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i. wstąp

Zagrożenie tąpaniami jest najpoważniejszym aktualnie zagrożeniem natu­
ralnym występującym w kopalniach węgla kamiennego. Uzasadnienie tego po­
glądu jest wyrażone w licznych publikacjach, a zwłaszcza w tych, które 
obejmują analizę statystycznych zależności pomiędzy rodzajem i ilością 
zagrożeń, skutkami niebezpiecznych zdarzeń oraz górniczo-technicznymi i 
geologicznymi parametrami określającymi warunki ich występowania [l3], 
[62], [78], [128], [l55], [l8l], [245].
Zagrożeniem tąpaniami Jest objętych aktualnie 60% wszystkich kopalń [78].

Zwalczanie zagrożenia tąpaniami Jest bardzo trudne ze względu na skom­
plikowany charakter fizyczny zjawisk zachodzących w górotworze. Intensyw­
na działalność naukowa, a także oparta na Jej wynikach i doświadczeniu za­
wodowym profilaktyka ruchowa spowodowały, zwłaszcza w ostatnich latach, 
ograniczenie ilości tąpnięć [l8l]. Uzyskanych rezultatów nie można jednak 
uznać za zadowalające. Obserwowane są zmiany dotychczasowego charakteru 
zjawiska związane z coraz bardziej skomplikowanymi warunkami prowadzenia 
eksploatacji. Dotyczy to między innymi oddalania się miejsc koncentracji 
naprężeń od czynnych wyrobisk zwłaszcza w rejonach, w których warstwy moc­
nych skał zalegają w znacznej odległości od wybieranych pokładów. Ograni­
cza to między innymi skuteczność wielu stosowanych dotychczas metod progno 
zowania tąpań.

Analizując zmiany zachodzące na różnych poziomach teoretycznego opisu 
i badania problematyki tąpań można zaobserwować różnorodność poglądów do­
tyczących struktur badanych obiektów geologicznych i górniczych, ich sta­
bilności, przewidywalności zmian 1 możliwości dokładnego pomiaru. Poglądy 
te s? generalnie kształtowane przez ujęcie, które można nazwać kartezjań- 
sko-newtonowskim, polegającym na założeniu, źe każde zagadnienie można 
rozłożyć na najprostsze elementy, a po poznaniu tych elementów złożyć z 
nich dobrze poznaną całość. Podstawowym programem tego podejścia jest me- 
chanicyzm i redukcjonizm dominujący w opisie i wyjaśnianiu zjawisk zacho­
dzących w górotworze. Dotyczy to zwłaszcza modeli opartych na klasycznych 
teoriach mechaniki górotworu.

Zarzutem, Jaki można postawić dominującemu podejściu badawczemu, jest 
to, że tak skomplikowany obiekt, jakim Jest górotwór wrsz z zachodzącymi 
w nim pod wpływam eksploatacji górniczej zj »wiekami, Jest rozpatrywany w 
rozbiciu na odrębnie bf>d»'">e elementy, co powoduje utratę niepowtarzalnych 
informacji o całości. A przecież można wręcz zaryzykować pogląd, że masyw
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skalny wraz z wykonanymi w nim wyrobiskami oraz zachodzącymi zjawiskami, 
a także zatrudnieni ludzie tworzę zintegrowany układ przejawiający wyraź­
ne całościowe cechy i przejawy działania. Tak zintegrowany układ tworzy 
system [ll] , £215].
Podejście systemowe do analizy zjawisk zachodzących w górotworze ujmuje 
ich integralność i dynamikę. Pod tym względem klasyczne modele mechaniki 
górotworu sę obecnie niewystarczające. Redukując bowiem złożoność kopalni 
traktowanej jako system do zagadnień mechaniki, odrzucaj? różnorodność 
relacji systemowych i ich jakościowy rozwój. Ponadto zasadniczym przedmio­
tem swojego zainteresowania czynią zagadnienia odwracalności procesów me­
chanicznych, traktujęc procesy dynamiczne, nieodwracalne i prowadzęce do 
powstania nowych jakości,jako peryferyjne zaburzenia uporzędkowanego świa­
ta mechaniki. Aktualnie na gruncie ujęcia systemowego i nowej filozofii 
badawczej wyłania się obraz materii, który można nazwać podejściem syste­
mowo- dynamicznym. w świetle tego ujęcia układ wyrobisk wraz z otoczeniem 
systemowym można traktować, jako układ całościowy, a zachodzęce w nim zja­
wiska jako burzliwe zjawiska dynamiczne. Dynamiczność zjawisk burzliwych 
podłoga prawom termodynamiki procesów nieodwracalnych - termodynamiki nie­
liniowej [^208]. Procesy zachodzę w układach odległych od równowagi. Inte­
grujących się drogę powstawania bardziej złożonych struktur całościowych.
W świecie procesów burzliwych i nieodwracalnych rola czasu jest nieco inna 
niż w nauce klasycznej, gdzie czas jest parametrem porządkującym zjawiska 
i zdarzenia, lecz nie wpływającym na ich przebieg. Procesy burzliwe i nie­
odwracalne posiadają pamięć swej przeszłości, prowadzą do pojawiania się 
nowych klas zjawisk 1 obiektów.
Podejście systemowo-dynamiczne do opisu zjawisk zachodzących w górotworze 

' to podejście przyszłościowe, którego rozwój będzie zależał od osiągnięć 
synergetyki, nauki która integruje nauki szczegółowe, tworząc niezależną 
teorię powstawania i rozwoju struktur w układach dalekich od stanu równo­
wagi [81]. Oparta Jest ona głównis na matematycznej teorii nieliniowych 
równań różniczkowych, dis których już teraz określono wiele rozwiązań 
analitycznych - solitonów [73].

Niezależnie od kierunków 1 form przyszłościowego rozwoju badań teore­
tycznych istnieje obscnie potrzeba wprowadzania do profilaktyki górniczej 
odpowiednio skutecznych metod oceny stanu zagrożenia tąpnięciem, metod 
prostych w codziennym zastosowaniu ruchowym.

Obok analityczno-mechanistycznych modeli opisujących i oceniających za­
grożenie tąpaniami pomocniczą, ale coraz ważniejszą rolę w profilaktyce 
ruchowej mogą spełniać modele informscyjno-prognostyczne. Modele te,znaj­
dujące logiczna uzasadnienie w fizyce procesów zachodzących w naruszonym 
eksploatację górotworze,należy rozumieć jako wiedzę teoretyczną odniesioną 
do konkretnego obiektu podziemnego, obejmującą informacje niezbędne do 
ciągłej kontroli stanu zagrożenia tąpaniami w tym obiekcie. W takim ujęciu 
model jest rozumiany nie jako odwzorowanie, lecz jako szeroko pojęty spo­
sób działania [l9l] .
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W niniejszej dysertacji przedstawiono modele 1 metody oceny zjawisk 
zachodzących w wyodrębnionych systemowo obiektach podziemnych kopalni 
opracowane pod kątem uzyskania wiarygodnych informacji o aktualnym sta­
nie zagrożenia tąpnięciem, niezbędnych do permanentnego i operatywnego 
podejmowania decyzji kontrolno-profilaktycznych.

W procedurach pozyskiwania informacji oraz wypracowywania decyzji 
uwzględniono takie wyprzedzenia czasowe, które są wystarczające do zml- 
niaallzowa możliwości zagrożenia ludzi obsługujących proces technologicz­
ny.

Praca składa się z części teoretycznej i części praktycznej.
W części teoretycznej zawarto niekonwencjonalne podejścia do analizy 

informacyjnej zjawisk tąpań.
Dotyczy to zwłaszcza wykorzystania podejścia opartego na:
- analizie systemowej porządkującej uzyskane wyniki dotychczasowych badań
i odnoszącej je do warunków wyodrębnionego systemowo obiektu zagrożonego 
tąpnięciem [ll] , [l8], [33], [70], [l06] , [lio] , [lll] , [l53] . [l62] , 
[164] , [l67j , [189] ,[215] ,

- teorii zdarzeń - opisującej oddziaływanie obiektów i ludzi, skutki od­
działywań, cechy zdarzeń zagrożeniowych, genezę zdarzeń, skutki zdarzeń 
[36], [38]. [65], [68], [120], [140], [212], [213]. [257],

- teorii niezawodności - zajmującej się badaniem stanów zdatności technicz­
nej obiektów, kontrolę parametrów etanu, przywracaniem stanów zdatności 
itp. Z teorii tej wyprowadzono pojęcie niezawodności bezpieczeństwa 
obiektu [16], [23], [54], [82], [132], [176], [l89],

- teorii podejmowania decyzji, z której wykorzystano funkcje decyzyjne i 
modele analizy wielokryterialnej w ujęciu bayesowskim [36], [38], [65], 
[68], [120], [l40], [212], [213], [257].
Zasadnicze rezultaty praktyczne dysertacji to:

- opracowanie procedur diagnozy stanu zagrożenia niebezpiecznymi wstrzą­
sami górniczymi dla systemu obiektów podziemnych kopalni i obiektów na 
powierzchni, opierając się na matematycznych modelach ocenowych (rozdz.
4, rozdz. 5 pkt 5.1 i rozdz. 6);

- uwzględnienie w modelach ocenowych warunków ruchowych kopalni i umożli­
wienie oceny zdatności lub niezdatności obiektu do wystąpienia w nim 
niebezpiecznych wstrząsów górniczych (rozdz. 5 pkt 5.2);

- opracowanie algorytmów i programów użytkowych metody umożliwiających 
uzyskiwanie dobowych prognoz stanu zagrożenia dla konkretnych obiektów 
systemowych, takich Jak oddziały górnicze oraz zlokalizowane w ich ob­
rębie wyrobiska górnicze wraz z otoczeniem systemowym (rozdz. 7, pkt 
7.3)

- włączenie i spożytkowanie w modelu diagnostycznym w sposób matematycznie 
sformalizowany potencjału informacyjnego załogi kopalni na podstawie mo-
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delu heurystycznego - grupowego sondażu opinii ekspertów (rozdz. 5, 
pkt 5.3);

- opracowanie założeń teoretycznych modelu informacyjno-komputerowego sy­
stemu wspomagania decyzji w warunkach zsaisn zagrożenia niebezpiecznymi 
wstrząsami górniczymi (rozdz. 7 pkt 7.1 i pkt 7.2).
Istotnym rezultatem pracy badawczej jest uzasadnienie możliwości i ce­

lowości zastosowania modelu losowych procesów Markowa do opisu zmian stanu 
zagrożenia niebezpiecznymi wstrząsami górniczymi w obiektach podziemnych 
kopalni. Model stochastyczny dobrze opisuje charakter zachodzących w góro­
tworze zjawisk, które z natury rzeczy maję charakter losowy (przypadkowy) 
i w silnym stopniu zależą od przebiegów czasowych. O zachodzących w góro­
tworze zjawiskach wnioskujemy nie na podstawie teoretyczno-analitycznego 
modelu tych zjawisk, lecz opierając się na zmianach czasowych identyfika­
torów obserwowanych zwiastunów niebezpiecznych zjawisk. Metoda prognozy 
oparta na modelu atochastyczno-markowskim umożliwia wyznaczenie nie tylko 
prawdopodobieństw znajdowania się obiektów w określonych stanach zagroże­
nia, ale co istotniejsze wyznaczenie odpowiadających tym prawdopodobień­
stwom przedziałów czasowych, w których mogą wystąpić szczególnie niebez­
pieczne wstrząsy górnicze.
Skuteczność prognoz opartych na danych uzyskanych z metod sejsmologicznych 
jest wysoka, co potwierdzają uzyskane wyniki. Skuteczność tę podnoszą do­
datkowe informacje uzyskane z modeli heurystycznych opartych na indukcyj­
nych regułach praktycznych, w tym na metodzie ekspertów formalizującej 
matematycznie wiedzę użytkową specjalistów - praktyków.

Na uwagę zasługuje zastosowane w pracy podejście systemowe, umożliwia­
jące charakterystykę strukturalną i morfologiczną obiektów zagrożonych 
niebezpiecznymi wstrząsem! górniczymi i odniesienie procedur prognostycz­
nych do tych obiektów. Zastosowane ujęcie systemowe nawiązuje do rozwija­
jącej się w ostatnich latach nauki o bezpieczeństwie systemowym, którą 
w niektórych opracowaniach nazywa się »yeteaową oceną potencjału zagroże­
nia lub opanowywaniem ryzyka. w zakresie rozwijanych tutaj teorii widać wy­
raźnie przesunięcie zainteresowań z kierunków obejmujących badanie oko­
liczności i przyczyny wypadków na rzecz badania potencjalnych stanów za­
grożenia bezpieczeństwa, tj. momentów czasowych, w jakich znajduje się 
system bezpieczeństwa zakładu górniczego lub system bezpieczeństwa dowol­
nego jego obiektu.
Zgodnie z zasadą hierarchicznej struktury systemu kaidy jego element można 
dzielić na mniejsze części i w sposób teoretyczny wyznaczać prawdopodobny 
wpływ tej części na zachowanie się całego śyotemu. Chodziło tutaj o iden­
tyfikację możliwych riiepoż«danych zdarzes'* (zderzeń kry tycznych) i p» wy­
pisaniu im prawdopodobieństw lub częstości pojawiania się. Oczekiwany* 
efektu» takiego postępowania było określenie prawdopodobieństwa wystąpie­
nia wstrząsu górniczego (tąpnięcia).
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Istotn? części? dysertacji są założenia projektowe umożliwiające opra­
cowanie modelu systemu informacyjno-komputerowego prognozy stanu zagroże­
nia wstrz?sami górniczymi. Model taki umożliwia wykorzystanie szerokiego 
zakresu informacji, których źródła stanowi?: dokumentacje ruchowe kopalń, 
wyniki obserwacji i pomiarów dołowych oraz badania kierunkowe (ankietowe). 
Opracowane procedury i programy użytkowe pozwalaj? na przetworzenie danych 
pierwotnych w dane prognostyczne, a te z kolei w dane diagnostyczne. Dane 
prognostyczne pozwalaj? na dokonanie oceny zdatności lub niezdatności 
(przygotowania lub nieprzygotowanie) konkretnych obiektów podziemnych do 
wyst?pienia w nich niebezpiecznych zjawisk, a w ostatecznym rezultacie 
na uzyskanie prognoz stanu zagrożenia dla konkretnych rejonów kopalni 
oraz dla zlokalizowanych w nich wyrobisk górniczych. Szczególnie cenne 
s? procedury i programy wykorzystuj?ce i przetwarzaj?ce dane informacyj­
ne ujęte w modelu dedukcyjno-eksportowym.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki s? rezultatem badań i ob­
serwacji prowadzonych przez autora w latach 1986-1989, głównie w KWK 
"Pstrowski”. Poligon doświadczalny stanowił rejon oddziału G-8 tej kopal­
ni ze ścianami 238 i 239 w pokładzie 620. Wyniki badań zostały w całości 
wdrożone w tej kopalni.

Należy w tym miejscu zaznaczyć, że problematyka przedstawiona w dyser­
tacji stanowi logiczn? kontynuację tematyki badawczej autora, której po- 
cz?tek stanowiły opracowania wywodz?ce się z klasycznych kanonów szkoły 
mechaniki górotworu [l29], [l30].



2. CEL I TEZA PRACY

Zagadnienie skutecznego prognozowania tępań ]est od wielu lat celem 
licznych prac badawczych prowadzonych zarówno w kraju, jak i za granicę. 
Można tu jako przykład wymienić prace [l04], [l08], [1 1 2 ], [ 124]. [ 168], 
[169], [l0l], [182]. [l83], [206], [226], [232], [236], [245], [246], 
[252]. Ustalenie wiarygodnych kryteriów prognozy stanu zagrożenia tępania- 
mi jest sprawę zasadniczej wagi dla efektywnej działalności profilaktycz­
nej .

Przewidywanie zachowania się struktur górniczych, np. układów geome- 
tryczno-przestrzennych wyrobisk wraz z ich otoczeniem skalnym, można wy­
prowadzić z systematycznego zbioru doświadczeń praktycznych, w tym także 
ze zbadanych zależności teoretycznych. Reguły czy wzory umożliwiające 
przewidywanie maję wartość przekonujęcę dopiero wtedy, gdy zasilane sę 
z obydwu źródeł.

Przestrzenię zjawisk 1 zdarzeń stanowięcych przedmiot prognoz jest gó­
rotwór i wykonywane w nim wyrobiska górnicze. Górotwór jeet dla badacza 
tworzywem złożonym. Podobnie Jak większość materiałów ma on różnorodne 
1 zmienne w szerokich granicach właściwości mechaniczne, chemiczne i inne. 
Także wykonywane w nim roboty górnicze cechuje różnorodność 1 zmienność 
tak w czasie. Jak i w przestrzeni. Przebieg zachodzęcych zjawisk w góro­
tworze wywołanych eksploatację górniczę zależy od dużej Ilości czynników. 
Oest rzeczę aktualnie niemożllwę, aby wszechstronnie zbedać 1 opisać zja­
wisko zachodzęce w górotworze z uwzględnieniem np. wszystkich czynników 
majęcych wpływ na przebieg zjawisk geodynamicznych, których skutkiem może 
być tępnięcie [129], [252].
Z konieczności więc przyjmowane sę pewne uproszczenia dotyczęce przypusz­
czalnego przebiegu zjawisk, a także uproszczenia strukturalne obejmujęce 
tzw. modele górotworu wraz z modelami zachodzęcych w nim zjawisk. Przyj­
mowane uproszczenia nie maję charakteru stałego. W miarę rozwoju badań 
rośnie zarówno ilość poznawanych parametrów opisujęcych warunki struktu­
ralne środowiska skalnego, jak również coraz lepsze staje się rozpoznanie 
zachodzęcych w nim zjawisk.

