezpieczajgce z ograniczeniem
zatrudnienia w strefach najbardziej zagrozonych do niezbednego minimum.
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Zréd¥a danych prognostycznych - stanowie Je Informacje o wstrzasach

zarejestrowanych przez Stacje Sejsmologicznag kopalni.

Zbior danych pierwotnych dla metody sejsmologii goérniczej stanowie:

czas , tj. Sredni czas, ktory uptynat pomiedzy kolejnym wstrzgsem o

energii E 3105 [0], czas <€ r. tj. Sredni czas, ktéry uptynat od ostat-

niego silnego wstrzasu poprzedzajacego prognoze do momentu, Kktoéry uznamy

za moment powrotu gorotworu do stanu wzglednej roéwnowagi, tj. do momentu

zarejestrowania nsjnizszych wartosci energii uznanej za energie wzglednie

bezpiecznag, np. E <€ 103 [0]-

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy réwniez biezgacy czas rzeczywis-

ty t, czyli czas obserwacji liniowej od tQ, tj. od momentu rozpoczecia

obserwacj i.

Wartosci czasoéw i J>"r sa przygotowane przez Kopalniang Stacje Sejs-

mologiczng, a w praktyce odczytujemy je z histograméw wstrzasow. Zbior

kart katalogu wstrzaséw uzytych do prognozy zawiera zatacznik 4.

Pewng trudno$¢ zwhaszcza dla niefachowca nastrecza specyfikacja parame-

tru 'D> zwhaszcza wtedy, gdy dysponujemy danym wydgacznie z metody sejsmo-

logicznej. Oezeli Jednak posiadamy dla tego samego obiektu dane z metody

sejsmoakustycznej wiarygodnos¢ odczytu wartosci parametru Jest duza.

Zbioér danych pierwotnych dla metody sejsmoakustycznej stanowia:

0" - Sredni czas, ktéry uptynagt pomiedzy dwoma kolejnymi najnizszymi po-
ziomami aktywnosci sejsmoakustycznej (poziomy te to miejsca, w Kto-
rych rozpoczyna sie wyrazny wzrost aktywnosci),

A" - Sredni czas, ktory uptynat pomiedzy najnizszym poziomem aktywnosci
energii sejsmoakustycznej a najblizszym poziomem, w ktérym aktyw-
no$¢ osigga swa hajwyzsza wartos¢ (poziom ten to miejsce, od ktére-
go rozpoczyna sie wyrazny spadek tej aktywnosci).

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy takze czas obserwacji t.
Wartosci czasoéow tE'* 1 XK"Y sg przygotowane przez Dziat Tgpan Kopalni,
a w praktyce mozemy je odczyta¢ z interpretacji opisu sejsmoakustycznego.
Istnieje mozliwos¢ bezposredniego przekazywania wartosci tAP 1VAr Z UF2«
dzen analogowych (rejestracyjnych) aparatury sejsmoakustycznej do jednost-
ki przetwarzajacej dane w OPD Kopalni. Zbidér kart katalogu zapisu sAJsmo-
akustycznego zawiera zaltacznik 4.

Horyzont prognozy: Do prognozy przyjmowane sa $rednie wartosci tAf
i ® r okreslone z przedziatéw czasowych 3 zdarzen poprzedzajacych prog-
noze. Analiza prognoz wykonanych za okres Jednego roku z danych metody
sejsmologicznej wykazuje, ze najdtuzszy okres prognozy dla czasu T nie
przekracza 60 godzin, a dla czasu T~ 140 godzin.

Skuteczno$¢ prognozy: Prognozy bydy wykonywane od listopada 1987 r.
do chwili obecnej.



Tablica 5.10

Metoda sejsmologiczna - wyznaczanie czasowej zdatnosci goérotworu do wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia
(silnego wstrzasu) - wariant 3 - z pamiecig 3 ostatnich zdarzen

Nr Data TAU  TETA TAU $R TETA $R o1 1 o S;ﬁ;gﬁg;géé
1 5.9.88 168 127

2 6.9.88 37 22

3 13.9.88 165 81

4 23.9.88 239 84 123.333  76.6667 383333 47.2778 123.333 dobra
5 27.9.88 99 25 147 62.3333 207771 43.7723 147 dobra
6 29.9.88 44 28 167.667  63.3333 27417 45.9692 167.667 z¥a

7 4.10.88 109 61 127.333  45.6667 263969  33.6121 127.333 dobra
8 9.10.88 136 122 84 38 311475  26.1639 84 dobra
9 11.10.88 49 28 96.3333  70.3333 .422 40.6527 06.3333 dobra
10 13.10.88 50 17 08 70.3333 417822 40.9465 08 dobra
11 17.10.88 78 45 78.3333  55.6667 415423  32.5415 78.3333 dobra
12 23.10.88 143 29 59 30 337079  19.8876 59 dobra
13 26.10.88 88 54 90.3333  30.3333 251381  22.7081 90.3333 dobra
14 28.10.88 47 23 103 42.6667 .292006  30.1693 103 dobra
15 7.11.88 233 160 92.6667  35.3333 .276042  25.5799 92.6667 dobra
16 9.11.88 41 28 122.667 79 391736  48.0529 122.667 z¥a

Prognoz dobrych byto 11

Tj - oczekiwany czas bezpieczny,
Tg-Tj - oczekiwany czas niebezpieczny,
Pj - prawdopodobienstwo stacjonarne.



Tablica 5.11

Metoda sejsnoakustyczna = wyznaczanie czasowej zdatnosci goérotworu do wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia
(silnego wstrzgsu) - wariant 3 - z pamiecig 3 ostatnich zdarzen

Nr Data TAU TETA TAU R teta Sr b1 1 2 Sgﬂggﬁgggéé
1 4.9.88 84 67

2 9.9.88 111 47

3 11.9.88 57 24

4 18.9.88 177 119 84 46 .353846 29.7231 84 dobra
5 22.9.88 90 62 115 63.3333 .35514 40.8411 115 dobra
6 25.9.88 77 52 108 68.3333 .387524 41.8526 108 dobre
7 30.9.88 122 55 114.667 77.6667 .403813 46.3039  114.667 dobra
8 2.10.88 44 5 96.3333 56.3333 .368996 35.5466  96.3333 dobra
9 5.10.88 65 a 81 37.3333 .315493 25.5549 81 dobra
10 8.10.88 64 24 77 33.6667 .304217 23.4247 77 dobra
1 10.10.88 48 40 57.6667 23.3333 .288066 16.6118  57.6667 dobra
12 12.10.88 49 39 59 35 .37234 21.9681 59 dobra
13 16.10.88 112 39 53.6667 34.3333 .390152 20.9381  53.6667 dobra
14 21.10.88 119 39 69.6667 39.3333 .360856 25.1397  69.6667 dobra
15 23.10.88 48 17 93.3333 39 .29471 27.5063  93.3333 dobra
16 1.11.88 216 85 93 31.6667 .254011 23.623 93 * dobra
17 7.11.88 136 86 127.667 47 .269084 34.3531 127.667 dobra
18 10.11.88 65 24 133.333 62.6667 .319728 42.6304  133.333 dobra

Prognoz dobrych byto 15

Tj - oczekiwany czas bezpieczny,
T2-Ti ~oczekiwany czas niebezpieczny,
Pj - prawdopodobienstwo stacjonarne.
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Ola prognoz, ktérych baze danych stanowidta wydgcznie metoda sejsmologiczne,
uzyskano 70% prognoz trafnych.

Przyktady tych prognoz zawiera tablica 5.10.

Ola prognoz, ktérych baze danych stanowita metoda sejsmoakustyczna, uzys-
kano 85% trafnych prognoz.

Przyk#ady tych prognoz zawiera tablica 5.11.

W nastepstwie kontynuowania badan mozliwe jest wykorzystanie stochastycz-
no-markowskiego modelu prognozy do okreslenia danych przeddecyzyjnych,
wykorzystujac dane pierwotne uzyskane z innych metod obserwacyj no-doswiad-
czalnych, a zwkaszcza:

- metody sondazu wiertniczego,
- metody grawimetrycznej,
- metody geodezyjnej i innych.

5.3. Przewidywanie mozliwosci wystgpienia stanéw krytycznych zagrozenia
wstrzagsami goérniczymi opierajac sie na intersubiektywnych proce-
durach diagnostycznych

W badaniach stanéw krytycznych zagrozen gorniczych wystepujacych w obiek-
tach podziemnych kopalh moga znalaz¢ zastosowanie intersubiektywne procedu-
ry diagnostyczne rozumiane jako spdjne, dobrze uzasadnione i dostepne wie-
cej niz jednemu podmiotowi poznajacemu sposoby postepowania, umozliwiajace
okreslanie zwigzkéw przyczynowych miedzy obserwowanymi zjawiskami oraz
przewidywanie ich nastepstw [I91] .

Ocena stanéw krytycznych zagrozenia polega na systemowej Ildentyfikacji
zdarzen niebezpiecznych i przypisanie tym zdarzeniom lub ich potencjalny*
skutkom prawdopodobieneti« pojawienia sie.

Podstawowa koncepcja, na ktdérej opiera sie ocena stanéw krytycznych za-
grozen, polega na traktowaniu danego skutku niepomyslnego jako wyniku cig-
gu zdarzen. Pojedyncze zdarzenie w takim ciggu zwykle nie wystarcza do spo-
wodowania rozwazanego skutku niepozadanego. Oest tak istotnie, cc potwier-
dza wnikliwa analiza dokumentacji wypadkéw goérniczych. Z analizy licznych
udokumentowanych tam sytuacji mozna wywnioskowaé¢, ze do wypadku lub awarii
dosz4o w wyniku ciggu niepomy$slnych okolicznosci i btednych ocen. Formali-
zacja logiczng 1 graficzng koncepcji ciagu zdarzen prowadzacych do okres-
lonego skutku Jest uniwersalna metoda oceny stanéw zdozonych systeméw dy-
namicznych, zwana analizg drzewa zdarzen (ETA-Event Tree Analysis) [177].

Drzewo zdarzen Jest graficznym obrazem logiki struktur réznorodnych
zdarzen zachodzgcych w systemie i prowadzacych do krytycznych stanéw sy-
stemu (TE-Top Evant).

Pomocna w zrozumieniu proceséw, ktdére decydujg o mozliwosci pojawienia
eie zdarzen w drzewach zdarzen, jest analiza drzewa btedow (FTA-Fault Tree
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Analysls), obejmujaca kombinacje zdarzen niepomyslnych, ktére mogty dopro-
wadzi¢ do rozwazanego skutku niepomys$lnego [98], [177], [I9l] .

Drzewo bteddéw zawiera jedno zdarzenie centralne, umieszczone na szczy-
cie i rozbudowuje sie w dot, prezentujgc kombinacje zdarzen na nizszym
poziomie, ktére mogg doprowadzi¢ do zdarzenia na szczycie.

Drzewa zdarzen i drzewa b#edéw mozna zastosowaé¢ do szacowania zagro-
zenia obiektow kopalni wykorzystujac sformalizowene metody analizy Jakos-
ciowej oraz ilosciowej. W sensie jakosciowym, to jest bez szacowania praw-
dopodobienstw, metody drzewa zdarzen i bteddébw pomagaja zorientowaé sie w
cabym ryzyku zagrozeniowym i w zrozumieniu zjawisk, ktoérych to zagrozenie
dotyczy. I1losciowo drzewa zdarzehn i bteddébw pomagaja w wyznaczaniu prawdo-
podobienstw pewnych ciagéw zdarzeh lub pojedynczych zdarzenh.

W opracowaniu pokazano mozliwosci i korzysci zastosowania metody mode-
lowenia stanéw krytycznych w problematyce diagnozowania zagrozenia tagpa-
niami. Nie ogranicza to oczywiscie mozliwosci szerszego wykorzystania
przedstawionej procedury, np. w analizie innych zagrozen naturalnych lub
w analizie przyczyn wypadkéw.

Ocena standow krytycznych zagrozen gorniczych skkada sie z nastepuja-
cych etapow:

1. Ildentyfikacji systemowej obiektéw podziemnych zagrozonych mozliwos$-
cig wystgpienia skutkéw niebezpiecznych zdarzen np. w postaci tapniecia.

2. Konstrukcji drzewa zdarzen (b#edéw) dla hipotetycznego niebezpiecz-
nego zdarzenia, np. tapniecia w obiekcie.

3. Analizy jakosciowej (kwalitatywnej) oraz ilosciowej (kwantytatywnej)
zdarzen (btedow).

5.3.1. Modelowanie zdarzeh krytycznych w obiektach zagrozonych wstrzag-

sami goérniczymi

Drzewa zdarzen konstruuje sie przy uzyciu symboli dwojakiego rodzaju:
symboli reprezentujgcych zdarzenia oraz symboli oznaczajgcych typ opera-
cji logicznych wiazacych zdarzenia proste w zdarzenia z#ozone.

Zestawienie niektorych podstawowych symboli przedstawia rys. 5.29. Symbo-
lom zdarzen przedstawionym na rys. 5.29 przypisano znaczenia. Jakie nada-
je sie im w analizie zagrozen, wyrézniajac zdarzenia niebezpieczne, ktére
cechuje dynamika (przyczyny) oraz zdarzenia o charakterze statycznym (oko-
licznosci ).

Warunkiem wkasciwej konstrukcji drzewa zdarzen Jest wnikliwe rozpozna-
nie badanego systemu, jego elementéw, struktury oraz ograniczen. Nastepnie
nalezy okresli¢ warunki prawiddowego funkcjonowania systemu oraz Jego sta-
ny krytyczne. Podstawowym przedmiotem analizy bezpieczenstwa Je3t badanie
zdarzen odpowiadajace stanom krytycznym TE. Wystgpienie stanéw krytycznych
noze wystgpi¢ w rézny sposéb, np. przy réznych kombinacjach zdarzen pros-
tych, obejmujacych grupy elementéw lub pojedyncze elementy systemu. W ana-
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SYMBOLE ZDARZEN 1 OPERACJI LOGICZNYCH

Znaczenie

Prostokat, oznacza wynikowe niebezpieczne
»darzenie, ktoére jest rezultatem operacji
logicznej "1 albo "LUB", wykonanej na
zbi1orze prostszych zdarzen hiebezpiecznych.
Koto, oznacza zdarzenie stanowigce pierwot
ne uszkodzenie systemu. Zdarzenie to uwaza
sie za elementarne i nie podlega ono dal-
szej analizie

"SomE;" oznacza zdarzenie, o ktérym wiadomo,
ze jest zdarzeniem zkozonym, innym niz ele-
mentarne, ale nie bedzie dalej rozwijane.

Domek, oznacza zdarzenie, ktdérego wystgpie-
nie lub niewystagpienie jest normalnie ocze-
kiwane - zwiastun zdarzenia niebezpiecznego
Sygnalizuje on zmiane struktury logicznej
systemu. n
Zdarzenie op6znione. Pojawi sie ono na
wyjsciu po okreslonym czasie.

Operacja zakazu - warunku. Zdarzenie nie-
bezpieczne na wyjsciu wystgpi automatycznie
po zaistnieniu zdarzenia na wejsciu,o ile
spednione sg warunki sprecyzowane na wejs$-
ciu warunkowym.

1loczyn logiczny "ih Ifunktor "7 I').
Zdarzenie na wyjsciu nastgpi wtedy i tylko
wtedy.gdy wystapia wszystkie zdarzenia na
wejsciu.

Suma logiczna "LUB" (funktor "LUB™).
Zdarzenie na wyjsciu nastgpi wtedy i tylko
wtedy,gdy zajdzie co najmniej jedno zdarze-
rle Ra weel&siu.

Punktor "LUB"™ wykluczajacy. Zdarzenie na
wyjsSciu nastgpi tylko wtedy(@dy zajdzie

co najmniej jedno ze zdarzen na wejsciu,
przy czym zajsScie tego zdarzenia wyklucza
nastepne.

c?unktor 1" z priorytetem. Zdarzenie na

wyjsciu wystapi wtedy 1 tylko wtedyjgdy

wystgpig wszystkie zdarzenia na wejsciu,

REZX czym jako pierwsze wystapi zdarzenie
a na koncu zdarzenie

Symbol

pe

O

29. Podatawowa ayabola zdarzen 1 oparacjl logicznych atoaowana w

konatruonanlu drzewa btedéw

29. Baalc ayabola of avanca and logical oparationa uaed

atruing of tha traa of arrora

in tha con-
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lizle zagrozenia bezpieczenstwa obiektu (wyrobiska) podziemnego np. tgp-
nieciem mozna stosowa¢ podziat zdarzen na trzy grupy. Pierwsza to zdarze-
nia pierwotne, czyli takie, ktdére sg zwigzane wewnetrznie z funkcjonowa-
niem obiektu, np. wykonaniem wyrobiska i prowadzeniem eksploatacji. Na-
stepna grupa zdarzehn to zdarzenia wtdérne wywodtane w obrebie oddziatywa-
nia Srodowiska naturalnego (otoczenia skalnego). Do trzeciej grupy zdarzen
nozna zaliczy¢ takie, ktore wywotane sa przecigzeniami strukturalnymi lub
btedami cztowieka. Koniecznym warunkiem wkasciwej analizy zagrozenia bez-
pieczenstwa obiektu jest okreslenie zaleznosci zachodzacych pomiedzy zda-
rzeniami. Zdarzenia te #gczg miedzy innymi ws-p6lne Srodowisko i wspdlne
elementy inicjujace.

Na rys. 5.30 przedstawiono scenariusz drzewa zdarzen dla sytuacji za-
grozenia obiektu podzlennego tgpnieciem. Scenariusz ten opiera aie na sche-
macie kolejnosci przyczyn i skutkéw wstrzaséw (tgpan) podanych w pracach
[13]- ™M , [96]1. [179].-

Nalezy go traktowa¢ wytacznie jako przyktad zastosowania symboli analizy
drzewa zdarzen w problematyce diagnozowania stanéw zagrozen goérniczych.

Po skonetruowaniu drzewa zdarzen posiadamy pewien obraz konbinacji ele-
mentéw i zdarzen, ktdére moga doprowadzi¢ do wystgpienia zdarzen niebez-
piecznych, a zwkaszcza zdarzen krytycznych (katastroficznych).

Istotnym elementem analizy jakosciowej jest znalezienie wszystkich mi-
nimalnych zbioréw cie¢. Zbidr cie¢ jest takim zbiorem niebezpiecznych zda-
rzen elementarnych, ktérych zajscie pocigga za soba wystgpienie stanu kry-
tycznego (zdarzenia katastroficznego) w obiekcie.

Minimalno$s¢ zbioru cie¢ oznacza, ze nie moze on by¢ zredukowany i ciagle
wystarcza do wystgpienia zdarzenia katastroficznego. Wyszukiwanie minimal-
nych zbioréw cie¢ noze by¢ wykonywane analitycznie w przypadku niezbyt
rozbudowanych struktur lub metodami synulacji w przypadku systenéw z#ozo-
nych.

Oeden z prostych algorytnéw opracowany zostat przez Fussela i yeselyfego.
Przyktad Jego wykorzystania podany zostat w pracy [177], a praktycznie
przystosowanie do problematyki tgpan uwzgledniono na rys. 5.31.

Na rys. 5.30 operacje logiczne +aczg synbole zdarzen, ktoére sg wyni-
kiem tych operacji. Sg to zdarzenia TE, , X2 ,Xj. Poczynajac od TE,
analizujemy kolejno wszystkie operacje, stosujac zapis obowigzujacy w ra-
chunku zdan 103 .

Poniewaz, Jak wynika z rys. 5.30, TE Jest wynikiem “I", wiec many:

TE . Xj A x2 (5.112)
i podobnie

(5.113)
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Rys. 5.31. Przyk#ad operacji logicznych +gczacych zdarzenia prowadzgce do
wystagpienia tapniecia

Fig. 5.31. Example of logical operations connecting the events leading to
the occurrence of crumping
Z kolei Xg 1 X, sa wynikiem "LUB", a wiec
X2 =Bv O (5.114)

Xj >B V¢ (5.115)

Po podstawieniu (5.113), (5.114), (5.115) do wzoru (5.112) 1 przeprowadze-
niu redukcji otrzymamy:

TE»AABABVAACABVAABAOVAACAD =
=AaB (IVCVD)VAACAD -

AABVAACAD . (5.116)
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Otrzymalismy minimalne zbiory cie¢ zawierajace tylko zdarzenia elementar-
ne. Sa to: A ,B oraz A,C,D.

Realizacje zdarzen A,B, oraz A,C,D sa wystarczajace do zajscia zdarzenia
TE (np. tagpniecia).

IloSciowo drzewa zdarzen i drzewa bdedéw pomagaja w wyznaczaniu prawdo-
podobienstw pewnych ciagéw zdarzen lub pojedynczych zdarzen, w fazie ilos-
ciowej analizy drzewa btedéw wychodzi sie z prawdopodobienstw zdarzen pier-
wotnych nizszego poziomu i wyznacza prawdopodobienstwa zdarzen pozioméw
wyzszych az do zdarzenia na szczycie drzewa (np- hipotetyczne tapniecia
w obiekcie podziemnym), uwzgledniajac odpowiednie operacje logiczne "I1“
oraz "LUB". U podstaw analizy ilosciowej drzew bteddéw lezg zwykle dwa za-
tozenia. Pierwsze zatozenie méwi, ze zdarzenia funktora "LUB*“ wzajemnie
sie wytaczaja. Przyjmijmy, ze wyjsciem funktora '"LUB* Jest zdarzenie A,

a wejsSciami sg zdarzenia Bl >B2 Bn*

Oznacza to, ze zdarzenie A wystepuje wtedy, gdy wystepuje co najmniej
Jedno ze zdarzen Bj,B2,...,Bn. W tej sytuacji prawdopodobienstwo p(A)
zdarzenia A (np. tgpniecia) wynosi:

p(A) » p(Bx) ¢ p(B2) + ... + p(Bn). (5-117)

pod warunkiem ze zdarzenia B1,B2....,Bn wzajemnie sie wylgczaja. W wie-
lu przypadkach wyrazenie (5.117) stosuje sie do oszacowania prawdopodo-
bienstwa p(A), nawet gdy zatozenie wzajemnego wykluczania sie nie jest
spednione. Wynika to z tego, ze aproksymacje wyrazong wzorem (5.117) moz-
na uwaza¢ za aproksymacje zdarzen rzadkich, w wiekszosci przypadkéw uwaza
sie Jg za zadowalajaca, gdy poszczegdlne prawdopodobienstwa p(B1l),
p(B2),... ,p(Bn) sa mate, poniewaz Jest ona ostrozna. W rzeczywistosci,
niezaleznie od tego, czy zdarzenia Bi"B2"***"Bn wykluczajag sie wzajem-
nie czy nie, zachodzi nieréwnosc¢:

p(A) m p(Bl) ¢ p(B2) + ... + p(Bn) (5.118)

Ozieki temu w wyniku przyjetego oszacowania uzyskujemy zawyzone prawdopo-
dobienstwo zdarzenia A.

Drugie zatozenie przyjmowane w analizie ilosciowej drzew btedéw moéwi,
ze wszystkie zdarzenia wystepujgce w drzewie bteddéw sg niezalezne w sen-
sie probabilistycznym.

Zatozmy, ze C Jest wyjsSciem Ffunktora "I, a zdarzenia DItD2,...,Dn
sg jego wejsciem. Wéwczas zatozenie o niezaleznosci zdarzen D1>D2 >*>>>Dn
pozwala wyrazi¢ prawdopodobienstwo zdarzenia C w postaci iloczynu:

p(C) - ptdj) . p(D2)*...-p(On) , (5.119)
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podczas gdy bez tego zatozenia zachodzi zaleznos¢:

p(C) - p(Oi) - pCDYDJ)™*...-p(DNDL1 ...... Dn.j). (5.120)
w ktorej p(D1D1l,...,Dj) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe zdarzenia
0j pod warunklen wystepowania konlunkcjl zdarzen Mozna przy-

je¢ w takich przypadkach, ze kilka réznych zdarzen niebezpiecznych wyste-
puje w spos6b zalezny w sensie probabilistycznym dlatego, ze nastepuje w
wyniku tej samej przyczyny.

Oceny probabilistyczne mozna otrzyma¢ na podstawie danych, z modeli
lub na podstawie orzeczen specjalistow [128], [133] -

Oezeli baza danych dotyczgca badanego systemu, na podstawie ktérej eta-
ramy sie okresli¢ prawdopodobienstwa lub czestos¢ wystepowania zdarzen
pierwotnych, jest niewystarczajaca (a sytuacja taka jest bardzo czesta),
to w takich przypadkach pozostaje oparcie sie na opiniach specjalistéow
[191]. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze w diagnostyce stanéw niebez-
piecznych obiektéw zagrozonych przy szacowaniu prawdopodobienstw powinnis-
my korzystaé¢ zaréwno z dyspozycyjnych baz danych, jak roéwniez z opinii
ekspertéw, traktujac obydwa sposoby postepowania jako wzajemnie uzupednia-
jace sie.

5.3.2. Ocena mozliwosci wystgpienia zdarzen krytycznych metoda grupo-
wego sondazu opinii ekspertéow

U podstaw proponowanego podejscia lezy nastepujaca teza: o ile zda-
rzeniom niebezpiecznym zachodzacym w obiekcie goérniczym, a zwkaszcza w Je-
go otoczeniu naturalnym,nie mozna przypisa¢ okreslonych prawdopodobienstw
w spos6éb bezposredni ze wzgledu na ich niedostepnos¢ lub nleobserwowalnosé
dla zmys4ow czdowieka, o tyle mozna takie prawdopodobienstwa wyznaczy¢ dla
zwiastunow (symptoméw, prekursoréw) tych zdarzen™. Zwiastuny te znane sg

z obserwacji bezposrednich dokonanych przez cztowieka w obiekcie podziem-
nym lub z obserwacji posrednich wykorzystujgcych dane uzyskiwane z metod
pomiarowo-doswiadczalnych [100], [127]. W tych przypadkach zrédiem i prze-
twornikiem informacji moge by¢ specjalisci (eksperci) - obserwatorzy Ilub
operatorzy systemu.

Innymi stowy: jezeli baza danych dotyczaca wystepowania niebezpiecznych
zdarzen (wstrzasow), na podstawie ktorej mozna by okresli¢ prawdopodobien-
stwa wystgpienia ich niebezpiecznych skutkéw (tapan) jest niewystarczajgca
woéwczas mozna sie oprze¢ ne opiniach ekspertow [126].