Teoria prognozowania opiera eię ne podstawowym założeniu, które Mówi, 
że: wnioski o możliwości zajścia lub prawdopodobieństwie przyszłego zda­
rzenia można wycięgnęć na podstawie badania, analizy i uogólnienia doświad­
czenia przeszłego, czyli historii prognozowanego zjawiska [l96].
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Ogólnie prognozowanie można podzielić na jakościowe i ilościowe. Prog­
noz« jakościową możne otrzymać w wyniku logicznych analiz, których podsta­
wy mogę być obserwacje ilościowe jak i Jakościowe. Instrumentem takiej 
prognozy mogę być metody heurystyczna, w tym metody ekspertowe.

Prognoza ilościowa zwlęzana jest z prawdopodobieństwem, z którym zaj­
dzie rozpatrywane zjawisko w przyszłości, a także z niektórymi cherekte- 
rystykemi tego zjewiske. Do rozwięzywanla zagadnienia prognozowania sto­
suje się dwa rodzaje modeli: deterministyczne i stochastyczne.

Istotnym celem prognozowania tępań jest minimalizacja niepewności wy­
rażanej przez kierownictwo kopalni, co do czasu 1 miejsca występienia nie­
bezpiecznego zdarzenia. Niepewność ta wynika ze stochastycznego charakte­
ru procesów zachodzęcych w górotworze. Procesy te maję generalnie charak­
ter losowy, zależny od nleloeowego parametru t [l27], [l28] , [141].
W takiej sytuacji, w której występuję trudności z określeniem analitycz­
nej postaci zmian rozpatrywanych wielkości w zależności od czasu, a jedno­
cześnie dostępny Jest bogaty materiał statystyczny można zastosować do 
prognozowanie modelowanie stochastyczne [l2], [l7] , [l38] , [l96] , [209].

Te włeśnle możliwość zosteła wykorzystana w niniejszej pracy jako na­
rzędzie prognozowania wyetępienia skutków niebezpiecznych zjawisk geodyna- 
■lcznych w obiektach podziemnych.kopalń. Model etochastyczny jest obrazem 
procesów zachodzęcych w górotworze, których przebieg podlega prewom pro­
babilistyki. W modelu tym odmiennie niż w modelu deterministycznym prze­
bieg zdarzeń nie jest jednoznacznie określony. Nie ogranicza to możliwoś­
ci przewidywania na8tępetw zdarzeń, chociaż natura tych zdarzeń jest pro­
babilistyczna.

Określenie "model probabilletyczny prognozy” budzi pewnę nieufność, 
mino że np. fizyka (mechanika) probabilistyczna jest od wielu już lat ce­
niony dyscyplinę [l38], [l39]. Dlatego warto w tym mlejecu przytoczyć cy­
tat z pracy [95] mówięcy, że: "Sukcesy fizyki, chemii, biologii, a wresz­
cie 1 cybernetyki dowiodły, że formy istnienia świata materialnego najbar­
dziej adekwatnie odzwierciedlaję się w kategoriach prawdopodobieństwa, 
które zakłada obiektywny charakter wzajemnych zależności tego co możliwe 
i tego co rzeczywiste [...], tego rodzaju koncepcje sprzyjaję powstaniu 
nowych idei, odrzuceniu pewnych interpretacji rozwoju, w znecznej mierze 
mechanlstycznych”.

Celowość uwzględnienia kategorii probabilistycznych w prognozowaniu 
tępań wynika z faktu silnej zależności procesów zmian stanu zagrożenia 
od własności otoczenia skalnego orez od skutków decyzji podejmowenych 
przez człowieka.

Jeden z podstawowych obszarów wykorzystania stochastycznych procedur 
prognostycznych może etanowlć analiza zjawisk o charakterze dynamicznym 
zachodzęcym w górotworze, w którym prowadzone sę roboty górnicze. Przed­
miot szczególnego zainteresowania obejmuje tutaj zjawiska zwięzane z 
gwałtownym pękaniem skał (niszczeniem ich struktury), które sę eygnali-
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zowane wystąpieniem pewnych określonych zjawisk fizycznych [25], [26] , 
[28]. Zjawiska te można traktować jako zwiastuny (prekursory) gwałtownego 
rozpadu [100].

Można do nich zaliczyć:
1. Kierunkowe anomalie składowych sił reakcji.
2. Zmiany aktywności sejsmologicznej.
3. Zmiany aktywności sejsmoakustycznej.
4. Anomalie stosunku sejsmicznych prędkości sprężystych fal podłużnych 

i poprzecznych.
W każdej z wymienionych grup prekursorów rozpadu można wyodrębnić pew­

ne wielkości charakteryzujące aktualny stan ich aktywności, stwierdzony 
najczęściej pomiarem. Wielkości te to identyfikatory zagrożenia. Identy­
fikatorem zagrożenia może być także wielkość skwantyfikowana jakościowo.

Pośrednie wnioskowanie o stanie zagrożenia obiektu górniczego na pod­
stawie badań zmian identyfikatorów zagrożenia Jest jedną z technik prog­
nozowania .

Dla wszystkich wyodrębnionych zwiastunów kryterium bezpieczeństwa sta­
nowi nieprzekroczenie przez ich identyfikatory wartości uznanych za do­
puszczalne. Wymaga to każdorazowo przeprowadzenia odpowiedniego postępo­
wania diagnostycznego, zgodnie z przyjętą procedurą.

Wśród wielu różnorodnych metod oceny stanu zagrożenia tąpaniami istotn; 
rolę spełniają metody obserwacyjno-dośwladczalne. Do metod podstawowych, 
stosowanych w sposób ciągły od wielu lat należą: metoda sejsmologii gór­
niczej, metoda sejsmoakustyczna 1 metoda sondażu wiertniczego. Coraz pow­
szechniej stosowana jest także metoda sejsmiczna. W ograniczonym zakresie 
stosuje się metodę geoelektryczną 1 grawimetryczną.

Szeroką analizę zakresu stosowania tych metod w górnictwie wraz z ocen; 
ich użyteczności zawierają m.ln. prace [iOO], [234], [252]. Szczególnie 
cenne wnioski będące wynikiem wieloletnich badań i doświadczeń praktycz­
nych zawarto w opracowaniu [252].

Sprawę zasadniczej wagi podkreślaną w wielu opracowaniach jest efektyw­
ność stosowanych metod oraz wiarygodność uzyskiwanych prognoz.

Do podstawowych zarzutów stawianych metodom geofizycznym należą [234];
- odnośnie do metody sejsmologii górniczej - rejestracja wstrząsów po fak­

cie i w związku z tym brak możliwości prognozy silnych wstrząsów 1 tąp- 
nięć;

- odnośnie do metody sejsmoakustycznej - wskazania tej metody aą słuszne 
jedynie w sytuacji zagrożenie tąpaniami pokładowymi, duża możliwość re­
jestracji impulsów zakłócających, brak rejonizacji impulsów;

- odnośnie do metody sejsmicznej - wskazanie metody są słuszne dla statyc: 
nego układu, brak Jest natomiast możliwości ciągłej rejestracji zmian 
naprężeń w trakcie eksploatacji 1 prognozowanie ich w czasie.
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Mino tych zarzutów należy stwierdzić, że skuteczność stosowania netod 
geofizycznych do kontroli stanu zagrożenia tąpaniami jest duża. Oplerejęc 
się na wynikach obserwacji wielokrotnie wycofywano załogę z zagrożonych 
niejsc, wielokrotnie powodowano odprężenie górotworu w odpowiednim momen­
cie. Niezależnie od tego duża skuteczność tych metod polege na permanent­
nej kontroli stanu zagrożenia w danym wyrobisku 1 odpowiednim dostosowy­
waniu do stwierdzonego stanu parametrów eksploatacji, majęcych wpływ na 
koncentrację naprężeń w górotworze [252].
Czy jednak sytuację przedstawione można uznać za zadowalajęcę? Czy wyko­
rzystane zostały wszystkie możliwości "wyprognozowania” tępnięcia tkwię- 
ce w tych metodach i poza nimi?

W praktyce górniczej oczekuje się najczęściej prognozy pojętej Jako 
określenie czasu 1 miejsca występienia tąpnięcia. Wielu praktyków poddaje 
w wętpliwość celowość etoeowanla takich metod, które nie spełnieję tych 
warunków. Oczekiwania takie jakkolwiek w pełni usprawiedliwione nie mogę 
być spełnione w seneie określenia rzeczywistego miejsca i rzeczywistego 
czesu wyetępienia tępnięcia. Wynika to z fizycznego charakteru zjawisk 
geodynamicznych zachodzęcych w górotworze naruszonym eksploatację górni­
cze [100], [252]. O zaistnieniu tępnięcia w seneie skutków powstałych w 
wyrobiskach decyduje bowiem splot wielu okoliczności msjęcych wpływ na 
utratę stateczności obrysu wyrobisk i przemieszczenie się skeł. Ale prze­
cież występujęce np. wstrzęsy górnicze sę zawsze dowodem na to, że w re­
jonie ich występowania podbierene skały pękaję w sposób gwałtowny. Jest 
to równoznaczne ze stwierdzeniem, że w rejonie objętym zaeięgiem wetrzę- 
sów penuje potencjalne zagrożenie tępaniami. Oego przybllżonę miarę - iden­
tyfikatorem może być np. liczność i energie występujęcych wetrzęsów. śle­
dzenie aktywności może służyć pośrednio dla oceny zmiany stanu zagrożenie 
tępaniami w danym wyrobisku [252].

Uzasadnione wobec tego 8taje się dężenie do ustalenia ilościowych kry­
teriów oceny stanu zagrożenia tępaniami w sposób pośredni, np. opierajęc 
9ię na analizie zmian wertości identyfikatorów aktywności sejemicznej z 
uwzględnieniem losowego charakteru zjawisk.

Dężenie do uzyskania takich rezultatów to jeden z zasadniczych celów 
postawionych w niniejszej dysertacji.
W seneie szczegółowym chodziło o uzyskanie prognozy stanu zagrożenie tę- 
panlami rozumianej jako wyznaczenie przedziału na ekall czasu rzeczywis­
tego, w którym to przedziale czasu z wystarczajęco dużym prawdopodobień­
stwem występi niebezpieczne zdarzenie, np. wstrzęs o wartości energii 
uznanej w danych warunkach za wartość potencjalnie niebezpieczne.

Oprócz założonego celu podstawowego określone zosteły w niniejszej 
pracy cele dodatkowe warunkujęce realizację celu podetewowego, a także 
określajęce inne możliwości i obszary zastosowań procedur diagnostycznych.



- 22 -

Jednym z celów warunkujących skuteczność modeli prognostycznych jest 
identyfikacja potencjalnego zbioru wstępnych oraz Istotnych parametrów 
opisujących obiekty zagrożone tąpaniami, a także wyznaczenie relacji 
ilościowych i jakościowych pomiędzy zmiennymi objaśniającymi a zmiennymi 
objaśnianymi.

W opracowaniu [b ] identyfikacja definiowana jest Jako Jednoznaczne 
ustalenie parametrów, które maję być estymowane. W przypadku badań nad 
problematykę tąpań bardziej słuszna Jest estymacja nie tylko parametrów 
samych obisktów zagrożonych, ale także rozpoznanie charakterystyki pro­
cesów zachodzęcych w obiekcie i w Jego otoczeniu. Oznacza to konieczność 
poznania struktury zjawisk, a więc zmiennych występujęcych w otoczeniu 
obiektu, a także interakcji, Jakie między tymi zmiennymi występuję. Tak 
rozszerzona interpretacja identyfikacji obiektu i procesów zagrożeniowych 
powinna się opisrać na metodologii systemowej.

Mówiąc o zakresie identyfikacji należy mieć na uwadze dobór zmiennych 
objaśnianych i objaśniających procesy poprzedzające tąpnięcie jak i samo 
zdarzenie tąpnięcia. W tym znaczeniu praca niniejsza jest propozycją utwo­
rzenia pewnych zbiorów zmiennych objaśnianych 1 objaśniających oraz zba­
dania ich roli 1 znaczenia, jakie odgrywają w procesach zagrożeniowych. 
Ocenę taką można otrzymać w sposób ilościowy poprzez wykorzystanie kon­
wencjonalnych metod statystycznych do estymacji parametrów uzyskanych 
w wyniku zaatosowania technik pomiarowych. Jako przykład można podać za­
stosowanie wleloczynnikowej analizy wariancji do ustalenia istotności i 
charakteru związków, np. między liczbą tąpań a zmiennymi opisującymi wa­
runki ich wystąpienia [20l], [245]. Inny przykład może stanowić wykorzy- 
stanle metod taksonomicznych do klasyfikowania obiektów zegrożonych wstrzą­
sami eksplostacyjnyml na podstawie procedury grupowania i wartościowania 
zmiennych losowych wielowymiarowych.

W wielu pracach obejmujących problematykę diagnozowania stsnu zagro­
żenia tąpaniami można napotkać postulat, mówiący o konieczności wykorzy­
stania informacji jakościowych, opartych na bezpośrednich obserwacjach 
zdarzeń występujących w konkretnym wyrobisku, np. stuków, trzasków, odspo- 
Jeń węgla, słabszych odprężsń. Postulat taki zawierają prace [97], [252].

Wychodząc temu postulatowi naprzeciw jako kolejny cel postawiono w 
niniejszym opracowaniu zbadanie użyteczności pewnych technik heurystycz­
nych, zwłaszcza takich, które umożliwiają wykorzystanie w sposób sformali­
zowany matematycznie potencjał Informacyjny o stanie zagrożenia wynikają­
cy z doświadczeń i intuicji zawodowej górników.

Praktycznym celem modelowania diagnostycznego jest przedstawienie pro­
cedur 1 algorytmów umożliwiających kierownictwu kopalni podejmowanie ope­
ratywnych i racjonalnych decyzji profilaktycznych. Cel ten może zapewnić 
system informacyjny o stanie zagrożenia tąpaniami w kopalni. W systemie 
tym procesy zblsrania, aktualizacji i przetwarzania informacji są dokony­



- 23

wane przy użyciu technologii komputerowej. System teki powinien usnożliwisć 
generowanie informacji źródłowych orez prognozowenie zderzeń ujętych w 
sformalizowane ramy scenariuszy decyzyjnych.

Przeprowadzone rozważania upoważniaj? do sformułowania podstawowej te- 
pracy;
Warunkiem skonstruowania skutecznej prognozy stanu zagrożenia tąpania­

mi dla dowolnego obiektu kopalni jest:

a) przeprowadzenie systemowego postępowania diagnostycznego opartego na 
kompleksowej analizie ilościowej i jakościowej cech oraz parametrów 
diagnostycznych stanowiących identyfikatory zagrożenia,' a także:

b) dobór takich modeli matematycznych, które uwzględniając stochastyczny 
charakter opisywsnych zjawisk, umożliwię przetworzenie perametrów i 
cech diagnostycznych dla uzyskania ilościowych i jakościowych kryte­
riów oceny stanu zagrożenia.

Techniki wypracowane w ramach systemowej metody diagnostycznej wystar­
cza Ję do:
a) przeprowadzenia analizy statyetycznej, w tym estymacji istotnych para­

metrów i charakterystyk obiektów zagrożonych tępaniami,
b) wyznaczenia przedziałów czasowych, w których z wystarczajęco dużym 

prawdopodobieństwem wyetępię prognozowane niebezpieczne zdarzenia,
c) wartościowania i klasyfikowania obiektów powierzchni ze względu ne 

aktywność sejsmologiczny górotworu,
d) opracowania algorytmów i programów użytkowych wspomagajęcych podejmo­

wanie decyzji w warunkach istotnych zmian stanu zagrożenia.
□la uzasadnienia tezy pracy opracowano lub zaadaptowano następujęce 

metody badawcze:
- metody analizy czynnikowej i głównego czynnika dla ustalenia istotności 
parametrów charakteryzujących obiekty zagrożone tępaniami;

- wieloczynnikowę analizę wariancji dla określenia zależności funkcyjnej 
pomiędzy zmiennymi objaśniajęcymi a zmiennymi objaśnianymi;

- metody stochastyczne: procesy Markowa, dla oceny stanu zdatności lub 
niezdatności (przygotowania lub nieprzygotowanie) górotworu do zajścia 
niebezpiecznego zdarzenia;

- metodę haurystycznę: ocenę grupową ekspertów dla jakościowej oceny
stanu zagrożenia obiektu, dokonsnę przez osoby zatrudnione lub funkcyj­
nie związane z obiektem zagrożonym tąpnięciem;

- metodę taksonomiczną dla dokonania podziału obiektów na powierzchni na 
typologicznie jednorodne podzbiory ze względu na parametry sejsmologicz­
ne traktowane Jako zmienne losowe wielowymiarowe.

Za podstawę a zarazem ideę przewodnią przeprowadzonych badań posłużyła 
koncepcja losowego (stochastycznego) charakteru zjawisk geodynamicznych



M e t o d y ,techniki Etapy op racowania Wyniki

Analiza techniczna obiektów 
kopalń zagrożonych wstrząsa­
mi górniczymi.Wywiady,ankie­
ty.Analiza użyteczności in­
formacyjnej metod obserwacyj' 
no -doświadczalnych i anali­
tyczno -statystycznych.Anali 
za skuteczności metod progno' 
stycznych

Wykorzystanie metod stosowa­
nych w badaniach systemów 
szczególnie złożonych

Analiza wariacji i korelacji 
wielu zmiennych

Warunkowe rozkłady prawdo­
podobieństwa

3adania wstępne w KWK

Sformułowanie celów 1 tezy 
pracy

Wybór metody badawczej

Utworzenie zbioru potencjał 
nych zmiennych objaśniają­
cych

ś

Cele ,teza i zakres pracy

Metoda analizy strukturalnej 
i funkconalnej systemów zło­
żonych .
Identyfikacja modelu obiektu 
systemu.
Sformułowanie problemu diag­
nostycznego

Określenie relacji między 
zmiennymi charakteryzujący­
mi obiekt ze względu na za­
grożenie tąpaniami 
---------------j------ -------- — I

* Ustalenie informacyjnego zbio­
ru zmiennych istotnych ze wzglę­
du na możliwość wystąpienia 
tąpnięcia

Obliczenie warunkowych roz­
kładów prawdopodobieństwa 
wystąpienia tąpnięcia

I

Modele dyskretnych zmiennych 
losowych w postaci warunkowych 
funkcji masy prawdopodobieństwa 
wystąpienia tąpnięcia

po

Rys. 2.1. Plan opracowania tematu pracy 
Fig. 2.1. Project of the research subject elaboration



Metody, techniki Etapy op racowania Wyniki

Cd. rys. 2.1. Plan opracowania tematu pracy 
Cont. fig. 2.1. Project of the research subject elaboration



M e t o d y , techniki Etapy op racowania Wyniki

Cd. rys. 2.1. Plan opracowania tematu pracy 
Cont. fig. 2.1. Project of the research subject elaboration



M e t o d y ,techniki Etapy opracowania Wyniki

Teoria informacji 
Ogólna teoria systemów

Cd. rys. 2.1. Plan opracowania tematu pracy 
Cont. fig. 2.1. Project of the research subject elaboratlon



- 28 -

zachodzących w górotworze oraz wypracowane metody badania systemów złożo­
nych w ramach ogólne] teorii systemów.

Dane statystyczne niezbędne do przeprowadzenia badań oraz weryfikacji 
zaproponowanych metod objęły lata 1985-1988. Podstawowe źródła danych 
stanowiły:
- Katalog Tępań - GIG [l97],
- Dokumentacja wstrząsów i tępań, materiały źródłowe - Działy ds. Tępań 

w KWK "Pstrowski" i KWK "Piast".
Plan opracowania tematu pracy przedstawiony został na rys. 2.1



3. PODSTAWY METODOLOGICZNE BADAŃ STANU ZAGROŻENIA WSTRZĄSAMI GÓRNICZYMI

Podstawową zasadą zapobiegania tąpaniom Jest niedopuszczenie do powsta­
nia nadmiernej koncentracji naprężeń przede wszystkim poprzez prawidłową 
eksploatację w pokładach. Zasadę tę potwierdzają między innymi prace [l4], 
[22], [40]. [41]. [55]. [90], [l4?], [l83]. [258].

Główne zasady prowadzenia eksploatacji w pokładach zagrożonych tąpania­
mi zawierają przepisy górnicze stanowiące zwięzłą syntezę osiągnięć nauki 
górniczej, a także zapis doświadczenia górniczego [255], 258 . Doświadcze­
nie to, którego znaczenia nie wolno lekceważyć, okupione zoetało często 
wysoką ceną, bo cenę życia [78], [l8l] , [l82], [229], [247].

Zagrożenie tąpaniami należy do zjawisk zachodzących we wnętrzu podziem­
nego środowiska skalnego zwanego umownie w granicach eksploatacji górotwo­
ru i jest ściśle związane z wykonywaniem wyrobisk, co powoduje zaburzenie 
stanu równowagi sił (równowagi mechanicznej) w górotworze. Reakcja na wy­
konane wyrobisko jest zawsze ta sama - dążność skał do przemieszczania 
się w kierunku wybranej przestrzeni. Deżeli związane Jest to ze zdolnoś­
cią skał do akumulowania energii o wartościach dążących do wartości kry­
tycznej następuje po jej przekroczeniu w górotworze wyładowanie, w wyniku 
którego wyrobisko górnicze może ulec częściowemu lub całkowitemu znisz­
czeniu [13]. [21]. [56]. [60], [62], [97]. [148].

Teorie opisujące zjawiska zachodzące w górotworze muszą uwzględniać 
zarówno doświadczenie górnicze, jak również prawidłowe rozeznanie badaw­
cze.
Prace naukowo-badawcze służące rozpoznaniu i ocenie zagrożenia tąpaniami 
obejmuj ą :
- analizę przebiegu zjawisk mechanicznych w górotworze w otoczeniu wyro­
bisk górniczych, opierając się na przyjętych modelach teoretycznych gó­
rotworu [62]. [ 100], [104], [l68] , [234],

- badania i pomiary szeregu wielkości fizycznych charakteryzujących stan 
napięcia górotworu, takich jak: naprężenia, obciążenia, odkształcenia,
przemieszczenia, drgania, stałe materiałowe itp. [22], [40], [7l] , [56], 
[144], [l04], [239], L240]. [241] . [242] .

- badania statystyczne, korelujące okoliczności powstawania tąpań (wstrzą­
sów) z warunkami środowiska górniczego oraz napięciem górotworu, które 
odpowiada tym okolicznościom [1 1 7 ], [ll8], [l48], [ 149], [l55], [169] , 
[132].
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Syntetycznemu omówieniu dotychczasowego stanu wiedzy o tąpaniach po­
święcone sę między innyąi prace [б2], [lOO], [179], [l93]. Na szczególną 
uwagę zasługuje praca [б2] obejmująca merytoryczną ocenę i krytyczną ana­
lizę istniejących rozwiązań naukowych. Przedstawiono w niej analizę mode­
li opisujących zjawisko tąpań, omówiono zarówno teorie fenomenologiczne, 
teorie oparte na klasycznych metodach mechaniki ośrodków ciągłych, jak 
również teorie traktujące tąpania jako proces utraty stateczności. 
Uzupełnienie, a zarazem dopełnienie stanu wiedzy o tąpaniach zawierają 
prace [202], [204], obejmujące opis modeli statystycznych, umożliwiają­
cych przetworzenie danych informacyjnych o zagrożeniu w dane diagnostycz­
ne.

Jak wynika z analizy źródeł literaturowych, tąpania są szczególną for­
mą niszczenia (uszkodzenia wyrobisk).
Zgodnie z klasycznym podziałem tąpania dzielimy na stropowe, spągowe i 
pokładowe w zależności od tego, w jakiej części profilu górniczego (strop, 
ociosy, spąg) skumulowana jest energia odkształceń sprężystych. Wstrząsom 
górniczym mogą towarzyszyć tąpania.
Tąpania stanowią zatem podzbiór zbioru wstrząsów.

Powszechne stosowanie w kopalniach GZW metod wykrywających powstawa­
nie stref naprężeń w pokładzie spowodowało zanik występowanie klasycznych 
tąpnięć naprężeniowych. Obserwuje się powszechnie pękanie pakietu sztyw­
nych skał stropowych, połączone z gwałtownym przyłożeniem obciążenie za­
łamującego się stropu na przyociosowe partie skał (strefa naprężona, za 
strefą spękaną), które mogą tąpnąć. Skutki wystąpią w pokładzie, mimo że 
Jest to tąpnięcie stropowe [97]. Ze względu na opisaną dynamikę obciąże­
nia zaproponowany został podział tąpań na naprężeniowe i udarowe [13], 
[97]. [100], [112].

Cechą charakterystyczną wszystkich tąpań udarowych będących skutkiem 
pękania skał stropowych jest to, że zawsze towarzyszą one wstrząsom. Tą­
pania stropowe mogą także występować w związku z załamywaniem się grubych 
warstw piaskowcowych położonych w znacznej nawet odległości od pól eksplo­
atacyjnych. Gruba 1 mocna warstwa skalna o dużej rozpiętości pękając wyz­
wala olbrzymią zakumulowaną wcześniej energię.
Pęknięcie skał Jest zjawiskiem naruszenia ich struktury, powstałym w sy­
tuacji, gdy narastające obciążenie przekracza wartość wytrzymałości skał.
W trakcie ,pęknięcla ustala się nowy stan równowagi połączony z pewnym 
przemieszczeniem się skał w pobliżu pęknięcia. Skały wykonują wówczas 
ruchy oscylacyjne będące źródłem drgań sprężystych (fal sejsmicznych) 
rozprzestrzeniających się na znaczne odległości. Nestępuje wyemitowanie 
pewnej nieznacznej części energii odkształceń sprężystych w postaci drgań.

Z przedstawionych rozważań wynika istotny wniosek praktyczny: niezależ­
nie od miejsca, w którym powstało wybuchowe wyzwolenie się energii sprę­
żystej górotworu, mówiąc o tąpnięciu mamy zawsze ne myśli powstające w 
wyrobiskach skutki tego wybuchu.
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Analizując np. energetyczny charakter tąpań, można stwierdzić, że są 
one związane ze zmianą energii odkształceń sprężystych na skutki w posta­
ci energii cieplnej, akustycznej, sejsmicznej. Aktualnie Jedynym mierzal­
nym parametrem jest energia sejsmiczna stanowiąca cząstkę, bo zaledwie 
0,01-0,001 energii całkowitej [78]. Wstrząsy towarzyszące tąpaniom w GZW 
posiadają rejestrowaną energię od ok. 105 [o] do blisko 1010 [o].
Skutkami występujących tąpań są przede wszyetkim uszkodzenia wyrobisk, 
uniemożliwiające im dalsze spełnianie podstawowych funkcji. Stopień usz­
kodzenia zależy od stanu technicznego wyrobisk, energii i mechanizmu zja­
wiska sejsmicznego towarzyszącego tąpnięciu oraz odległości ogniska wstrzą­
su od czynnych wyrobisk górniczych. Miarami wielkości tąpnięcia eą obję­
tość lub ppwierzchnla zniszczonej calizny oraz powierzchnia, na której 
wystąpiło tąpnięcie. Nie jest nią natomiast wielkość energii sejsmicznej 
wstrząsu, któremu towarzyszyło tąpnięcie.

Nie każdemu wstrząsowi górniczemu towarzyszy tąpnięcie. Natomiast nie 
zanotowano ani jednego tąpnięcia, któremu by nie towarzyszył wstrząs [78].

Można więc przyjąć, że aktywność sejsmiczna górotworu, na którą składa 
si? liczba i energia wstrząsów, może być w pewnym stopniu miarą zagrożenia 
tąpaniami [252].

Poza tąpaniami w kopalniach występują inne zjawiska dynamiczne będące 
skutkiem wstrząsu, a stanowiące samoistne zagrożenie. Aktualnie przy utoż­
samianiu wstrząsu 1 tąpnięcia zaliczone są one do tąpnięć.
Można tu wymienić [97]:

• gwałtowne wyciśnięcia spągu wyrobisk, poprzedzające tąpnięcie ociosów,
- spękanie i gwałtowne odspojenie na skutek odprężenia (wstrząsu) brył
skalnych ze stropu lub ociosów oraz ich grawitacyjne przemieszczenie do
wyrobiska wraz z uszkodzeniem obudowy,

- wystąpienie w strefie hipocentralnej wstrząsu dużych wartości przyspie­
szeń drgań, mogących spowodować nagłe przemieszczenie ludzi, eprzętu i 
skał, prowadzące do wypadku.
Zarówno wstrząsy. Jak i tąpania są wynikiem pękania skał, których rów­

nowaga grawitacyjna została naruszona przez eksploatację górniczą. Każde 
dynamiczne pęknięcie skał inicjuje słabszy lub silniejszy wstrząs górotwo­
ru, ale tylko niektóre z nich powodują tąpania.
0 zaistnieniu tąpnięcia, w zrozumieniu przedstawionych definicji, decyduje
splot dodatkowych okoliczności, mających wpływ na utratę stateczności gó­
rotworu w przyociosowych strefach wyrobisk.
Stan zagrożenia obiektów podziemnych (wyrobisk górniczych wraz z otocze­
niem skalnym) można ocenić metodami geofizycznymi. Oedną z tych metod 
jest metoda sejsmologiczna obejmująca rutynowe badania skał w otoczeniu 
obiektów zagrożonych tąpaniami. Ma ona charakter informacyjno-statystycz- 
ny, tzn. dostarcza informacji o tym, gdzie 1 kiedy nastąpiły wstrząsy i
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jaka była ich wartość energii [lOO], [234]. Mino wciąż Jeszcze niewystar­
czającej dokładności dostarcza ona informacji o procesach zachodzących w 
górotworze pod wpływem eksploatacji, a zwłaszcza o pęknięciach skał wy­
stępujących zarówno w starych zrobach, jak i nad frontem lub calizną. 
Wywołane tymi pęknięciami fale sejsmiczne (drgania sprężyste) przemiesz­
czają się poprzez górotwór na znaczne odległości. Zapisy tych drgań na 
poszczególnych stanowiskach sejsmografów zawierają ogromną liczbę infor­
macji zarówno o samym pęknięciu, Jak i górotworze.
Pęknięcia skał mogą generować fale uderzeniowe związane z charakterem od­
kształceń w pękających skałach. Model teoretyczny tego zjawiska i warunki 
generacji fali uderzeniowej przedstawiono w publikacji [146]. Implikacją 
praktyczną tej teorii Jest możliwość występowania wielokrotnych pęknięć 
i wstrząsów spowodowanych generowaniem fali uderzeniowej od pierwszego 
pęknięcia.
Rozpatrując przebieg procesu narastania obciążeń prowadzących do przerwa­
nia ciągłości warstw skał stropowych korzysta się często z modelu kruche­
go pękania skał omówionego szeroko między innymi w publikacjach [57],[79], 
[96],[155]. Przebieg pękania skał opisany w tym modelu znalazł potwier­
dzenie w badaniach obciążenia stropu do pierwszego pęknięcia metodą sejs­
mologiczną [155].
Analizując proces narastania obciążeń na podstawie tego modelu, można oce­
nić, w Jakiej fazie niszczenia znajdują się badane skały. W metodzie prog­
nostycznej przedstawionej w rozdz. 5 niniejszej pracy dotyczy to właści­
wego określenia fazy odkształceń sprężystych lub trwałych, tj. momentu 
czasowego, nieprzygotowanie górotworu do niszczenia, a konkretnie wyzna­
czenie czasu t = tQ. Po wystąpieniu dużego pęknięcia (lub kilku pęknięć), 
czyli przejścia z fazy niszczenia struktury skały w fazę poznlszczenlową 
następuje ponowne przejście do fazy odkształceń trwałych, która może 
przejść znowu w fazę niszczenia struktury skały, świadczy o tym obserwo­
wany często charakter aktywności sejsmicznej występującej w miarę rozwoju 
eksploatacji w caliźnie. Pierwsze duże i mocne pęknięcia sygnalizowane 
silnymi i bardzo silnymi wstrząsami są poprzedzone wzrostem aktywności 
słabszych wstrząsów.

Uzyskiwanie informacji o stanie górotworu na podstawie metody sejsmicz­
nej jest związane z określeniem rzeczywietych średnich wartości prędkości
rozprzestrzeniania się fali P i S. Zmiany wartości V i V mają okreś-p s
lony eene fizyczny, o z ich stosunku można określić wartości dynamicz­
nych parametrów sprężystych, Jak moduł Younga 1 liczbę Poissona i?, a tak­
że wartość współczynnika “a", który Jest w pewnym sensie miarą wartości 
V  [53], [76].
Zmiany tych parametrów charakteryzują stan górotworu.
Zależność między liczbą wstrząsów N a Ich wielkością (energia e ),zwana 
zależnością powtarzalności,przedstawia równanie:
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lg N(e j • a - bE (3.1)

Wartość współczynnika b mówi o proporcji dużych zjawisk do małych. Nis­
kie wartości współczynnika b charakteryzują górotwór, w którym liczba 
występujących silnych wstrząsów w stosunku do słabych Jest większa niż 
w przypadku, gdy wartości współczynnika b będą wysokie [69].
W górotworze górnośląskich kopalń wartość parametru b waha się od 0,8 
do 1,5 [69], [155].

Na bazie częstotliwości występowania wstrząsów w poszczególnych prze­
działach ensrgii n^ oraz tąpań nf ustalono zalsżność między tymi wiel­
kościami [112].
Zależność ta opisana jest równaniem:

(3.2)

gdzie:
n( - liczba tąpań występujących rocznie w poszczególnych rzędach

energii wstrząsu, 
n^ - liczba wstrząsów w poszczególnych rządach energii, w roku,
E - energia wstrząsu [d],
a,b,c - paremetry równania.

Równanie (3.2) ma ostateczną poetać:

lo9 nT “ 6'. •-•°8,;BgiT 1oT  E * 18’5313 (3*3)

Zależność (3.3) stanowi ilościową miarę otanu zagrożenia tąpaniami, bazu­
jącą na aktywności sejsmicznej górotworu GZW [1 1 2 ]. Umożliwia on po pew­
nych przekształceniach obliczenie prawdopodobnej liczby tąpań w danej ko­
palni (wskaźnik n().

Metody geofizyczne w zależności od przyjętych kryteriów dają dobry 
obraz stanu górotworu w otoczeniu obiektów podziemnych i umożliwiają oce­
nę rejonów zagrożonych.

Nalaży jednak wyraźnie stwierdzić, że jak dotąd nie ma wystarczających 
podstaw, aby w pełni identyfikować przebieg informacji geofizycznych z In­
formacją o zagrożeniu tąpaniami. Istnieje niewątpliwy związek między tymi 
pojęciami, ale nie wszystkie przecież czynniki mające wpływ na przebieg 
niebezpiecznych zjawisk w górotworze odzwierciedlają się w pomiarach geo­
fizycznych. Z drugiej strony na rejeetrowane wyniki geofizyczne mają wpływ 
różne czynniki, także i takie, które nie aą związane z pojęciem stanu za­
grożenia tąpaniami.
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Płaszczyznę odniesienia i konieczny element integrujący powinny w tej sy­
tuacji stanowić informacje o stanie górotworu pozyskane z badań teoretycz 
nych i doświadczenia praktycznego.



4. ZASTOSOWANIE PODEJŚCIA SYSTEMOWEGO DO IDENTYFIKACJI I BADANIA 
OBIEKTÓW ZAGROŻONYCH WSTRZĄSAMI GÓRNICZYMI

W rozważaniach obejmujących problematykę zagrożenia wstrząsami górni­
czymi wykorzystane zostało ujęcie systemowe. Zastosowanie podejścia sys­
temowego jest korzystne, ponieważ umożliwia celowe ukierunkowanie i rela­
cyjne zintegrowanie zróżnicowanych często obszarów dotychczasowej wiedzy 
o procesach i zjawiskach zagrożeniowych.

Ujęcie aystemowe obejmuje: podejście podmiotowe, traktujące obiekt 
górniczy jako systsm abstrakcyjny, podajście przedmiotowe, traktujące 
obiekt Jako system empiryczny oraz podejście pragmatyczne obejmujęce za­
stosowanie metod systemowych do rozwiązywania konkretnych zadań praktycz­
nych.