Metoda grupowej oceny ekspertéw zostata opisana w licznych publikacjach
miedzy innymi w [2], [166]. [218]. [219], [235], a jej zastosowanie do pro-
blematyki tgpan zawiera praca [134].

Metoda ta zawiera kilkuetapowga procedure okreslania subiektywnych ocen
zdarzen rzadkich. W pierwszym etapie przedstawia sie ekspertowi liste zda-
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rzen z prosbe o wskazanie najbardziej prawdopodobnego 1 najmniej prawdo-
podobnego zdarzenia na liscie (ankiecie), a takze o0 uszeregowanie wszyst-
kich zdarzen wedfug rosngcego prawdopodobienstwa. W drugim etapie prosi
sie eksperta o podanie jego wkasnej oceny wzglednego prawdopodobienstwa
réznych zdarzen. W ocenach uzyteczna jest klasyfikacja wedtug kategorii
jakosciowych, takich Jak: wiarygodne, mozliwe do wystgpienia, niewiary-
godne, nadzwyczaj mato prawdopodobne, nieprawdopodobne [126], W trzecim
kroku stawia sie ekepertowi pytanie, czy poszczegd6lne zdarzenia przedsta-
wione w liscie sg mniej lub bardziej prawdopodobne niz pewne zdarzenia
odniesienia.
Ponadto w metodzie ekspertdéw okresla sie:

- wskazniki wzglednej waznosci oceny,

- stopien zgodnosci ekspertow,

- konpetentnos¢ ekspertow,

- wptyw czasu na ocene okreslonego zdarzenia.

Metode grupowej oceny ekspertow mozemy wykorzysta¢ w diagnozie stanu
zagrozenia tagpaniami, na etapie oceny zalan Identyfikatoréw niebezpiecz-
nych zjawisk dynamicznych.

Celem oceny moze by¢ np. wytypowanie w systemie obiektédw podziemnych ko-
palni tych, ktdére sg szczegdélnie zagrozone. Podstawe oceny stanowig wyzna-
czone dla tych obiektéw prawdopodobienstwa zagrozenia. Obiektami oceniany-
mi moga by¢ strefy aktywnosci geodynamicznej lub konkretnie wyrobiska.

Wzgledna waznos$¢ ocen

Poezczeg6lne ekspertyzy dotyczace kazdego zagrozonego obiektu zawiera-
ja zeetaw ocen wyrazonych przez kazdego eksperta poprzez odpowiedZ na py-
tanie wyszczeg6lnione w kwestionariuszu.

Oceny te wyrazone sg w odpowiedniej sksll 1 wéwczas mozna mowi¢ o wzgled-
nej wsznoscl cech lub probleméw w ocenie catego obiektu. Wzgledng waznos¢
ocen mozna takze zinterpretowa¢ Jako "wagi‘“ poszczegdlnych cech charakte-
ryzujacych badany obiekt.

Aby przedstawi¢ sposoby opracowywania oceny wyrazonych przez ekspertéw,
przyjeto nastepujace oznaczenia:

[ ] - 1loS¢ ekspertéow bioracych udziat w ocenie grupowej,
1.2.3.... ,1,... ,m -kolejne numery ekspertow,

n - liczba obiektéw objeta oceng,

1.2.... . ,---,n - kolejne numery ocenianych obiektéw,

- i1los¢ ekspertéw oceniajacych j-ty obiekt,
- 110o$¢ maksymalnie mozliwych ocen przydzielonych
j-temu obiektowi,
Ct j - wzgledna wszno$¢ oceny (w punktach) wyrazona przez
1-tego eksperta dla j-tego obiektu,
m, - liczba ekspertéw oceniajacych co najmniej Jeden obiekt.
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Opisana metodyka uwzglednia takie przypadki, gdy niektérzy eksperci

uwazaja siebie za niedostatecznie kompetentnych w odpowiedzi na dane py-
tanie i wyrazania awoich ocen.
Wyniki przeprowadzonych badan ujmuje sie w postaci tablicy 5.11a. W tabli-
cy tej wiersze odpowiadajga ocenom poszczegélnych obiektéw (celéw, zdarze-
niom lub czynnikom), kolumny za$ przedstawiaja ekspertéw biorgcych udziat
w ocenie grupowej.

Wskaznik uog6lnionej opinii grupy ekspertéw dla okreslonego obiektu
nozna wyrazi¢ za pomocag S$redniej statystycznej Mj wartosci ocen wyra-
zonych w punktach. Wskaznik oblicza sie wg wzoru:

t @

; B (5.121)
J mj

Wskaznik pozwala okresli¢ uog6lniong opinie ekspertéw dla kazdego

z "n* obiektow. Im wieksza Jest wartosé , tym wieksze zagrozenie posia-

da j-ty obiekt w grupie obiektdédw poddanych ocenie ekspertéw.
Tablica 5.11a
Zestawienie ocen ekspertéw - macierz ocen

Oceniane obiekty (cechy) - kierunki ladan

Eksperci
1 2 3 - e 3 e -« « n
1 ci1 c12 c13 cu CIn
2 c21 2 23 C2i c2n
3 c3i C32 33 c3j C3n
i cil  ci2 c13 ciJ Cin
m-1 ° o= *_
Cm-1,1 Cm-1,2 m-1,3 cr-i,J C*-1,n

m c-.1 C®,2 Cm,3 C».J cm,n
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Sume rang ocen Sj - wyznacza sie w nastepujacy sposob:

Rangowanis przeprowadza sie dla réznych ocen kazdemu obiektowi wyrazonych
przez kazdego eksperta. Kazda ocene danego obiektu wyrazona przez i-tego
eksperta przedstawia sie za pomoca liczb naturalnych w taki spos6b, ze
liczbie 1 przypisuje sie maksymalng ocene, a liczbie ‘“n" (ilos¢ obiektéw)
- minimalng. Dezeli wszystkie "n" oceny sg rézne, to ciag kolejnych liczb
naturalnych odpowiada rangom ocen i-tego eksperta. O ile wSréd ocen wyra-
zonych przez i-tego eksperta wystepuja roéwne oceny, woOwczas nadaje sie im
jednakowe rangi réwne Sredniej arytmetycznej odpowiednich liczb z ciggu
liczb naturalnych.

W przypadku gdy dany ekspert uwaza siebie za niewystarczajaco kompetent
nego do oceny zagrozenia obiektu oraz nie wyrazit4 swojej oceny c wybrany»
obiekcie, wéwczas do rengowania wielkosci oceny przyjmuje sie Srednig sta-
tystyczng Dij wartosci ocen tego obiektu. Z przypadku tego wytacza sie
te sytuacje, w ktorych ekspert nie dat zadnej oceny.

Dezeli ml1 oznacza ilo$¢ ekspertéw, ktérzy podali swoje oceny chociazby
jednemu obiektowi, to suma ocen S dla j-tego obiektu wynosi:

si - RIJ - (5.122)

gdzie:
R+j - ranga oceny i-tego eksperta dla j-tego obiektu.

W analizie poréwnawczej waznosci roéznych obiektéw ze wzgledu na S™ najbar-
dziej wazne sg te obiekty, ktdre charakteryzuja sie najmniejsza wartoscig

sr

Stopien zgodnosci opinii ekspertéw

Obok wskaznikéw wzglednej waznosci oceny istotne znaczenie posiada
stopien zgodnosci opinii ekspertow.

Znajac wariancje 02 ocen dla danego kierunku badan (j-tego obiektu)
oraz Sredniokwadratowe odchylenie ocen S”, mozna obliczy¢ wspétczynnik

zmiennosci ocen nastepujaco:
632 o (5.123)
"J
6 - 6j2 (5.124)

(5.125)
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Wspétczynnik zmiennosci oblicza sie dla kazdego kierunku badan. Cha-
rakteryzuje on stopien zgodnosci opinii ekspertéw ze wzgledu ne zagrozenie
J-tego obiektu. In nniejsza jest wartos¢ Vj , tyn wyzszy jest stopien zgod-
nosci opinii ekspertéw co do wzglednej waznosci j-tego obiektu w grupie
obiektow.

Stopien zgodnosci opinii ekspertéw w odniesieniu do wzglednej waznosci
zestawu ocen dla wszystkich badanych obiektéw okresla wspédczynnik konkor-
dacjl W. Wspétczynnik konkordacji W okresla sie dla kazdego pytania
typu - ’ocena wazna’ poprzez obliczenie nastepujacych wskaznikéw:

a) Sredniej arytmetycznej suny rang ocen M [s™i dla wszystkich badanych
obiektoéw:

M[8 1 - (5.126)

b) odchylenie d*suny rang ocenj-tych obiektéw odSredniej arytmetycz-
nej suny rang ocen dla wszystkich badsnych obiektéw:

dj - sji- M [Sil (5.127)

c) wskaznik - rang #gczonychocenwyrazonychprzez i-tego eksperta.
Oezell wszystkie “n" rangi ocen wyrazone przez i-tego eksperta sa réz-
ne, to Tj m O.

0 ile wystepuja jednakowe rangi ocen, wéwczas

rt (3 - tx) . (5.128)

08¢ grup rang #4aczonych,
os¢ rang #aczonych w 1-tej grupie.

Stad wspoédczynnik konkordacji W obliczy¢ mozna wzorem:

Tf

(5.129)
23
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Wspotczynnik konkordscji W moze przyjnowa¢ wartosci w przedziale od
0 do 1. Wartos¢ Jego okresla sie dla kazdego pytania typu "ocena wzgled-
ne] waznosci'.
Przy peinej zgodnosci opinii ekspertow W « 1. Zmiana W od O do 1 odpo-
wiada wzrostowi stopnia zgodnosci opinii ekspertéw. Zaznaczy¢ trzeba, ze
przedstawiona metoda pozwala okresli¢ grupy ekspertéw, wewngtrz ktérych
zgodnos¢ opinii jest duza, a takze ujawni¢ ekspertédw majacych oryginalne
punkty widzenia, roéznigce sie od opinii wiekszosci. Oezeli wartosci wspok-
czynnika konkordacji W sa niewielkie, oznacza to, ze staba jest zgod-
nos¢ opinii ekspertéw. Przyczyny tego stanu moga by¢ rézne. W celu okres-
lenia grupy ekspertéw, ktéra odznacza sie duzg zgodnosciag opinii, mozna
zaleci¢ nastepujacy sposéb postepowania: ze zbioru ekspsrtéw wyklucza
sie jsdnego eksperta, a dla pozostatych oblicza sie wspétczynnik konkor-
dacji Wj.
Oezeli wspétczynnik konkordacji W~ jest wiekszy od W obliczonego dla
catego zbioru ekspertéw, to tego eksperta eliminuje sie z dalszych rozwa-
zan.
Oezeli za$ okaze sie, ze Wj jJest mniejsze od W, to danego eksperta po-
zostawia sie w dalszej analizie. Obliczenia przeprowadza sie kolejno dla
kazdego ekspsrta. W rezultacie obliczehn dla pozostajgcych w zbiorze eks-
pertéw uzyskuje sie podwyzszenie stopnia zgodnosci opinii.
Stopien zgodnosci opinii kazdego ekspsrta w poréwnaniu z resztg ekspertéw
przedstawi¢ nozna pogladowo w postaci wykreslenie wieloboku. Wierzchotkom
wieloboku odpowiadaja poszczegd6lni eksperci, a proste +taczace dany wierz-
chotek z pozostatymi wisrzchotkami przedstawiaja tzw. wspédczynniki kore-
lacji rangowanla parani.
Wspétczynnik korelacji rangowanla parami poniedzy ocenani dwéch dowolnych

ekspertoéw oraz jt wyznaczy¢ nozna wzoren:
n
(5.130)
gdzie:
a - wartos¢ roéznicy (ab8olutna) rang ocen dla j-tego kierunku ba-
dan, wyrazonych przez ekspertéw <€ oraz ,
(5.131)

Wspétczynnik korelacji rangowanla parami moze przyjnows¢ wartosci

-1« p< 1. Wartos¢ <P« +1 odpowiada pednej zgodnosci opinii dwéch eks-
pertow. Wartos¢ <$P» -1 wskazuje, ze opinia eksperta Jest przeciwstawna
opinii drugiego.
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Wislobok ocen pozwala takze okresli¢ grupy ekspertéw, wewnatrz ktorych
zgodno$¢ opinii jest duza oraz ujawni¢ wystepowanie niezgodnosci pomiedzy
poszczegbélnymi grupami ekspertow.

Im nizszy Jest poziom statystycznej istotnosci wskaznika zgodnosci opinii
ekspertéw, tym wieksze Jest prawdopodobienstwo tego, ze wystepuje nie-
przypadkowa zgodnos$¢ opinii ekspertow.

Metode okreslania poziomu istotnosci ze wzgledu na kryterium kwadratowego
powigzania X R mozna sformutowaé nastepujaco:

2
1) - okre$la sie wartos¢ XR wg wzoru:
X2 n 5 (5-132)
1
ul - + 15 - S Ti
1=1

2) - oblicza sie liczbe stopni swobody:
V. - n-1, (5.133)

3) - z tablic - X2 dla danej liczby stopni swobody znajduje sie naj-
blizsza do okreslonej wzorem (5.132) wartos¢ tablicowa,

4) - wyznacza sie poziom istotnosci.

Kompetentnos¢ ekspertoéow

Aktywnos¢ ekspertédw w przeprowadzonych badaniach mozna wyrazié¢ wskaz-
nikiem aktywnosci nastepujaco:

Im wiekszg wartos¢ przyjmuje wskaznik aktywnosci kse,j’ tym wieksza llcz-
ba ekspertéw bierze udziat w opracowywaniu oceny grupowej J-tego obiektu.
Wskaznik kae,j mozna takze uwaza¢ za pewnego rodzaju miare kompetencji
ekspertéw do oceny J-tego obiektu.

W literaturze dotyczacej wykorzystania oceny grupowej ekspertéw mozna spot-
ka¢ proby okreslenia kompetencji ekspertow.

w tym celu wskaznik kompetentnosci ekspertéw definiowany jest nastepuja-

Co :

(5.135)
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gdzie:
k™ - wspétczynnik kompetentnosSci eksperta,
kz - wspétczynnik okreslajacy stopien znajomosci przez eksperta oce-
nianego problemu,
kg - wspétczynnik srgumentowalnosci.

Wspoétczynnik kz - stopnia znajomosci okresla sam ekspert poprzez sa-
moocene. Zaleci¢ mozna w przeprowadzeniu badan 10-punktowg skale samooce-
ny. Na podstawie dostepnej literatury w tablicy 5.12 podano odpowiednie
wartosci punktowe, ktére moga by¢é pomocne w przeprowadzeniu samooceny
przez eksperta. Samoocena dotyczy stopnia znajomos$ci danego zagadnienia,
a wiec zwigzanej z oceng poszczeg6lnych obiektéw. Samoocena eksperta wy-
razona w punktach pomnozona przez wartos¢ 0,1 daje w wyniku wspoétczynnik

Tablica 5.12

Skala punktowa okreslajgaca wspodczynnik kz
- stopien znajomos$ci problemu zagrozenia przez eksperta

o , - - Skala
Stopien znajomosci zagadnienia punktowa
1. Ekspert nie zna danego zagadnienia lub problematyki
zagrozen. 0
2. Ekspert posiada stabe rozeznanie w problemie zagro-
zen. Oednak badany 1 oceniany problem znajduje sie
w sferze jego osobistego zainteresowania. 1, 2, 3
3. Ekspert zadowalajaco zna dany problem, ale nie
bierze bezposredniego udziatu w jego praktycznym
rozwigzywaniu. 4, 5, 6
4. Ekspert posiada dobre rozeznanie w danym problemie
i uczestniczy w jego praktycznym rozwigzywaniu. 7, 8, 9
5. Oceniany problem wchodzi w zakres specjalizacji
eksperta. 10

Tablica 5.13
Skala punktowa ZzZrodet argumentowania dla oceny kompetentnosci ekspertéow

p . Stopien argumentacji
Zro6dta argumentac

wysoki Srsdni nisk™.
1. Analiza teoretyczna 0,3 0.2 0.1
2. Doswiadczenie goérnicze 0,5 0,4 0,2

3. Intuicja 0,2 0,2 0.2
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Wspédczynnik argumentowalnosci kg uwzglednia strukture Zzroédet argu-
mentowania, jaka postuguje sie eksperci przy wyrazaniu swojej opinii.
0goélnie mozna wyrézni¢ kilka Zrédet argumentacji, ktore zestawiono w tab-
licy 5.13. Eksperci w trakcie badan powinni zaznaczy¢.postugujac sie war-
tosciami podanymi w tablicy 5.13, sposoby argumentowania, np. poprzez pod-
kreslenie odpowiednich pozycji w wyzej wymienionej tablicy dla poszczegdl-
nych ocenianych obiektéw bedz dla catej grupy bedan, te kwestie powinno
sie rozstrzygna¢ w fazie organizacji badan. Wspétczynnik srguasntowalnosci
kO wyznacza sie dla kazdego ekeperta i jest sumg wartosci liczbowych od-
powiednich pozycji tablicy.

Konstruujac tablice wzieto pod uwage nastepujace zatozenia:

a) wspoétczynnik kfl nie powinien by¢ wiekszy od 1,
b) wartosci kfl » 1 powinien odpowiada¢ wysoki stopien wpdywu wszystkich
zrédet argunentacji na wyrazenie opinii przez eksperta.

Ola

k8 « 0,8 - Sredni stopien wpkywu zroédet argumentacji,

kfi - 0,5 - niski stopien wptywu wszystkich zrédet argumentacji
wyszczeg6lnionych w tablicy,

c) wartosci wspotczynnika kQ powinny sie zmniejsza¢ przechodzac od
"doswiadczenia przemysdowe™ do ‘“analiza teoretyczna™ oraz od "analiza
teoretyczna" do pozostatych zZrédet argumentacji.

Analiza wptywu czasu na ocene okreslonego zdarzenia

Metoda grupowej oceny ekspertéow, jak wiadomo, sktada sie z kilku prze-
prowadzonych etapéw badan, ktére kolejno po eobie nastepuja. Stad intere-
sujacy Jeet rozktad ocen ekspertow na skali czasu w kolejnych rundach wy-
razania opinii.

Zaleca sie wzorem statystycznego opracowania podobnych zagadnien przyje-
cie takich wielkosci, Jak: goérny 1 dolny kwantyl oraz mediane dla danego
rozktadu ocen.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

0 - wartosci ocen najwcze$niejsze,

tQ .25 - wartosci ocen oddzielajgce 25% najwczesniejszych ocen ze
wszystkich posiadanych - dolny kwantyl,

tc ,5 - wartosci ocen, ktoére dzielg na uporzadkowanej osi czasu

zestaw wszystkich ocen na dwie réwne czesci pod wzgledem
ilosci - mediana,

- wartosci ocen oddzielajace 25% najp6zniejsze ze wszystkich
posiadanych - gérny kwantyl,

4 Q - wartosci najpézniejszych ocen.

Y jrs
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Okreslenie wielkosci tQ .25, 10.5« *0.75 przeprowadza sie nastepu-

jaco:

- najpierw nalezy wszystkie oceny uporzadkowa¢ na osi cza3u,

- Srodkowy czton przedstawia 5 ktéry posiada te whasnosé, ze iloscé
ocen najwczesniejszych 1 najpézniejszych jest jednakowa, anizeli tgjg,

- nastepnie okresla sie wartosci *0-25 oraz t0.75 przy czy* 25% ocen
bedzie sie znajdowa¢ poniedzy *0.25 1 to> oraz 25% niedzy t0.5 i
*0 875"

- wielkosci to;gg, to;g} to;75 dziele caty zestaw ocen na 4 réwnoliczeb-
ne grupy,

- wartos¢ to;d - przyjmuje sie za wskaznik ijog6lnionej opinii ekspertow
od oczekiwanego czasu dokonania okreslonego zdarzenia.

Wartosci *0)25* *0-75” *o or®z *1” charakteryzuje stopien zgodnosci

opinii ekspertow w czasie dokonania zdarzenia, tj. przeprowadzonej oceny

przez ekspertoéw.

In mniejsza jest ro6znica poniedzy *1>0 “ *0 oraz .75 - *0-25" tyln

wieksza jest zalezno$¢ zgodnosci opinii ekspertéw od czasu dokonania

okreslonego zdarzenia.

5.3.3. Przeprowadzenie badan w kopalni oraz analizy uzyskanych wynikoéw

Metoda grupowego sondazu opinii ekspertéw postuzono sie do zidentyfi-
kowania w kopalni niejsc szczeg6lnie zagrozonych zjawiskami geodynamicz-
nyni i okreslenie prawdopodobienstwa wystgpisnia tych zjawisk. Badania
przeprowadzono w KWK "Pstrowski”.

Objety one:

1. Wytypowanie rejondéw kopalni szczegélnie silnie zagrozonych zjawis-
kami geodynanicznyni .

2. Wyodrebnienie w wytypowanych oddziatach obiektéw (wyrobisk) najbar-
dziej zagrozonych.

Prawdopodobienstwo zagrozenia bezpieczenstwa oddziatu czy obiektu uwa-
runkowane zajsciem niebezpiecznego zdarzenia wyznaczono ze wzoru:

P(Z/A) - 0,25(Mj - i) , (5.136)

gdzie: M“ oznacza ocene danej sytuacji przez grupe ekspertéw zdozong
z "n" ekspertéw oceniajacych 'n" obiektéw.

Kazdy z ekspertow przyznaje danej sytuacji ocene C1>j ze skali piecio-
punktowej .

Ci j wyraza wzgledna wartos¢ oceny wyrazona przez i-tego eksperta dla

J-tego obiektu.
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Wskaznik wyrazajacy Srednig statystyczng wartos¢ ocen oblicza sie
ze wzoru:
“j
E o
°j - <»ex»’>

Po podstawieniu (5.137) do (5.136) otrzymujemy:

P+(z/A) * &*14 m-————— (5.138)

Pieciopunktowg skala ocen okreslono nastepujaco:

zdarzenia oceniane nie wystepuja
zdarzenia oceniane wystepuja rzadko
zdarzenia oceniane wystepuja czasami
zdarzenia oceniane wystepujg czesto
zdarzenia oceniane wystepuja regularnie

W pierwszym etapie badan udziat wzieto 10 ekspertéw, ktorych kompetent-
nos$¢ zostata sprawdzona wskaznikiem:

*
Kk = ft-3_K3 (5.139)
gdzie:
Kk - wskaznik kompetentnoscl eksperta,
Kz - wspétczynnik okreslajacy stopien znajomosci problematyki tagpan,
Kfl - wspotczynnik argumentowalnosci .

Wspédczynnik Kz zostat w wyniku samooceny ekspertéow okreslony wartoscia
1, co Jest rzecza normalng wobec faktu, ze wszyscy eksperci zostali dobra-
ni w ten sposéb, aby problematyka tagpan byta zgodna z ich specjalizacja
zawodowg -

Wspotczynnik Kg uwzgledniajacy strukture ZzZrédet argumentowania eksper-
tow byt réwniez wysoki, jednakowy dla wszystkich, réwny 0,8. Wynikat on

z faktu, ze zrodta argumentacji ekspertéw byty Jednakowe i obejmowaty:
analize teoretyczng (0,3) oraz doswiadczenia goérnicze (0,5).
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Wskaznik:

Kk - 0.9 (5.140)

Jest wskaznikiem wysokim i Swiadczy o whkasciwym doborze ekspertow.
Ekspertami byli:

1) Naczelny Inzynier Kopalni,

2) Inzynier ds. Tagpan,

3) GHoéwny Inzynier,

4) Nadsztygar ds. Tepan,

5) Zawiadowca Ruchu,

6) Inzynier Geofizyk,

7) Kierownik Robét Goérniczych,

8) Nadsztygar Gorniczy,

9) Sztygar Oddziatu Profilaktyki Przeclwtepanlowej ,
10) Geolog Goérniczy.

Otrzymali oni indywidualne ankiety (zatacznik nr 5), w ktérych wytypo-
wane bydty nastepujace oddziaty gérnicze KWK "Pstrowski™ (tablica 5.14).

Tablica 5.14

G+oéwne obiekty w oddziatach

Lp. Oddziaty goérnicze goérniczych

1 KG-3 Sciany nr 34 620 i 34b 620,
2 KG-3 Sciany nr W1 621,

3 KG-6 Sciany nr 310, 304, 311,

4 KG-6 Sciany nr 202, 914,

5 KG-7 Sciany nr lla, 36

6 KG-8 Sciany nr 238, 239,

7 KG-9 Sciana nr 414,

8 KG-10 Sciany nr 204, 302,

9 KG-12 Sciany nr 1, 2, 146, 151

Ekspertom zaproponowano wartosciowanie zgodne z kryteriami oceny sejs-
micznej [255] zawartymi w tablicy 5.15.

Po przeprowadzeniu badan ankietowych (wywiad kierowany) sporzadzono ma-
cierz ocen ekspertow - tablica 5.16.
Tablica 5.16 zawiera takze wzgledne wartosci ocen wyrazonych przez eksper-
tow - oraz wskazniki statystycznych wartosci tych ocen R

Po podstawieniu uzyskanych wartosci do wzoru (5.136) otrzymano
prawdopodobienstwo zagrozenia bezpieczehstwa ocenianych oddziatéw goérni-
czych KWK "Pstrowski”.