Ujęcie systsmowe upoważnia do stwierdzenie, że kopalnie należy rozpa­
trywać jako systemy szczsgólnle złożone, tj. systemy składające się z pod­
systemów elementów 1 relacji występujących pomiędzy tymi podsystemami i 
elementami [238].

0 ile identyfikacja części składowych kopalni węgla rozpatrywanej jako 
eystem nie nastręcza specjalnych trudności, to uchwycenie wszystkich re­
lacji pomiędzy elementami 1 podsystemami w systemach złożonych je8t prak­
tycznie niewykonalne.
Wynika to między Innymi z następujących powodów:
- dużej złożoności, różnorodności 1 znacznej liczby elementów składowych 
systemu kopelni,

- charakteru relacji wewnątrzsystemowych, od prostych oddziaływań do wza- 
Jemnie skomplikowanych powiązań i uwarunkowań,

- losowego charakteru czynników występujących w systemie kopalni wę­
gla 1 w najbliższym otoczeniu zewnętrznym.

Zjawiska zachodząca w kopalniach węgla kamiennego, w Jego podsystemie 
górniczo-geologicznym, a w szczególności zagrożenie tąpaniami wskazują, 
że skutki nleprawldłowsgo funkcjonowania systemu kopalni nie uzewnętrz­
niają się natychmiast. Wyróżnia to kopalnie węgla kamiennego od systemów 
prostych, w których przyczyny nieprawidłowego funkcjonowania można stosun­
kowo łstwo ustalić. Przenie8ienie doświadczeń w sterowaniu systemami pros­
tymi lub złożonymi do sfery systemów szczególnie złożonych w odniesieniu 
do zjawisk takich Jak wstrząsy (tąpania) nie przynosi spodziewanych efek­
tów, a wręcz może prowadzić do błędów o nieodwracalnych konsekwencjach.
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Przyczyny i skutki zjawisk określonych jako wstrząsy w systemach szczegól­
nie złożonych nie zawsze są bezpośrednio obserwowalne zarówno w czasie. 
Jak i w przestrzeni. 3est to wynikiem silnej współzależności zmiennych 
opisujących system kopalni. Pogląd, że nawet w przypadku posiadania peł­
niejszych informacji i danych o zmiennych systemu pozwoli wyjaśnić zacho­
wanie się systemu szczególnie złożonego w odniesieniu do zagrożeń wstrzą­
sami, nie umożliwia rozpoznania systemu. Zwlązene jest to z dokładnością 
identyfikacji cech opisujących zjawisko wstrząsów od łatwo 1 Jednoznacz­
nie rozpoznawalnych do słabo określonych oraz bardzo trudnych do zidenty­
fikowania. Takie trudności w pomiarze parametrów opisujących zjawisko 
wstrząsów oraz losowy sposób Ich przejawiania się są przyczyną uniemożli­
wiającą przedstawienie wyczerpującej listy cech. Stąd jako jedną z alter­
natyw można przyjąć probabilistyczną "miarę" zagrożenia wstrząsami wyro­
bisk górniczych oraz obiektów na powierzchni.

Złożony systen techniczny kopalni składa się z podsystemów rozmiesz­
czonych na różnych poziomach hierarchicznych, powiązanych ze sobą funk­
cjonalnie 1 podporządkowanych realizacji nadrzędnego zadania,Jakim jest 
wydobycie kopaliny. Elementy podsystemu technicznego kopalni posiadają 
charakterystyczne dla nich cechy pozwalające im na realizowanie różnych 
1 różnorodnych funkcji, wynikających z ich miejsca i roli w systemie, w 
konkretnych warunkach eksploatacyjnych [lB9], [238].

W trakcie analizy stosowanych systemów technicznych dokonujemy ich po­
działu na podsystemy, które nazywamy podsystemami pierwszego poziomu de­
kompozycji lub elementami składowymi ayatemu. Podsystemy pierwszego po­
ziomu dekompozycji można zdekomponować na podsystemy drugiego poziomu 
itd. [ll]. Proces podziału złożonego syetemu na podsystemy realizujemy 
tylokrotnie, aż otrzymamy podsystemy, dla których dalszy podział uznamy 
za zbędny z punktu widzenia celu analizy. Podział eystemu na podsystemy 
może być przeprowadzony w sposób w dużym stopniu umowny. Ważne jest Jednak, 
by podsystemy niższego poziomu dekompozycji, współdziałając ze sobą, wy­
pełniały wszystkie funkcje podsystemów rozmieszczonych na najbliższym 
wyższym poziomie [l8], [l9].

W systemie socjotechnicznym kopalni na pierwszym poziomie dekompo­
zycji można wyróżnić następujące podsystemy: podsystem socjologiczny i 
podsystem technologiczny.
Podsystem socjologiczny Jest systemem dynamicznym o odpowiedniej struktu­
rze hierarchicznej, złożonym z ludzi (decydentów 1 wykonawców różnych 
szczebli), między którymi zachodzą różne związki formalne i nieformalne. 
Podsystem ten generuje działania decydentów i wykonawców celem realizacji 
zadania Jako całości [162]. Na działania decydentów dowolnego poziomu w 
sposób Jawny oddziałują decydenci z wyższych poziomów, a najczęściej decy­
dent z najwyższego poziomu. Efektywność działania aystemu Jako całości 
zależy od efektywności działania 1 spełnienie zadań przez jego decydentów 
usytuowanych na niższych poziomach hierarchicznych.
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Sygnały (lnfor«acje) przesyłane "z góry w dół" konkretyzuję zadania 
dla decydentów niższych szczebli, a sygnały przesyłane "z dołu do góry” 
informuję o stanie podsystemu na denym pozionie Cii].

Sposób współdziałania decydenta z podsystemem technicznym zależy od 
jego umiejscowienia w strukturze hierarchicznej. Z tego też względu sposób 
przekazywania dyspozycji tak do decydentów niższych szczebli, jak i do sy­
stemów technicznych może być w znaczny sposób zróżnicowany. Zależy to od 
doświadczenia decydenta danego poziomu hierarchicznego, jego kwalifikacji 
i zmiennego w czasie stanu psychofizycznego zachodzącego w wyniku oddzia­
ływania różnorodnych czynników wymuszajęcych. Szczególnie dotyczy to in­
żynierów ds. tępań, którzy sę zobowięzani do stałego obserwowania danych 
o zagrożeniu tępaniami i przetwarzania informacji napływajęcych z zewnętrz 
od podsystemu obiektów.

System techniczny kopalni jest również systemem dynamicznym, celowoś- 
ciowym, o odpowiedniej strukturze. Stan tego systemu wyznacza zbiór wartoś­
ci wyodrębnionych cech.
Relacje zachodzęce pomiędzy odpowiednimi cechami wewnętrz podsystemów oraz 
relacje zachodzęce między cechami różnych systemów opisuję zmienne tzw. 
parametry struktury, służęce do ujęcia stosunków zachodzęcych między ele­
mentami w sposób ilościowy.

Zmiana stanu cechy opisujęcej podsystem, na skutek zmian wartości para­
metrów geometrycznych lub fizycznych, powoduje zmianę wartości parametrów 
struktury między podsystemami będęcyml w ustalonej relacji. Przy tym z re­
guły zmiana wartości jednych parametrów struktury powoduje zmiany wartości 
innych paramstrów struktury.
Należy Jednak uwzględnić fakt, że nie każda zmiana wartości parametru opi­
sującego cechę elementu oraz zmiana stanu nie każdego elementu powoduje 
zmianę wartości parametrów struktury w stopniu uniemożliwiajęcym realiza­
cję celu przez system. Istnieję bowiem w systemie takie elementy, których 
zmiana wartości cech poza dopuszczalne granice nie zmienia w sposób zau­
ważalny wartości parametrów struktury, majęcych wpływ na możliwości rea­
lizacji celu przez system.
Z drugiej jednak strony Jest faktem, że w górniczym systemie technicznym 
występuje taki podzbiór elementów o stosunkowo niewielkiej licznoścl w 
porównaniu z licznościę elementów systemu, których stan w istotny sposób 
decyduje o bezpieczeństwie systemu technicznego.

Wykorzystując zasady teorii zdarzeń, przyjmujemy, że stan psychofizycz­
ny człowieka oraz stan systemu technicznego w danej chwili t, t6[t ,t^], 
sę zdarzeniami statycznymi stanowięcymi okoliczności zajścia nowego zda­
rzenia (zmiany stanu). Natomiast każde zmiany oddziaływania czynników wy­
muszających zarówno na człowieka, jak i system techniczny. Jako zdarzenia 
dynamiczne, sę przyczynami zajścia nowego zdarzenia.
Warunkiem wystarczającym zajścia zdarzenia niebezpiecznego jest Jednoczes­
ne zaistnienie odpowiednich okoliczności tzw. stanów systemu technicznego
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(a także odpowiednich stanów psychofizycznych człowieka należących do sta­
nów zagrożenia) oraz zajścia odpowiednich zdarzeń dynamicznych, będących 
przyczynami zajścia zdarzenia niebezpiecznego [53], [54].

W praktyce często występuję przypadki, że po osiągnięciu przez system 
techniczny stanu zagrożenia decydent - operator poprzez odpowiednie ste­
rowanie zapobiega w określonym zakresie zajściu zdarzenia zagrożeniowego.
W przypadku zagrożeń naturalnych sytuacje skutecznego sterowania są nie­
słychanie trudno osiągalne.
Wynika to stąd, że decydent nie ma pewności co do wystąpienia takiego lub 
innego zdarzenia, które będzie miało zasadniczy wpływ na zajście zdarzenia 
niebezpiecznego. Podejmując decyzję dotyczącą dalszej realizacji celu przez 
system decydent nie może określić, jaki na pewno będzie stan systemu lub 
otoczenia w trakcie lub po zrealizowaniu tego celu; może jedynie przyjąć 
pewne prawdopodobieństwo wystąpienia każdego z możliwych stanów. Oznacza 
to, że decydent podejmuje ryzyko, na jakie naraża się przy podjęciu tej, 
czy innej decyzji.

Analiza decyzji powiązanych z powstawaniem zdarzeń niebezpiecznych 
wskazuje, że są one często podejmowane nieracjonalnie, mimo posiadania 
prawidłowych informacji [237].
□zieje się to głównie dlatego, że decydenci przyjmują kryterium bezpie­
czeństwa w sposób subiektywny, nie uwzględniając w należytym stopniu praw­
dopodobieństwa wystąpienia zdarzenia niebezpiecznego. Dotyczy to szczegól­
nie takich zdarzeń, gdy decydent zdaje sobie sprawę z sytuacji zagrożenlo- 
wej , ale nie wie, kiedy i na skutek jakiego inicjału zostanie wywołany 
sten dynamiczny zagrożenie będący przyczyną zajścia zdarzenia niebezpiecz­
nego. W takiej sytuacji występuje świadomość zagrożenie przy jednoczesnym 
niedostatku informacji.

Jednym z zaeadniczych celów niniejszej dyeertacji jest dążenie do ogra­
niczenia niepewności informacyjnej decydentów, co ma miejsce w przypadku 
wystąpienia symptomów zdarzeń niebezpiecznych a w szczególności zdarzeń 
poprzedzających tąpnięcie.

4.1. Wyrobiska górnicze lako układy względnie odosobnione

Wyrobiska podziemne, a w szczególności przodki szerokie 1 wąskie (wy­
robiska ścianowe, przodki chodnikowe itp.) można zaliczyć do klasy układów 
względnie odosobnionych [48], [57]. Układ względnie odosobniony to układ 
powiązany z otoczeniem ze pomocą wejść i wyjść, przy czym w najprostszym 
przypadku układ taki musi mieć co najmniej jedno wejście z zewnątrz i co 
najmniej jedno wyjście na zewnątrz do otoczenia.

Układy względnie odosobnione współdziałają z otoczeniem na zasadzie wy­
miany materii, energii 1 informacji. Wymiana ta ma postać zasileń materiał-
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Rys. 4.1. Transformacja zasileń i informacji w wyrobiskach górniczych po­
traktowanych jako układy względnie odosobnione

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

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

Na wejściach (wyjściach) do wyrobisk traktowanych Jako układ działaję 
bodźce materialne, bodźce energetyczne oraz bodźce informacyjna. Bodźce 
nsterialno-energetyczne tworzę wejścia (wyjścia) zasileniowe, natomiast 
bodźcs informacyjne tworzę wejście (wyjście) informacyjne.

Przykład transformacji zasileń 1 informacji w przodku górniczym przed­
stawiono na rys. 4.1.

W układzie przodka górniczego tranaformowaniu podlegaję zasilenia i in­
formacje, przy czym do transformowania zasileń potrzebna Jest informacja, 
a do'transformowania Informacji potrzebna jest energia.

Transformatorami zasileń sę urzędzenia do przetwarzania energii, np. 
silniki maezyn ładujęcych, urzędzeń odstawy, sprężarki itp. oraz urzędze­
nia do urabiania materii skalnej: kombajny, strugi itp.
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Transformatorami informacji są urządzenia służące do przekazywania i 
przetwarzania informacji: sieć telekomunikacyjna, sieć metanometryczna, 
sieć sejsmologiczna, sieć sejsmoakustyczna itp.

Obok transformatorów zasileń i informacji w układzie przodka górniczego 
wyróżnić można realizatorów i obserwatorów. Realizator, to układ zajmują­
cy się wytwarzaniem zasileń według przepływu informacji wzorcowych, nato­
miast obserwator to układ (w szczególnym przypadku człowiek) zajmujący 
się obserwacją przepływu informacji lub zasileń bez ich przekształcenia. 
Obserwatorem powinna być przede wszystkim aparatura kontrolno-pomiarowa.

4.2. Charakterystyka otoczenia skalnego wyrobisk górniczych

Opisy struktury i własności otoczenia skalnego wyrobisk górniczych posifr 
dają bogatą literaturę. Przegląd tej problematyki zawarto między innymi 
w opracowaniach [34], [62], [l90] , [20l].

W opracowaniu [201] scharakteryzowano stan górotworu naruszonego eksplO' 
atacją górniczą. Stan ten określają liczne procesy wyróżniające się odręb­
nym charakterem fizycznym, np. procesy hydrauliczne, termiczne, elektrycz­
ne, sorbcyjno-dyfuzyjne, sprężyste i inne. Niektóre przejawy tych procesó* 
są świadomie wykorzystane w technice górniczej dla uzyskania założonego 
celu produkcyjnego, inne natomiast wywołują szkodliwe skutki i są przy­
czyną zagrożeń naturalnych, do których należy zagrożenie tąpaniami.

W opracowaniu [l9o] omówiono fizyczną strukturę górotworu, w której 
wyróżnia 3ię elementy strukturalne o różnych skalach rozmiarów oraz cechy 
strukturalne (ciągłość. Jednorodność, izotropia). Przedstawiono także kla­
syfikację skał oraz scharakteryzowano ich własności: mechaniczne, hydrau­
liczne, dyfuzyjno-sorbcyjne, elektryczne, magnetyczne oraz termiczne. 
Uwzględniono różne oddziaływania fizyczne w górotworze, z charakterystykę 
bilansu przepływu różnych wielkości ekstensywnych (masy, energii, pędu).

W pracy [20l] omówiono ponadto kształtowanie się naprężeń i przemiesz­
czeń górotworu wokół różnego rodzaju i przeznaczenia wyrobisk górniczych, 
a w szczególności kształtowanie się pierwotnego stanu równowagi (napręże­
nia i odkształcenia), stanu naprężenia 1 odkształcenia górotworu wokół 
wyrobisk udostępniających, przygotowawczych i eksploatacyjnych, zagadnie­
nia superpozycji naprężeń w związku z oddziaływaniem wyrobisk na siebie.

Ponadto przedstawiono analizę wstrząsów i tąpań w górotworze oraz po­
dano przyczyny ich powstawania.
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4.3. Analiza systemu rzeczywistego obiektu zagrożonego wstrząsami 
górniczymi

Ze względu na cel 1 stosowaną metodologię w niniejszym opracowaniu sku­
piono szczególną uwagę i zainteresowanie na tych elementach otoczenia, 
których oddziaływanie w istotny sposób wpływa na zmiany stanu zagrożenia 
w analizowanych obiektach - obiektach zagrożonych wstrząsami górniczymi.

Elementy te mogą być bezpośrednimi lub pośrednimi źródłami zagrożeń. 
Zgodnie z zasadami systeoowości mogą być one rozpatrywane alternatywnie, 
tj. bądź Jako obiekty zagrożone niebezpiecznymi zjawiskami, bądź Jako 
obiekty generujące te zagrożenia.

Szczególną analizą objęte są konkretne sytuacje ruchowe kopalń, w któ­
rych elementy systemu technologicznego mogą przebywać w stanie zagrożenia 
w określonym czasie rzeczywistym i w określonej przestrzeni fizycznej.
Są to np. takie sytuacje, jak:
- zaniechanie i pozostawienie resztek niewybranych pokładów,
- wybieranie części pokładów pod lub nad resztkami węglowymi, lub krawę­
dziami zatrzymanej eksploatacji znajdującymi się w pokładach sąsiednich,

- zbliżenie się frontem eksploatacji do zrobów i wyrobisk chodnikowych,
- powstanie nieregularnego frontu eksploatacji,
- niewłaściwe usytuowanie frontów eksploatacyjnych prowadzonych równocześ­
nie w kilku pokładach,

- niewłaściwy dobór parametrów eksploatacyjnych (np. postępu frontu eks- 
ploatacyj nego),

- wystąpienie niepełnego i nieregularnego zawału stropu lub nieszczelnej, 
lub opóźnionej podsadzki,

- osłabienie calizny węglowej przez jej nadmierne rozcięcie.
Ogólnie można stwierdzić, że wymienione przykładowo sytuacje ruchowe 

kopalń są utworzone przez obiekty (elementy) górnicze, obiekty (elementy) 
naturalne, ich własności oraz relacje zachodzące między tymi obiektami 
(elementami) i między ich własnościami.