Charakterystyka zdarzen w oddziatach KWK

Ocena zdarzen

Zdarzenia niebezpieczne nie
wystepowaty w przesztosci lub
wystepowaty pojedyncze wstrzag-
sy o energii 102 - 103 |j3]-

Wystepuje wstrzasy, ale rzad-
ko np. kilka wstrzaséw o ener-
gii 102 - 103 [a]-
Sporadycznie raz na kilka dni

wstrzasy o energii 104 [O].
Wystepuja czeste wstrzasy o
energii 102 - 103 [a]-
Pojedyncze wstrzasy o ener-
gii 104 [o]-

Wystepuje czeste wstrzesy o
energii 104 - 105 [o].
Sporadycznie raz na kilka
dni wstrzasy o energii

106 [a]-
Wystepuje silne, czeste
wstrzasy o energii 104 -
- 106 [3]. Sporadycznie
raz na kilkanascie Ilub
kilkadziesigt dni wstrzasy
0 energii 107 - 109 [o].-
Eks-
perci
nr KG-3 KG-3 KG-5
620 621
1 T . -———
1 2 1 2
2 2 1 1
3 3 1 1
4 4 1 1
5 3 2 1
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Tablica 5.15

"Pstrowski * "

Ocena przebiegu

Uwazam, ze rejon kopalni nie
lest zagrozony silnym odpre-
zeniem lub tgpnieciem
Uwazsm, ze rejon kopalni jest
stabo zagrozony silnym od-

prezeniem lub tapnieciem

Uwazam, ze rejon kopalni jest
umiarkowanie zagrozony silnym

odprezeniem lub tgpnieciem

Uwezen, ze rejon kopalni Jest
powaznls zagrozony silnym od-

prezeniem lub tapnieciem

Uwazam, ze rejon kopalni jest

nadzwyczal zagrozony silnym

odprezeniem lub tapnieciem

Tablica 5.16

Oddziaty KWK “Pstrowski’

KG-6 KG-7  KG-8 KG-S
S--- g 7 8 3
2 2 5 2 1
3 4 4 4 1
2 4 c 3 1
4 3 4 2 2
3 3 3 2 2

110s¢
punktoéw
oceny

KG-10 KG-12

10
3
2
3
3
2
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cd. tablicy 5.16

———

1 r 5- 3 4 5 6 8 9 10

6 2 2 3 2 3 5 2 1 4

7 2 1 1 1 4 5 4 2 4

8 4 1 2 4 2 4 3 2 3

9 2 1 3 1 4 5 3 1 4

10 2 1 2 3 3 4 2 2 3
i 26 12 17 25 32 44 27 15 31
2,6 1.2 1.7 2.5 3.2 4,4 2,7 1.5 3.1

Wartosci tych prawdopodobienstw pozwalajga na ustalenie priorytstéw dal-
szych dziatan diagnostycznych (tablica 5.17).

Tablica 5.17

Oddziaty KG-3 KG-3

KWK 620 621 KG-5 KG-6 KG-7 KG-8 KG-9 KG-10 KG-12
"Pstrowski"

PRZ/A) 0,400 0,300 0,175 0,375 0,550 0,850 0,425 0,125 0,525
Kolejnosé
dzietan
diagnostycz- \ VI Vil Vvl 11 1 v IX 111
nych

Kolejnym krokiem analizy diagnostycznej jest ocena zagrozenia bezpie-
czenstwa obiektéw, stanowigcych elementy systemu oddziatu produkcyjnego.

W pierwszej kolejnosci analizie takiej muszg podlsga¢ te obiekty, kto-
re naleza do systemu oddziatdéw najbardziej zagrozonych, tj. tych, ktére
maja najwyzsze wartosci wskaznikéw P~Z/a).

Poniewaz najwyzszy taki wskaznik ma oddziat KG-8, obiekty tego oddziatu
w pierwszej kolejnosci beda przedmiotem oceny diagnostycznej.

Analiza innych obiektéw kopalni odbywa sie w dalszej kolejnosci weddug
procedury przedstawionej na rysunku z zastosowaniem reguty stopniowania
(Pt> 6).

Ola przeprowadzenia diagnozy etanu zagrozenia zjawiskami geodynamicz-
nyml w wyrobiskach gérniczych oddziatu KG-8 wybrano grupe ekspertéw skta-
dajacych sie z osob kierownictwa kopalni, wyzszego, Sredniego i nizszego
dozoru goérniczego kopalni.

Liczebnos¢ grupy ekspertéw zwigzano Scisle z Jednym z zasadniczych ce-
16w dlegnozy. Jakag Jest wysoki stopien obiektywizmu ocen.
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Uwzglednione réwniez takie zréznicowanie ekspertéw, aby ich potencjalne
interesy nie bydty zbyt zgodne miedzy sobg, a takze aby, o ile to mozliwe,
nie byty w pedni zgodne z celami diagnozy. Nie uwzgledniono jednak, i to
w sposéb celowy, grupowania ekspertéw réznych specjalnosci.
Przyjeto bowiem zakozenie, ze specjalista gornik nie znajacy problematyki
tgpan dobrze i nie zajmujacy sie te problematyke nie posiada kwalifikacji
eksperta.

Ekspertami byli:

1) Kierownik Robét Goérniczych,

2) Nadsztygar ds. Tapan,

3) Sztygar Oddziatu KG-8,

4) Sztygar ds. Profilaktyki Przeciwtgpaniowej,

5) Sztygar Zmianowy zmiany A na $cianie 239,

6) Sztygar Zmianowy zmiany B na Scianie 239,

7) Sztygar Zmianowy zmiany Cna Scianie 239,

8) Inspektor ds. Sejsmologii 1 Sejsmoakustyki zmiany A,
9) Inspektor ds. Sejsmologii 1 Sej smoakustyki zmiany B,
10) Inspektor ds. Sejsmologii i Sejsmoakustyki zmiany C,
11) Sztygar Zmianowy zmiany A na Scianie 238,

12) Sztygar Zmianowy zmiany B na Scianie 238,

13) Sztygar Zmianowy zmiany Cna Scianie 238,

14) Inspektor ds. BHPzmianyA239,
15) Inspektor ds. BHPzmianyB239,
16) Inspektor ds. BHPzmianyC239.

Eksperci otrzymali indywidualne ankiety (zatacznik nr 5), w ktérych
byty wytypowane obiekty oddziatu KG-8 zawarte w tablicy 5.18.

Tablice 5.18

Symbol )
obiektu Nazwa obiektu

Chodnik 55 w poktadzie 505
Pochylnia w poktadzie 504
Sciana 414 w poktadzie 504
Chodnik nadscianowy $ciany 414

A Sciana 238 620

B Sciana 239 620

c Chodnik nadscianowy Sciany 238
0 Chodnik podsclanowy S$ciany 238
E Chodnik nadscianowy Sciany 239
F Chodnik podsclanowy Sciany 239
G Przekop 21

H Przekop 20

1 Przekop 4

0 Pochylnia badawcza w poktadzie 620
K Przekop 56

L

M

N

0

Ekspertom zaproponowano oceny zawarte w tablicy 5.19.
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Tablica 5.19

Charakterystyka zdarzen w wyrobiskach kopalni 110s¢
punktow
Ocena zdarzen Ocena przebiegu oceny
Zdarzenia niebezpieczne nie Uwazam, ze wyrobisko nie
wystepowaty, a jezeli maja lest zagrozone silnym od- 1
miejsce, to sg nieodczuwalne. prezeniem lub tgpnieciem.
Rzadko wystepuja stabe wstrzg- Uwazam, ze wyrobisko lest
sy. Nie stwierdza sie wyraz- stabo zagrozone odpreze- 2
nych odspojen. niem lub tapnieciem.
Wystepujg stabo odczuwalne Uwazam, ze wyrobisko lest
wstrzasy, ale sa one czeste. umiarkowanie zagrozone 3
Wystepuja stuki 1 trzaski. silnym odprezeniem lub
Byty sporadyczne przypadki tapnieciem.
odspoj en.
Wystepuja odczuwalne wstrzasy Uwazam, ze wyrobisko 1lest
0 umiarkowanej energii. Spo- powaznie zagrozone silnym
radycznie sg to wstrzgsy wy- odprezeniem lub tagpnieciem 4

raznie odczuwalne. Obserwuje
sie stuki, trzaski, spekania,

wyciskanie.

Wystepuja czeste, silne Uwazam, ze wyrobisko 1lest
wstrzasy. Odczuws sie speka”™ nadzwyczal zagrozone sil-

nia i czeste odspojenia ocio- nym odprezeniem lub tap-

SOW. nieciem. 5

Odczuwane se przyspieszenia
drgan i przemieszczenie ma-
teriatéw i skak.

Ocena przeprowadzana Jest w danym wyrobisku w sposéb JakoSciowy, opar-
ty na obserwacji fjawisk w nim wystepujacych, np. stukoéw, .trzaskéw, od-
pryskéw wegla oraz stabych odprezeh. Ola fazy rozruchu Sciany i poczatko-
wego drazenia chodnikéw wyjsSciowy. Jakosciowy poziom zagrozenia nozna oce-
nia¢ opierajac sie na energii pojawiajacych sie wstrzaséw 1 ocenie sta-
tecznosci wyrobiska, zgodnie z zasadami oceny przedstawionymi w pracy
[253]. Stwierdzono tam miedzy innymi, ze w fazie rozruchu $ciany pojawie-
nie sie wetrzaséow o energii od 104 [d] wzwyz Swiadczy o duzym zagrozeniu,
a dla chodnika Juz wstrzgsy o energii 103 [3] wskazujg na wysoki stan za-
grozenia.
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Tablica

Obiekty (wyroblaka) oddziatu KG-8

Eks-

psrci
nr

10

11

12

13

14

15

16

55

53

38

35

31

50

a7

49

57

68

72

59

61

75

63

Ccu



Tablica 5.21

Obiekty

Oddziaty A B C 0 E F G H 1 0 K L M N 0
KG-8
Md 3,94 4,69 3,80 3.69 4,50 4,00 3,56 3,06 2,94 3,13 1,94 2,19 2,38 2,31 3,44

PAZ/A) 0,735 0,923 0,700 0,673 0,875 0,750 0,640 0,515 0,485 0,533 0,235 0,298 0,345 0,578 0,610

Lokata
kolej-

L v 1 \% | 11 111 VI X1 XI1 X XV X1v - X111 IX \ARN
nosci

dziatan
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Po przeprowadzeniu badan ankietowych (kwestionariusze ankiet zawarte
sg w zakgaczniku nr 6) sporzadzono macierz ekspertéw (tablica 5.20). Dane
macierzy zostaty wprowadzone do komputera celem uzyskania prawdopodobienstw
zagrozenia bezpieczenstwa poszczegélnych wyrobisk i wspétczynnikéw wzgled-
nej waznosci. Uzyskane obliczenia umozliwity wytypowanie kolejnosci (lokat)
poszczegbélnych obiektéw wedtug wzrastajacego zagrozenia (tablica 5.21).

Przyk#ad obliczeniowy oparty Jest na zmodyfikowanej i uproszczonej pro-
cedurze diagnostycznej. Przyjeta procedura wynika z koniecznosci uwzgled-
nienia kompromisu miedzy formalnymi wymaganiami jakoSciowymi metody grupo-
wej oceny ekspertéw a zasadami reagowania na zmiany stanu zagrozenia.

W sytuacji spodziewanej zmiany stanu zagrozenia czas miedzy pozyskaniem
informacji a utworzeniem wariantu decyzyjnego musi by¢ odpowiednio kroétki.
Przyspieszenie czasowe mozna uzyska¢, korzystajgac z przygotowanych progra-

méw komputerowych (zataczniki 1,2,3).



6. OCENA 1 KLASYFIKACJA PARCEL NA POWIERZCHNI
ZE WZGLEDU NA ZAGROZENIE WSTRZASAMI GORNICZYMI

Podstawg wartosciowania i klasyfikacji parcel powierzchni stanowi re-
jestracja i analiza aktywnosci sejsmologicznej goérotworu. Przez pojecie
aktywnosci sejsmologicznej rozumie sie wartos¢ wyzwalanej energii sejsmicz-
nej oraz ilos¢ wstrzasow.

Sejsmologia umozliwia obserwacje wiekszych obszaréw, od kilkuset-metréw
do kilku kilometréw i pozwala $ledzi¢ dynamike zmian w obrebie jednej ko-
palni lub kilku kopalnh.

Dziedzina sejsmologii stuzgca analizie wstrzgséw gorniczych to sejsmo-
logia gornicza [51], [100]. Nowoczesne rozwigzania obejmuja aparature re-
jestrujaca drgania. Zarejestrowane wielkosci stuza do lokalizacji ogniska
wstrzasu oraz obliczenia energii wstrzasu. Doktadnos¢ lokalizacji zalezy
miedzy innymi od rodzaju uzytych sejsmometréw, odlegtosci epicentralnej,
sposobu ich rozmieszczenia oraz sposobu obliczen [49], [88], [252].

Obserwacje sejsmologiczne prowadzone sg na podstawie kopalnianych syste-
méw sejsmologicznych. Uzupedniajgce dane sejsnologiczne dostarcza takze
Gornoslagska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna realizowana przez GIG. Systemy
sejsmologiczne wykorzystuja aparature, ktdéra zapewnia stosunkowo dobra
jakos¢ rejestracji, a takze wiarygodnos¢ danych sejsmograficznych. Obser-
wacje sejsmologiczne umozliwiaja rejestrowanie i dokumentowanie zjawiska
rozpadu skat w przedziale energetycznym powyzej 102 [0O].-

Na przykdad w rejonie miasta Bytomia rejestrowanych jest kilkanascie ty-
siecy zjawisk sejsmicznych, przy czym okoto 70-80% z nich mieSci sie w
przedziale energii 102 - 105 [0]. Stanowia one Jednak tylko 2-3% catosci
wyzwalanej energii sejsmicznej. Zjawisk silniejszych 6 energii 105-106 [a
Jest okoto 15-20%, 105-107 [0] okoto 3-5%, a silniejszych od 107 [d] oko-
4o 0,1-0,3% [190].

Istotny wpdyw na utrzymanie wyrobisk gérniczych oraz na oddziatywanie
na powierzchnie posiadaja wstrzgsy o energii wiekszej od 10S [0]. Sa one
w pedni udokumentowane, tzn. okreslone sg wsp6drzedne ogniska wstrzasu,
jego energia 1 skutki w wyrobiskach gérniczych (Jezeli wystagpity).

Srednia doktadno$é lokalizacji ognisk przy przyjeciu punktowego modelu
ogniska wynosita 30-50 [m] dla wspédrzednych poziomych x, y i 50-100 £m]
dla wspotrzednej pionowej z okreslajacej gtebokos¢ ogniska [190], [247]-

Zakumulowana w gérotworze energia zostaje w czasie odprezenia wyzwo-

lIona w réznych formach. Jedng z nich Jest energia aejsmiczna przekazywa-
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na w formie fal sejsmicznych. W ogélnym bilansie energii ta Je] forsa sta-
nowi od 0,1 do 1% energii catkowitej [190].
Fale sejsmiczne, docierajac do powierzchni ziemi powoduje wymuszony ruch
podtoza. Jezeli parametry drgan (przyspieszenie lub predko$¢) przekracza-
ja ustalone parametry krytyczne, dany wstrzes moze by¢ zagrozeniem dla
obiektéw budowlanych lub Srodowiska naturalnego na powierzchni.

Efekt oddziatywania wstrzeséw na powierzchnie zalezy od:

1. Potozenia ogniska wstrzesu w stosunku do obiektu.
2. Wartosci energii sejsmicznej.
3. Kategorii odpornosci obiektu na drgania.

Szkody wywotane wstrzesaml gérniczymi okreslane se przez charakter i
liczebno$¢ uszkodzen. Wielkosci te se proporcjonalne do wartosci przyspie-
szenia drgan lub stopnia ich intensywnosci.

Zaleznos¢ empirycznag wiezece wielkosS¢ przyspieszenia "a" z energie
wstrzeséw E okresla wzoér

a - 0,46 . E0,33 , (6.1)

gdzie:

a - przyspieszenie [mm/s2],
E - energia sejsmiczna [j]-

Obliczone wartosci przyspieszen dla silnych wstrzeséw o E® » 107 O
1 E2 “ 109 3 wynosze odpowiednio: m 95 [mm/s2] i1 Q2 “ 460 [mm/s2]
[190] .-

Wstrzesy wywotane eksploatacje gornicze wystepuje w systemach szcze-
gélnie ztozonych (patrz rozdz. 4) i nie se bezposrednio obserwowalne tak
w czasie. Jak 1 w przestrzeni skalnej. Charakteryzuje Je silna wspétzalez-
nos¢ i ztozonos¢ zmiennych opisujacych system.

Nawet w przypadku posiadania licznych informacji 1 danych o elementach
systemu nie Jest mozliwe pedne wyjasnienie zachowania sie tego systemu.
Dotyczy to réwniez systemu bezpieczenstwa kopalni z systemem obiektéw za-
grozonych niebezpiecznymi wstrzesaml gérniczymi whkecznie.

Wigze sie to takze z identyfikacje cech opisujacych zjawisko wstrzesoéw,
wsréd ktérych se cechy jednoznacznie rozpoznawalne, stabo okreslone oraz
bardzo trudna do identyfikacji. Ta niepedna obserwowalno$¢ cech wstrzaséw
goérniczych i Ich losowy przebieg staly sie przyczynag wykorzystania do prog-
nozowania wstrzaséw modeli probabilistycznych. W pracach [117],[118],[119]
przedstawiono i uzasadniono przydatno$¢ w prognozowaniu wstrzaséw modeli
opartych na klasycznych rozkdadach Poissona, Furry®ego-Youla, Poly®a i
Gumbela.

Zaproponowana w tym rozdziale procedura diagnostyczna oparta Jest na
statystycznych metodach klasyfikacji i systematyzacji zbioréw [31] , [32],
[85]-
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Algorytm postepowania diagnostycznego metody obejmuje:

1. Ildentyfikacje parcel na powierzchni zagrozonych niebezpiecznymi
wstrzesaml .

2. Okreslenie zbioru parametréow 1 cech diagnostycznych charakteryzuje-
cych parcele na powierzchni.

3. Wyznaczenie i uzasadnienie horyzontu prognozy.

4. Badanie zaleznosci pomiedzy parametrami diagnostycznymi w celu eli-
minacji parametréw statystycznie zaleznych.

5. Ookonanie klasyfikacji obiektéw metode grupowania zmiennych losowych
wielowymiarowych na podzbiory etatystycznie jednorodne, umozliwiajece
wnioskowanie o podobienstwie obiektéw w podzbiorach.

6. Obliczenie wzglednych réznic miedzy podzbiorami parcel oraz miedzy
samymi parcelami na podstawie wyréznika aktywnosSci sejsmicznej.

7. Przeprowadzenie analizy wynikéw klasyfikacji i systematyzacji parcel
ze wzgledu na stopien zagrozenia obiektdédw niebezpiecznymi wstrzasami.

Badania oparto na pomiarach aktywnosci sejsmicznej prowadzonych w la-
tach 1981-1986. Podstawowym, pierwotnym zZroéddem danych o zagrozeniu obiek-
tow na powierzchni byt Katalog Wstrzeséw rejestrowanych w sieci regional-
nej przez Giowny Instytut GoOrnictwa.

Celem badan by*o opracowanie metody oceny mozliwosci wystgpienia niepo-
zgdanych skutkéw wstrzeséw eksploatacyjnych w wyréznionych systemowo par-
celach zlokalizowanych na terenach eksploatacji gorniczej.

Ocena taka umozliwia klasyfikowanie i poréwnywanie obiektédw powierzch-
niowych pomiedzy sobg. Podstawe klasyfikacji 1 systematyzacji stanowity
parametry 1 cechy diagnostyczne.

6.1. Charakterystyka analizowanych parcel

Prognozowanie zagrozenia wetrzesami na powierzchni ma szczegélne zna-
czenie dla terenéw goérniczych w rejonie Bytomia. Wynika to z faktu wyste-
powania w tym terenie wstrzesow o energii wystarczajacej dla spowodowania
szkdéd budowlanych [117J. Wstrzasy te uintensywniajg szczegélnie uszkodze-
nia budynkéw ostabionych gérniczymi deformacjami poddoza oraz zaniedba-
niami w zakresie ich biezacych remontéw. Osko wstrzasy znaczace, to zna-
czy te, ktére maja wptyw na zagrozenie parcel na powierzchni, przyjeto
wstrzgsy o energii mierzonej E 3*105 [oj-

Obiekty prognozy stanowity parcele o wymiarach 400 x 400 fe] i
500 x 500 [m], na ktére podzielone zostaly tereny gérnicze rejonu Bytomia,
opierajec sie na siatce lokalnych wspétrzednych geodezyjnych.

Doboru uzasadnionych wymiaréw parcel dokonano na podstawie metody klasy-
fikacji zbioréw, przeprowadzajgc podziat parcel kolejno o wymiarach
400 x 400 [m] i 500 x 500 [m] na podzbiory statystycznie jednorodne.
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Poddajec parcele, opisane parametrami wymienionymi w pkt 6,3, grupowaniu
algorytmem grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych otrzymano wyni-
ki wskazujgce na najwieksze podobienstwo parcel o wymiarach 500 x 500 [mj
tworzacych podzbiory statystycznie jednorodne. Procedura opisana jest w

pkt. 6.7.
Biorac pod uwage bted lokalizacji sktadowych poziomych epicentréw wstrza-
su, wymiary parcel 500 x 500 nalezy uzna¢ za uzasadnione.

6.2. Wyznaczenie przsdziatu czasowego prognozy

Istotnym celem 1 elementem prognozy jest wyznaczenie horyzontu czaso-
wego prognozy. Uznano, ze horyzont taki moze stanowi¢ przedziat czasowy,

w ktoérym z najwyzszym prawdopodobienstwem wystapi co najmrfiej Jeden wstrze
o okreslonej energii w parcelach analizowanego rejonu.

Dla zrealizowania tego celu obliczono prawdopodobienstwa wystepienia
co najmniej jednego wstrzasu o energii E > 105 [o], w pieciu przedziatach
czasowych: 14 dni, 30 dni, 60 dni, 90 dni i 180 dni. Prawdopodobienstwa
wyznaczono na podstawie rozktaddéw opisujacych proces wystgpienia wstrzag-
sow, przedstawionych w opracowaniach [118] , [119].

Rozk#ad prawdopodobienstw wystgpienia co najmniej jednego wstrzasu o
energii E 5 105 [0], w przedziatach czasu: 14, 30, 60, 90 1 180 dni,
dla losowo wybranej parceli 500 x 500 £&] przedstawi©®© rysunek 6.1.
Asymptotyczny charakter krzywej narzuca okres 180 dni Jako przedziat cza-
sowy prognozy.

6.3. Dobor parametréw opisujacych parcele

Opierajac sie na analizie Zrédet literaturowych, apriorycznie zapropo-
nowano zestaw parametréw wykorzystanych jako zmienne objasniajace dla hi-
potetycznego obiektu badan (parceli).

Zbior parametréow Jako imiennych objasniajacych obejmuje dwie grupy, a mia-
nowicie :

- parametry lokalizacji,

- parametry sejsmiczne.

Kazda parcele w dalszej czesci rozwazah traktowa¢ bedziemy jako obiekt
opisany zestawem parametrow.
Tak wiec dowolng parcele "J" opisujemy:



Rys. 6.1. Rozktad prawdopodobienstw wystgpienia co najmniej jednego wstrzasu o E 3=10 [Jol w przedziatach
czasu: 14, 30, 60, 90, 180 dni, dla losowo wybransj parceli na terenach gérniczych kopaln: '"Szombierki®",
"Dymitrow™ 1 "Bobrek"

Fig. 6.1. Distribution function of the occurrence of at least one tremor with E S 105 [o] at the Interwals
of time: 14, 30, 60, 90, 180 days, for a plot selected at random in the mining sites of the "Szombierki",
“Dymitrov"” and '"Bobrek™ collieries

VST
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gdzie:
- se to parametry opisujace "J-te" parcele z obszaru

X , X
J»*” "J J 5%
gorniczego kopalni lub kopaln,

J - numer parceli z rozpatrywanego obszaru
jai,2,... N,
m - liczebno$¢ parametréw opisujacych parcele

k m1,...,m

Wstepna liste parametroéow opisujacych parcele ograniczono do nastepuja-
cych :
- Xj»' - ilos¢ wstrzaséw w "J-tej" parceli, ktére wystapity w przyjetym
przedziale czasu t,
- X - prawdopodobienstwo wystgpienia co najmniej jednego wstrzasu w da-
nej parceli w konwencjonalnie przyjetym przedziale czasu 180 dni.

Z dostepnego zbioru danych opisujacych wstrzasy utworzono zestaw para-
metréw opisujacych parcele terendéw goérniczych kopaln: "Szombierki', 'Dy-
mitrow” i "Bobrek".

Postuzono sie programem obliczeniowym, ktérego algorytm przedstawia rysu-
nek 6.1.

Otrzymane dane ujete zostaty w tablicach 6.1 i 6.2, stanowigc materiat
statystyczny opisujacy parcele o wymiarach 500 x 500 £i]] i 400 x 400 [m].

6.4. Statystyczna weryfikacja wstepnego zestawu parametrow

Opierajac sie na programie obliczeniowym, ktérego algorytm przedstswia
rys. 6.2, przeprowadzono badania statystycznych zaleznosci pomiedzy posz-
czeg6lnymi parametrami przyjetego n pkt.6.3 zestswu. Wyniki obliczeh przed-
stawiono w tablicach 6.3, 6.4. Przeprowadzona weryfikacja wykazata, ze prz®
jety zestaw 6 parametréw Jest nieprawiddowy ze wzgledu na wystepowanie sil-
nych korelacji pomiedzy niektérymi parametrami, co przedstawia tablica 6.3.

Wykorzystujac metode eliminacji dokonano wyboru zestawu parametrow naj-
bardziej uzasadnionych o najmniejszych interakcjach. Obliczona wartos¢
Jak i wartosci wspoédczynnikédw korelacji (tablica 6.3) pozwolity na zbudo-
wanie macierzy Incydencjl, korzystajec z zatozenia: Jezeli rij” rkryt™ 0’
w przeciwnym przypadku —»-1.