Oczywistość tego stwierdzenia upoważnia nas do postawienia tezy, że ma­
ny tu do czynienia z obiektami systemu górniczego (systemu eksploatacyj­
nego).

Własnościami systemu są cechy poszczególnych obiektów eksploatacyjnych 
1 obiektów skalnych, relacjami zaś stosunki oddziaływania wiążące poszcze­
gólne części z całością.

Dzięki stosunkom oddziaływania (relacjom) całość systemu górniczego 
(eksploatacyjnego) ma właściwości, których mogę nie wykazywać poszczegól­
ne jej części (np. warstwy skalne, uskoki).

System eksploatacyjny Jest systemem realnym, rzeczywistym, ponieważ 
może być uporządkowany według elementów fizycznych składających 3ię na 
Jego całość.
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W rozważaniach będziemy ściśle nawiązywać do struktury rzeczywistej 
systemu podziemnych obiektów górniczych.

Wyodrębnienie systemu pociąga za sobą konieczność określenia zewnętrz­
nych i wewnętrznych warunków jego funkcjonowania. Ponieważ system eksploa­
tacyjny należy do systemów złożonych (wielkich), w jego strukturze wewnętr 
nej występuję bardzo liczne związki o różnym stopniu nieokreśloności i 
złożoności [li], [l06], [201]. W dalszych rozważaniach dokonano identyfi­
kacji i badania modelu tego systemu wyodrębnionego i uporządkowanego wedit 
funkcji pełnionych względem właściwości charakteryzuj ęcych całość [l53]. 
Tę kryterialną właściwością jest bezpieczeństwo obiektu rozumiane jako 
bezpieczeństwo techniczne (niezawodność) i bezpieczeństwo zatrudnionych 
w nim ludzi realizowane ze względu na zagrożenie tępaniaml [l26].

Istotny Jest bowiem cel wyodrębnienia systemu, a nie jego materialna 
powłoka. Dlatego wyodrębniony według kryterium celu system nazwano: 
systemem bezpieczeństwa obiektu (S8T) i zdefiniowano go ogólnie Jako ce­
lowo dobrany zbiór zmiennych i ich relacji.

Zmienna jako element systemu nie musi być rzeczywistym obiektem lub 
Jakąś Jego częścią. Oest ona traktowana tutaj jako pojedyncza cecha lub 
zbiór cech i właściwości obiektów rozpatrywanych w ramach systemu [74], 
[167].

Przodek górniczy może być scharakteryzowany za pomocą pewnych liczbo­
wych właściwości: wielkości produkcji, liczby zatrudnionych, wielkości
geometrycznych, ilości i rodzaju maszyn, stopnia uciążliwości pracy, iloś­
ci i jakości zagrożeń. Oczywiste Jest, że inne elementy będę interesowały 
technologa, inne ekonomistę, inne inspektora bhp. Każdy z nich inaczej 
patrzy na obiekt i u każdego powstanie inny system koncepcyjny. Tak więc 
ten sam obiekt może być zaliczony do różnych systemów.

Przodek górniczy może składać się z elementów i ich właściwości. Rów­
nież i otoczenie naturalne można traktować jako zbiór elementów 1 ich 
właściwości, które nie sę częściami systemu, ale wpływają na jego zacho­
wanie się.

Przyjęto uproszczenie, że w otoczeniu dominują tylko jednokierunkowe 
zależności, tj. zachowanie się elementów systemu zależy głównie od zacho­
wania się elementów otoczenia.

O zakwalifikowaniu danego elementu do systemu lub do otoczenia nie de­
cyduje bowiem tak wyraźnie stopień powiązań, ale sam przedmiot badania, 
a więc konkretny obiekt.

W omawianym przypadku do otoczenia naturalnego zaliczyć można wszystkie 
elementy strukturalne masywu skalnego oraz występujące w nim elementy eks­
ploatacyjne, uwzględniając warunek, że stwierdzone są relacje oddziaływa­
nia zmiennych tych elementów na system badanego obiektu zgodnie z przyję­
tym kryterium celu.
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Uwzględniono w tym miejscu cechę relatywizmu systemowego. Zgodnie z tę 
zasad? elementy otoczenie mogę mieć cechy systemowe (być systemami).

W rzeczywistości system aktualnie badanego obiektu może również oddzia­
ływać na elementy otoczenia. O wyborze obiektu i wstępnym ustaleniu jego 
własności systemowych będę decydowały: konkretna sytuacja górnicza oraz
obserwator systemu.

4.4. Identyfikacja systemu bezpieczeństwa obiektu zagrożonego wstrzę- 
saml górniczymi

System bezpieczeństwa to wyróżniona w sposób celowy charakterystyka 
funkcjonalna jedności pewnych cech systemu działania (ludzkiego), jego 
wewnętrznej i zewnętrznej określoności, jego różnicy, a także podobień­
stwa z innymi w ten sposób wyróżnionymi systemami.

Tak więc pojęcie systemu bezpieczeństwa jest nierozłęcznie zwlęzane 
z pojęciem systemu działania (człowiek - obiekt działania); w szczegól­
ności system człowiek - obiekt techniczny.

Utrata bezpieczności (jakości bezpieczeństwa) systemu działania znaczy 
utratę życia lub zdrowia człowieka, zniszczenie lub uszkodzenie systemu, 
lub jedno i drugie.

Zmniejszanie (pogarszanie się) bezpieczności systemu działania nazywamy 
zagrożeniem bezpieczeństwa systemu, a zbiór charakterystycznych momentów 
czasowych, w których badamy system działania ze względu na jego bezpiecz­
ność, nazwiemy etanem zagrożenia bezpieczeństwa tego systemu.
Sekwencja następujących po sobie stanów przedstawia zachowanie systemu.

Zgodnie z zasadami analizy systemowej przyjęto, że: system bezpieczeń­
stwa obiektu zagrożonego wstrzęsem Jeet zbiorem wyodrębnionych cech ele­
mentów tego obiektu oraz działań ludzkich powiązanych i współdziałających 
ze sobę przez sprzężenia i relacje w celu niedopuszczenia do wystąpienia 
tąpnięcia.

Głównymi elementami obiektu zagrożonego wstrzęsem sę: elementy struk­
tury skalnej, elementy techniczne i technologiczne oraz załoga górnicza.

System bezpieczeństwa jest systemem zabezpieczajęcym systen rzeczywis­
ty obiektu podziemnego (SOZT) przed możliwością wyetępienia tąpnięcia. 

System ten zawiera:
- podsystem diagnozy zagrożenia (SOZ),
- podsystem Informacyjny użytkownika wyników ocen (SIU),
- podsystem działań profilaktyczno-zabezpieczających (SPZ),

realizujących celowe zmiany w SOZT.
Zależności między podsystemami przedstawia rys. 4.2.

System bezpieczeństwa Jest więc systemem działania ze ściśle sprecyzo­
waną funkcją celu.
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Rys. 4.2. Sytuacja oceny stanu zagrożenia wstrzęsami w obiekcie podziemny!
Fig. 4.2. Situation of the assessment of the state of crumping hazards in

an underground object

4.5. Własności systemowe obiektu zagrożonego wstrząsami górniczymi

Rozważmy sytuację wyróżnionego systemu rzeczywistego obiektu technolo­
gicznego zagrożonego wstrząsami, który działa w określonym ciągu systemów 
(rye. 4.3).

Dla ustalonego systemu (SOZT)^ Jako systemu podstawowego wyróżniamy 
systemy bezpośrednio z nim zwięzane. Są to: system otoczenia (SOL^ oraz 
system bezpieczeństwa (SBT)^
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(SOZTjj

Przedział systemowy (SOZT),. 
„_____________ ■/>—   -----

7 7 7 7 7 7  ~  7

Dalsze otoczenie (SOZT)i_____________

otoczenie

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

Obydwa systemy tworzę bliższe otoczenie systemowe systemu (SOZT)^. 
Przedziałem systemowym PS^ nazywamy uporzędkowanę trójkę syetemów

PSi = <(SOL)i , (SOZT)i , (SBT)i >  (4.1)

Własności systemowe przedziału PS zależę od własności systemu podsta­
wowego SOZT, systemu SOL, systemu SBT oraz relacji zachodzęcych między 
nimi.

Wyznaczenie przedziału systemowego jest podstawowę operację systemowę 
w modelowaniu złożonych sieci systemów.
Przyjmujemy tutaj założenie, że to, co dzieje się i będzie się działo w 
wyróżnionym systemie, zależy bezpośrednio tylko od jego wyróżnionego ce- 
lowościowo otoczenia systemowego. Jest to uproszczenie, ale równocześnie 
istotne ułatwienie metodologiczne, dzięki któremu modelowanie identyfika- 
cyjno-diagnoetyczne i optymalizacyjne wyróżnionych poprzednio systemów 
nabiera cech konkretności.

W przedziale systemowym uporzędkowanym relację bezpośredniego oddzia­
ływania wyróżnia się następujęce własności:
- własności ocenowe,
- własności konfliktowe,
- własności czasowe,
- własności informacyjne,
- własności niezawodnościowe.

Własności ocenowe: przyjmujemy, że znane sę udziały częściowe systemów 
w działalności całego przedziału, wówczas w praktyce możemy wyróżnić roz­
maite funkcje oceny przedziału jako całości, np. :
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lub

1 2 3  * (4.2)
lub

Q - max (Q1 ,Q;,,Q-) ltp.1 ' 2 3
gdzie:

Q - ocena przedziału cysternowego,
Q1 - ocena systemu otoczenia skalnego (SOL)^,
Q2 - ocena systemu podstawowego (SOZT)^,
Q3 - ocena systenu bezpieczeństwa (SST)^.

Dla każdego z systemów można skonstruować wskaźnik ocsnowy (Qj, Q2 , Qj) 
uwzględniający ocenę działania całego przedziału oraz znaczenia działanie 
poszczególnych systemów ze względu na przyjęte kryteria.

Podstawowym kryterium oceny przedziału Jeat realizacja wydobycia przez 
system (SOZT)^. Kryterium bezpieczeństwa Jest tutaj sprawę wtórną.

Własności konfliktowe; Każdy system działania, uczestniczęcy w danyn 
przedziale systemowym,realizuje Inny cel działanie (wynika to z jego roli 
w cięgu systenów). Cele poszczególnych par systenów nie sę identyczne

Prowadzi to do sytuacji konfliktowych.
W rzeczywistej sytuacji systenowej obiektu zagrożonego wstrząsami ob­

serwujemy dwie podetawowe konfliktowe sytuacje systemowe:
- < system technologiczny obiektu zagrożonego wstrząsani górniczymi

- system otoczenia skalnego>
- < system technologiczny obiektu zagrożonego wstrząsami górniczymi

- system bezpieczeństwa>
Pierwsza polega np. na konflikcie pomiędzy wynogien zachowania równowa­

gi nechanlcznej w SOZT a pernanentnyn dążeniem do jej zakłócenia przez SOL.
Druga polega np. na konflikcie pomiędzy celen użytkowyn syetemu SOZT 

(np. nakeynalizacja wydobycia) a celem S8T, którym jest bezpieczeństwo, 
realizowane często przez działania ograniczające czy hamujące cele użyt­
kowe (np. zmniejszenie postępu, zamachanie wydobycia).

W tych sytuacjach realizowane są permanentne gry mlędzysystemowe, co 
stanowi istotną własność przedziału eystemowego.

C (SOL)1 * C (SOZT)1 * C (SBT)i (4.3)
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3(3BT)i

S(3bt). ” stan systemu bezpieczeństwa

S(SOL);l - stan systemu otoczenia litosferycznego

®(SOZT) ~ stan systemu technologicznego obiektu
i górniczego zagrożonego wstrząsami górniczymi

 *■ - procesy przejściowe

Rys. 4.4. Sześcian stanów przedziału systsmowego dla obiektu zagrożonego
wstrząsani górniczymi

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

Własności cza80wei Każdy z systemów uczestniczących w działalności 
przedziału aystenowego funkcjonuje według “własnego zegara". Można wyróż­
nić czas operacyjny, czas bieżęcy i czas zabezpieczenia. Struktura tych 
cza9Ów jest zrelatywizowana do czasu astronomicznego. Właściwość ta 
uwzględniona została w rozdziale 5, pkt 5.2.

Własności infornacylne; Systemy dzlałajęce w przedziale systemowym sto­
suję najczęściej właane języki oraz uzależnione od nich zaaoby informacyj­
na. Można więc nówić o semiotyce systemowej. Własności systemu infornacyj- 
nsgo wspomagania podejnowania decyzji w warunkach zagrożenia tąpaniami 
opisano w rozdziale 7.
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własności niezawodnościowe: Stan zdatności całego przedziału systemowe­
go zależy od stanu zdatności jego systemów składowych. Przyjmując dwuele- 
mentowy zbiór stanów zdatności każdego z systemów otrzymujemy osiem wyróż­
nionych stanów przedziału systemowego. Stany te zinterpretowano na "sześ­
cianie stanów" (rys. 4.4).

Stan pełnej zdatności <1, 1, 1> jest warunkiem realizowanie w danym 
przedziale założonych funkcji obiektu górniczego. Stan zdatności systemu 
SOL interpretować należy jako stan nieprzygotowanie do zejścia w nim nie­
bezpiecznych zjawisk.

W praktyce systemy składowe znajdują się w różnych stanach. Okresowa 
zmiana stanu jest związana z trajektorię procesu eksploatacji. Problem 
ten rozwinięto w rozdziale 5.

4.6'. Ustalenie potencjału reallzacylnego systemu bezpieczeństwa 
obiektu zagrożonego wstrząsami górniczymi

Potencjał realizacyjny systemu bezpieczeństwa obiektu zagrożonego tąp­
nięciem może być określony przez uporządkowaną czwórkę

vSB - <P. s. z. R >  , ' (4 .4)

gdzie:
P - reprezentuje pracowników kopalni bezpośrednio lub pośrednio reali­

zujących cele systemu bezpieczeństwa, ich kwalifikacje, motywacje, 
dyspozycyjność, zorganizowanie itp. ,

S - reprezentuje metody i środki przeznaczone i wykorzystywane do za­
pewnienia bezpieczeństwa - ilość, rodzaj, niezawodność urządzeń 
technicznych służących do rejestrowania i kontroli aktywności za­
grożenia, ilość i rodzaj środków informacyjno-komunikacyjnych, 
ilość i rodzaj środków profilaktyki czynnej i biernej ,

Z - reprezentuje ilość, rodzaj i stan aktywności elementów skalnych, 
ilość, rodzaj i stan aktywności elementów technosferycznych stano­
wiących pośrednie lub bezpośrednie źródła zagrożenia (w tym ich 
zmienność oraz warunki utrzymania stanu równowagi),

R - reprezentuje relacje - interakcje - pomiędzy P, S, Z wynikające 
z przyjętych metod i technik zwalczania zagrożenia oraz sposobu 
realizacji systemu operacyjno-technologicznego.

Funkcja pptencjału realizacyjnego systemu bezpieczeństwa VgB uzysku­
je maksimum wtedy, gdy każdy z czynników uzyska wartość optymalną:
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' P --5- Popt 1
S --*- Sopt — a- ze względu na Z

- R --*- Ropt J
(4.5)

Maksymalizacja funkcji potencjału nie musi dotyczyć równoczesnej mak­
symalizacji wartości wszystkich składników tej funkcji.

Optymalizację należy przeprowadzić w zależności od potencjału Z w obiek­
cie, biorąc pod uwagę ilość elementów i dynamikę zagrożenia oraz wychodząc 
od analizy potencjału P.

Zdolność wykonawcza systemu bezpieczeństwa obiektu (lub zakładu górni­
czego) M zależy od potencjału realizacyjnego i jest funkcję czasu:

M ° F [ V,SB(
H*

.)] • r s s<.

(t)

ze względu na (4.6)

0 chwilowej zdolności wykonawczej systemu decyduje potencjał najsłab­
szego elementu ze zbioru (P, S, R) w chwili t oraz potencjał zagrożenia 
Z w chwili t.

Ze względu na złożony układ geometryczno-przestrzenny obiektów natu­
ralnych, ich niezupełną obserwowalność oraz złożony charakter relacji 
siiędzy P, S, Z oraz praktycznie niemożliwe do sformalizowania matema­
tycznego problemy socjologiczne, istotnym i koniecznym zagadnieniem jest 
określenie funkcji kryterialnej, warunków ograniczających i zmiennych de­
cyzyjnych. Problemy te są rozpatrywane w następnych rozdziałach.

Należy już tutaj zaznaczyć, że w przedmiotowej problematyce niemożliwe 
jest określenie jednej globalnej funkcji kryterialnej, która obejmowałaby 
wszystkie istotne czynniki.

Sytuacja taka zmusza do wyrażania złożonych problemów także jakościowo 
za pomocą analizy wielokryterialnej oraz metod heurystycznych.

Celem analizy wielokryterialnej jest wyznaczenie zbioru wariantów de­
cyzyjnych przy uwzględnieniu relacji między kryteriami bezpieczeństwa i 
zmiennymi decyzyjnymi.

Najistotniejszy problem polega na wyborze kryteriów bezpieczeństwa, 
które dobrze będą opisywać funkcjonowanie systemu bezpieczeństwa obiektu 
zagrożonego tąpnięciem.