Macierz incydencji pozwolita na wykreslenie grafu przedstawionego na ry-
sunku 6.3. W wezle X5 +acza sie 3 +uki, stanowiac tym samym wezed o
najwiekszej l1losci potaczen, tym samym parametr X5 Jest pierwszym zwery-
fikowanym parametrem. Eliminujac +uki +aczece wezet X,z weztami X2, X»

i X4, analizujemy pozostaty graf rys. 6.4 sktadajecy sie z dukéw pomie-
dzy wezdami Xj 1 Xg oraz X2 i Xj-
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Rys. 6.2. Algorytm tworzenia zestawu parametréw sejsmologicznych charak-
teryzujacych parcele analizowanych terenéw goérniczych kopaln "Szombierki™
"Dymitrow™ i "'Bobrek*

Fig. 6.2. Algorithm of the formation of a set of seismological parameters
characterizing the plots of the analized mining sites of the 'Szombierki",
“Dymitrov" and "Bobrek™ collieries
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Numer
parceli

2

14
15
16
24
25
26
27
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
a7

X1

17

33
54

29
64
64
33

10
29

80
60
45

Parametry opisujaca parcela o wymiarach
""Szombierki',

X2
4

0,4 . 106
0,135 . 108
0,10 . 107
0,1096 . 109
0,215 . 108
0,71 . 107
0,10 . 106
0,90 . 106
0,80 . 108
0,193 . 108
0,193 . 108
0,263 . 108
0,19 . 107
0,515 . 108
0,180 . 107
0.242 . 108
0,40 . 108
0.29? . 108
0,109 . 109
0,53 . 107

Parametr

X3
5

0,2 . 106
0,794 . 106

0,250 . 106
0,3321 . 107

0,3981 . 106

0,8875 . 106
0,10 . 106

0,45 . 106

0,3016 . 106
0,3016 . 106

0.3016 . 106

0,797 . 106
0,475 . 106
0,1287 . 108
0,180 . 106

0,8345 . 106

0,50 . 106

0,4967 . 106
0,2422 . 107
0,6625 . 106

y

500 x 500 [Im]
“"Dymitrow" i "Bobrek™

X4

0,0
0,0
0,0
0,03
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,25
0,0
0,034
0,0
0,0
0.066
0,0

Tablica 6.1

terendéw kopaln:

X5

0,0
0,0
0,0
0,912
0,0
0,0
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,9709
0,0
0,4132
0.0
0,0
0.7339
0.0

X6
S
0,1662
0,3511
0,1631
0,4388
0,4309
0,2402
0,0868
0,1662
0.5984
0,5984
0,5984
0,6168
0,1631
0,2883
0,4591
0,8265
0,8327
0,8962
0,8759
0,5128



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76

202
270
38

52
200
112
156

68

116
141

23
19

0,14 . 107

0,318 . 108
0,1601 . 109
0,1307 . 109

0,4 . 109
0,5558 . 1010
0,17 . 107
0,13 . 108
0,739 . 108
0,2484 . 109
0,756 . 108
0,644 . 108
0,8701 . 109
0,111 . 108
0,80 . 106
0,1328 . 109
0,901 . 108
0,30 . 107
0,83 . 107

0,1148 . 109

5

0,70 - 106
0,7756 . 106
0,1153 . 107
0,647 , 106
0,1482 . 107
0,1463 . 109
0,425 . 106
0,433 . 107
0,1421 . 107
0,1242 . 107

0,675 . 106
0,4128 . 106
0,128 . 108
0,2775 . 107
0,80 . 106
0,1145 . 107
0,639 . 106
0,36 . 106
0,36 . 106

0,6042 . 107

"6

0,0
0,0
0,0216
0,0
0,0111
0,131
0,0
0.333
0,0384
0,010
0,0
0,0
0,0588
0,250
0,0
0,034
0,0
0,0
0,0
0,2105

0,0
0.0
0,4367
0,0
0,6498
0,9967
0.0
0,7692
0,2706
0,161
0.0
0,0
0,9539
0,9009
0,0
0,4518
0,0
0,0
0.0
0,9582

cd. tablicy 6.1

e

0,1244
0.6359
0,7126
0,9108
0,8295
0,7092
0,2452
0,2386
0,7208
0,7208
0,5664
0,7116
0,7118
0,2452
0,0868
0,4781
0,8450
0,6555
0,3232
0,4467

8GT



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

77
82
83
84
85
92
93
94
95
96
10.2
10.3
10.4
10.5
10.7
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6

105
76
93
29

15

274
13

11
123

10

0.90 . 10%
0,372 . 106
0,1008  10v
0,292 . 108
0,365 . 108
0,11 . 107
0,88 . 107
0,709 . 109
0,77 . 107
0.30 . 106
0,4 106
0,7 . 10°
0,7093 . 10
0,163 108
0,10 10"
0,12 10°
0,8 . 10°
0,73  10°
0,12 107
0,50 106

0,30 . 10
0,3543 . 106
0,1445 . 107

0.314 . 106
0,1259 . 107
0.22 . 106

0,5867 . 106
0,2588 . 107
0,5923 . 106

0,30 . 10°
0,1 106
0,636 10"

0,5767 10
0,181 . 107

0,10 - 106
0.6 106
0.4 106
0.73 106
0.12 107
0.50 106

0,0
0,0
0,026
0.0
0,344
0,0
0,0
0,0074
0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,5464
0.0
0,274
0,0
0,0
0,7474
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
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Numer
parceli

z
15
16
17
25
26
27
34
35
36
37
38
43
44
45
46
47
48
49
52
53

Parametry opisujace parcele o wymiarach 400 x 400 £in] terenéw kopalnh:

""Szombierki,
X2
4
0,30 . 106
0,131 . 108
0,80 . 106
0,1033 . 109
0,101 . 108
0,97 . 107
0,2 . 106
0,129 . 108
0,216 . 108
0,51 . 107
0,60 . 106
0,99 . 107
0,88 . 107
0,118 . 108
0,132 . 108
0,149 . 106
0,193 . 108
0,20 . 106
0,528 . 10&
0,61 . 107

“"Dymitrow” i "Bobrek"

Paremetry

X3

5
0,30 . 106
0,8733 . 106
0,40 . 106
0,8608 . 107
0,374 . 106
0,6063 . 106
0,2 . 106
0,3308 . 106
0,393 . 106
0,243 . 106
0,30 . 106
0,2912 . 106
0,284 . 106
q,268 . 106

0,6947 . 106
0,6478 . 106
0,1287 . 107

0,20 . 106
0,48 . 107
0,61 . 106

0,0
0,0
0,0
0,083
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,091
0,0

0.0
0,0
0.0
0,9681
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,947
0.0

Tablica 6.2

0,0868
0,2939
0,1244
0,4002
0,4607
0,1862
0,0868
0,5092
0,6019
0,4316
0,1244
0,6663
0,5109
0,6147
0,6159

0,6770
0,7442
0,0868
0,3783
0,4267

091



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

54
55
56
57
58
62
63
64
65
66
67
68
69
72
73
/4
75
76
77
78
79

18
52
29
40
26
20
76
114
114
148
91
19

13
49
147
58
123
91

0,20 . 108
0,269 . 108
0,183 . 108
0,906 . 108
0,227 . 108
0,154 . 108
0,109 . 109
0,811 . 108
0,855 . 108
0,348 . 109
0,397 . 1010
0,1606 . 1010
0,10 . 106
0,265 . 108
0,475 . 108
0,1759 . 109
0,307 . 108
0,498 . 103
0,863 . 109
0,184 . 108
0,40 . 106

————— 5 .
0,111 . 0 7
0,569 . 106
0,631 . 106
0,2265 . 107
0,873 . 106
0,77 . 106
0,144 . 107
0,7114 . 106
0,75 . 106
0,235 . 107
0,436 . 108
0,845 . 108
0,10 . 106
0,2038 . 107
0,969 . 106
0,1197 . 107
0,529 . 106
0,486 . 106
0,948 . 107
0,263 . 107
0,40 . 106

0,055
0,0
0,0
0,085
0,0
0,0
0,029
0,0
0.0
0,023
0,044
0.105
0.0
0,076
0,0204
0,014
0,0
0,0
0,033
0,143
0,0

0,883
0,0
0,0
0,642
0,0
0,0
0,747
0,993
0,996
0,0
0.3774
0,2105
0,2274
0,0
0,0
0,9503
0,544
0.0

cd. tablicy 6.2

0,5229
0,6932
0,7987
0,7920
0,80

0,5693
0,5670
0,7308
0,7490
0,7592
0,5225
0,8222
,0,0868
0,5196
0,6281
0,7294
0,4309
0,6191
0,7247
0,4372
0,0868



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

82
83
84
85
86
87
88
89
92
93
94
95
96
97
98
99
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

20
102
135

29
57

38
124
44

=, N N 00O

36
a1
72
71
24

0,425
0,808

4

0,1249
0,1278

0,145
0,116
0,80
0,10
0,777
0,92
0,23
0,13
0,27
0,86
0,20
0,20
0,139
0,142
0,608
0,237
0,288
0,10

108
108

. 109
. 107

108
109
106
108
108
108
108
107
106
107
108
106
108
108
108
108
108
107

R T
0,2125 . 107
0,792 . 106
0,9252 . 106
0,115 . 108
0,500 . 106
0,2035 . 107
0,2667 . 106
0,10 . 108
0,2045 . 107
0,7419 . 106
0,5237 . 106
0,26 . 106
0,3375 . 106
0,1229 . 107
0,10 . 108
0,20 . 106
0,3861 . 106
0,3463 . 106
0,8444 . 106
0,334 . 106
0,12 . 107
0,10 . 107

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,035
0,0
1.0
0,076
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,015
0.0
0,041
0,0

0,0
0,7759
0,0
1.0
0,5148
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1

0,0
0,0
0,0
0,329
0,0
0,3472
0,0

cd. tablicy 6.2

" —— S

0,4830
0,8058
0,7022
0,3078
0,6182
0,5807
0,2386
0,0868
0,3962
0,7952
0,7252
0,3652
0,4743
0,2350
0,1244
0,0868
0,5235
0,4941
0,5036
0,6051
0.5430
0,0868



36
195
11

20
133

g N =

34

B RO NR RN

0,24 . 107
0,167 108
0,6681 . 109
0.72 . 107
0,3 . 106
0,9 . 106
0,22 . 107
0,102 108
0,733 io8
0,144 _ 108
0,1 . 106
0,3 . 106
0,19 . 107
0,239 . 108
0,22 . 107
0,2 . 106
0.1 . 107
0,12 . 107
0.16 . io7
0,12 . 107
0,5 . 106

0,48 . 10
0,4639 10°
0,3426 107

0,6545 . 10"
0,3 106
0,18 . 10°
0,733  10¢
0,51 . 10%
0,5807  10°
0,18 . 10
0,1 106
0,15  10¢
0,38 . 10(
0,7029 10"
0,11 .
0,2 10¢
0,1 107
0.6 106
0,2667 10
0,12 . 10”7
0.5 . 106

0,0
0,0
0,015
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,058
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,7933
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0,4184
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

cd.

tablicy 6.2
8

0,3652
0,7443
0,7868
0,5614
0,0868
0,2230
0,2054
0,5431
0,6806
0,5128
0,0868
0,1662
0,3232
0,5361
0,1662
0,0868
0,0868
0,1662
0,2858
0,0868
0,0868

€97



riJ
X1
X2
X3
X4
X5
X6

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X1

1.00000
0.10868
-0.01983
-0.13397
-0.19594
0.66821

X1

Tablica wsp6tczynnikéw korelacji zmiennych objasniajacych

O O O O » O

Zmienne objasniajace (parametry)

X2

.10868
-00000
-98438
.17021
.42437
.20401

X2

X3

-0.01983
.98438
-00000
.23164
-40903
-12703

o O O+ O

Tablica nacierzy

X3

X4

-0.13397
0.17021
0.23164
1.coooo
0.65359

-0.01403

Incydencji

x4

O » O O O

X5

.19594
.42437
.40903
.65359
.00000
.22123

X5

Tablica 6.3

X6

0.66821
0.20401
0.12703
-0.01403
0.22123
1.00000

Tablica 6,4

X6
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Rys. 6.3. Graf zaleznosci 6 parame- Rys. 6.4. Graf po weryfikacji
tréw charakteryzujacych parcele parametru X5
Fig. 6.3. Graph of the dependence of Fig. 6.4. Graph after the veri-
six parameters characterizing the fication of the parameter X.
plots

Wybor wezta z pary uzalezniony Jest od wartosci wspoétczynnikéw korela-
cji z pozostatymi wezkami, zgodnie z zasade minimalnej interakcji parame-
tréow. 1 tak, précz parametru X" wybrano na podstawie powyzszych parame-
trow X i Xj-

Wybrany zestaw 3 parametréw stanowi zestaw informacji wyjsciowych dla
przeprowadzenia klasyflkacji,stanowiec kolumny 3, 5 1 7 tablic 6.1 i 6.2.

6.5. Zastosowanie metod klasyfikacji i systematyzacji do dyskryminacji
zbioru parcel

Nieodzownym elementem uporzadkowania analizowanych parcel ze wzgledu
na zagrozenie wstrzesami Jest dokonanie klasyfikacji i systematyzacji par-
cel wchodzacych w analizowany obszar terenéw gérniczych.
Najbardziej odpowiednie w tym przypadku se metody taksonomicznej klasyfi-
kacji zbiordéw pozwalajece na uporzadkowanie zbioru parcel bedacych elemen-
tami analizowanego obszaru goérniczego na podzbiory statystycznie jednorod-
ne. Wnioskowanie dokonane na podstawie podzbioréw statystycznie Jednorod-
nych jest bardziej stuszne niz w odniesieniu do poszczegélnych parcel 1lub
czesci analizowanego obszaru.
Do realizacji postawionego celu sposrod dostepnych metod klasyfikacji zbio-
réw wybrano metode grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych. Wyboru
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metody dokonano opierajac sie na netodzie taksonomicznej klasyfikacji
zbioréw, korzystajac z doswiadczen autoréw prac [31], C32D»H85]*
Parcele nalezgce do analizowanych terenéw gérniczych podzielono na typo-
logicznie jednorodne podzbiory na podatawle algorytmu grupowania zmiennych
losowych wielowymiarowych,przedstawionego na rys. 6.5. Poddano réwniez
statystycznej ocenie parametry oplsujacs percele wg kolumny 3, 5 1 7 tab-
lic 6.1 i 6.2.

Zweryfikowany zbiér informacji opisujacy "N' parcel analizowanego
obszaru gérniczego przedstawi¢ mozna nastepujaco:

XJ.1* XJ »2* Xj,.3
XJ+1,1* Xj+1.2* Xje1l»3
_ XN,1* *N_2*" ~,3
gdzie:
N - zbidérwszystkich parcel analizowanego obszaru gérniczego,
J - numer parceli analizowanego obszaru J — *=1 f N

Oowolne parcele opisuje wiersz macierzy wyjsSciowej .

Klasyfikacja polega na utworzeniu pewnej z gory nieznanej liczby "L"
podzbiorow statystycznie Jednorodnych, takich eby w obrebie kazdego pod-
zbioru nie wystepowaty pomiedzy parametrami ietotne réznice.

Graficzng posta¢ algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiaro-
wych przedstawia schemat blokowy na rys. 6.5.

W bloku drugim algorytmu przeprowadzana jest standaryzacja tablicy

X [l N, 1: 3~ w tablice x[I :N, 1:3] celem uwolnienia wskazni-
kéw od miana.Standaryzacja wyrdéwnuje wariancje, sprowadzajac Je do jed-
nosci oraz sprawia, ze wszystkie zmienne traktowane sg z jednakowg wsga.
Szczeg6towy opis algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych
zaprezentowano w pracy [31]-

Wykonanie kolejnych krokéw grupowania zbioréw parcel na m.c. przedsta-
wiaja tablice 6.5 i 6.6. Kolejne kroki algorytmu pozwolity na obserwacje
tworzacych sie typologicznych podzbioréw.

Miarg Istotnosci typologicznego podziatu zbioru parcel jest wartos¢ sto-
sunku p- , gdzie:

F - obliczona wartos¢ dla kolejnych krokéw grupowania,
=8 -wartos¢ odczytana z tablic Fishera-Snedecora na poziomie istotnos-
ci «» 0,05 przy stopniach swobody r™ - L~ 1 i r2 »N - L.
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START )

Czytaj tablice X FI:N, TTil
Z

standaryzuj tablice X [1:N, 1:5] w tablice
x [1:N, 1:3]

t: N I: liczba podzbioréw

7

N - ilos¢ parcel Ma terenach gérniczych kopaln/

1/2

Oblicz L-1 odleghosci dkl = [ z] ~xki"X1i~2]

Znalez¢ min {dkl}

Utworz nowy podzbidr przez potgczenie pod-
zbioréw, dla ktérych dkl by#o minimalne

Dla neno utworzonego podzbioru oblicz:

1
*<Gp)i = Ft 2 XKi 6>

~(Gpik "Vg, OKki 7 x(Gp)i)2

Rys. 6.5. Algorytm grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych

Fig-

6.5. Algorithm of the grouping of multidimensional

random variables
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Tablica 6.5
Kolejne iteracje grupowania parcel o wymiarach 500 x 500 [uf
terendéw gorniczych kopaln: "Szombierki', '"Dymitrow" i '"Bobrek”
Stopnie swobody Wartosé E
ey Ut e = Nl F
1 " 5 .... 3 4
58 1
57 2 1,803 . 106 92435
56 3 1,388 . 10b 161955 |
55 4 6,340 . 10b 111428
54 5 3,257 . 105 73362
53 6 1,675 . 105 40123
52 7 1,289 . 105 38816
51 8 9,063 . 104 30008
50 9 6,616 . 104 23629
49 10 5,809 . 104 22003
48 11 5,404 . 104 21527
47 12 5,155 . 104 21477
46 13 5,145 . 104 22179
45 14 4,746 . 104 21091
44 15 4,505 . 104 20572
43 16 3,497 . 104 16344
42 17 3,447 . 104 16334
41 18 3,282 . 104 15931
40 19 3,192 . 104 15722
39 20 2,541 . 104 12770
38 21 1,799 . 104 9179
37 22 1,793 . 104 9178
36 23 1,741 . 104 9021
35 24 1.734 . 104 9010
34 25 1,682 . 104 8970
33 26 1,562 . 104 8351
32 27 1.527 . 104 8166
31 28 1,086 . 104 5807
30 29 9,408 . 103 5371
29 30 9,063 . 103 4925
28 31 8,226 . 103 4495
27 32 4,958 . 103 2694
26 33 4,568 . 103 2496
25 34 4,169 . 103 2441
24 35 4,168 . 103 2277
23 s 36 4,026 . 103 2212



Stopnie swobody

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Kolejne

terenéw gorniczych kopaln

37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

- 169 -

3,695 ion
3,331 103
3,079 O§
2,887 iob
2,628 io3
1,724 = 104
1,589 10i
1,568 * 10*
1,567 104
1,520 103
1,466 10J
1,125 104
1,097 10-*
1,090 104
1,122 * 10i
1,132 . 10J
1,077 103
5,392 102
6,431 102
2,385 , 102
6.51 . 101

6,486 , 101

cd. tablicy 6.5

2008
1810
1673
1552
1404
936
844
834
816
800
737
630
540
526
527
536
470
224
253
85
20
16

Tablica 6.6

iteracje grupowania parcel o wymiarach 400 x 400 [yl

© 0o N O g N> w®

10
11

“Szombierki',

Wartocé

F

3
3,615 . 106
8,289 . 105
5,144 . 105
3,003 . 105
2,466 . 105

“"Dymitrow"

i Bobrek™

[=
Fet

1098693
277247
185703
115484

99854



71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
a7
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
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2,164

1,603

1,425

7,705 .
6,674 .
6,022 .
5,059 .
4,945 .
4,432 .
4,133 .
4,036 .
3,826 .
3,768 =
3,646 -
3,600 .
3.583 -
2,952 -
2,880 .
2,798 .
2,770 -
2,641 -
2,541

2,372

2.233

2,098 .
1.986 -
1,915 -
1,850 -
1,774 .
1,685 -
1,595 .
1,497 -
1,365

1,366

1,314

1.191 -
1.136

1,074 .
1,061 -
8,789 .
7,289 o

105
105
105
104
io4
104
104
io4
io4
104
104
iod
104
io4d
104
io4
io4
io4
io4

cd.

4
91686
70608
64754
36004
31630
29230
25044
24972
22730
21525
21353
20570
20478
20035
20001
20016
16675
16458
15902
15833
15179
14687
13871
13211
12413
11823
11606
10946
10621
10092

9497

8908

8171

8232

7962

7131

6801

6471

6353

5231

4313

tablicy 6.6
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cd. tablicy 6.6

i s - - 3 4
30 53 6,57 - 10* 3589
29 54 5,661 - 103 3330
28 55 4,050 103 2410
27 56 3,979 - 103 2368
26 57 3,795 103 2232
25 58 3,716 - 103 2198
24 59 3*633 - 103 2137
23 60 3,556 - 103 2079
22 61 2,855 - 103 1663
21 62 1,662 - 103 960
20 63 1.66J . 103 950
19 64 1,66* . 103" 944
18 65 i.614 - 103 917
17 66 1,681 - 103 944
16 67 1,745 - 103 970
15 68 1,734 - 103 974
14 69 1,800 . 103 984
13 70 1,810 io5 979
12 71 9.729 - 102 511
11 72 1,049 - 103 546
10 73 1,106 - 103 561

9 74 1,112 - 103 568

8 75 1,195 103 580

7 76 1,135 - 103 527

6 77 3,824 . 102 172

5 78 4,330 -« 102 185
4 79 1,687 - 102 67

3 80 7,557 - 101 27

2 81 6,76 . 101 21

1 82 8,308 <« 101 21

Podziat optymalny otrzymujemy w kroku grupowania, przy ktérym ?E
osigga wartos¢ maksymalne. Obliczone wartosci G dla kolejnych stopni
swobody zawieraja tablice 6.5 1 6.6, a graficzng Interpretacje llorazéw

przedstawiaj« wykresy rys. 6.6 1 6.7.

Tablica 6.5 przedstawia kolejne kroki grupowania parcel o wymiarach
500 x 500 f£«i] na podzbiory statystycznie Jednorodne. Otrzymano podziat
optyjnalny przy stopniach $wobody rt =56 1 r2 “ 3> Ze wzgledu na duza
liczebno$s¢ utwbrzonych podzbioréw, a z drugiej strony maktg liczebnosc¢
psrcel wchodzacych w utworzone podzbiory, rozwazanis ograniczono ao po-
dziatu bedacego optinua lokalny« przy stopniach swobody r™ « 7 i r2 = 56.
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Podziat optymalny dla =76 1 r2=72
Podziat lokalnie optymalny
Podziat lokalnie
optymalny 11
dla
55 ;7 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 rl,

Wykres stosunku p- dla kolejnych iteracji grupowania parcel o wymiarach 400 x 400 [«] z zasto-

sowaniem testu Fishera

Diagram of the ratio p- for the successive iterations of groupings of 400 x 400 fml
* applying Fisher®s test

plots while
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Tablica 6.7 przedstawia podziaty: optymalny 1 optymalnie Ipkalny par-
cel 500 x 500 [m] z obszaru terendow goérniczych kopaln: *Szombierki™,
“Dymitrow"™ 1 "Bobrek™. Tablica 6.6 przedstawia kolejne kroki grupowania
parcel o wymiarach 400 x 400 [V].- Otrzymujemy tu podziat optymalny przy
stopniach swobody rj m 76 i1 r2 m 7 oraz dwa podziaty stanowiece opty-
malnie lokalne, a mianowicie: rl1l < 14 i r2 “ 69 oraz r1 *8 1
r2 m 75. W tablicy 6.8 przedstawiono podziat optymalny 1 lokalnie opty-
malny 11

Klasyflkacja na podzbiory statystycznie Jednorodne méwi o podobienstwie
parcel wchodzecych w dany podzbiér. Jednak nie Identyfikuje parcel w pod-
zbiorze ani podzbioréw pomiedzy sobe.

Brak identyfikacji parcel Jak i podzbioréw sk#onit do zaproponowania wpro-
wadzenia miernika umozliwiajgacego ocene otrzymanych podzbioréw ze wzgledu
na zagrozenie mozliwosci? wystgpienia wstrzasow.

6.6. Systematyzacja parcel na podstawie wyréznika aktywnosci
sejsmologicznej

Otrzymane w wyniku obliczen kolejne kroki grupowania na podzbiory sta-
tystycznie jednorodne pozwalaj? wnioekowa¢ o podobienstwie parcel w pod-
zbiorze, natomiast nie charakteryzuje réznic pomiedzy poezczeg6lnyml pod-
zbiorami, jak 1 Ich elementami (parcelami). Okreslenie wzglednych réznic
pomiedzy parcelami jak i podzbiorami mozliwe Jeet dzieki wprowadzeniu wy-
réznika aktywnosci sejsmologicznej parceli. Wyznaczenie wyré6znika dla kaz-
dej parceli pozwoli wyspecyfikowe¢ podzbiory w podziatach optymalnych oraz
poréwnywa¢ parcele pomiedzy eob"e. Obliczenie wyrdéznika polega na wyznacze-
niu dla kazdej parceli zbioru X, charakteryzujecej sie okreslonym zesta-
wem cech XH , X " odlegtosci dj° wzgledem abstrakcyjnej par-

,X ye- -
} #1797 J
celi XQ, a naetepnie wg wzoru:

(6.2)

Obliczenie wyréznika aktywnosci aejsmologlcznej:

6-3)

(6.4)
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N
a =~ Xl g (6-5)
J-1
j»1.2,... N N - liczba parcel
k =1.2,...,m n - liczba cech (parametroéw).

Wielkosci Xji* se wielkosciami standaryzowanymi

Obliczony wyroéznik aktywnosci sejsmologicznej stanowi wypadkowe cech
(parametréw) zestawu diagnostycznego, pozwalajac tym samym uszeregowac
parcele wewnatrz podzbioréw.

W celu realizacji obliczen naleZy z zestawu parametréw charakteryzuja-
cych parcele wyrézni¢ te, ktére oddziatuja pozytywnie (stymulanty) 1 ne-
gatywnie (destymulanty).

W zwigzku z tym, ze obliczony wyréznik aktywnosci sejsmologicznej ma zna-
lez¢ swoje odzwierciedlenie w profilaktyce prowadzonej na powierzchni,
dlatego dobdr parametréw budujacych ten wyréznik powinien ograniczy¢ sie
do najistotniejszych, eliminujac cechy wykazujace mata zmienno$¢ w czasie
lub przestrzeni.

Podstawg eliminacji cech moze by¢ wspétczynnik zmiennosci £31] :

# (6-6)
gdzie:
6.7
i«l
oraz
m
(6-8)
1-1

Eliminacji podlegaja cechy, dla ktérych jest spedniona nieréwnosc¢:

6.9

gdzie :
£ - arbitralnie ustalona, mata liczba dodatnia; zwykle £ przyjmuje

sie 0,1.
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Liczby WV przyporzadkowane obrazom cech sg wyroéznikami absolutnej
wartosci informacyjnej cech. W przypadku gdy wartos¢ ta Jest mniejsza od
liczby progowej 0,1, ceche uwaza sie za quasi-stata i eliminuje sie ja
z dalszych rozwazanh.

Opierajac sie na powyzszej procedurze doboru parametréw wchodzacych do
obliczen wyréznika aktywnosci sejsmologicznej, ograniczono sie do para-
metrow X3 1 X5 z tablic 6.1, 6.2, traktujac je z ta samg waga. Na pod-
stawie programu obliczeniowego przy uwzglednieniu parametrow X_ i Xc

z tablic 6.1, 6.2 przeprowadzono obliczenia wyréznika aktywnosci sejsmo-
logicznej dla kazdej parceli. Im wyréznik aktywnosci sejsmologicznej o
Jest wyzszy w Swietle przyjetych parametréw, tym obiekty na powierzchni

w parcelach beda bardziej zagrozone wstrzasami, a obiekty istniejace beda
wymagaty priorytetowej ochrony. Im miernik bedzie nizszy, tym dziatania
profilaktyczne odnosnie do tych parcel moga by¢ bardziej ograniczone.

Obliczenia wartosci wyroéznika aktywnosci sejsmologicznej dla parcel
0 wymiarach 500 x 500 [m] i 400 x 400 [n] przedstawia kolumna 6 tablic
6.7, 6,8. Kolumna 7 tablic 6.7, 6.8 przedstawia lokate wyréznika w zbio-

rze wszystkich parcel terenéw goérniczych kopaln: *Szombierki™, "Dymitrow”
1 "Bobrek™.
Tablica 6.7
Optymalny i lokalnie optymalny podziat parcel 500 x 500 [o]
terenéw goérniczych kopaln: 'Szombierki'™, "Dymitrow” i “Bobrek”
Po- Stopnie Numer Numer Numer Lokata
dziat swobody pod- porzad- par- Wyréznik wyréznika
zbioru kowy celi
1 z z 4 5 b 7
7 2.7 0.1819 60
', 56 1 55 11.2 0.1819 60
& 8 3.2 0.1836 41
" r2 - 3 2 57 11.4 0.1833 45
2 s 13 3.7 0.1837 40
W 27 5.7 0.1835 43
0 4-54 Pozostate parcele stanowig 1l-elementowe
podzbiory
1 1.4 0.1824 56
> 2 1.5 0.1653 23
5 3 1.6 0.1826 54
s 6 2.6 0.1857 20
o 7 2.7 0.1819 60
© 8 3.2 0.1835 41
<H
c 9 3.3 0.1827 53
@ 12 3.6 0.1853 22
Q 13 3.7 0.1837 40
15 4.2 0.1822 57



optymalny

Lokalnie

rg * 52

r2 - 52

20
21
22
27
35
38
39
41
46
a7
49
50
51
52
54
55
56
57
58
59
60

10
11

18
31
42
44
53

23
36
43

24
30
32
37

S e SR

. 0.1846
5.1 0.1848
5.2 0.1851
5.7 0.1834
7.1 0.1853
7.4 0.1843
7.5 0.1831
7.7 0.1829
9.2 0.1825
9.3 0.1842
9.5 0.1843
9.6 0.1829
10.1 0.1819
10.3 0.1845
10.5 0.1901
10.7 0.1819
11.2 0.1843
11.3 0.1833
11.4 0.1849
11.5 0.1872
11.6 0.1838
2.5 0.1833
3.4 0.1829
3.5 0.1835
4.4 0.1838
4.5 0.1838
6.4 0.1847
8.2 0.1831
8.4 0.1829
10.4 0.1841
5.3 0.2247
7.2 " 0.2256
8.3 0.2325
5.4 0.1845
6.3 0.2036
6.5 0.1834

7.3 0.1845

tablicy 6.7

28
26
24
43
21
33
47
52
55
36
34
52
60
31
18
60
33
45
25
19
38

46
50
42
38
39
27
48
49
36

13
12
11

29
17
44
30
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cd. tablicy 6.7

1 m 2 3 £ "W ___5_.__. S y —
16 4.3 0.2216 14
5 29 6.2 0.2140 15
45 8.5 0.2135 16
6 25 5.5 0.2375 10
>+
C 48 9.4 0.2466 8
g
if 4 2.4 0.2536 6
g 14 4.1 0. 3038 2
Q 19 4.6 0.245S 9
g 7 28 6.i 0.2562 5
: 33 6.6 0.3034 3
34 6.7 0.2507 7
40 7.6 0.2681 4
8 26 5.6 1.000 1
-J 2J
Tablica 6.S
Optymalny i lokalnie optymalny podziat parcel 400 x 400 [m]
terenéw gorniczych kopaln: "Szombierki'™, ™"Dymitrow"™ i "Bobrek”
p Stopien Numer Numer Numer Lokata
0- swobody podzbio- porzad- parceli Wyréznik wyréznika
dziat ru K
owy
225 7
1 z .. 3@ Em 4 5 " 6
1 1 1.5 0.1750 69
68 11.7 0.1750 69
7 3.4 0.1742 80
2 18 4.9 0.1742 80
57 9.9 0.1742 80
79 13.7 0.1742 80
>
¢ 3 33 69 0.1733 84
g 74 128 0.1733 84
ﬁ' 4 63 10.7 0.1810 30
80 14.2 0.1810 30
28 6.4 0.1786 39
5 29 6.5 0.1789 36

Podzbiory te se 1l-elementowe
(Jednoparcelowe)



Lokalnie optymalny

rg » 75

75
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1.5
1.6
1.7
2.6
2.7
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4,9
5.3
5.5
5.6
5.8
6.2
6.9
7.5
7.9
8.5
8.6
8.8
9.4
9.5
9.6
9.7
9.9
10,2
10.3
10.5
10.7
11.3
11.4
11.6
11.7

LI

0.1750
0.1799
0.1759
0.1757
0.1777
0.1842
0.1753
0.1753
0.1745
0.1750
0.1749
0.1748
0.1747
0.1784
0.1780
0.1835
0.1741
0.1777
0.1773
0.1779
0.1799
0.1791
0.1733
0.1770
0.1759
0.1834
0.1767
0.1747
0.1769
0.2747
0.1753
0.1830
0.1742
0.1758
0.1754
0.1753
0.1810
0.1766
0,1764
0.1780
0.1750

cd.

tablicy 6.8

69
32
58
62
45
80
66
59
76
69
70
71
72
40
a2
24
80
a4
48
43
33
35
84
49
58
25
53
74
50
75
64
26
80
60
63
65
30
55
56
41
69



optymalny 11

Lokalnie

75

69
70
71
73
74
75
76
78
79
80
81
82
83
84

21
34
35
40
50
60
62
77

24
27
42
a7

28
29
36
38
43
44
51
72

9.2
10.4
10.6
13.5

6.4
6.5
7.4
7.6
8.3
8.4
9.3
12.5

cd.

tablicy 6.8
w7
81
31
51
23
84
82
61
28
80
30
46
74
27
53

17
16
22
13
15
20
19
18

9
14
12
11

39
36
21
54
34
31
37
47



cd. tablicy 6.8

i -------5 ............. 3 s r -~ r T e ST r y
4 2.5 0.3031 6
5 19 5.2 0.2681 7
" 49 8.9 0.3160 4
W r 8 56 9.8 0.3160 4
£
o r2 « 75 5 30 6.6 0.2422 10
N 66 11.5 0.2532 8
4>
7 31 6.7 0.6245 2
&
H
" 8 32 6.8 0.9988 1
- 9 39 7.7 0.3110 5
-

Kolumny 1-5 tablicy 6.7 1 6.8 =zawieraje podziaty optymalne 1 optymal-
nie lokalne wg algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych.
Podziat parcel na podzbiory statystycznie Jednorodne oraz podanie dla
kazdej parceli wartosci wyréznika aktywnosci sejsmologicznej pozwala na
identyfikacje utworzonych podzbioréw pomiedzy sobe oraz systematyzacje
parcel w utworzonych podzbiorach.

Celem zobrazowania przeprowadzonych badan klasyfikacji i systematyza-
cji przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw z przedstawieniem graficz-
nym w postaci map (rys. 6.8 1 6.9).

6.7. Analiza wynikoéw klaayfikac.11 i systematyzacji parcel w aspekcie
ochrony powierzchni

Przechodzac do oméwienia wynikéw, nalezy dokona¢ wyboru wymiaréw (wiel-
kosci) parcel, ktéore powinny by¢ przedmiotem klasyfikacji i wartosciowania
ze wzgledu na aktywnos¢ sejsmologiczny.

Dla osiegniecia tego celu przeprowadzono klasyfikacje parcel o wymiarach:
300 x 300 [m], 400 x 400 £m], 500 x 500 £m] na podzbiory statystycznie
Jednorodne, wykorzystujac wzor:

S2
F =-53 , (6.10)
3wg
gdzie:
2
Smg ” wsrlancJa miedzygrupowa odlegtosci,
2
S - wariancja wewnetrzgrupowa odlegtosci™

wg
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4700 5200 7200 7700 8200
-4800
-4300
-3800
-3300
-2800
-2300
Uwaga: Liczby w $rodku parcel odpowiadajg numerom
utworzonych typologicznych podzbioréw.
y
Rys. 6.8. Wyniki klasyfikacji i systematyzacji parcel o wymiarach 500 x
X 500 [m] analizowanego obszaru gérniczego kopaln: 'Szombierki*, "Dymi-

trow” i "'Bobrek"

Fig. 6.8. Results of classification and systematization of 500 x 500 [m]
piots of the analyzed mining area of the collieries "Szombierki', "Dymi-
trov" and "'Bobrek
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4700 5100 5500 5900 6300 6700 7100 7500 7900 8300
-4800

-4400
-4000
-3600
-3200
-2800
-2400
-2000
-1600
-1200
-800

-400

+400

+800
Uwaga: Liczby w Srodku parcel odpowiadaja numerom
utworzonych typologicznych podzbioréw

Rys. 6.9. Wyniki klasyfikacji i systematyzacji parcel o wymiarach 400 x
X 400 [jn] analizowanego obszaru goérniczego kopaln: "Szombierki', 'Dymi-
trow" 1 "Bobrek"

Fig. 6.9. Results of classification and systematization of 400 x 400 [mj
plots of the analyzed mining area of the collieries 'Szombierki®"", "Dymi-
trov"” and ‘'Bobrek™
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Obliczona wartos¢ F dla parcel o wymiarach 300 x 300 [V] osiagneta
wartos¢ z wyktadnikiem potegowym 1022 utworzonym na Jednym podzbiorze
2-parcelowym. Swiadczy to o matym podobieAstwie parcel o wymiarach 300 x
X 300 [m]. Dla podziatéw parcel 400 x 400 [m] i 500 x 500 [m] wartos¢ F
przy pierwszych krokach grupowania ma wyk#adnik potegowy 106 i 105, co
Swiadczy o znacznie wiekszym podobienstwie parcel. Wynika wiec, ze naj-
bardziej odpowiedni ze wzgledu na zakree badan jest podziat terendéw gor-
niczych na parcele 500 x 500 [V]. Podziat parcel o tych wymiarach na
podzbiory statystycznie Jednorodne zawarte sg w tablicy 6.7 i na rysun-
ku 6.8. Przsdmiotem dalszych zainteresowan i ocen bede wiec kolejne zbio-
ry podziatu lokalnie optymalnego parcel 500 x 500 [u] przy stopniach swo-
body rkt »7, r2 - 52 (tablica 6.7).

Podzbiér 1. Podzbidér ten charakteryzuje sienastepujacymicechami:

- aktywnos$¢ sejsmologiczna okreslona wyrdéznikiem jeet niska,

- brak wstrzaséow silnych o energii 107 w parcelach podzbioru,
- bardzo mata liczba wstrzgséw, tzn. o energii 3=10~ [3] w parcelach
podzbioru.

Podzbidr ten jest najbardziej liczny w analizowanym obszarze. Parcele te-
go podzbioru nozna uzna¢ za najmniej zagrozone z punktu widzenia ochronne-
go obiektéw na powierzchni przed wstrzgsami.

Podzbidér 2. Charakteryzuje sie nastepujgacymi cechami:

- aktywnos$¢ sejsmologiczna okreslonawyréznikiem jest niska,
- brak wstrzaséow silnych o energii >107 [dj w parcelach podzbioru,
- duza liczba wstrzgséw o energii » 105 [p]-

Niska wartos¢ wyréznika nie wymaga nadzwyczajnejprofilaktyki, lecz duza
liczba wstrzgséw czyni parcele tego podzbioru bardziej zagrozone niz pod-
zbioru 1.

Podzbiér 3. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

- aktywnos$¢ sejsmologiczna okreslonawyréznikiem Jest Srednia,

- duza ilos¢ wstrzaséw o energii 5105 Qj], ponadto wystepuja w parce-
lach wstrzasy silne o energii 7107 [p3 =

- sumaryczna energia wstrzasow silnych o energii Ss107 [[o] stanowi 50%
sumarycznej energii wstrzasow o energii s=105 [bj w parcelach.

Trzy parcele nalezace do tego podzbioru cechuje wzmozona ektywnosé
sejsmologiczna. W zwigzku z tym powinno sie stosowa¢ zwiekszong ochrone
obiektow istniejacych, a w obiektach nowo projektowanych nalezy uwzgled-
ni¢ zabezpieczenia ze wzgledu na wzmozong aktywnos¢ *ejsmologiczng
(PN-85/B-02170).
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Podzbidér 4. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

- aktywnos¢ sejsmologiczna okreslona wyrdéznikiem jest Srednia, lecz niz-

sza niz w podzbiorze 3,

- brak wstrzasoéw silnych o energii ~N107 [o],
- bardzo duza ilo$¢ wstrzaséw o energii >105 fo] w parcelach tego pod-
zbioru.

Cztery parcele tego podzbioru charakteryzuja sie wzmozona aktywnoscig
sejsmologiczng, lecz brak jest wstrzaséow silnych o energii S>107 |p]-
Profilaktyka powinna by¢ podobna do profilaktyki stosowansj w parcelach
podzbioru 2.

Podzbiér 5. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

- aktywnos¢ sejsmologiczna okreslona wyréznikiem jest duza,

- Srednia ilos¢ wstrzaséw o energii 105 [pl.

- sumaryczna energia wstrzaséw siinych o energii 72107 [p] stanowi
od 25-50% sumarycznej energii wstrzas6w O energii N10S [pN w Prrce-
lach.

Podzbiér 6. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

- bardzo duza ilo$é¢ wstrzasow o energii >105 [o],

- 75% energii wyemitowanej w parcelach to wystepowanie wstrzasoéow silnych
o energii 3=107 jpl.,

- aktywnos¢ sejsmologiczna okreslona wyréznikiem jest duza.

Podzbidér 7. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

= aktywnos¢ sejsmologiczna okreslona wyréznikiem jest bardzo wysoka,

- $rednia ilo$¢ wstrzaséw o energii 5 i05 [P]<

- sumaryczna energia wstrzaséw silnych o energii 3=107 [pj stanowi od
75-95% sumarycznej energii wstrzgsow S=105 [p] w parcelach podzbioru.

W ochronie obiektéw na powierzchni przed wstrzgasami powinny by¢ stoso-
wane priorytetowe dziatania 1 zaostrzone rygory. W obiektach Istniejacych
na tych parcelach powinny koniecznie by¢ wykonane dziatania zabezpiecza-
jace (PN-85/B-02170). Siedem parcel wchodzacych w ten podzbiér mozna uwa-
za¢ za najbardziej zagrozone wraz z jedng parcela tworzaca podzbidr osmy.

Podzbiér 8. Charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

- aktywnos¢ sejsmologiczna Jest tu najwyzsza ze wszystkich parcel,

- 1los¢ wszystkich wstrzgséw o energii 3sl05 [p] $rednia,

- sumaryczna energia wstrzasow silnych oenergii >107 [p] stenowi 99,673
sumarycznej energii wstrzasow »105 [p] w tejze parceli.
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Rys. 6.10. Graficzne przedstawienie stopnia zagrozenia wstrzesami eksploa-
tacyjnymi parcel powierzchniowych analizowanego obszaru

Fig. 6.10. Graphic representation of the degree of hazard from mining
tremors of surface plots of the area analyzed
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W parceli te] powinno sie stosowa¢ naostrzejsze profilaktyke, jeszcze
bardziej zaostrzone niz w parcelach podzbioru 7.

Umiejscowienie wyplenionych podzbioréw parcel na terenach goérniczych
kopalni "Szombierki”, "Dymitrow”™ 1 "Bobrek"™ przedstawiono na rys. 6.10.
Reasumujac, mozna zinterpretowa¢ wyniki w nastepujacy sposob:

1. Parcele wchodzece w podzbiory jednorodne 6, 7 1 8 =zajmuje 10 pierw-
szych lokat pod wzgledem wartosci wyréznika aktywnosci sejsmologicznej.
W parcelach tych co najmniej 75% energii sejsmologicznej wyzwalana jest
ze wstrzesow o energii SslO7 [o0], Tym samym istniejece obiekty na po-
wierzchni w tych parcelach wymaga¢ bede priorytetowych dziatan profilak-
tycznych. Obiekty przewidywane do lokalizacji na tych terenach musze miec¢
zaostrzone kryteria konstrukcyjno-projektowe.

2. Parcele podzbioru 3 i 5 charakteryzuje sie duze aktywnosScie sejsmo-
logiczne, a udziat sumy energii wstrzeséow silnych powyzej 107 [j] stanowi
od 25-60% sumy energii wszystkich wstrzeséw o energii wiekszej od 105 [o].
Zamierzenia profilaktyczne mniej zaostrzone w stosunku do parcel podzbio-
réw 6,7 18. Lokaty wyréznika aktywnosci sejsmologicznej zajmuje miejsca
od 11 do 16.

3. Parcele podzbioru 2 14 charakteryzuje sie duze czestotliwoscie
wstrzeséw, lecz o energii < 107 [0]- Duza ilos¢ wstrzeséw moze byc
uciezliwa w analizowanym obszarze. Parcele podzbioréw 2 14 przylegaje
do parcel o wzmozonej aktywnosci sejsmologicznej, sted w przysztosci moz-
liwy jest w tych obezarach wzrost zagrozenia.

4. Parcele podzbioru 1 charakteryzuje sie mate aktywnosScie sejsmolo-

giczne. Dziatania profilaktyczne moge mie¢ tutaj zakree ograniczony.

Przeprowadzone badania powinny by¢ powtarzane co p6+ roku ze wzgledu
na przemieszczanie sie eksploatacji, a wraz z nie zmianami charakterystyk
aktywnosci sejsmologicznej parcel.



7. WYKORZYSTANIE ZAPROPONOWANYCH MODELI
DO UTWORZENIA SYSTEMU INFORMACYJNEGO DIAGNOZY 1 KONTROLI
STANU ZAGROZENIA WSTRZASAMI GORNICZYMI W KOPALNI

Podstawowe informacje o stanie bezpieczenistwa cztowiek noze czerpac
z trzech zZrédett

1. Z wkasnego kodu dziedzicznego,
2. Z osobistych przezy¢ i doswiadczen.
3. Z przyktadéw i wphywéw zewnetrznych.

W pierwszym przypadku nany do czynienia z informacje genetyczne nie-
zbedne do "gry" biologicznej z otoczeniem (z nature), w drugim przypadku
z procesem uczenia sie (takze i na btedach), a w trzecim z korzystania z
wiedzy, jake nagromadzili gornicy w catym procesie rozwoju dziatalnosci
wydobywczej .

Pojecie informacja to Jedno z podstawowych poje¢ cybernetycznych nie
definiowalne ze wzgledu na Jego pierwotny, elenentarny charakter [36],
[198].

W opisie proceséw komunikowania sie 1 sterowania pojecie informacji
zajmuje podobne pozycje, Jak pojecie masy i energii w fizyce.

Wszystkie dotychczasowe proéby zdefiniowania pojecia informacji uwaza
sie powszechnie za nlezadowalajece, a co najwyzej za ukazujece tylko nie-
ktére aspekty infornacji.

Jedno z trafniejszych okreslen néwl, ze informacja to ... wkasciwosci,
wiadomosci lub sygnaty polegajace na zmniejszeniu nieokreslonosci lub nie-
pewnosci co do stanu sytuacji lub jej dalszego rozwoju’ [66]. Potocznie
przez Informacje rozunie sie przekazane przez nadawce, ktérym moze byé¢
dowolna rzecz lub osoba, do odbiorcy, ktérym noza by¢ dowolna rzecz Ilub
osoba, pewne tres¢ bedece opisem, poleceniem, nakazem, zaleceniem, przy
uzyciu jezyka lub kodu [80]-

Kazda rzecz, proces lub zjawisko moze by¢ rozpatrywane w potréjnym
wymiarze: materialnym, energetycznym i informacyjnym. W wymiarze material-
nym okreslona Jest substancja fizyczna (masa) zajmujeca okreslone prze-
strzen i charakteryzujeca sie pewnym stanem skupienia. W wymiarze energe-
tycznym okreslony Jest ruch fizyczny materii, ktéry moze mle¢ charakter
kinetyczny (materia w ruchu) oraz potencjalny (wzajemne usytuowania ele-
mentéw materii). W wymiarze Informacyjnym okreslony Jest stopien zorgani-
zowania materii i energii, czyli konkretny system.
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Zjawisko i procesy zachodzece w goérotworze naje charakter systenowy
[238]. W wymiarze naterla skalna - energia okreslone sg wkasciwosci ter-
modynamiczne systemu, np. zwiezane z zamiane pracy nechanlcznej przy pe-
kaniu skat na ciepto lub na Inne forme pracy. W wyniarze naterla - infor-
macja okreslone se wkasciwosci strukturalne systenu zwiezane z rozmiesz-
czeniel» i powiezeniem poszczegélnych jego czesci, np. obiektow eksploata-
cyjnych lub obiektéw struktury skalnej.

W wymiarze energia - Informacja okreslone se wkasciwosci komunikacyjne
systemu zwigzane z przenoszeniem informacji.

w wymiarze materia - energia - Informacja realizowane moze by¢ Kiero-
wanie lub Bterowanle.

Informacja Jest sktadnikiem najwazniejszym w kazdym systemie, poniewaz
wprowadza 4ad i uporzedkowanie.

Informacja ma trzy aspekty: ilosciowy, znaczeniowy i wartosciowy.
Aspekt ilosciowy (objetosciowy) Informacji wyraza sie w ilosci symboli
lIub sygnatoéw koniecznych do Jego przekazania. Aspekt znaczeniowy (seman-
tyczny) wyraza sie w interpretacji tresci informacji za pomoce symboli
przez przypisywsnie im okreslonego znaczenia. Aspekt wartosciowy (cennosc¢)
informacji polega na Jej uzytecznosci w okreslonym sprawnym dziataniu.

0 ile aspekt ilosciowy informacji wieze sie bezposrednio z nadawce,

a aspekt wartosciowy z odbiorce, to aspekt znaczeniowy wieze sie z okres$-
lonym systemem kodowania informacji miedzy nadawce a odbiorce.

7.1. Analiza aktualnego stanu systenu informacyjnego diagnozy 1 kon-
troli zagrozenia wstrzesami goérniczymi w kopalni

System Informacyjny stanu zagrozenia tepaniami nalezy do systemu za-
rzedzania kopalnie. Jest on obrazem informacyjnym systemu bezpieczenstwa
obiektéw zagrozonych tepaniami opisanego w rozdziale 4.

Stanowi podstawowe zréddo poznania catosci powiezan materiolno-energetycz-
nych wystepujecych w tym systemie.

Anel ™ ;;j informacji o stanie zagrozenia tepaniami integruje i racjonalizu-
je dziatania ludzi dla osiegniecia celu systemu bezpieczenistwa obiektéw
zagrozonych tepaniami.

Na system informacyjny stanu zagrozenia tepaniami skltadaje sie: zja-
wiska i zdarzenia zagrozenlowe - zZro6ddo informacji - informacja - prze-
twornik informacji w sygnat dostosowany do wykorzystania informacji -
obiekt (uzytkownik) informacji.

Model funkcjonalny systemu informacyjnego obejmuje:

a) stan poinformowania (rozréznienia lub skojarzenia zdarzen nalezgcych

do klasy zdarzen niebezpiecznych),
b) informacje jako relacje komunikowania.
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c) komunikowanie (obejmujace kod, $rodki generowania i przetwarzania ko-
munikatéw, same komunikaty oraz czynnosci generowania i przetwarzania
komunikatoéw),

d) potencjat odbiorcy - uzytkownika systemu (np, zdolno$¢ rozrézniania
i kojarzenia),

e) Srodki odbioru uzytkownika.

System informacyjny stanu zagrozenia tapaniami w kopalni sktada sie
z czesSci sztucznej , ktdra stanowi uktad pomiarowy zainstalowany w wyro-
biskach (gérotworze) [234].

Za pomocg odpowiedniej aparatury cztowiek jest w stanie rozrézniac
okreslone stany zjawisk zachodzacych poza jego zmystami (receptorami).
WHasciwosci rozréznianie standw zjawisk sg jednak nadane przyrzadowi przez
cztowieka i1 w gruncie rzeczy pochodzg od cztowieka, gdyz sg zastgpieniem,
przedtuzeniem, a nawet udoskonaleniem narzadéw (zmystéw czhowieka). Obok
wymienionych elementédw system informacyjny stanu zagrozenia obejmuje cel.
ktérym jest uzyskanie skutecznego i wystarczajace doktadnego obrazu zacho-
dzacych zjawisk zagrozeniowych i1 w kazdym momencie czasowym, w jakim znaj-
duje sie system. Gkownymi wkdadami (inputs) i produktami (outputs) syste-
mu informacyjnego stanu zagrozenia sa komunikaty (rys. 7.1).