Prawidłowy stan systemu bezpieczeństwa obiektu zagrożonego tąpnięciem 
występuje wtedy, kiedy zdolność realizacyjna tego systemu zapewnia utrzy­
manie stanu aktywności zagrożenia w przedziałach wartości dopuszczalnych:

G Cz(t)] <  Z(t) dop (4.7)
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Ma to miejsce wtedy, gdy

Z (t) " Z (t)min — ^  ze «ględu na Vse (4.8)

Funkcja potencjału ma postać

Z (t) * Z (t )min ! ( Z (t) ~ ^ Z (t)opt}_ ** ze "z9lędu na (4.9)

4.7. Określenie relacji systemowych

Ocena relacji zachodzących pomiędzy elementami i parametrami systemu 
obiektu zagrożonego tąpnięciem z metodologicznego punktu widzenia może 
być uważana za typową ocenę diagnostyczną. Związana jest ona bowiem z 
określeniem ogólnego charakteru zgodności lub odstępstw zjawisk zachodzą­
cych w obiekcie z kryterialnymi wymaganiami bezpieczeństwa.
Należy więc określić, co nie odpowiada kryteriom bezpieczeństwa oraz w 
jakich warunkach występuje owa niezgodność.
Przyjęcie sekwencji postępowania polegającej na kolejnym udzieleniu odpo­
wiedzi ns pytanie: w Jakich warunkach? i co? Jest podstawą klasycznego po­
stępowania diagnostycznego [>26].
Istotnym etapem analizy diagnostycznej Jest również próba określenia na­
stępstw stanu aktualnego, czyli prognoza.
Ogólny schemat procedur analitycznych związanych z pozyskaniem informacji 
diagnostycznych dotyczących stanu zagro^dnia tąpaniami przedstawia rysu­
nek 4.5.
Cyfry na rysunku oznaczają:

1. Czy metody obserwacji pozwalają w wystarczającym stopniu ocenić 
stan zagrożenia obiektu?

2. Czy badania podmiotowe stanowiące pogłębienie obserwacji pozwalają 
na ocenę stanu zagrożenia obiektu?

Przedstawiona metoda postępowania diagnostycznego ma na celu uzyskanie 
informacji o właściwościach obiektu ze względu na przebiag procesów za­
grożenia tąpnięciem. Informacje dotyczą decydenta, samego obiektu oraz jego 
otoczenia.
System diagnostyczny to sprzężone ze sobą: przedmiot diagnozujący i narzę­
dzie diagnozy [ls],
W postępowaniu diagnostycznym wyróżnia się następująca etapy diagnozy:
- geneza (dotyczy przeszłości) winna określić przyczyny, które sprawiły, 

że diagnozowany obiekt (system) osiągnął stwierdzony stan,
- analiza, ocena (dotyczy teraźniejszości) ma na celu wyznaczenie aktual­

nego stanu zagrożenia obiektu (systsmu).
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Rys. 4.5. Algorytm postępowania związanego z uzyskaniem informacji diag­
nostycznych o zagrożeniu obiektu tąpnięciem

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

-prognoza (dotyczy przyszłości) ma na celu ustalenie przyszłego stanu 
obiektu (systemu) z uwzględnieniem występujących ograniczeń.
Zakres i kolejność zadań w postępowaniu diagnostycznym wyznaczają po­

trzeby i cele systemu bezpieczeństwa, tj. systemu zabezpieczającego stan 
zdatności funkcjonalnej procesu eksploatacyjnego. Zadania te nie mogę 
jednak kończyć się ns ocenie zdatności funkcjonalnej lub zadaniowej pro­
cesu, ale również muszę obejmować całokształt działań mających na celu 
przygotowanie odpowiedniej informacji diagnostycznej o stanie zagrożeń. 
Pfełna postać diagnozy musi obejmować informacje o rozkładach prawdopodo­
bieństw podzbiorów stanów systemu obiektu, zmian stanów oraz ich skutków. 
Jednocześnie diagnoza powinna być dostosowana do możliwości percepcyjnych 
decydentów różnych szczebli [l4cf].
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W zaproponowanym na rys. 4.5. algorytmie postępowania analitycznego 
związanego z zagadnieniem diagnozy stanu zagrożenia zaproponowano trzy 
kolejne stopnie ustalenia warunków diagnostycznych. Są nimi:

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

Przez określenie obserwacle należy rozumieć ciągłą ocenę stanu zagrożenia 
tąpaniami przede wszystkim poprzez analizę warunków górniczo-geologicznych. 
Rozpatrywane są tutaj między innymi: głębokość zalegania, naturalna skłon­
ność do tąpań, deformacje ciągłe i nieciągłe, profil skał stropowych i 
spągowych, system eksploatacji, rodzaj podsadzki, ilość warstw, kolejność 
wybierania, grubość warstw, stan eksploatacji w obiektach sąsiednich, ro­
dzaj obudowy, spodziewany postęp wyrobiska, wzajemne usytuowanie frontów 
ścian itd.
Przez badanie podmiotowe należy rozumieć zbieranie informacji poprzez ko­
munikowanie się z ludżni uczestniczącymi w procesie technologicznym, doty­
czące bezpośrednich zmian zachodzących w obiektach zagrożonych. Badania 
te zwiększają zakres informacji uzyskanych z obserwacji. Wyniki badań pod­
miotowych wykorzystujemy między innymi do określenia prawdopodobieństw 
stanu zagrożenia tąpaniami, uzyskanych z metod heurystycznych, w tym z me­
tody grupowej oceny ekspertów.
Zastosowane nazewnictwo "badania podmiotowe" nawiązuje do faktu, że ludzie 
stanowią podstawowe źródło i podmiot wszelkich ocen dotyczących bezpie­
czeństwa.

Zbierane informacje dotyczą między innymi subiektywnych ocen konwergen­
cji, pęknięć i odspojeń, ściśliwości podsadzki, zmian struktury ociosów, 
zmian podporności obudowy, przejawów i skutków zmian aktywności sejsmicz­
nej itp.
Przez badania przedmiotowe należy rozumieć dokonywanie pomiaru i rejestro­
wanie ich wyników. Pomiary te umożliwiają ocenę zachodzących procesów i 
zmian zarówno w wyrobisku, jak i w głębi górotworu. Zmiany te są odczyty­
wane wprost na przyrządzie lub przekazywane do odbiorników w celu ich za­
notowania i określenia.

Stosowane są tutaj systemy obserwacyjne oparte na:
- metodzie sejsmologicznej,
- metodzie sejsmoakustycznej ,
- metodzie sejsmicznej,
- metodzie sondażu wiertniczego i Innych.

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

Rys. 4.6. Sieci modeli służących do diagnozy i kontroli oraz podejmowania 
działań modyfikacyjnych (operacyjno-profilaktycznych) w systemie obiektów

zagrożonych tępaniami
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 rozwinięta sieć modeli służących do diagno­
zy, kontroli oraz podejmowania działań modyfikacyjnych (operacyjno-prof i- 
laktycznych) w systemie obiektu zagrożonego tąpaniami.

Poszczególne klasy modeli opracowywane są równolegle, ujmując diagno­
zowanie stanów zagrożenia w różnych warstwach problemowych w zależności 
od jakościowego rozróżniania elementów i relacji.

W łańcuchu modeli jest ogniwo integrujące, którym jest wstępny i cen­
tralny blok analizy problemowej zagrożenia.
Drugim ogniwem integrującym wielopłaszczyznowe powiązania jest model kom­
pleksowej oceny oraz optymalizacji rozwiązań, który nazwano modelem in­
formacyjno- de cyzyjnym .

Funkcję systemu pomiarowego spełnia informator systemowy (człowiek orez 
system pomiarowy), a funkcję systemu kształtowania ocen spełnia identyfi­
kator oraz system oceniający (system informscyj no-diagnostyczny). W ocenie 
diagnostycznej systemu wyróżnia się: parametry, charakterystyki, wskaźniki 
i oceny diagnostyczne.

Podstawowymi parametrami diagnostycznymi są parametry systemu zewarte 
w jego modelu matematycznym. System pomiarowy w konkretnej sytuacji powi­
nien umożliwiać pomiar tych parametrów. Ich kształtowanie się może dać 
wprost informację o zmianach stanu zagrożenia w SOZT. W praktyce górnicze] 
zwłaszcza w zagadnieniu oceny stanu zagrożenia tąpaniami, większość zja­
wisk zagrożeniowych dzieje się poza sferą dostępną człowiekowi do bezpo­
średniej obserwacji. Tak więc tylko niektóre z parametrów są mierzalne 
bezpośrednio. Większość jest mierzona metodami pośrednimi.

Wyniki pomiarów są rejestrowane w dokumentacji ruchowej. Przy okazji 
należy stwierdzić Istotną rolę diagnostyczną poprawnie zorganizowanego 
systemu ewidencyjno-sprawozdawczego oraz istotną rolę informatyki w tym 
zakresie.

w praktyce ruchowej kopalń spotykamy się z sytuacjami oceny relacji 
zachodzących między elementami systemu obiektu zagrożonego tąpnięciem nie 
w pełni uświadomionymi. Często nie wykorzystuje się ogromnego doświadcze­
nia informacyjnego, stanowiącego bazę ocenowę , brak jest modeli ocenowych, 
nie określone są zakresy użytkowe wyników ocen.

Oest aktualnie sprawą otwartą, kto ma prawo i potrafi ocenić dany sy­
stem. Rolę koordynatora działań może pełnić służba ds. tąpań, ale wymaga 
to zwiększenia zakresu jej uprawnień i odpowiedniego wyposażenia w sprzęt 
i środki diagnozujące.

W działalności diagnostycznej muszą obowiązywać określone reguły. Wia­
domo bowiem, że konkretny system działania, a takim jest system społeczny 
obiektu zagrożonego tąpnięciem, nie chce się łatwo poddać kontroli między 
innymi dlatego, aby ustrzec się przed konsekwencjami stwierdzonych nie­
prawidłowości, a także przed koniecznością wprowadzenia uciążliwych zmian 
w swoim działaniu. Istnieje zatem sytuacja konfliktowa pomiędzy oceniany»
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systemem obiektu zagrożonego tąpnięciem (SOZT) a jego systemem diagnosty­
cznym (3DZ).

Sytuacja ta przejawia się w postaci informacyjnej gry diagnostycznej. 
Każda ze stron uczestniczących w tej grze stosuje odpowiednie strategie 
informacyjne (dezinformacje).

Może również zaistnieć sytuacja konfliktowa między systemem diagnosty­
cznym (SOZ) i systemem informacyjnym użytkownika wyników ocen (Sj U), czyli 
podsystemem zarządzania kopalnią. W tym przypadku przedmiotem konfliktu 
może być terminowość ocen, ich wiarygodność oraz treść merytoryczna oceny. 
Oczywiście można teoretycznie założyć także, że decydent podejmie decyzję 
bez aktualnych ocen diagnostycznych sterowanego systemu.

W ocenie stanu zagrożenia obiektów górniczych stanowisko takie jest 
oczywiście nie do przyjęcia.



5. DOBÓR MODELI MATEMATYCZNYCH DLA OCENY STANU ZAGROŻENIA WSTRZĄSAMI 
GÓRNICZYMI W OBIEKTACH PODZIEMNYCH KOPALŃ WąGLA

W niniejszym rozdziale przedstawione zostały modele matematyczne, któ­
re znalazły bezpośrednie zastosowanie praktyczne do szacowania istotnych 
parametrów i charakterystyk systemu obiektów podziemnych zagrożonych moż­
liwości? wystąpienia wstrząsów (tąpań).

Pierwszy z zastosowanych modeli - to model analityczno-statystyczny 
(przyczynowo-skutkowy) umożliwiający przetworzenie wstępnych danych o za­
grożeniu tąpaniami w dane diagnostyczne.

Drugi - to model stochastyczno-markowski wykorzystany do prognozowania 
wystąpienia niebezpiecznych zjawisk dynamicznych. Umożliwia on ocenę cza­
sowej zdatności lub niezdatności (przygotowania lub nieprzygotowania) 
obiektów podziemnych do wystąpienia w nich silnych wstrząsów.

Trzeci z modeli - to model heurystyczny, ekspertowy. Model ten należy 
do systemowych modeli intuicyjnych jjL9l]. Nie jest on modelem matematycz­
nym w ścisłym znaczeniu, ale wykorzystuje jednoznacznie sprecyzowane i ma­
tematycznie sformalizowane procedury diagnostyczne.

Schemat wykorzystania matematycznych modeli diagnozowania stanów nie­
bezpiecznych w obiektach zagrożonych wstrząsami górniczymi (tąpaniami) 
przedstawia rys. 5.1.

5.1. Zastosowanie metod analizy statystycznei do szacowania parametrów 
i charakterystyk systemu obiektów zagrożonych tąpaniami

W celu poznania i oszacowania Istotnych parametrów i charakterystyk 
systemu obiektów zagrożonych tąpaniami zastosowane zostały procedury ana- 
lityczno-statystyczne. Z matematycznego punktu widzenia parametrami są 
charakterystyczne liczby, funkcje liczbowe oraz relacje charakteryzujące 
związki między elementami systemu.
Szacowanie statystyczne obejmuje:
- parametry 1 charakterystyki strukturalne systemu obiektów zagrożonych 

t ąpaniami,
- parametry i charakterystyki operacyjne systemu obiektów zagrożonych 

tąpaniami.

Każdy system obiektu zagrożonego tąpnięciem (SOZT) z punktu widzenia 
analizy ilościowo-statystycznej jest źródłem procesów zagrożeniowych.
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^’-reślenie wstępnych warunków 
diagnostyczno-kontrolnych lTstil«jnie wstępnych danych charak­

teryzuj icych stan zagrożenia

Tł-'ntyfikacja systemu obiektu 
zagrożonego tąpnięciem

Parametry i cechy wejściowe

Parametry i cechy 
metod analityczno- 
statystycznych

T

Parametry i cechy 
metod stochastycz­
nych

Parametry i cechy 
metod deaukcyjno- 
ekspertowych

Ukierunkowanie metodyki rejestracji parametrów i cech

Podział parametrów i cech oraz ich wartościowanie

1 Parametry zmienne
*

Parametry i cechy
aia£s_ -------------- ... .

-Algorytmy matematycznych metod diagno- 
stycznych SOZT /METODY/

METODA* Analiza METODA* Prognoza I'lETODAi Grupowa
etatystyczna stochastyczna ocena ekspertów

Matematyczne modele podejmowania decyzji 
w warunkach zagrożenia tąpaniami

Modele jednokryterialne 
 1_______

Modele wielokryterialnoI

DECYZJE WYNIKOWE 
'SCENARIUSZE SYTUACYJNE

Do programu*
 ___^  JCCNTROLA I'STEROWANIE

Rys. 5.1. Schemat wykorzystania matematycznych metod diagnozowania stanów 
niebezpiecznych w obiektach zagrożonych tąpaniami

Fig. 5.1. Diagram of application of mathematical models of diagnosing dan­
gerous states in objects threatened with crunpings
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Każdy z wyróżnionych procesów realizuje się w zbiorze dopuszczalnych dla 
niego stanów. Dlatego też intensywność zmiany stanów systemu mu3i być rów­
nież przedmiotem analizy statystycznej.

Istotnym warunkiem analizy Jest sprecyzowanie parametrów i charaktery­
styk systemów, a także zebranie Jak najwięcej informacji od obserwatora 
syst emu.

Zadanie analizy systemu polega na zebraniu Istotnych danych statystycz­
nych oraz estymacji istotnych parametrów i charakterystyk systemu. Kryte­
rium istotności danych oraz parametrów i charakterystyk systemu wynika z 
opracowanego programu ocenowego (diagnostycznego) systemu.

w tablicy 5.1 przedstawiono ogólny program analizy statystycznej SOZT.

Tablica 5.1

Etapy analizy Czynności analityczne

Zebranie istotnych danych 
statystycznych o systemie 
OZT

Organizacja badań.
Tworzenie banku danych pierwotnych. 
Rejestracja i opis danych statystycznych.

Estymacja istotnych para­
metrów i charakterystyk 
systemu.

Dobór estymatorów dla wybranych parame­
trów i charakterystyk systemu OZT. 
Estymacja parametrów i charakterystyk 
systemu.

Parametry systemu obiektów zagrożonych są losowymi funkcjami czasu. 
Badania sprowadzają się zatem do estymacji ich wartości w konkretnej chwi­
li oraz do prognozowania ich wartości w czasie przyszłym.

Zbiór badanych cech SOZT składa się z:
- cech określających własności operacyjne systemu, np. z cech allokacyj- 

nych,
- cech określających własności strukturalne systemu (wewnętrzne i zewnę­

trzne) ,
- cech określających własności zabezpieczające SOZT przed wymuszeniami 

powodującymi tąpania.
Informacja o obiekcie zagrożonym tąpnięciami i stanach występujących 

w nim procesów jest informacją pochodzącą z systemu złożonego, w którym 
są ludzie. Ludzie zaś mogą się mylić, a niekiedy nawet chcą się mylić. 
Dlatego też do przetworzenia możemy wykorzystywać tylko informacje uży­
teczne.

Wyniki analizy tworzą bank informacji. W banku tym znajdują się zarów­
no informacje pierwotne, jak również informacje przetworzone. Wiele z tych
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informacji traci szybko swoJą wartość użytkową, ponieważ procesy zagroże- 
niowe nie są ergodyczne.

Badanie systemu obiektu zagrożonego tąpnięciem w dostatecznie długim 
przedziale czasu pozwale wyznaczyć pewne stabilne parametry systemu, moż­
na bowiem wtedy stosować prawo dużej skali, prawo masowości i prawo wiel­
kich liczb.

Z praktyki górniczej wiadomo również, że niektóre parametry SOZT są 
wyjątkowo wolnozmienne.

W banku informacji mogę się znaleźć również prognozy wybranych para­
metrów i charakterystyk systemu. System badań musi dysponować algorytmem 
permanentnie odnawianej prognozy parametrów i charakterystyk systemu 
obiektów górniczych.

System obiektów górniczych zagrożonych tąpaniami musi być badany i ana­
lizowany w 3posób ciągły. Ciągłość badania umożliwia nowoczesny system 
informatyczny.

5.1.1. Analiza istotności parametrów charakteryzujących system obiektów

Dla potrzeb analizy istotności elementów z potencjalnego zbioru cech 
wykorzystano trzy procedury, tj.:
- analizę współczynnika zmienności Wz [l5l] , [l96],
- analizę współczynników korelacji r [jLBO] , » [158J » E196] >
- wieloczynnlkową analizę wariancji WAW [30].