System inforoacyjny
stanu zagrozenia

Przygotowanie dbior

danych ) . omuniKatow
(inputs) Srodki (outputs)
- komunikaty Stany przetwarzania

poinformowania danych
Organizator Informatyk Uzytkownik
badan

Rys. 7.1. Struktura organizacyjno-funkcjonalna modelu systemu informacyj-
nego stanu zagrozenia tgpaniami w kopalni

Fig. 7.1. Organizational - functional structure of the informational sy-
stem model of the state of crumping hazard in a mine

Srodki EPD (np. OSrodek EPO) nie stanowie pednego systemu informacyjnego,
lecz zaledwie jego czeSc (podsystem). Wynika to z tego, ze poza nimi moze
pozosta¢ istotna dla bezpieczenstwa obiektu informacja, zwkaszcza wtedy
gdy osrodek rutynowo uzyskuje dane wejsciowe, przetwarza je i przekazuje
bez permanentnego i aktywnego kontaktu z nadawce informacji. Ponadto w
sk#ad systemu informacyjnego wchodze takze pewne procesy nieformalne +ecz-
nie z mySleniem. System informacyjny stanu zagrozenia wraz z systemem dzia-
+an zabezpieczajacych dla obiektow zagrozonych tgpaniami jest systemem
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zamknietym. Pierwotnymi Zzroéddami Informacji w takim systemie sy informa-
cje o procesach zachodzacych w goérotworze.

Przesytanie informacji odbywa sie miedzy nadawcy, ktéry wysyta infor-
macje a odbiorce, ktory te informacje odbiera. Zestaw przekazywanej tres-
ci informacji jest komunikatem.

Warunkiem przekazania sygnatu z nadajnika do odbiornika jest istnienie
kanatu Informacyjnego.

w kanale Informacyjnym wyrézni¢ mozna czesci skiadowe:

1. CzeS¢ obiektowy (podziemny), obejmujycy réznego rodzaju czujniki,

uktady wzmacniajyce oraz linie transmisyjne, umozliwiajyce przekazywanie
sygnatéw na powierzchnie.
W przypadku informacji uzyskanych z bezposrednich obserwacji lub doswiad-
czenia, a takze w przypadku braku urzydzeh kodujycych lub specjalnych li-
nii przesytowych czes¢ obiektowa moze obejmowa¢ takze ludzi - obserwato-
réow systemu.

2. Czes$¢ powierzchniowy, obejmujycy rejestratory, wzmacniacze oraz
mikrokomputery, tworzyce informatyczny system oceny zagrozenia typaniami.
System ten realizuje nastepujyce zadania:

- akwizycje danych,

- przetwarzanie danych,

- ustalenie stopnia zagrozenia typaniami,
- ujawnianie wynikow,

- obstuge zlscen uzytkownika wynikoéw.

Zaleznie od stosowanych mstod pomiarowych uzyskane wyniki mogy dotyczy¢
konkretnych obiektéw lub catych rejonéw.
Poniewaz mimo rozbudowanej sieci obserwacji i duzej ilosci danych o zmia-
nach rejestrowanych parametréw nie uzyskuje sie w pedni wiarygodnych prog-
noz, do systemu wprowadzamy informacje z wielu Zrédet, w tym z heurystycz-
nych metod oceny zagrozenia. Tak wielka liczba informacji wymaga od urzy-
dzen rejestrujyco-przetwarzajycych dostatecznej zdolnosci obliczeniowej.

System informacyjny stanu zagrozenia typaniami jest systemem otrzymy-
wania, zbierania 1 obrobki informacji w celu wypracowywania decyzji kie-
rowniczych, w tym réwniez wypracowania sygnatéw sterowania yj,...,yn.
Sygnaty decyzyjne oraz sygnaty bezposrednio stsrujyce przeksztatcajy sie
w systemie wykonawczym w wielkosci oddziatujyce Zj,...,zH, ktére oddzia-
+ujac na proces technologiczny zmieniajy Jego entropie, a wiec i sam
proces zgodnie z kryteriami bezpieczenstwa.

Proces diagnozowania, kontroli oraz podjecia dzialtan zabezpieczajycych
wymaga czasu i moze przebiega¢ ciygle lub dyskretnie z okreslony czesto-
tliwosciag i;— wybrany ze wzgledu na warunek ilosci czasu potrzebnego do

zmniejszenia nieokreslonosci (niepewnosci) co do przebiegu zjawisk zagro-
zeniowych i wystyplenia ich skutkéw. Poziom ten powinien by¢ ustalony z
warunku zapewnienia z danym prawdopodobienstwem niezawodnosci i bezpie-
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czenstwa (bezpiecznosci) systemu obiektéw podziemnych w okreslonym czasie
po uzyskaniu wynikéw diagnostycznych.

Czas realizacji ocen powinien by¢ tak dobrany, aby otrzyma¢ maksymalng
ilos¢ najbardziej wiarygodnych informacji i1 zdazy¢ z realizacjag zabezpie-
czen (reakcja) przed przejsciem systemu obiektu z kontrolowanego stanu sta-
tycznego zagrozenia w niekontrolowany stan dynamiczny.

Rozwdj systemu informacyjnego stanu zagrozenia tgpaniami powinien opie-
ra¢ sie na generowaniu trzech klas informacji:

- informacji alarmowych,
- informacji odchyleniowych,
- informacji strukturalnych.

Informacje alarmowe to informacje liczbowe lub opisowe, ktére wskazuje
decydentowi na szczegdlnie niekorzystne proporcje, zwiazki i relacje ze-
chodzgce w ksztattowaniu sie danych opisujgcych stan systemu bezpieczen-
stwa goérniczego, osiggane w pewnym momencie lub przedziale czasu. Informa-
cje alarmowe powinny by¢ oparte na wskaznikowej analizie proceséw i nie-
bezpiecznych zdarzen uzupednianej niektérymi parametrami statystycznymi
ze szczeg6lnym uwzglednieniem pomiaru sity zwigzkéw zachodzgcych miedzy
analizowanymi wielkosciami (regresja, korelacja itp.).

Informacje odchyleniowe to takie informacje, ktore wskazuja wielkosé
odchylen zaobserwowanych w czasie kontroli identyfikatoréw zagrozenia ta-
paniami w stosunku do ustalonych norm.

Informacje strukturalne sg to takie informacje, ktére ujawniaja dane
o strukturze wewnetrznej obserwowanych zjawisk zagrozenlowych, np. o zmia-
nach strukturalnych zachodzacych bezposrednio w gérotworze.

7.2. Zatozenia projektowe struktury systemu informacyjnego stanu
zagrozenia wstrzgsami goérniczymi w kopalni

Podstawe organizacyjng systemu Informacyjnego stanu zagrozenis wstrzg-
sami w KWK ‘Pstrowski' stanowia:

1. Podsystem rejestracji i przygotowania danych pierwotnych oraz ich
przetwarzania w dane diagnostyczne (podsystem organizatora systemu).

2. Podsystem przetwarzania danych diagnostycznych w dane prognostyczne
(dane przeddecyzyjne) - podsystem informatyka.

3. Podsystem wykorzystania i aktualizacji danych prognostycznych - pod-
system uzytkownika.

Podsystem rejestracji i przygotowania danych pierwotnych oraz ich prze-
twarzania w dane diagnostyczne sktada sie z nastepujacych elementoéw:
a) zrodet informacji o zagrozeniu - ZI,
b) punktu zbierania informacji o zagrozeniu - PZI,
c) punktu obrébki 1 przygotowania informacji - PPI.
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Zr6d¥o informacji ZlI - stanowi pierwsze ogniwo systemu informacyjnego
o stanie zagrozenia w KWK "Pstrowski'.
Zréd¥ami informacji se :

- ludzie (obserwatorzy systemu),
- sprzet techniczny (aparatura pomiarowa) zainstalowany w wyrobiskach
goérniczych i goérotworze.

Punkt zbierania informacji (PZI) o zagrozeniu ma na celu przyjecie in-
formacji ze Zrédta, dokonanie selekcji informacji oraz opracowanie prostych
dokumentéw informacyjnych i sprawozdawczych.

Punkt obrébki i przygotowania informacji (PPl) przyjmuje z PZIl i prze-
kazuje do punktu przetwarzania informacji (PPl) dane, ktére sg zestawiane
w odpowiednie bloki informacyjne stanowigce baze danych przetworzonych
wejsciowych. Ponadto przyjmuje z PPl informacje przetworzone (dane wyjs$-
ciowe) i zapewnia ich tranzyt przede wszystkim do uzytkownika systemu,

a takze do punktu zbierania informacji PZI.

Struktura rejestrowania i przygotowania danych pierwotnych uzalezniona
Jest od rodzaju stosowanej metody oceny zagrozenia tagpaniami, w kopalniach
wegla kamiennego stosuje sie aktualnie:

a) metody oceny Jakosciowej warunkéw gérniczo-geologicznych (heurystycz-
ne),

b) metode sondazu wiertniczego, matosrednicowego,

c) metody analityczne,

d) metody sejsmologii, sejsmoakustyki i sejsmiki goérniczej.

Ad a) Metody te maje charakter ocenowy i nie posiadajg sformutowanej
modelowo struktury. W rozdziale 5 przedstawiono procedure matematycznej
formalizacji wiedzy o zagrozeniu tapaniami przez zastosowanie metody
grupowej oceny ekspertéw.

Ad b) Metoda ta ma charakter uzupedniajacy i stosowana jest #*acznie
z innymi, tutaj wymienionymi.

Ad c) Metody analityczne to g#déwnie metody teoretyczne, ocenowe, oparte
na przyjetych teoretycznych modelach Teologicznych gérotworu i wykorzystu-
jace rozwigzania réwnan etanu opisujacych te modele.

Ad d) Sa to metody ezeroko stosowane w praktyce ruchowej kopaln.

W KWK "Pstrowski™ wykorzystuje sie takie metody, Jak:

- metoda sejsmologiczna, ktéra polega na analizie zarejestrowanych przez
aparatury sejsmologiczne wstrzaséow gorotworu, okreslenie ich epicentroéw,
wielkosci energii i przypuszczalnych przyczyn zaistnienia (system SYLOK);

- metoda sejsmoakustyczna, ktdora polega na okresleniu aktywnosci w danym
rejonie gorniczym kopalni za pomoca przenosnej aparatury typu PAS-2,
oraz aparatury sejsmoakustycznej typu PRS-4a (system SAK);
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- metoda sejsmiki goérniczej, ktoéra polega na wyznaczaniu predkosci roz-
chodzenia sie fal sejsmicznych w badanej partii gérotworu aparature -
czasomierz sejsmiczny typu CS-56 I.

Rejestracja wstrzasow gorotworu prowadzona Jest w sposéb ciaglty przez
2 zestawy sejsmologicznej aparatury typu "SYLOK"™ oraz i zestaw aparatury
typu “GORNIK”. Obecnie w obszarze goérniczym kopalni na réznych poziomach
zainstalowanych Jest pietnascie stanowisk sejsmometrycznych na dole kopal-
ni oraz Jedno stanowisko usytuowane w piwnicy budynku.

W zaleznosci od rozmieszczenia frontéw eksploatacyjnych Istnieje ko-
nieczno$s¢ zmiany miejsca lokalizacji stanowisk sejsmometrycznych celem
umozliwienia prawidtowej interpretacji danych o wstrzgsach gérniczych po-
chodzacych z catego obszaru gérniczego kopalni.

Ciaggta rejestracja aktywnosci sejsmoakustycznej prowadzona jest za po-
moca aparatury typu PRS-4a (SAK) oraz w wyrobiskach goérniczych szczegél-
nie zagrozonych tagpaniami, wyznaczonych przez Kopalniany Zespét ds. Tagpan.
Ogniska wstrzasow gorniczych, wielkosci ich energii, intensywnosci oraz
ewentualne skutki pozwalaja na wyznaczenie rejonéw aktywnych sejsmicznie.
Umozliwia to na podstawie analizy czynnych frontéw eksploatacyjnych, resz-
tek i krawedzi eksploatacji w poktadach sasiednich oraz zaburzen sedymen-
tacyjno-tektonicznych prognozowanie w sposéb ciggty stanu zagrozenia tg-
paniami dla robét przygotowawczych i eksploatacyjnych prowadzonych w po-
ktadach sktonnych do tapan.

Dane pierwotne zarejestrowane w metodzie sejsmologicznej stanowia:

- czas wystagpienia wstrzasu - t,
- energia wstrzasu - E,
- wspotrzedne wstrzasu - X, y, z.

Dane pierwotne w metodzie sejsmoakustycznej stanowig:

- czas wystgpienia wstrzasu - tA,

- liczba impulséw sejsmoakustycznych - n,

- energia Impulséw - EA,

- miejsce wystagpienia zjawisk sejsmoakustycznych,

- odchytka liczby impulséw (odchytka aktywnosci sejsmoakustycznej ) - %,
- odchytka energii sejsmoakustycznej - %.

Dane pierwotne w metodach sejsmiki goérniczej to:

- predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicznych,
- odpowiadajace im czasy przebiegu.

W celu oceny w skali regionu przyjmujemy Vp, vg lub tp,tg, a do
oceny anomalii predkosci w partii gérotworu Vp 1lub tp.

Dane pierwotne w metodzie sondazu wiertniczego to:

- objetos¢ nasypowa zwiercin z jednego metra biezgcego otworu-1/mb.
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- zjawiska mechaniczne towarzyszace procesowi wiercenia (odlegtos¢ zakle-
szczania, stuki, trzaski, granulacja zwiercin, wcigganie wiertda do
otworu).

Dane pierwotne w metodzie heurystycznej - grupowej oceny ekspertéw to
elementy macierzy ocen:

- wspotrzedne eksperta,
- wspotrzedne ocen,
- wagi ocen.

Punkt zbierania informacji o zagrozeniu wraz z punktem obrébki wstep-
nej informacji znajduje sie w Kopalnianej Stecji Geofizyki Goérniczej przy
Dziale Tapan.

Strukture organizacyjna Dziatu Tgpan Kopalni przedstawia rys. 7.2.

Podsystem przetwarzania danych diagnostycznych w dane prognostyczne
(przeddecyzyjne) tworzy punkt przetwarzania informacji (PPI) wyposazony
w techniczne Srodki gromadzenia i przetwarzania danych. Przetworzenie in-
formacji nastepuje na podstawie technologii banku danych, na ktéra skta-
daja sie: baza danych, system zarzadzania bankiem danych i jezyk banku
danych.

W banku danych znajduja sie danepodstawowe, zbior archiwalny 1zbiér ro-
boczy. Dane sg aktualizowane na biezaco, adostep do danychjestmozliwy

w kazdym czasie. Podsystem przetwarzania informacji obejmuje réwniez doku-
montacje techniczno-eksploatacyjna programu uzytkowego zadania diagnosty-
cznego, na podstewle ktorego wykonywany jest proces obliczeniowy. Doku-
mentacja techniczno-ruchowa programu oceny stanu zagrozenia zjawiskami
geodynamlcznyml obejmuje:

- dokumentacje programowg,
- dokumentacje eksploatacyjng.

Dokumentacja programowa zawiera:

- opis algorytmu realizacji funkcji programu,
- schemat blokowy,

- instrukcje operatorska,

- wydruk programu zrédtowego,

- przykd#ad wzorcowych danych zrédtowych,

- wzory uzyskiwanych zestawien wynikowych.

Podsysteai wykorzystania 1 aktualizacji danych prognostycznych - pod-
system uzytkownika obejmuje informacje uzyskane w wyniku przetwarzania
danych zgodnie z zatozeniami programu. Informacje te mogga mie¢ postac
dokumentu o réznym stopniu szczegétowosci w zaleznosci od potrzeb uzyt-
kownika. Mozna je przedstawi¢ w formie wykreséw, tabel, pisemnych instruk-
cji lub wyswietla¢ na ekranie monitora. W razie potrzeby informacje moga
by¢ bezposrednio przekazywane do urzadzen sygnatowych, np. alarmowych.



Fig-

Rys. 7.2. Schenat organizacyjny Dziatu Tgpan w KWK "Pstrowski"

.2. Organizational

diagram of the Crumping Section of the

"Pstrowski” colliery
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Przetworzone w PPl informacje sa przekazywane codziennie przez GHowne-
go Inzyniera de. Tgpan werbalnie na wyzsze 9zczeble kierowania, a takze
do oddziatéw dotowych w czasie rannej odprawy kierownictwa i dozoru ruchu
kopalni, w zaleznosci od charakteru oceny (prognozy) podejmowane sg decy-
zje o wycofaniu ludzi z rejonéw zagrozonych, o ograniczeniu ilosci ludzi
i czasu ich przebywania w rejonach zagrozonych, a takze o wykonaniu kon-
kretnych zabezpieczen profilaktycznych, do ktérych nalezy miedzy innymi
likwidacja niebezpiecznych naprezen w poktadach zagrozonych tgpaniami
metodami aktywnymi .

Do metod aktywnych naleza:

a) strzelanie wstrzasowo-urabiajace, tj. odpalanie maksymalnej 1losci
otworéw dostosowanych do warunkéw lokalnych przodka $Scianowego lub
chodnikowego,

b) strzelanie kamufletowe,

c) strzelanie wstrzagsowe,

d) strzelanie w stropie za linig obudowy (oprécz codziennej przerywkl
stropu) zwiekszong ilosciag +adunkéw w otworach o d#ugosci 3-10 [uf],

e) wttaczanie wody pod wysokim cisnieniem do ociosu weglowego, ktére be-
dzie wykonane kroétkimi otworami d#ugosci do 10 [m] usytuowanymi prosto-
padle do frontéw Scianowych wzglednie chodnikéw lub ddugimi otworami
ddugosci do 100 [ufl usytuowanymi réwnolegle do frontéw Scianowych.

7.3. Opis algorytméw prognozy stanu zagrozenia wstrzasami gérniczymi
w obiektach kopalni

Budowa algorytméw wynika z oméwionych n poprzednich rozdzletach proce-
dur diagnostycznych 1 obejmuje:

1. Algorytm diagnozy stanu zagrozenia zjawiskami geodynamicznymi dla
wydzielonych systemowo rejondéw gérniczych KWK "Pstrowski” oraz

2. Algorytm diagnozy stanu zagrozenia zjawiskami dynamicznymi dla po-
szczeg6lnych wyrobisk w diagnozowanych wstepnie rejonach gérniczych.

Procedury tworzenia algorytmu diagnozy stanu zagrozenia wydzielonych
rejonéw kopalni obejmuja gtdéwnie granice oddziatéw gérniczych KWK "Pstrow-
ski'.

Poprzedzata je analiza warunkéw gérniczo-geologicznych kopalni oraz ogdél-
na ocena stanu zagrozenia zjawiskami dynamicznymi. Wykorzystujac procedu-
ry metody grupowej oceny ekspertéw, wyodrebniono dziewie¢ oddziatdéw gor-
niczych. Poddano je grupowej ocenie ekspertéw ze wzgledu na potencjalng
mozliwos¢ wystgpienia zjawisk dynamicznych. Celem oceny byto okreslenie
wzglednych prawdopodobienstw zagrozenia w poszczegélnych oddziatach kopal-
ni - RK.
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P*K (Z/A) - F(CjK, m*K) (7.1)
W celu wyznaczenia prawdopodobienstw PF.“< zastosowano wzoér (5.138).
Nastepnym krokiem bydo uszeregowanie prawdopodobienstw P~ weddug ich
malejacych wartosci i przyjecie do dalszej analizy diagnostycznej tych
rejonéw kopalni, dla ktérych prawdopobienstwa sg wieksze od ustalonej dro-
ga doswiadczen wartosci uznanej za wartosc¢ istotng. Do czasu ustalenia tej
wartosci dla warunkoéw danej kopalni mozna przyjac¢ np.

RK £ R zm) .2
1=1

Gdy warunek ten nie jest uwzgledniony, wtedy procedurze dalszej oceny pod-
dawane sa kolejno wszystkie analizowane rejony: od rejonu, dla ktérego
prawdopodobienstwo wystgpienia zjawiska dynamicznego jest najwieksze do
rejonu, w ktoérym_to prawdopodobienstwo jest najmniejsze (R"R* _ R- ),

gdy K >L i PK >PL . Po wybraniu rejonu kopalni o okreslonym praw&o—

podobienstwie e p?K nastepuje diagnozowanie tego rejonu na poosta-
wie danych wejsciowych pochodzacych np.:

a) z metody sejsmologicznej,
b) z metody sejsmicznej.

Diagnoza oparta na metodzie sejsmologicznej uwzglednia jako parametry
wejsSciowe i oraz biezacy czas t. Parametry te wyznacza sie
z histograméw wstrzasow (bierzemy pod uwage trzy poprzednie zjawiska zna-
czace).

Zaleznosé

p£hlﬂ<(t) - F1tt]|K . *UK) (7.3)

dana Jest wzorem (5.86).
Natomiast zaleznos¢

HRKZ \ , MR ,RK\ \

/
PIM(E) ~ 2 M (7-%)
dana jest wzorem (5.87).
Ze wzoréw tych oprécz wartosci prawdopodobienstw mozemy wyznaczy¢ po
przyjeciu warunkéw granicznych czasy:

TR . f(PRK(t)) (7#5)
M UM



Rys. 7.3. Schemat algorytmu diagnozy stanu zagrozenia zjawiskami geodynanicznymi dla oddziatéw gérniczych
KWK "*Pstrowski"

Fig. 7.3. Diagram of the diagnosis algorithm of the state of hazard from strong tremors (crumping) for the
mining divisions of the “Pstrowski’™ colliery
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7.4. Schemat algorytmu diagnozy zagrozenia zjawiskami
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Diagram of the diagnosis algorithm of the state of hazard from strong tremors (crumping) for
the mining excavations of the

"Pstrowski™ colliery
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(7-6)

Czas - t oczekiwany czas bezpieczny, a,
czas Tg - 1t oczekiwany czee niebezpieczny.

Nastepny krok to przejscie do prognozy przeprowadzonej na zatozeniach
metody sejsedcznej. Wyznaczamy tu wartos¢ wskaznika "aw' charakteryzuja-
cego posrednio parametry sprezyste, a wiec 1 stan napiecia w rejonie diag-
nozowanym. Parametrami wejsciowymi sg tutaj predkosci fali sejsmicznej:
predkos¢ fali poprzecznej Vg i predkos¢ fali podtuznej Vp.

Wskaznik ‘8 ” obliczamy ze wzoru:

W celu wyeliminowania wpdywu odlegtosci poszczegélnych geofonéw na war-
tosci zarejestrowane wyznaczamy tzw. unormowane wartosci wskaznika "a "
wed4ug procedury:

1. Obliczamy rozstepy miedzy wartosciami skrajnymi wekaznika "a ",tj.

%wmax ! 'a«minH"
2. Obliczamy wartosci wzgledne unormowane wskaznika "aiw” weddug wzoru:

-8

aiaax
7.9

Na podstawie analizy energii wstrzaséw w rejonie Sciany 239 oraz wartos-
ci wzglednej wskaznika aw ustalono nastepujace przedziaty tego wskaznika
wraz z Jego interpretacja:

- jezeli 8V< 0,8 - to nie wystepuje wzrost quasl-naprezen,
- jezeli 0,8 < aw < 0,9 - to nastepuje wzrost quasi-na>prezen,
- jezeli av>0,9 - to eygnallzuje wystgpienie silnego wstrzasu.

Koncowy« etapem diagnozy rejonu sa wnioski decyzyjne.
Schemat algorytmu diagnozy stanu zagrozenia zjawiekami geodynaaicznyml w
rejonach oddziatéw gorniczych KWK "Pstrowski' przedstawia rys. 7.3
Spos6b budowy algorytmu diagnozy zagrozenia zjawiskami geodynemicznymi dla
poszczegélnych wyrobisk jest analogiczny do opisanego powyzej algorytmu
diagnostycznego dle rejonéw kopalni z tg réznica, ze dodatkowo zostata
tam wykorzystana metoda sejemoakuetyczna. Parametrami wejsciowymi sg Vv
1 OR oraz biezacy czas t.
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Warto$¢ prognozowania

P{*(t> - F(t°R.V°R) (7.10)

okreslona jest ze wzoru (5.90), a wartosc
Pen(t) - F(t°R.V°R) (7-11)
okreslona jest ze wzoru (5.89).

Wyznaczone czasy

T°R - F1(P°R(Y)) (7.12)
*A 1 A

R - R2(PR(D) (7.13)

dane sg wzorami (5.95) i (5.96).

Parametry i \®R wyznacza sie z zapisu aktywnosci sejsmoakustycz-
nej w wyrobiskach. Sposéb budowy algorytmu diagnozy przedstawia rys. 7.4.
Przedstawione algorytmy postuzyty do opracowania programéw uzytkowych

metody.



8. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w niniejsze] pracy rozwazania upowazniaja do sformutowa-
nia nastepujacych wnioskow:

A. Wnioski ogélne wynikajace z metodologii badawczej

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze stosujac podejsScie systemowe,
mozliwe jest skonstruowanie kompleksowej 1 spéjnej logicznie procedury
diagnostycznej, ktérej podstawowymi zaletami sa:

- uniwersalno$¢ zastosowanych modeli matematycznych, uwzgledniajacych w
szczeg6lnosci stochastyczny charakter zjawisk geodynamicznych i umozli-
wiajgcych prognozowanie wystgpienia skutkéw tych zjawisk,

- mozliwos¢ wykorzystania i przetworzenia Informacyjnego szerokie] bazy
danych opisujacych stan zagrozenia, ktérych zrédta stanowiag wyniki bada
teoretycznych i eksperymentalnych, a takze kapitat wiedzy i doswiadcze-
nia ludzi, uzytkownikéw systemu technologicznego,

- uzyteczno$¢ praktyczna uwzgledniajgca dopasowanie modeli i algorytmoéw
do warunkéw ruchowych kopaln oraz do wymagan projektowania informatycz-
nego,

- skuteczno$¢ diagnostyczna, polegajaca na aktywnym przetworzeniu danych
charakteryzujacych stan zagrozenia, w dane prognostyczne umozliwiajace
operatywne podejmowanie decyzji profilaktycznych.

2. Podstawe systemowej procedury diagnostycznej stanowig modele oceno-
we, ktére tworzac integralne elementy systemu informacyjnego pednig w tym
systemie zroéznicowane funkcje.