Analiza współczynnika zmienności
Dysponując zbiorem danych zaobserwowanych jest pożądane opisanie za 

pomocą jednej liczby informacji o zmienności obserwacji. Jeżeli obserwu­
jemy rozproszenie danych więcej niż jednego rodzaju, wygodnie Jest posłu­
giwać się opisem bezwymiarowym. Do bezwymiarowego opisu rozproszenia pow­
szechnie używa się współczynnika zmienności z próby (W2 ). Wielkość ta jest
zdefiniowana Jako iloraz odchylenia standardowego i wartości średniej

zagrożonych tąpaniami

W. s
z X

gdzie:

i=l
(5.1)

n

i*l
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Z potencjalnego zbioru zmiennych usuwamy te zmienne, dla których współ­
czynnik zmienności jest znacząco mniejszy od współczynnika zmienności ce­
chy opisującej zjawisko tąpnięcia, tj. jeżeli W «  W .

Analiza współczynników korelacji
Miernikiem ścisłości związku liniowego (badania rozezerzono na model 

potęgowy, który drogą logarytmowania zmienia się stosunkowo prosto na mo­
del liniowy) pomiędzy zmienną objaśnianą (у) a zmienną objaśniającą (x±) 
jest współczynnik korelacji. Kwadrat współczynnika korelacji Jest wielkoś­
cią unormowaną na (0,1), co oznacza, że minimalną wartością jaką przyjmu­
je jest zero, a maksymalną jeden. Im Jego wartość Jest bliższa jedności, 
tym związek zniennych jest silniejszy, im bliższa jest zera, tym związek 
jeat luźniejszy.

X > 1  - y> (xi - *>
rt - i-  .....   —    | (5.2)

- y)2 ę  - xT2'

Ze zbioru zmiennych usuwany te, dla których obliczona wartość współ­
czynnika korelacji Jest niższa od krytycznej wartości. Krytyczne wartość 
współczynnika korelacji wynika z samych warunków próby, jaką dysponujemy. 
Stawiany wówczas hipotezę HQ : * O) wobec alternatywnej Hjг(r^^fO).
Sprawdzianem tej hipotezy (t0) Jest zmienna losowa podporządkowana prawu 
rozkładu normalnego lub w przypadku małej próby prawu rozkładu Studenta. 
Konstrukcja tego sprawdzianu jest następująca;

t. - ------  Л1 n - 2 (5.3)

• i T b
Wartość krytyczną t odczytujeny z tablic rozkładu normalnego, przyjmując 
uprzednio odpowiedni poziom istotności A , np. cs « 0.05. Oeżeli t >  t, 
to hipoteza podlega odrzuceniu, co oznacza, że wartość istotnie róż­
ni się od zera, jeśli zaś te ^  t, przyjmujemy, że różne od zera wartości 
współczynnika korelacji otrzymane w doświadczeniu są tylko dziełen przy­
padku. Po wyeliminowaniu z potencjalnego zbioru cech, których współczyn­
nik zmienności był stosunkowo mały 1 cech, dla których ry/x <  rkryt *
dla których nie aa podstaw do odrzucenia hipotezy, że otrzymana wartość 
współczynnika korelacji jest dziełem przypadku, otrzynujeay zbiór cech 
istotnych dla opisu zjawiska tąpnięcia. W zbiorze tym mogą jednak wystę­
pować cechy wzsjennle skorelowane (współzależna) i jako takie nie mogą 
występować w modelu.
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Zdefiniowanie zmiennej objaśnianej Y

Określenie potencjalnego zbioru zmiennych objaśniających

Zebranie danych 3taty3tycznych

Przygotowanie programów na EMC j

dbliczeniei. J

Transformacja
zmiennych

Gay występuj e autokorelacja

_TAK NJE

-Czy H jest dostatecznie duże
TAK NIE

Wprowadzenie nowych zmiennych 
objaśniającyoh

Gzy 3 jest dostatecznie duże
TAK NIE

Zmiana typu modelu '"j-

_Czy wszystkie zmienna są statystvistotne

TAK NIE
Usunięcie zmiennych 
nieistotnych

Wybór optymalnej kombinacji 
zmiennych objaśniających

-Budowa modelu

Analiza modelu i prognozowanie wyników

Rys. 5.2. Algorytm przetwarzania danych analitycznych opisujących zjawisko
tąpań

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

Wleloczynnlkowa analiza warlancll
Idea analizy wariancji polega na rozkładzie miary wariancji na skład­

niki sum. Wyniki pomiarów zmiennej objaśnianej y można uzależnić od 
wpływu n czynników lub ich kombinacji (zmiennych objaśniającychOperu­
jących ne określonej ilości poziomów.
Załóżmy, że badamy wpływ zmiennych A i B na zmienną y.
Do analizy możemy zatem przyjąć model:

y - y [a [i], b [3], AB [i ,a], e [i ,0,k]] . (5.4)

gdzie:
AB [l,o] - składnik określający wpływ interakcji czynników A i B na

wielkość zmiennej y,
E [l,3,K] - składnik błędu związany z replikacjami.

Liczba obserwacji zmiennej y Jest równa n « 0 . 0 . K, 
gdzie:

I - liczba poziomów dla czynnika A,
J - liczba poziomów dla czynnika B,
K - ilość replikacji (wybrana za pomocą generatora liczb losowych).
W prowadzonych badaniach składnik E uwzględnia nie tylko błąd pomia­

ru i losowe wahania zmiennej y, lecz także wszystkie pozostałe czynniki 
wpływające na wielkość y.
Dysponując materiałem empirycznym możemy wyznaczyć całkowitą sumę kwadra­
tów odchyleń: 

n

%  - y )2 (5-5>
p-i

gdzie:
y - średnia zmiennej losowej y o obserwacjach Ypi P = l,2,...,n. 

Sumę tę rozkładamy na składniki wg modelu:

2 2 2 2 2
S0 “ 8A + 8B + 8AB + SE '

gdzie poszczególne składniki odnoszą się do odpowiednich czynników, a 
2sE Jest sumą kwadratów dla wyrazu błędu E.
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2  ' 7)2 + (Bj ' y)Zi.J.k i,j,k

+  | (AS - a a - B ♦ y)2 + s2 , (5.6)
i.J.k

gdzie:
A ł - wartość średnia dla tych wartości y, które należą do czynnika A 

w i-tym poziomie (i«l), podobnie określono oraz A^B^.

Oznaczaj ęc
I

s2 - O . K . ^  (At - y)2 (5.7)
i*l

D

Sg = I . K . - y)2 (5.8)
J-l 

i a

3AB * K Z ]  Z ]  (V j  - *i - ¥ J + y)2 (5'9)
1*1 J«1

2Wzór na sc można wyrazie:

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

Odpowiednie stopnie swobody wynoszą:

dA = I-I, dB - 0-1. dAB = (1-1)(0-1), dQ « n-1

□la każdego wyrazu obliczamy wariancję

V„ = ^  (5.11)

w - przebiega przez wskaźniki A, B, AB, E.
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Testując istotność wpływu poszczególnych czynników, oblicza się dla każ­
dego składnika sunę kwadratów reszt

°*w Z  S2 (5*12)

gdzie sumowanie rozciąga się po składniku z.
Obliczone wartości statystyki

V V
Fw “ " ST (5*13)w rw E

porównujemy z Fkr - gdzie Fkr odczyt z tablic rozkładu dla przyjętego
poziomu istotności.
Jeżeli Fw <  Fk(., to czynnik w nie ma istotnego wpływu na zmienną y.
Jeżeli F »  F. to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku wpły-W ,Ki
wu czynnika w na zmienną y.
Przedstawiona procedura została oprogramowana. Program został uruchomiony 
i zweryfikowany na losowo dobranych zmiennych.

Analiza siły związku pomiędzy v a x^
Analizując związek pomiędzy zmienną objaśniającą xA a zmienną objaś­

nianą y, szukamy odpowiedzi na pytahie - w jakim stopniu znajomość zmien­
nej objaśniającej x, zmniejsza naszą niewiedzę o zmiennej objaśnianej y.

2Jeżeli za pomocę s oznaczymy wariancję rozkładu brzegowego a, a za po-2 'cnocę s / oznaczymy wariancję rozkładu warunkowego zmiennej y, to przyy/X4
2założeniu, że wariancja s . Jest taka sama, niezależnie od tego, o Ja-y/x i s.

kie chodzi - różnica między brzegową a warunkową wariancją zmiennej y: 

s2 - s2y y/x±

będzie odzwierciedlała redukcję niewiedzy o y, którą zawdzięczamy znajo-
2 2 2 mości zmiennej x.. Dzieląc s - s , przez s , otrzymamy wskaźnik • 1 y y/x  ̂ y

względnej redukcji niewiedzy o y dzięki znajomości zmiennej niezależnej2xŁ , który oznaczymy symbolem w :
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Wartość w , zwana takie proporcją wariancji zmiennej objaśnianej y wy­
jaśnioną przez zmienną objaśniającą xi# jest miarą siły związku między
zmienną objaśnianą i objaśniającą.2Wskaźnik w służy do określenia siły związku mięozy zmiennymi w popula­
cji. Oeżeli natomiast interesuje nas siła tej zależności w danej próbie2wyników, to posługujemy się opisowym wskaźnikiem n zwanym stosunkiem 
korelacyjnym

"2 ■ H H r 1 •

2 2Wskaźniki w i n odzwierciedlają moc predyktywnę zależności między
,w2y a xŁ, gdy wskaźniki te równają się 0 (-j » 0), jest to równoznaczne,
n

że znajomość x. nie może nam pomóc w przewidywaniu wartości y, gdy na- 
2 1

tomiast ^  = 1, znajomość xt pozwala dokładnie przewidzieć y.

p

5.1.2. Wykorzystanie analizy czynnikowej metodą głównych składowych 
Hottelinga

Dany Jest zbiór zmiennych (j«1,2,...,n), pomiędzy którymi istnieją
pewne zależności, scharakteryzowane współczynnikami korelacji, które two­
rzą macierz

Cr]

rii rl2 rm

r21 P22 ... r2n

m (5.16)

_ rnl rn2 ... rnn _

Macierz [r] nie ulegnie zmianie, jeżeli zmienne przekształcimy w
zmienne , zgodnie ze wzorem:

J
(5.17)

Istnienie korelacji pomiędzy zmiennymi pozwala przypuszczać, że istnieje
układ m czynników wspólnych: .... Fm ' 9dzie! Fk " ^Fkl'Fk2” **
■•*,FkN^'  nieskorelowanych i unormowanych, takich że każdą
ze zmiennych Z.,Z2 ,...,Zn da eię przedstawić Jako kombinację liniową
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Zj " aJlFl + aj2F2 + + aJmFm + ajUj (s-18>

(j«l,2,... ,n)

Uj = (Ujj ,Uj2 ,...,UjN ) jest czynnikiem swoistym dla zmiennej 2^. Zakła­
damy, że czynniki lL (j=1,2,,.. ,n) są nieskorelowane z żadnym z czynni­
ków wspólnych (Fj.Fg,.., ,Fn).
Współczynniki i a^ (j=l,2.....n; k = 1,2,,..,») nazywamy ładun­
kiem odpowiednio k-tego czynnika wspólnego Ffc w j-tej zmiennej Z^ i 
LT w zmiennej Z y

Celem analizy czynnikowej Jest wyznaczenie:

1. Rozważanemu układowi czynników wspólnych Fi>F2 '••■ ,Fm odpowiadają­
cych im wektorów:

k - >a2k "  "  'ank ) k = 1,2....." (5.19)

2. Zasobów zmienności wspólnej każdej ze zmiennych Z..:

m
h2 - Y ]  aj|< i = 1.2.....n (5.20)

k=l

3. Ogólnej zmienności wspólnej

v = S h5 = Z X ] ajk (5-2i)
j-i j -i j -i

W celu wyznaczenia zależności (5.18) musimy w pierwszym rzędzie określić
2zasób zmienności wspólnej h^. Istnieje szereg sposobów doboru zmienności 

wspólnej. W niniejszej pracy zmienność wspólną obliczono zgodnie ze wzo-

h2 =  ̂ dis j*k (5.22)

Macierz współczynników korelacji [r] zostaje przekształcona w macierz zre­
dukowaną [R] poprzez zastąpienie elementów na głównej przekątnej r ele-

2 \  ̂ J jmentami h^ (J=1,2,...,n) obliczonymi zgodnie ze wzorem (5.22)

O l  - Oij] . (5.23)
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gdzie:

" U  “ rji' rii " hd ’

Następnie przystępujemy do obliczania składowych wektora. Składowe te ob­
liczany w następujący sposób:
- sumujemy elementy we wszystkich wierszach macierzy [rJ ,
- wybieramy największą wartość z otrzymanych sum e - max s^ (k»l,2,...,n),
- dzieliny kolejno wszystkie suny przez największą.
Otrzynane w ten sposób wartości są składowymi wektora startowego:

s„ s_ s„
ot - , —  ..... ) . (5.24)a d  a

gdzie:

m

' ' u8i " 2  r<
3-1

n

®2 ■ 2  r2J 
*  J-l

n
S » 'z r n Z_J nj

3=1

ogólnie

n

3k “ rkj (5.25)
3*1

Mając obliczony wektor startowy ot, przystępujemy do obliczenia składo­
wych wektora ^ :

[tj e [<*] [R 1 “ ?̂Tii • Ti2,'‘ • '^ln^ (5.26)
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ZJ " aJlFl + a j 2F2 + ••• + ajmFm + ajUj (5.18)

Cj-1,2,... ,n)

Uj = (Uj j >Uj2 ' • • * ,LijN^ Jest czynnikiem swoistym dla zmiennej 2^ . Zakła­
damy, że czynniki (j= 1 , 2 .  ,n) są nieskorelowane z żadnym z czynni­
ków wspólnych (Fj.Fg,...,Fn).
Współczynniki a ^  i a^ (j=l,2...... k = 1,2,....m) nazywamy ładun­
kiem odpowiednio k-tego czynnika wspólnego F^ w J-tej zmiennej 2^ i 
LT w zmiennej Z y

Celem analizy czynnikowej jest wyznaczenie:

1. Rozważanemu układowi czynników wspólnych Fi'F2"*"'Fm odP°wiac|aJę- 
cych im wektorów:

k = âi|(>a2l('’** ,ank ̂ k “ 1.2,... ,m (5.19)

2# Zasobów zmienności wspólnej każdej ze zmiennych Zi: 

m
h2 =■ ^  a^k j = 1,2,... ,n (5.20)

k = l

3. Ogólnej zmienności wspólnej

v- E hr E Ż aSk (5-2i)
j-i 3=1 3=1

W celu wyznaczenia zależności (5.18) musimy w pierwszym rzędzie określić2zasób zmienności wspólnej h^. Istnieje szereg sposobów doboru zmienności 
wspólnej. W niniejszej pracy zmienność wspólną obliczono zgodnie ze wzo-

E  r3k
h2 = k = * t dla j*k (5.22)

Macierz współczynników korelacji £rJ zostaje przekształcona w macierz zre­
dukowaną [R] poprzez zastąpienie elementów na głównej przekątnej r ele- 

2 , . , . 3 3mentami h^ (J=1,2,... ,n) obliczonymi zgodnie ze wzorem (5.22)

O ]  = Crij] • (5.23)
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gdzie:

r u  ■ rJi* rJJ “ h3 ■

Następnie przystępujemy do obliczania składowych wektora. Składowe te ob­
liczany w następujący sposób:
- sumujemy elementy we wszystkich wierszach macierzy ,
- wybieramy największą wartość z otrzymanych sum a » max s^ (k-1,2.....n).
- dzielimy kolejno wszystkie sumy przez największą.
Otrzymane w ten sposób wartości są składowymi wektora startowego:

ot - ^ .......^  ) , (5.24)

gdzie:

msi - E ru
J-l

*2 *  E
<ę j *i

n

1 'nj8n - E r
j-l

ogólnie

8k “ E rkj (5.25)
3-1

Mając obliczony wektor startowy ot, przystępujemy do obliczenia składo­
wych wektora •jf'1 :

[fJ-M [«'] - <*!!• T12..fln* (5-26)
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Dzieląc poszczególne składowe wektora [jfj ] przez największą b * max *lk' 
k»l,2,...,n, otrzymamy składowe pierwszego przybliżenia wektora własnego, 
odpowiadającego największej wartości własnej macierzy LR 1 :

(l) f u  TTl2 tfln /_ „y scc = —g—  , -g—

cc = ^^1 1 " ^ 1 2 • • * * • °̂ 1 n ̂

Elementy składowe drugiego przybliżenia wektora obliczamy następująco:
- obliczalny wektor

t2 - W 0']22
(5.28)

*2 ” ^21* $22 iz n^

- dzieląc składowe wektora tf2 przez największą b ■ max k»l,2,...,n,
otrzymujemy składowe drugiego przybliżenia wektora własnego

J  2) *21 *22 *2noC “ 5“ ~E~

0C(2) ’ 21 * ot(2)22

CM 
c

WCM

Mając obliczone pierwsze i drugie przybliżenie wektora własnego, spraw­
dzamy warunek:

Ą V  * otjl) < £  (j-1.2.....n), (5.30)

gdzie: £ Jest z góry założoną dokładnością. Warunek ten kontroluje, czy
przy założonym stopniu dokładności & linia odpowiadająca wektorowi wy­
znaczonemu w (k+l)-9zej iteracji pokrywa się z linią wyznaczoną w k-tej 
iteracj i.
Jeżeli warunek (5.30) jest spełniony, to wówczas możemy wyznaczyć pierw­
szą (maksymalną) wartość własną A,j, macierzy [V] , która będzie naj­
większa spośród liczb Tjj*
Natomiast składowe wektora u, (ładunki czynnikowe) macierzy [r '1, odpowia

(k )dającego tej wartości własnej otrzymamy przez transformacje wektora ot 
wg wzoru:

V  - «s;’ * [4;’f  *
(5.31)

( J =1,2 n)
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Składowe wektora a ^  są ładunkami pierwszego czynnika wspólnego F^
w kolejnych zmiennych.
Oeżeli warunek (5.30) nie jest spełniony, obliczamy kolejne przybliżenia

(k) pt'12^wektora własnego ot , mnożąc wektor startowy c* przez potęgi LR J < 
(t=2,3,... ) jak w zależnościach (5.28) i (5.29), aż spełniony będzie wa­
runek (5.30). Następnie badamy procent wykorzystania zmienności wspólnej 
przez wyodrębnione czynniki zgodnie z warunkiem

gdzie:
6 - żądany procent wykorzystania zmienności wspólnej przez wyodręb­

nione czynniki,
V - ogólna zmienność wspólna.