1 tak:

- model statystyczno-analityczny (analiza regresji wielu zmiennych) umoz-
liwia ocene Istotnosci parametréow i charakterystyk opisujacych wstrzasy
goérnicze, umozliwiajac przetworzenie danych pierwotnych o zagrozeniu w
dane diagnostyczne,

- model stochastyczno-markowski umozliwia prognozowanie niebezpiecznych
zdarzen, a w szczeg6lnosci ocene czasowej zdatnosci lub niezdatnosci
systemu obiektéw podziemnych do generowania zdarzen krytycznych,

- model statystyczno-taksonomiczny pozwala na wartosciowanie i poréwnywa-
nie obiektéw na powierzchni i pod ziemig za wzgledu na ich zagrozenie
wstrzasami goérniczymi,

- model heurystyczno-ekspertowy przy uwzglednieniu jednoznacznie sprecyzo-
wanych i matematycznie sformalizowanych procedur daje mozliwo$¢ spozyt-
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kowania Informacji Jakosciowych, ktérych podstawowe Zréddo stanowi wie-
dza fachowa 1 doswiadczenie goérniczo.

3. Systemowo-informacyjna procedura diagnostyczna stanu zagrozenia
wstrzasani goérniczymi ma charakter iteracyjny, przyblizajacy ostateczne
rozwigzanie przez wielokrotne powtarzanie czynnos$ci poznawczych, a zwhka-
szcza takich, jak: sformutowanie problemu, zbieranie danych, rozpatrzenie
alternatyw, budowa modelu, analiza wrazliwosci, krytyczna analiza przyje-
tych zatozen, wybor nowych celéw, zebranie dodatkowych danych itd. Oest
wiec procesem ciagtym, takze i z tego powodu, ze analiza systemowa nie
prowadzi do rozwigzan Jednoznacznie idealnych.

B, wnioski dotyczace mozliwosci wykorzystania rezultatéw badan w praktyce

goérniczej

1. Przedstawione modele oceny stanu zagrozenia wstrzgsami goérniczymi
maja forme uzytkowa, uwzgledniajaca warunki ruchowe kopaln oraz wymagania
projektowania informatycznego. Ogniwo integrujace stanowi system informa-
tyczny diagnozy i kontroli stanu zagrozenia wstrzgsami gorniczymi w ko-
palni. Obejmuje on podsystem rejestracji i przygotowania danych pierwot-
nych, podsystem przetwarzania danych pierwotnych w dane diagnostyczne,
podsystem przetwarzania danych diagnostycznych w dane prognostyczne oraz
podsystem wykorzystania i aktualizacji danych prognostycznych.

2. Przydatnos¢ praktyczna modeli polega na tym, ze moga one stuzy¢ bez-
posrednio do oceny zagrozenia wstrzgsami gorniczymi. Opracowane algorytmy

i programy uzytkowe umozliwiaja:

- ocene przygotowania obiektu podziemnego do wystgpienia w nim niebezpiecz-
nych wstrzgséw, a w rezultacie uzyskanie dobowych prognoz stanu zagroze-
nia dla konkretnych obiektéw kopalni (model stochastyczno-markowski),

- ocene ryzyka (prawdopodobienistwa) wystapienia w obiektach podziemnych
skutkéw niebezpiecznych zjawisk opierajac sie na subiektywnym potencja-
le informacyjnym zatogi kopalni (model dedukcyjno-ekspertowy),

- wartosciowanie i klasyfikowanie obiektéw na dole i na powierzchni ze
wzgledu na zagrozenie wstrzgsami gorniczymi (model stochastyczno-takso-
nomiczny ),

3. Bezposrednim uzytkownikami opracowanych modeli, a takze uzyskanych
wynikéw moga byc:

- w zakresie kontrolno-profilaktycznym - kierownictwa kopaln i wyspecjali-
zowane stuzby (dziaty ds. tagpan, dziaty bhp), a takze komérki organiza-
cyjne Urzedéw Goérniczych,

- w zakresie ochrony powierzchni - wkadze terenowych organéw samorzado-

wych miast i gmin, na terenach ktérych wystepuja silne wstrzasy goérni-

cze; dotyczy to roéwniez whkasciwych Okregowych Urzedéw Goérniczych,



- 203 -

- w zakresie Informatyki

- branzowy system
rzystania,

aktualizowania danych
cznego systemu

informatyczny, w zakresie wyko-

i rozwijania zaproponowanego diagnosty-
informacyjnego,

- w zakresie uniwersalnym - placowki

naukowo-badawcze zajmujace sie prob-
lematyka zagrozenh goérniczych.
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PSUNA C 11, *,

FOR J=1 TON: 2 S1J);* -j: NEXT J: 2

m(ca,

FOR J=1 TO N: 7USIME-I***:XH(Q);: V "jI NEXT J: ?
rnuiM=,

FOR J=1 TON: 20S IN6'ILHIP (J);: NEXT J

FOR 1=1 TO Ni 110UI>=1

FOR J=1 TON

IF PIIKP I3t THEN KOI(!>=KOLIIIM

NEXT J,1

?2: ' +KOLEINOSC,

FOR J=1 TON: ? KOL(J);" NEXT J: 2

7-EPSILON";;: 2USING'ILLHHINEPS: ?

?'DLA REJONOM O PRAHOOPODOBIENSTHIE PJIA/2) > EPSILON NALEZY PRZEPROWADZIC
?PROG6NOZONANIE DIAGNOSTYCZNE METODAMI SEJSNOLOGICZNYH1 | NETODAMI SEJSMIKI'
I: IF INKEY»=" THEN 1

CLS

"REJONY TE IMJA NASTEPUJACE PRAWDOPODOBIENSTW; ?
FOR 1=1 TO
FOR J=i TON

IF KOLIJ)-1 AND PIJ)>EPS THEN ? ,1: ?USING'M .If**;P <I>: 60T02
NEXT J

2 NEXT |

DATA2,1,2,2,25,2,1,3, 2,1,13,4,4,4,1,2, 3,1,1,2,45,3,1,3,
DAT» 4,1,1,4,3,4,2,2,3, 3,2,1,3,3,3,2,2,2, 2,2,3,2,3,5,2,1,4,
DATA2,1,1,1,45,4,2,4, 41,2,42,43,2,3, 2,1,3,1,4,53,1,4,
DATA 2,1,2,3,3,4,2,2,3
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Ekspercil  Obiekt (wyrobiska) oddzialu K6-8

nr. '!'A:8:c:0:E!'F!6 h:1;j:k: n N:O0
1 12 :3; 4:s :6:7:8 9i10:1: 120 3: 14: 15: 16
1 15J)J51414:5:4:4 3:3:3 2 3 4:4
2 4 :4:5 ;4 :5:4:4 3:3:3 2 3 3:4
3 4 :404:4:4:5:4 2:2:3 1 2 4 :4
4 4 .5:5:4 :5:4:3 3:3:4 2 2 3:3
5 415,414 :4;4:4 3:2:3 1 2 2:3
6 :3:5:4 :5 :415:4 3:3:2 3 2 3:4
7 4 :5:4:3:5:5:4 4:3:3 3 3 4:3
8 444 4 15402 3:4:4 02 3 3:3
9 444 :3:4:4s3 2:3:4 :1: 2 4:3
10 !'5:s:3:3:4:4;4 3:3:3 13 2 3:4
u 4 :5:4:4:5:4:3 3:3:3 1 2 2:3
12 3 :5,;3:4:51413 2:2:2 1 2 4:3
13 14:5:3:3:5!514 3:3:3 3 4 44
14 13:5:4:3:4:4:3 4:3:4 3 2 3:3
15 4 4 :3 ;4444 2:3:3 :2 2 3:3
16 id4:5:3:3;4;4;4 2:4:3 :1: 2 4:4
13 163 175 :61 159 172 J64 157 49 !47 J50 !13i 53 38 53 155

Obiekty (wyrobiska) oddzialu K6-8

Hi  J3.94 4.69:3.80!3.69!4.50!4.00!3.56 3.06 2.94:3.13:1.94:2.15 2.38 3.31 3.44
PiZA S.735 .9235.700!.673!.875!.750!.640 .515 .485!.5331.2355.298 .345 578 .610

Lok. *
Kol. : 4 1 :5 6 2 :3 :7 1 12:10:15: 14 13 9 8
Dzia-i
lani

Syabol Nazwa obiektu (wyrobiska) oddzialu K6-8
obiektu

Sciana 238/620

Sciana 239/620

Chodnik nadscianowy $ciany 238
Chodnik podscianowy $ciany 238
Chodnik nadscianowy $ciany 239
Chodnik podscianowy $ciany 239
Przekop 21

Przekop 20

Przekop 4

Pochylnia badawcza w pokiadzie 620
Przekop 56

Chodnik 55 w poktadzie 505
Pochylnia w poktadzie 504
Sciana 414 w pokladzie 504
Chodnik nadscianowy $ciany 414

o mMmoo ®>

ozIrr X o —



RETOM EKSPERTON R JONY ODDZIALON KNK PSTORNSKI
EKSPERT K6-3 K6-3 K6-5 K6-6 K6-7 G-B K6-9 K6-10 KB-12
620 621
2 1

© ® N> O AW
NN R NN WA W N
N I T
N Wl R W e N
W A e N W WA W
W RN R W W WA N
N W AN NN AN
N B NN B NN R e
We W R RENNWON®

=
5]

SUHA C(1,J) 26 12 17 25 32 4 21 15 31

tl(3) 26 12 17 25 3.2 4 27 15 3.1
PJ(ZIA) 0.400 0.050 0.175 0.375 0.550 .850 0.425 0.125 0.525
KOLEINOSC 5 9 7 6 2 4 8 3

EPSILON 0.386111

DLA REJONOM 0 PRAWDOPnDOBIENSTMACH PJIA/Z| > EPSILOM NALEZY PRZEPROWADZIC
PROSNOZONANIE DIAGNOSTYCZNE METODAHI SEJSfIOLOGICZNYHI | WETODAHI SEJSMIKI

REJONY TE MAJA NASTEPUJACE PRAHDOPODOBIENSTNA



;ut «c



ZALACZNIK

PROGRAM KOMPUTEROWY PROGNOZY "*METODA SEJSMOLOGICZNA™






10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
39
30
31
32
33
34
35

ramk al =chr C2182) +chrC196D +chrC191D+chrC1791) +chrC217) +chrC196} +
chrC192}+chrC172>

ramka2=chr C201} +chrC205!) mchrC1875 “*~drC186) +chr C188} +chrC205D +
chrCc200)+chrC186)

ram=ramkal+chrC176)

set data german

set wrap on

set deleted on

tltxt=_f.

met=1

do while met0OO

txt="*

tltxt=_F.

11ixtl-.F.

do tbekran

@12,10 prompt f1 - Metoda mikrOsejsmologiczna’
@14,10 prompt 12 - Metoda sejsmoakustyczna*
@17,10 prompt "9 - <ESC> koniec pracy programu
menu to met

do case

case met=1

tlexe=I1

tx="mk *

txt=* Metoda MIKROSEJSMOLOGICZNA *

do tmetody

case met=2

tltxt=_t.

PR R R

txs"sa’

txt=" Metoda SEJSMOAKUSTYCZNA *
do tmetody

case met=3

N N NN

<— — exit

= = = £E £ s s = £ s g s =sss=s=s=s=s =

endcase



37
38
39
40

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
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do ekran

@10»10 say T"Poprawne zakonczene pracy programu ~
do zamykbaz

return

proc tmetody

do tbekran

dysk=* A: +spaceC20)

zzbi or =*sej smo .dbf *

do while .t

@7,10 say ’Podaj mechanizmi sciezke dostepu:’get dysk
@8,10 say ’Podaj nazwe zbioru :’getzzbior piet’XXXXXXXXX’
read

@10,30 say “PO PR AWN'1 E Ct/n)~’

ddysk=substrCall trimCdysk),1,1)

tl=. t.

ifT isalphaCddysk)

T tl=disktestCddysk+’:%)

endif

if tl

T zbiér=alltrimCdysk)+tx+al 1tr imCzzbior)

T if tpotwC *t>,12)

T T if .not. fileCzbidr)

TT T@10,20 say ’Brakzbioru *+zbior +* tworzy¢ nowy Ct/n) ~
TT Tif tpotwC *t* ,12)

TT TT do twpsejsmo

== === === === == £ £ £ = =

W TT Tendif
W TT T@10,20 say spaceC58)
WTT else

WTT endif

W T endif

W endif

enddo

opcja=1

do while opcja0O0
W do tbekran
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75 W @8,10 prompt -1 - Wprowadzanie informacji o wstrzasach
76 W @10,10 prompt *2 - Obliczanie i wydruk informacji*
77 w @15,10 prompt 9 - <ESC> Powrot do gl.menu”

78 w menu to opcja

79 w do case

80 w case opcja=I

81 w 1 do tedycja=2

82 w case opcja=2

83 w 2 do toblicz

84 w case opcja=3

85 W

86 w endcase

87 enddo

88 return

80 MmootMWkoniec programi..... -
90

91 procedure tedycja

92 declare tablC5],nag[5)

93 use &zbior

94 tab!l13=’data’

95 tabC2]="gg”

96 t»M3]*°m*

97 tab[4]="tau”’

98 tabC5]"’teta”’

99 nagltl]="Data Cdd.mm. rr3”
100 nagl [21 «*Godz. "

101 nagl C3] *°Min. ~

102 nagl14]="Tau’

103 nagl[3)="Teta’

104 do tbekran

105 ©20,1S say °’<Enter>-edycJa,<Fl10>-kasowanie, <Esc> lub <F2>-k<
106 dbeditCS,1.19.78.tabl,’ted”,0,nagl3
107 pack

108 use

109 return

110 »»»MIENKH»HK»

111 function ted

112 parameters tryb, nr_j>ola
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113 private nazwa.tsc

114 nazwa=FfieldnameCnr_pola)

115 if tryb=I

116 T toneC527,2D

117 T toneC440,5)

118 <——————— return 1

119 endif

120 if tryb=2. or. tryb=3

121 T tsc=savescreenC21,30,21,603
122 T @21 ,30 say ’Dopisac Ct/nl>~*
123 T if tpotwC *t *»15D

124 T T appe blank

125 T T restscreenC21,30,21,60,tsc)
126 T T keyboard chrCl)+chrC13}

127 <—————o——— return2

128 T else

129 T F restscreenC21,30,21,60,tsc)
130 <——————————- returnl

131 T endif

132 endif

133 if tryb=4

134 T if lastkey0=-9

135 T T tsc=savoscreenC21,30,21,60}
136 T T @21,30 say ’Kasowac Ct/n)*
137 T T if tpotwC’t*,15)

138 T T T dele

139 T T T restscreenC21,30,21,60,tsc)
140 <————————— return 2

141 T T else

142 T T F restscreenC21,30,21,60,tsc)
143 <——————————— return 1

144 T T endif

145 T endif

146 T if lastkey0*13

147 T T set cursor on

148 T T if nr_pola-1

149 T T T @rowO ,col0O get &nazwa pict *99/99/99*
150 T T else



151
152
153
154
155
158
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
16S
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
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T F @rowO,colCD get &nazwa
Tendi f

read

set cursor off

if nr_pola<5b

T keyboard chrC4D+chrC133
endif

endif

if lastkey0=27. or. lastkeyO=1
Cmm e return O

T endif

endif

return i

- 4 4 4 -

.
T
.
T
T
T
N
N
N

mmiihmmmmmmmmm MImmmmmm

procedure toblicz

do tbekran

use &zbior

if lastrecO<3

T ©13.10 say ’Za mata ilosc informacji - musza byc co najmnii
T @15,30 say ’Powrot do menu’

T tpotwC "t~ ,16D

T use

< return

endif

set color to n*/w

«13,25 say 'CZEKAJ I NDEKSACJA?”
set color to w/n

use Sizbior

index on dtosCdataD+strCgg*60+mnD to mkindx
set index to mkindx

go top

dzll=data

go bottom

dz22*data

dzl=dzI1

dz2=dz22

@13,25 say spaceC403



18S
190

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
20Q
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
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do while .t.

W @12,30 say "Podaj zakres obliczen - od dnia Cdd. mm.

*get dzIl valid dzl>=dzll.and.dzl<=dz22

W @13,55 get dz2 valid dz2<=dz22.and.dz2>=dzll
W read

W @15,30 say "POPRAWNI1 E Ct/nD"

W if tpotwC *t " ,163

W T @12,5 elear to 15,78

W <= exit

W endif

enddo

set color to n*/w

@13,25 say "CZEKAJ OBLICZENTIAT™
set color to w/n

go bottom

if tau <>0

T pdata=data

T pgg=g9

T pmm=mm

appe blank

T replace data with pdata,gg with pgg,mm with pmm
else

F skip-1

F pdata=data
F pgg=gg
F pTnm=mm
F skip

F replace data with pdata,gg with pgg,mm with pmm
endi f

locate for data>=dzl

if foundO

T recl=recnoO
T skip-2
T tl=. f.
T if bofO
TT tl=. t.
T endif

T al-tau

rrD
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227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

256
257
258
259
260
261
262

4 4 4 4 A4 4 4 A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4A4-A4-AA-A4 A4 AA4 -4 A4+
==s======= ==

- 4 4 4 4 4 -
£ = £ £ £ = =
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bl=teta

if tl

T replace tetas with O,taus with 0,tl with 0,pl
endi f

skip

a2=tau

b2=teta

if tl

T replace tetas with O.taus with O0,tl with 0,pl
endi

skip

a3=tau

b3=teta

if tl

T replace tetas with O.taus with 0,tl with 0,pl
endif

skip

do while data <=dz2.and..not.eofO

W ptaus=Ca3+a2+al)/3

pptaus=intCptaus)+Cptaus -intCptaus)D*0. 6
ptetas=Cb3+b2+bID/3
pptetas=intCptetas)+Cptetas-i ntCptetasDD0O.6
ppl=ptetas/Cptaus+ptetas)

pptl=ppl*ptaus

ptl =intCpptlD+Cpptl-intCpptl))«0.6

tpr=.t.

if ptl>=tau.and. recnoOOlastrecO

T tpr F.

endif

replace taus with pptaus,tetas with pptetas,pl
with ptl»prog with tpr

al =a2

bl =b2

a2=a3

b2=b3

a3=tau

b3=teta

skip

with O

with O

with O

with ppl,t
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263 T enddo

264 else

265 F walt ’**Brak danych«™*
266 F use

267 <——-————-—- return

268 endif

269 tltxtl=_t.

270 do tbekran

271 go recl

272 déclaré tabl [103 ,nagl 10]

273 tabl C1]="dtocCdataD+" ”+strCgg, 23+": m"+substrCstrC100+mn>, 33 ,2,
274 tablt2]="tau’

275 tablC33="teta’

276 *tabl[43="taus”’

277 *tablt53="tetas”’

278 tabl[43=*pl *

279 tabl [5] ="t~

280 tabl[63="taus”’

281 tabl C73="4if Cprog, ’OK. *,’Zla D"
282 nagltl3="Data godz~

283 nagl[23="TAU~

284 nagl C31="TETA~

285 »naglC4]="TAU S~

286 «naglC53="TETA S~

287 naglC43="P1~

288 nagl[53="T1"

289 nagl[63="T2"

290 nagl [73 ="Prog*

291

292 @20,20 say chrC273+” “+chrC24zZ>+’ ’“+chrC255+* “+chrC26D + *<Ese
293 dbeditC5,1,19.78,tab,0.0.naglJ

294 use

295 tltxtl=. f.

296 return

297

298 »»RRRUPRIRPPR AN LN PP THBHAAHKTKMH«
299 * procedury i funkcje pomocnicze »
300 MUAANUMUNNNUKKMKVKIOKMKMXVKXMMMUAUNAM



350
351
352
353
354
355
356
257
258
360
361
362
363
364

365

366
367

368
369
370
371
372
373

375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
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procedure tbekran

* ekran 3 pola

clear

private t

t="Cc> T.B*

@1,0,4,79 box ram

@4,0,20,79 box ramkal

©20,0,23,79 box ram

@20,0 say *c*

@4,79 say ’4*

@20,79 say *4’

if tltxt

T @0,20 get txt

T @0,20 say “Wyznaczanie czasowej zdatnosci gorotworu do
wystagpienia niebezpiecznego zdarzenia*

T @3,1 say *Csilnego wstrzasu - tagpnieciaD - wariant 3 -
z pamiecia trzech ostatnich zdarzen*

T if tltxtl

T T @21,2 say *T1 - oczekiwany czas bezpieczny ;T2-T1

oczekiwany czas niebezpieczny*

T T @22,2 say *P1 - prawdopodobienstwo stacjonarne*

T endif

endif

@22,71 get t

clear gets

return

procedure twpsejsmo

* tworzenie struktury ZGUBNZ. dbf
create stru_bd

appe blank

replace field_name with *DATA*
replace field_type with "D*
replace field_len with 8

appe bl ank

replace field_name with *GG*
replace field_type with *N*



385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
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replace field_len with 2
appe blank

replace field_name with “MM*
replace field_type with *N*
replace field_len with 2

appe blank
replace field_namewith *TAU*
replace field_typewith *N*

replace field_len with 6

appe blank
replace field_namewith *TETA*
repl ace field typewith *N*

replace field_len with 6

appe blank

replace field_namewith *TAUS*
replace field__typewith *N*
replace field_len with 8
replace field_dec with 2

appe blank

replace field_name with *TETAS*
replace field_type with *N*
replace field__len with 8
replace field_dec with 2

appe blank

replace field_name with *P1*
replace field_type with *N*
replace field_len with 6
replace field_dec with 4

appe blank

replace field_name with "TI*
replace field_type with *N*
replace field_len with 8
replace field_dec with 2

appe blank

replace field_name with ’PROG*
replace field_type with *L*
replace field_len with 1

use
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423 create ftzbior from stru_bd
424 run del stru_bd. *

425 return

426 .. .-
427 procedure zamykbaz
428 sele 1

429 close Index

430 close databases

431 sele 2

432 close index

433 close databases

434 sele 3

435 close index

436 close databases

437 sele 4

438 close index

439 close databases

440 sele 5

441 close index

442 close databases

443 sele 6

444 close index

445 close databases

446 sele 7

447 close index

448 close databases

449 sele 8

450 close index

451 close databases

452 sele 9

453 close index

454 close databases

4EK5 return

456  »»»»u»» 1 TIMHI T I»xor» ««»
457 funktion testdr

458 m sprawdzanie stanu drukarkl
459 private t.ts.tl

460 ts=savescreenCl12.25,16.533



461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
500
501
502
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tl=. t.

if _not. IsprinterO

do while _not. isprtnterCD

toneC527.2D

toneC 440, 5D

@12,33 elear to 16.53

@12.25 to 16.53 double

@13,27 say "B R AK DRUKARKTI?”
t=1

do while t<>0

T
TW

TW

TW

TW

TW

TW

TW

TWW @14,28 prompt "Powtorzyc~’
TWW @14,44 prompt ’Przerwac’
TWW menu to t

T W W do case

T W W case t=I

TWWI1tl=.t

TW<eeeeoooo - exit

T W W case t=2

TWWwW2 tlh=f.

TW <o exit

T W W endcase

T W enddo

T W if _not. tl

T <——— - exit

T W endif

T enddo

endif
restscreenC12,25,16,53, ts3
returnCtlJ

IP»»»U» a» < Br»»»aca»»»
funktion disktest

parameter dysk

= f. sprawdzanie napedu dysk.«
private n,m,t,dd, ts,tl

do while _t.

W if m+n>0.and. t

W T dd=dysk+’est.tbu”

W T erase &dd
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503 <~

504 W else

505 W F

506 W F ts=savescreenC12,25,16,53D
507 w F tl=. t.

508 w F toneC540,5D

509 w F toneC627,2)

510 w F @12,25 elear to 16,53

511 w F @12,25 to, 16,53 double

512 w F @13,27 say »BRAK DY:
513 w F t=1

514 w F do while t<>0

515 w F W @14,27 prompt ’Powtorzyc
516 w F W @14,42 prompt *Przerwac*
517 w F W menu to t

518 w F W do case

519 w F W case t=I

520 w F W 1 tI*. t.

521 w F

522 w F W case t=2

523 w F W2 tl=. f.

524 w F

525 w F W endcase

526 w F enddo

527 w F restscreenC12,25,16,53, ts)
528 w F if _not. tl

529 W <——————————-—————- exit

530 w F endi f

531 w endif

532 enddo

533 returnC.f.D

534

535 WWIHtWIiIHWWIIMKMMIOOOHHOHtWWWMmMOIWWWHHHW

536 * koniec proc. i fun. pomocniczyph *

D37 Kk kkkokokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok kK



SEJSMO

TBEKRAN

SEJSMO

TBE4CRAN

SEJSMO

TMETBDY

TBEKRAN

TMETODY

TEDYCJA

TEDYCJA

238

ZAMYKBAZ

TMETODY

TOBHQZ

TOBLICZ

TWPSEJSMO



ZALACZNIK 3

PROGRAM KOMPUTEROWY 1 PRZYKLAD OBLICZENIOWY PROGNOZY
"METODA SE3SMOAKUSTYCZNA ™
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REN PROBRfth TNe4 - PROBNOZOHANIE IftPfIN aetoda SEJSNOAKUSTYCZNA
CIs

N=18: Ne 3: DIN A(N), B<M), Df(N)

FOR 1-1 TO N: READ Ad),BID: NETT |

FOR 1=1 TON: READM dI- NCIT 1

K=14

EOSUB 1

FOR 1=1 TO KK

?21* m; M I1);: 2USING6IfIIE;A(D);

S INS*tl#";8 (1): NEIT 1

FOR 1=Kkl TO N

IF 1011 THEN 60T0 3

?: 7D ALEJ -> dowolny klawisz"

2: IF INKEVM" THEN EQTO 2 ELSE 60SUB |

3: TAUS=0: TETAS=0

FOR J=I-KK TO I-1

TAUS=TAUS*A(J): TETA3=TETAS*B(J)

NEIT J

TAIMAUS/KK: TETA=TETAS/KK

P1=TETA/ (TAU+TETA}

T1=P1ITAU

IF TI(All) TH« A4=,DOBRA"L=LH ELSE A*='ZLA'

NINeH'; I

g

A A);

ZIKIVHEHE {llB(I)i
AANSHIHHI AL 27
?1)SING'HL H it'; TETA;: = ';
7USIMBL# 44 # Pl Vo
2USI«6, ITTLH M “jTli: 2 ‘i
7USIMG"HH P TAU; - 7

7+ LA

WIT |

7: 7,'PROGNOZ DOBRYCH BVLO';L: 7

7,'TI - OCZEKIWANY CZAS BEZPIECZNY'
7IT2-T1 - OCZEKIWANY CZAS NIEBEZPIECZNY'
7,PI - PRAWDOPODOBIENSTWO STACJONARNE'

DATA 84,67,U 1,47,57,24,177,119,90,62,77,52,122,55,44,5,65,41

DATA 64,24,48,40,39,112,39,119,39,4B,17,216,85,134,86,65,24

OATA 04.09.55,09.09.88,11.09.88,18.09.88,22.09.88,25.09.88,30.09.88

DATA 02.10.88,05.10.88,08.10.88,10.10.88,12.10.88,16.10.88

DATA 21.10.B8,23.10.88,01.U .88,07.11.88,10.11.88

END

1:CLS: 7HETODA SEJSNOAKUSTYCZNA: 7

TNYZNACZANIE CZASOWEJ ZDATHOSCI EOROTWORU DO WYSTAPIENIA NIEBEZP.
ZDARZENIA'

T'CSILNEBO WSTRZASU - TAPNIECIA) - WARIANT 3 - Z PAMECIA'KK;
'OSTATNICH ZDARZEN*

?0mny SKUTECZNO8C™

?NR  ";'DATA ';'TAU "'TETA 'I'TAU SR *'TETA SR 'j'P |
T -T2 * ;'PROGNOZY"

RETURN
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Itetada SEJSMNeKI)ST«C2Ne

18:43:58

Wyznaczanie statej czasowej gorotworu do Nystapienia niebezp. zdarzenia
(silnego wstrzasu - tapniecia) - wariant 3 - z paaiecia 3 ostatnich zdarzen

Data

25.09.89
30.09.89
02.10.89
05.10.89
08.10.89
10.10.89
12.10.89
16.10.89

godz

20:30
22:25
18:31
11:13
3:17
3:35
4:42
20:13

TAU

7
122
44
65
64
48
49
112

Metoda SEJSMOLOGICZNA

|T1 - oczekiwany czas bezpieczny; T2-T1 -

TETA

52
55

5
i)
2
40
39
39

Pl

0.3875
0.4038
0.3690
0.3155
0.3042
0.2881
0.3723
0.3902

Tl

4151
46.18
35.33
25.33
23.25
16.37
21.58
20.56

T2

108.00
114.40
96.20
81.00
77.00
57.40
59.00
53.40

Metoda AKUSTYCZNA

Tl= 251

T2= 69.4 PI

Prog.

OK.
OK.
OK.
OK.
OK.
OK.
OK.
OK.

0.3609

Czas niebez.od 17.10.89 godz.21:21
Dopuszczalny czas bezpieczny do dnia 17.10.89 godz 21:21

oczekiwany czas niebezpieczny |||

|P1 - prawdopodobiefistwo stacjonarne [I|[[ 1L LIL|[TEIEi[EELE]iTTEIITIC) €TI



ZALACZNIK 4

HISTOGRAMY AKTYWNOSCI SEJSMOLOGICZNEJ i SE3SMOAKUSTYCZNE3
W SCIANIE 239, POKLAD 620 W KWK mPSTROWSKI™
- PRZYKHADY DANYCH
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ZALACZNIK

INDYWIDUALNE ANKIETY OCENY STANU ZAGROZENIA WYROBISK GORNICZYCH
W KWK "P" - PRZYKLADY
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Nr eksperta - 2 Data 8.11.1988

Indywidualna ankieta metody grupowej oceny ekspertéw
dla oceny stanu zagrozenia zjawiskami dynamicznymi
w kwk T"Pstrowski'™ - ocena zagrozenia rejonu (oddziatu)

1. Dane eksperta (podkreslic¢)
1. Stanowisko: Inzynier ds. Tepan
2. Wyksztatcenie: wyzsze techniczne

3. Stazpracy w goérnictwie: ponizej 5 lat, od 5 do 15 Iat.

(podkreslic) powyzej 15 Igt dQ 25 1#t
4. Stazpracy w KWK "Pstrowski': ponizej 5 lat, od 5 do 15 lat,
(podkreslic¢) powyzej 15 lat do 25 lat.

11, Ocena zagrozenia:

Oddziat 63 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10 G-12
620 621
1108¢ punktoéw
wg skali
2 1 1 3 4 4 4 1 2
ankiety
(od 1-5 pkt)

11l1. Podpis eksperta
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Nr eksperta - 8 Data 8.11.1988

Indywidualna ankieta sietody grupowej oceny ekspertoéow
dla oceny stanu zagrozenia zjawiskami dynamicznymi
w KWK "Pstrowski™ w obiektach oddziatu G-8

1. Dane eksperta (podkreslic)

1. Grupa dozoru: dozor wyzszy, dozor Sredni, dozér nizszy
2. Stanowisko (wpisac¢): Inspektor ds. Sejsmologii i Sejsnoakustyki

=i A
3. Staz pracy w gornictwie: ponizej 5 lat, od 5 lat do 15 lat.
(podkreslic) powyzej 15 lat do 25 lat
4. Staz pracy w KWK "Pstrowski': ponizej 5 Ilat, od 5 do 15lat.
(podkreslic¢) powyzej 15 lat do 25 lat.
11. Ocena zagrozenia:
|
R | © & >3 >3 Y
Wyrobisko g g B8%w 3% 23 X3®
S® 23 Y2 B&» 58> S&> g
ON O« 2=E 8.9% -8.‘3% ¥
) 0 e o0, RTI co.a N
S a NS [SR7)] 8 ow 0 -
O 1m o0 o he Rl Q
< O o @ (]
oW o c Q
1108¢ punktoéw
wg skali
4 4 4 4 5 4 2
ankiety
(od 1-5 pkt)
o _nh >
@ \(/](\)A \&J‘I m % G)IOO r-t (I\?D O rH ?]V\
H © wH C
cL C N 0. A Cc - ¥ © a
OL rH O~ o (H: :\M rH ™ g)A *H C>» g_
o] © iC o
5 6p8 L T T O < 4
ci 885 a bs cLs 85 o (CDUC)) g[
4 4 2 2 3 3 3 3

11l1. Podpis eksperta



ZALACZNIK 6

KARTY KATALOGOWE TAPAN - WYBRANE PRZYKLADY
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Karta katalogowa tgpnlgcle
507 Gtebokos¢ . .;.' .:. m.

Prof1l
geologiczny

»lolace tgpniecia f& W K AcAan 9. AW & fl*;; e -
systea ekgploataojl”~cAan*°P.rzk> Urabianie

Kopalnia Wawel Poktad

Spos6éb klarowania atropem ... »zaJaA

Wys. dolany . s P Eksploat.-warotwa -

Obudowa $ciany Fazos 15/31-0z

Obudowa chodnikéw DrzysScianowych /typ, sposéb wzmocnienia,
odlegtos¢ odrzwi /fecﬁyl.nlaAa.ptelAa fo-9 .~ N, podciggi. _.

drewniane podparte stojakami Valent,podciagi szynowe b=>0.6m
/obcinka dc49/,b-0,8 m /poch.2a/, kotwienie stropu. Obcinka
Sc«8 - obudowa Fazos 15/31-0z

Bletody prognozowanfa t/parf ..., . .U 0L TIL T
tyczna, wiercenia matosSrednicowe

Aktywne matody zwalczania

Skutki - wyrzucenie wegla z ociosu do giebok.ok«

1 a,opad warstw stropowych na wys.0,5 m na odcinku d¥ug.45m.
Obcinka $ci9 - na odcinku d¥.40 m wystgpito wyrzucenie wegla
Z'6¢iosu "~gtownie/ "potudnioweyo /deformacj a obudowy,uszkodzo-
na*w~Ntata*z*betonit*w *£ ‘siatVi W/wypT ¢trzenlé"spqgd’dé*"* _-_r -
1j Orad* ;*a*20*nb"obofiil:a po*siad*ala* vyisoV."'0%,30xY
Poehylnia’iarnaroudeifiqy KR zostak wyrgucony Ty sgke Az

oclo sir*zachodniego™ *i *zcléfo‘raoWarta VKTi “doVa™ V-2 *;

Wypadkil i ciezki, s Isckichi*
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Karta katalogowa tgpnlQcla

Kopalnia Poktad 0ddz.PrP?.. Glebokosc¢

Data Godz. Snargla watrzgsu .P.72.j-P?2.1.... Profil
geologiczny

Miejsce tgpniecia ... , » .V .

System eksploatacji Urabianie TfePifefJft.-1vi>50,

Sposo6b kierowania 3tropem
VAs.zclany ....... .. Eksploat. warstwa
Obudowa Sclany .. Lo i e iieaae eieeaaaaan

Obudowa chodnlki~iy~&ttowyctK /typ, spos6éb wzmocnienia,
odlegtosé odM«1/YN52gn - Q4% tFi*PP . eJ#f>PA PPFtIPCTrt.STSTSM"
nymi podpartymi stojakami Valent, w strefie przyprzodko-ej
w linii zamkéw obudowy V-25 znajdoi t->v sie 2 rzedv ”“odciaew-*
z prostych profili #P o ddugosci 3,2 m.

Metody prognozowania tgpan _?2?24?27?2?2«?21WS 8

Aktywne matody zwalczania
sliSn

FidF? "TysteEOiky, w, Chadniky przekatnym na odcinku d>. ok. 23r "o
liczac od_czota nrzodka.. costack lypigtrzenia sqafril.doc Pely-
zawazeniu szerokosci chodnika do 2,7 m i Wjrsokosci do 3jO m,
zsuwéw elementév; odrzwi obudowy V-25 w zamkach od 0,1 do 0,9i Pras 1}

przechyleniu niektoérjrcfc ~odrzwi ok."N1"5" zniszczeniu Mopinki afrl
vzd¥az ociosu zachodniego, ".yrzuceniu -egla z_ czota przodka
cec(ececce(ecssec] s onTedee (P eee (e Tety e*FaT T XL (Fenrn« .

\yDadki: 1 Smiertelny, 6 lekkich.

iiv ANUANAVAVER N N N N 0 0 S AV S .
M M I
. BwWtn  ww>r- -wjWw." "wv-mnnw”‘ ov-A\v.

fer i-U €61 UL 1, a# uus
A m Grar®n

307 TJ M * "
tEe
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Karta kataXo;’Q"na tapniecia

Kopalnia RsppMfTW. Poktad 507... OdduftE-*20 « Giebokos¢ £30.Bi..

Data Godz23»f?.«. Bnorgla wstrzasu .1a jo.6.7... Profil_
geologiczny

Miejsca tagpniecia PP?.\ 63.P.

System eksploatacji ..... ~eeea- Urabianie MW u-

Spos6b kle-rownata stropem ........... - .

VAja. Sciany ... ~..... Bksploat.warstwa

Obudowa chodnlkéac Bgp~Ao”~possjfj~-ytyp, sposéb wzmocnienia,
odlegtos¢ odrzwi/. y,gg,,- >.-p."P#.?P?e} | f+.~Mane nodparte.
stoj. Valent pod kazdym dukdem,w strefie przyprzodkowej

LKL—
podciagi.szynowe przesuwne wzdduz ociosow,opinka z siatki < -
zgrzewane”j3~rozpory~etelowe .1 .4 (“ewniane.

Metody prognozowania tagpan °~e”acje “"(»sejsmologiczny.#
i. se”smoakustyczne”™ Wwiercejnia npto”rednicpye...

Aktywna matody zwalczania . stF.2e.lppJ&y&rzaeeys.IW.Vi...

e L
p4q1]
cf.

Skutki ..y, 0ZP. or-zodka .ija.odcinku 0 - 10n - brak ski

N “INPALO-1S. ra.zsuv/y.w.zamkach.obud...o0.d.P,3.-1,0 m, od 12-1Sn 21-%*

W inNirzesie.spe.w.svsy.95igaig .!1&<U An, fUA IUfiA lerQ. YT

pietrzenie spagu przy ociosie pin. do 0,5 a,od 24-40 m defor *%q_“

racjV btm&owy trié8*mt & e n i & "~zMojV/jVrzVcTiy"LenT.e* fettjlfc«”

Valent.pod.podcig¢cami.do.15° w _kierunku pdn..,0d20-70 m wydzw
|?ni]cie toru na v/ysokosé do 1,0 m.

Wypiﬂ,‘f' fc:lezkl , S lekkich, wimierietny

.*.................J..V VV e*”






SYSTEMOWO- INFORMACYJNE MODELE OCENY STANU ZAGROZENIA
WSTRZASAMI GORNICZYMI W KOPALNIACH WgGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Opracowanie zawiera opis modeli matematycznych, ktére uwzgledniajac
charakter zjawisk zachodzacych w goérotworze pod“wptywem eksploatacji gor-
niczej, umozliwiajg przetworzenie parametréw i cech opisujacych te zja-
wiska w celu uzyskania jakosciowych i ilosciowych kryteriéw stanu zagro-
zenia niebezpiecznymi wstrzasami goérniczymi na powierzchni oraz w obiek-
tach podziemnych kopalh wegla kamiennego.

Zaproponowane modele umozliwiaja wypracowywanie informacji decyzyjnych
niezbednych w procesach ciagtej kontroli stanu zagrozenia tgpaniami w
obiektach podziemnych kopalni, a takze uzyskiwanie informacji o stopniu
zagrozenia parcel powierzchni ze wzgledu na oddziatywanie silnych wstrza-
séw goérniczych.

Podstawe przeprowadzonych badan stanowig: koncepcja losowego - stochasty-
cznego charakteru zjawisk zachodzacych w gérotworze oraz wypracowane me-
tody badania systemow zdozonych w ramach ogélnej teorii systeméw. Wyko-
rzystane zostato podejscie oparte na analizie systemowej, teorii zdarzen,
teorii niezawodnos$ci oraz teorii podejmowania decyzji.

Zasadnicze rezultaty pracy to:

- opracowanie procedury szacowania parametrow i charakterystyk systemu
obiektéw zagrozonych silnymi wstrzgsami goérniczymi (tgpaniami) oraz
wyznaczenie warunkowych rozktadéw prawdopodobienstwa wystgpienia nie-
bezpiecznego zdarzenia dla okreslonych wartosci wielowymiarowej zmien-
nej losowej (rozdz. 5 pkt 5.1)«

- uwzglednienie w modelu prognostycznym parametréw i cech w sposéb umoz-
liwiajacy ocene przygotowania lub nieprzygotowanie systemu obiektu oraz
jego otoczenia do wystgpienia niebezpiecznego wstrzasu goérniczego
(rozdz. 5 pkt. 5.2),

- wkaczenie i wykorzystanie w modelu prognozy stanu zagrozenia silnymi
wstrzasami potencjatu informacyjnego specjalistédw - praktykéw, przetwo-
rzonego na podstawie sformalizowanego matematycznie modelu heurystycz-
nego - metoda grupowego sondazu opinii ekspertow (rozdz. 5 pkt 5.3),

- dokonanie taksonomicznego podziatu obiektéow (parcel) powierzchni na ty-
pologicznie jednorodne podzbiory ze wzgledu na intensywnos¢ wystgpienia
wstrzaséw gorniczych (rozdz. 6).
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Istotnym elementem pracy Jest uzasadnienie mozliwosci i skutecznosci
wykorzystania w procesie prognozowania wstrzgsow gorniczych modelu proce-
séw Markowa. Wykazano, ze model tan dobrze opisuje charakter zachodzgcych
w gorotworze zjawisk 1 moze stuzy¢ do prognozowania zmian stanu zagroze-
nia niebezpiecznymi wstrzasami goérniczymi.

Bezposrednio uzytkowg czes¢ pracy stanowiag zatozenia projektowe umoz-
liwiajace budowe modelu konputerowo-informacyjnego systemu prognozy stanu
zagrozenia wstrzgsami gorniczymi (rozdz. 7). Model ten wykorzystuje sze-
roki zakres informacji, ktérych zrodta stanowig dokumentacje tagpan, obser-
wacje sejsmologiczne oraz badania ankietowe (kierowane) przeprowadzane
bezposrednio w obiektach zagrozonych. W pracy zamieszczone zostaty algoryt-
my i programy komputerowe umozliwiajace uzyskiwanie dobowych prognoz stanu
zagrozenia wstrzgsami gorniczymi dla konkretnych rejonéw kopalni oraz dla
zlokalizowanych w nich wyrobi8k.

Przedstawiona w opracowaniu wyniki sa rezultatem badan i obserwacji
prowadzonych w latach 1986-1990, g#6éwnie w KWK "PSTROWSKI'. Prace zakon-
czono wnioskami dotyczacymi zagadnien og6lnych, metodologii badan 1 prak-
tyki goérniczej.



CUCTEMHO-NH®OPMALIMOHHbIE MOAE/IN OLEHKW YTPO3b
FOPHbIX YOAPOB B KAMEHHOYTOJIbHbIX WAXTAX

Pe3wnme

Pa6oTa COAEPXUT O'pucaHne MATEMATUYECKUX MoAefneii, KOTOpble Y4YMTHLIBAT xa-
pakTep MpPoOUCXOAsWMX B FOPHOM MAacCUBE Mof B/MSIHWEM FOPHOW 3KCriyaTauyuu
ABMEHUI U NO3BOMAKNT nepepabaTbiBaTb MNapameTpsi.W CBONCTBA, OMNUCHIBaLWWE 3TU
SIBNIEHUSA, C UeNbl MOMyUYEHUss KaSIMYECTBEHHbIX 1 KAuYeCTBEHHbIX KPUTEPUEB cocTos-
HUSI OMAcCHOCTM Ha MOBEPXHOCTU MPU FPO3HLIX yAapax, a Takke B MNoA3eMHbX 06bek-
Tax KaMEeHHOYTOJibHbIX WaxT.

NMpeanoxeHHble MoAeny AalnT BO3MOXHOCTb OMNpeAenvTb pewalnuylo UHhopmauuio,
HE06X0AMMYI0 B MPOLECCax MOCTOAHHONO0 KOHTPONMPOBAHWA COCTOSHWSA Yrpo3bl rop-
HbIX YAApPOB B MOA3EMHbIX O6bLEKTAX KAMEHHOYFOJ/IbHbIX WaxT, a Takke Moay4uTb WH-
(GopmMaumio 0 CTeneHn OMnacHOCTM Ha MOBEPXHOCTU MPU COJIbHLIX FOPHbIX yAapax.

OCHOBOW NpOBEAEHHbLIX WMCCMeAoBaHWi ABNAKTCA: KOHUENnuus c/y4daiHo-cToxacTu-
UECKOro xapakTepa fBNeHuii, MPOUCXOAAWMX B FOPHOM MaccuBe, a TaKke MeTopbl
NCCNEefoBaHNSI CMIOXHLIX CUCTEM pa3paboTaHHbie B pamkax o6leil Teopum CUCTEM.

B pa6oTe MCMoNb30BaH MOAXO[, OCHOBAHHbIi HA CUCTEMHOM aHan3e, Teopuu COBbI-
TUii, TEOpUM HAAEXHOCTU U TEeopuUM MNPUHATUS pPeweHui .
OCHOBHble pe3y/bTaTbl pPaboTbi:

- paspaboTKa npoueaypbl OLEHKM napameTpoB U XapaKTepUCTUK CUCTEMbl OObLEKTOB,
HaxoAAWNXCA MOA Yrpo30i CWIbHBIX FOPHLIX YAapoB W OnpefesieHne YC/IOBHbIX pac-
npejeneHnini BepossTHOCTU MNOSIB/IEHNSA OMNACHOIO SAB/IEHUA AN OnpejefieHHbIX Besn-
UMH MHOrOMEpHOW cny4yaliHoli nepemeHHon (pa3a. 5, n. 5.1)}%

- y4yeT B nparmaTu4yecKoill moaenu napameTpoB WM CBOWCTB CNOCOGOM, KOTOPLIA MNO3-
BOMSIeT OUEHUTb - MOAroTOB/IEHA WAN He MOoAroToB/ieHa cucTema 06bekTa U ero
OKpyXeHue K rpo3Homy ropHomy yaapy (pa3g. 5, n. 5.2);

- BK/IYEHME U WCMOMb30BaHWe B MOAEe/IM MPOrHO3MPOBaHUA COCTOSHUSA Yrpo3bl rop-
HbIX y[apoB WMHPOPMaLMOHHOIO MOTeHUMana CrneymaincToB-NpakTUKos, paspaboTaH-
HOrO Ha OCHOBE MaTeMaTudecku CHOPMY/IMPOBaAHHON 3BPUCTUYECKOW Mmojenn - me-
Tofa rpynnoBOro 30HAMPOBAHWA MHeHWs 3kcnepToB (pa3g. 5, n. 5.3)$

- BbINO/IbHEHNE TaKCOHOMUYECKOro pasfefieHnsi o6bekToB (Yy4YaCTKOB) Ha MOBEPXHO-
CTW Ha TUMOIOrMYECKU O[HOPOJHble MNOAMHOXECTBa, B CBA3UW C MHTEHCUBHOCTbIO
nosiB/IeHNs1 ropHuiX yaapos (pa3g. 6).

CyWwecTBEHHbIM 3/IEMEHTOM pPaboThbl ABNSAETCS 060CHOBAHME BO3MOXHOCTM U 3(hheK-
TWBHOCTM WUCMO/Ib30BaHWS B MPOLECCe MPOHO3MPOBAHUSI FOPHLIX YAAPOB MOAENN MNPO-
ueccoB MapkoBa. [oka3aHOo, UYTO 3Ta MOAE/Ib XOPOWO OMNUChIBAET XapakTep npouc-
XOASWMX B FOPHOM MAcCUBE SABMIEHWUM M MOXET CAYKUTb NS MNPOrHO3UPOBaHWUA U3Me-

HEHWS1 COCTOSIHUS Yrpo3bl FOPHbLIX YAapoB.
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HenocpeACcTBEHHO MNOME3HON 4YacTbi PaboTbl ABASAWTCA NPOEKTHble 3ajaHus, Mo3-
BO/ISAINWME MOCTPOUTb KOMMbOTEPHO-NUHHOPMALMOHHYK MOJesib CUCTEeMbl NPOrHo3uposa-
HUA COCTOSIHUSA Yrpo3bl FopHelX yaapoB (pa3h. 7) . OTa mMofeNlb COAEPXUT WMPOKWIA
AvanasoH MHPopMauuii, MCTOYHMKOM KOTOPLIX SAABASAETCHA [OKYMEHTauus FOpHbLIX yAapoB,
celicmMonornyeckne HabnwogeHnss U aHKeTHble uccnefosaHus (ynpasnsiembie), NpoBoau-—
Mble HernocTpeACTBEHHO B 06beKTax MnoABeprawwMxcs onacHocTu. b pa6oTe nome-
WeHbl anropuTMbl U KOMMbITEPHbIE NPOrpaMmbl, MO3BOAKWNE MONYUYUTb CYTOYHbIE MNpOr-
HO3bl COCTOSIHUSI OMACHOCTU [/11 KOHKPETHbIX palioHOB WaxT W AN pa3MeljeHHbIX Ha
UX TeppuTopun CTBOJIOB.

MpepoTtaB*eHHble B paboTe pe3ynbTaThl ABAANTCA pe3ynbTaTamu KccrefoBaHui
N HabnwaeHwii, npoBoauMMbiX B 1986-1990 r.r., rnaBHboM 06pa3oM, B KaMeHHOYrO/b-
Holi waxTe 'fcTpoBckn'. PaboTa 3akaHuMBaeTCs MNpPeA/lOKEHUSAMU OTHOCUTENbHO rnaB-
HbIX Mpo6nem, MeTOAMKW WUCCNefOoBaHWi U FOPHON NpaKTUKM.



SYSTEM-INFORMATION MODELS OF ESTIMATING MINE TREMOR HAZARDS
IN HARD COAL MINES

Summary

The elaboration comprises a description of mathematical models which,
taking into account the character of the phenomena occurring in the rock
mass as a result of mining, make possible the processing of the parame-
ters and characteristics describing these phenomena to obtain qualitative
and quantitative criteria of the state of hazard from dangerous mine tre-
mors on the surface and in underground objects of hard coal mines.

The models proposed make possible an elaboration of decision informa-
tion necessary in the processes of continuous control of the state of
crumping hazards in underground objects of a mine, and also obtaining of
information about the degree of hazard of surface plots on account of the
influence of strong mine tremors. The basis for the studies mads are:
the concept of random-stocha9tic character of the phenomena taking place
in the rock mass and the elaboration of a testing method of complex sys-
tems within the general theory of systems. An approach based on system
analysis, theory of events, theory of reliability and theory of decision-
making has been applied.

The principal results of the elaboration are:

- development of the procedure of estimating the parameters and characte-
ristic of the system of objects threatened with strong mine tremore

(crumping) and the determination of the conditional distribution func-
tions of the occurrence of a dangerous event for the particular values
of a multidimensional random variable (chapter 5 ltem 5.1),

- taking into consideration in the prognosis model, of the parameters and
characteristics in a way which makes possible an assessment of the pre-
paration or lack of preparation of the object system and its surroundings
for the occurrence of a dangerous mine tremor (chapter 5 item 5.2),

- including and making U9e in the model of the prognosis of the state of
hazard from strong tremors, of the informational potential of specia-
lists - practicians, processed on the basis of a mathematically forma-
lized heuristic model - a method of group sounding of experts” opinion
(chapter 5 item 5.3),
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- carrying out of a taxonomic division of the surface objects (plots) into
typologically homogenous subsets, on account of the intensity of the
occurrence of mine tremore (chapter 6).

An essential element of the study is the justification of the possi 1-
lity and effectiveness of the use in the process of prognosticating mi
tremore, of the models of Markov’s processes. It has been shown that th s
model gives a good description of the character of the phenomena occurr .ng
in the rock mass and may be used for the prognosticating of the changes
in the state of hazard fron dangerous mine tremors.

A directly useful part of the elaboration are the design assumptions
which make possible the construction of a computer-informational system
of prognosis of the state of hazard from mine tremors (chapter 7).

The model makes use of a wide range of information the source of which

are the documentations of crumping, seismological observations and (direc-
ted) questionary tests conducter directly in the objects subject to ha-
zards. The elaboration includes algorithms and computer programs making
possible the obtaining of dsily prognoses of the state of hazard from mi-
ne tremors for the particular regions of the mine and for the excavations
localized there.

The results presented in the study come from the investigations and
observations conducted in the years 1986-1990, mainly in "Pstrowski"™ col-
liery. The elaboration ends with conclusions about general problems, me-
thodology of testing and mining practice.