Spełnienie warunku (5.32) kończy postępowanie.
Oeżeli natomiast warunek (5.32) nie Jest spełniony, należy wyznaczyć: 
- macierz iloczynów Q3 wg wzoru:

(V_ - V) /  V »  6 ,m f (5.32)

- zasób zmienności wspólnej k-tej ze zmiennych .

- t>iJ O J T (5.33)

- macierz pierwszych pozostałości korelacji

o g 2 - m 2 - *i

[ r J *  = [ r T  -  2 A ,  O ' ] 2 [ Q j  ♦ x\ [ Q j 2 -  [R ' ]  4 -  K\ [ q J

ogólnie

(5.35)

dla t*l,2 t • • •



Następnie czynniki wspólne obliczamy w sposób analogiczny aż do spełnie­
nia warunku (5.17), tzn.

Lr2] - OJ - [Q2]
T (5.36)

[Q2-] " [^2] M

ogólnie

[Rj] ■ CvJ - W
(5.3 7)

[ q J  - [>3] Cfj]

dla 3 =2 ,3 ,.. . ,b—1

W wyniku spełnienia warunku (5.42) otrzymujemy wartości własne spełniają­
ce warunek:

Aj >  Kz > .......A,„. m <  n (5.38)

oraz układ wektorów własnych 

^1 a21 ani)
^2 (a12* a22"*-*an2) (5 .39)

<̂ n (alm' 82 m " * ,'anm)

Każdą ze zmiennych Z^,Zz ,...,Zn można przedstawić jako kombinację li­
niową

21 ‘ allFl + 812F2 * —  * alBF„

*2 “ a21Fl + a22F2 + •>• + a2mFm

(5.40)

Zn ■ anlFl + an2F2 * ••• ♦ an„FB *

czyli:

[z] - [a] . [f] . (5.41)
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Chcąc przedstawić określony zbiór (podzbiór) w postaci zmiennej syntetycz­
nej, przekształcany równanie macierzowe (5.4l) do postaci:

W T . 0 0  ■ [A]T . [A] . [F] 

[F] - [A]T . [Z] . (5.42)

czyli

F1 “ allZl + a21Z2 +

Otrzymujeny w ten sposób zmienną syntetyczną będącą kombinacją zmiennych 
objaśniających.
Do realizacji wybrano analizę czynnikową 1 dla tej metody uruchomiono 
program obliczeniowy.
Zbudowane modele poddane zostały statystycznej weryfikacji, polegającej 
na:
- analizie merytorycznej ocen bA uzyskanych dis poszczególnych xi(
- analizie wielkości błędów standardowych 6 ocen parametrów,
- analizie dopasowania modelu do danych empirycznych,
- analizie prawidłowości zastosowanej metody estymacji.

5.1.3. Ustalenie związków korelacyjnych poniędzy zmiennymi opisującymi

Podstawowe źródło informacji analitycznych stanowiły Karty Katalogowe 
Tąpań [197].
Oo analizy wykorzystano 152 karty katalogowe, na podstawie których opra­
cowano zbiór infornacji przedstawiony w tablicy 5.2.

Zmienne opisujące tąpania stanowiły parametry górniczo-geologiczne, 
takie jak:
H - głębokość wystąpienia skutków tąpnięcia, 
kH - odległość frontu eksploatacji od krawędzi eksploatacji, 
l_8 - odległość niejsca tąpnięcia od frontu eksploatacyjnego w tym samym

pokładzie, 
oc - kąt nachylenia pokładu,
RST - średnia wytrzymałość skał stropowych,
Rnp - średnia wytrzymałość skał spągowych,
M - grubość pokładu węgla.

przyczyny i skutki tąpnięcia



- 72 -

M - grubość wybieranej warstwy,
S - szerokość wyrobiska,
PQ - podporność obudowy.

Zmienne charakteryzujące skutki tąpnięcia stanowiły:
£ - energia wstrząsu,
0 - objętość wyrzuconej skały.
Należy zaznaczyć, że informacje, która można pozyskać z kart katalogowych, 
nie są informacjami pełnymi i dokładnymi dla celów precyzyjnego wniosko­
wania statystycznego.

Analiza związków korelacyjnych pomiędzy zmiennymi górniczo-geologicz­
nymi opracowanymi na podstawie kart katalogowych tąpań a zmiennymi charak­
teryzującymi skutki tąpnięcia ma na celu wskazanie zmiennych istotnych 
oraz wyznaczenie stopnia istotności zmiennych górniczo-geologicznych do 
opisu i wyjaśnienia zmiennych opisujących skutki tąpnięcia.

Zbiór zmiennych opisujących skutki tąpnięcia w pierwszym etapie analizy 
stanowiły:
- energia wstrząsu - E,
- objętość przemieszczanej skały,
- zmienna zagregowana utworzona z energii i objętości przemieszczonej 

skały. Zmienną tę utworzono wg formuły

Przed zastosowaniem formuły agregującej zmienne podlegające agregacji 
zostały zestandaryzowane celem eliminacji Jednostek miary.

W tablicach 5.3, 5.4, 5.5 i 5.6 zestawiono współczynniki korelacji 
pomiędzy zmiennymi opisującymi warunki tąpnięcia a zmiennymi opisującymi 
lego skutki.

5.1.4. Wykorzystanie analizy wariancji do ustalenia zbioru zmiennych

Wprowadzenie analizy wariancji do analizy związków pomiędzy zmiennymi 
opisującymi tąpnięcia a liczbą tąpnięć ma na celu rozszerzenie wyjściowego 
zbioru zmiennych o zmienne zagregowane uwzględniające interakcje pomiędzy 
nimi. Nie bez znaczenia jest również określenie istotności wpływu anali­
zowanych zmiennych na zmienną objaśnianą. W tym etapie analizy zmienną 
objaśnianą była liczba tąpnięć. Zgodnie z wymaganiami analizy wariancji 
dla każdej zmiennej określono liczbę i zakres przedziałów liczbowych. 
Zasada ustalania przedziałów liczbowych podana jest w opracowaniu [jl7]* 

Ustalenie liczby przedziałów stanowi kompromis pomiędzy ich liczbę i 
liczbą zmiennych. Kompromis ten był wymuszony przede wszystkim liczbą 
kart katalogowych tąpnięć i pojemnością pamięci maszyny cyfrowej.

istotnych w ocenie zagrożenia tąpaniami



Tablica 5.2

Charakterystyka zbioru zmiennych opisujących zjawisko tupnięcia 
opracowanego na podstawie kart katalogow/ch tąpań

Charakterystyka statystyczna

Lp. Symbol Nazwa Sposób pomiaru ks 
■ lary

wiel­
kość
mini­
malna

wiel­
kość
śred­
nia

wiel­
kość
maksy­
malna

warian-
cja

1 ...... 3 ....... 4 5 6 7 8 £

1 H Głębokość wystąpienia 
skutków tąpnięcia

Bezpośredni odczyt 
z karty katalogowej m 500 722 880 8075

2 kH Odległość frontu 
eksploatacji od kra­
wędzi eksploatacyj­
nej

n
kH " 2-J Ł1 H 1-1 1
1. - odległość od

i-tej krawędzi

m"1 0 0,2798 1,221 0,1588

3 Ls Odległość miejsca 
tąpnięcia od frontu 
ek3ploatacyj nego

Bezpośredni odczyt 
z karty katalogowej m 0 47,45 300 3653,5

4 oC Kąt nachylenia 
pokładu

Bezpośredni odczyt 
z karty katalogowej

stopnie 0 8.07 40 42,77

5 RST średnia wytrzymałość 
skał stropowych

Odczyt z karty ka­
talogowej

/Li RST1‘9w 1 
* S T = ^ r -----

l-l

MPa



cd tablicy 5.2

1 2' 5 4 " 5 6 7 S 9
gdzie:
g 1 - grubość i-tej 

warstwy
ni - liczba warstw 30,4 53,0 70,0 66,51

6 r sp Średnia wytrzymałość 
skał spągowych jak wylej MPA 10 29,8 65 403,55

7 M Grubość pokładu węgle Bezpośredni odczyt m 1,35 6,8 40 27,82
8 Mw Grubość wybieranej 

warstwy Bezpośredni odczyt m 0 2,75 4,4 0,8915

9 S Szerokość wyrobiska Bezpośredni odczyt m 2,5 4,4563 8,6 0,7307
10 po Podporność obudowy Oane katalogowe kN/m2 143 243,02 715 19739

11 E Energia wstrząsu Bezpośredni odczyt 3 9.103 25401.104 g8.10* 17342.1014

12 0 Objętość wyrzuconej 
skały Bezpośredni odczyt m3 0 421,86 2646 16.104

13 EO Zmienna zagregowana EO = "\/e2 . O2' 0. nie­
plano­
wana

0.103 25104.104 98.10 1.7.1018



Tablica 5.3

Macierz współczynników korelacji pomiędzy zmiennymi opisujęcymi
warunki górniczo-geologiczne a energię wstrząsu E

Typ za­
leżności e~ax a x b x2 x3 l/x l/x2 l/x3 X

0,065 -0,113 0,125 0,126 -0,040 -0,049 -0,055 0,123

kH 0,164 0,136 0,056 0,056 -0,041 -0,071 -0,069 0,059

Le 0,139 0,220 -0,062 -0,059 0,048 -0,021 -0,046 -0,062

ot 0,205 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 -0,128 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

hw -0,116 -0,351 -0,110 -0,121 0,078 0,051 0,028 -0,073

S 0,013 0,409 0,043 0,029 -0,171 -0,143 -0,119 0,054

Po 0,025 0,672 0,104 0,108 -0,467 -0,382 -0,324
. > / ■.

0,094



Tablica 5.4

Macierz współczynników korelacji pomiędzy zniennyal opisującymi
warunki górniczo-geologiczne a objętością wyrzuconej skały O

Typ za­
leżności e”*x a xb x2 x3 l/x l/x2 l/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

cC 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

Mw 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

po -0,125 0,139 -0,152 -0,149 0,020 -0,026 -0,033 -0,150



Macierz współczynników korelacji pomiędzy analizowanymi zmiennymi 
a prawdopodobieństwem występlenla tępnlęcia

Tablica 5.5

Typ za­
leżności X

2X x3 l/x l/x2 l/x3 e8X axb

Z2 0,339 0,327 0,314 0,356 0,360 0,362 0,427 0,430

kH -0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 -0,527 -0,527

L S -0,311 0,311 0,311 -0,311 0,311 0,311 -0,082 0,082

s 0,038 0,006 0,050 0,119 0,152 0,178 -0,057 0,090

03XuCL 0,326 -0,311 -0,295 0,279 0,207 0,136 -0,448 0,485

R " Z2'kH,Ls -0,316 0,250 -0,216 0,401 0,324 0,246 -0,168 -0.324

W " kH*Ls-S -0,326 -0,260 -0,235 0,471 0,414 0,347 -0,229 -0,361



Tablica 5.6

Macierz współczynników korelacji pomiędzy zmiennymi opisujęcymi
warunki tępnlęcia a zmiennę zagregowane EO

Typ za­
leżności e-ax axb *2 x3 l/x l/x2 l/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

cC 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

p0 0,025 0.409 -0,152 -0,149 -0,467 0,382 0,324 0,094
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Wejściowy zbiór zmiennych został ograniczony do czterech zmiennych. Spo­
śród zmiennych pierwotnych wybrano te, które w konkretnej sytuacji górni­
czej maj? charakter statyczny i utworzono z nich zmlennę zagregowaną Z2.

Zmlennę zagregowane Z2 stanowiły:
H - głębokość występowania skutków tępnlęcie,
<* - kęt nachylenia pokładu,
Rs .̂ - średnia wytrzymałość skał stropowych,
Rsp - średnia wytrzymałość skał spęgowych,

- grubość pokładu węgla,
P - podporność obudowy.

Z2 - ̂ /h2 + <*2 + R|T + R|p ♦ M2 + M2 + P2 (5.44)

Zbiór zmiennych w analizie wariancji stanowiły zatem:

Z2 - zmienna zagregowana,
kH - odległość od krawędzi eksploatacyjnej ,
Lg - odległość od frontu eksploatacyjnego,
S - szerokość wyrobiska.

Zmiennę analizowane stanowiła liczba tępnięć L_. Przyjęte przedziały 
dla poszczególnych zmiennych przedstawiają się następujęco:

l) dla zmiennej Z2
- przedział 1 zawiera się w granicach (500-600)
- przedział 2 zawiera się w granicach (601-700)
- przedział 3 zawiera aię w granicach (701-800)
- przedział 4 zawiera się w granicach (801-1000);

Z) dla zmiennej kH
- przedział 1 zawiera się w granicach (0-0,4)
- przedział 2 zawiera się w granicach (0,41-1);

3) dla zmiennej L#
- przedział 1 zawiera się w granicach (0-60)
- przedział 2 zawiera się w granicach (61-180);

4) dla zmiennej S
- przedział 1 zawiera się w granicach (2-4)
- przedziel 2 zawiera się w granicach (4,1-5)
- przedział 3 zawiera się w granicach (5,1-6).
Liczbę tępnięć dla poszczególnych kombinacji analizowanych przedziałów 
zmiennych przedstawia tablica 5.8.
Wyniki analizy wariancji zestawiono w tablicy 5.7.
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Zestawienie wyników analizy wariancji
Tablica 5.7

Sw dw Vw Fw Fw - 0,05

Z2 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

Z2*kH 1,217 3 0,406 2,16 2,07

Z2‘LS 1,150 3 0,050 0,27 2,07

Z2*S - 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

L.’S 0,333 2 0,167 0,09 3,04

Z2,kH,Ls 2,950 3 0,983 5,24 2,65

Z2.kH .S 0,933 6 0,156 0,83 2,14

Zs*Ls-S 0,700 6 0,117 0,62 2,14

kH*Ls's 2,233 2 0,117 5,96 3,04

2 2 • k̂ j« Lgł S 1,900 6 0,317 1,69 2,14

Tablica 5.8
Liczba tępnięć dla poszczególnych kombinacji 

analizowanych przedziałów zniennych

Lp.
Numer

przedziałów
Z2

Numer
przedziałów

kH

Numer
przedziałów

Le

Numer
przedziałów

S

Liczba
tępnięć

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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cd. tablicy 5.8

i' - ‘ 1 2 1 . . . .  3 .... T 5------- ■ S’----
10 1 2 2 1 0
li 1 2 2 2 1
12 1 2 2 3 0
13 2 1 1 1 0
14 2 1 1 2 7
15 2 1 1 3 Ź
16 2 1 2 1 0
17 2 1 2 2 6
18 2 1 2 3 0

19 2 2 1 1 1
20 2 2 1 2 1
21 2 2 1 3 1
22 2 2 2 1 0

23 2 2 2 2 2
24 2 2 2 3 0

25 3 1 1 1 5
26 3 1 1 2 12
27 3 1 1 3 5
28 3 1 2 1 0
29 3 1 2 2 6
30 3 1 2 3 1
31 3 2 1 1 1
32 3 2 1 2 6
33 3 2 1 3 2
34 3 2 2 1 0
35 3 2 2 2 4
36 3 2 2 3 0
37 4 1 1 1 9
38 4 1 1 2 9
39 4 1 1 3 5
40 4 1 2 1 0
41 4 1 2 2 8
42 4 1 2 3 0
43 4 2 1 1 1
44 4 2 1 2 4
45 4 2 1 3 0
46 4 2 2 1 0
47 4 2 2 2 3
48 4 2 2 3 0



- 82 -

W wyniku przeprowadzonej analizy wariancji za istotne uznano oddziały­
wanie następujących czynników, dla których

Fw >  Fkr dla ct B 0,05
Z2 Fw - 3,47 Fkr = 3,04
S Fw - 4,30 Fkr o 2,64
kH.5 Fw » 4,62 Fkr a 3,04

Z2,kH,Ls F
W

= 5,24 Fkr 2,65

kH'Ls'S Fw « 5,96 Fkr z 3,04

W dalszych obliczeniach zrezygnowano z uwzględnienia tych interakcji, przy 
których zmienna pierwotne wnosiły więcej informacji niż zmienna utworzona 
z interakcji pomiędzy zmiennymi pierwotnymi.

5.1.5. Budowa funkcji regresji liczby tąpnięć LT
Wyniki analizy wariancji zostały wykorzystane do budowy funkcji regre­

sji zmiennej Lj, a konkretnie do ustalenia zbioru zmiennych objaśniają­
cych. Zgodnie z wymogami budowy funkcji regresji do modeli mogą wejść te 
zmienne, które są istotnie skorelowane (na poziomie ot= 0,05) ze zmienną

LT*
Celem uproszczenia prezentacji wyników obliczeń zmienne objaśniające 

utworzone z interakcji pomiędzy zmiennymi pierwotnymi oznaczono symbolami:

kH.s - P
Z2.kH.S - R
kH’Ls-S * W

W wyniku przeprowadzonych obliczań otrzymano następujące funkcje regre­
sji:

L =. 0 ,6  . 1 0 ' 6 zf’191 + 3 ,6 27  k"0,707 - 9 ,5 6  p-0'6356 _
T ( l )  2 H

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

LT -  1 ,3  . 1 0 ' 6 Z~'191 + 8 9 ,1 4  W ’1 - 1 ,6 2  ( 5 . 4 6 )
(2 ) 2

L_ = 7 ,9  . 1 0 *7 Z„ + 1 ,2 5  k~0 '707 - 0 ,0 1 6  L - 4 ,705
T (3) 2 H s

LT -  1 ,3  . 10- 6  Z2 ’191 + 1 ,2 5  kf]0,707 - 0 ,0 16  L - 1 ,562
( 4 ) 2 H s

Dokładność dopasowania prezentowanych modeli obrazuje tablica 5*9.

4
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Tablica 5.9

R Błęd resztowy ESS

Lt (i )
0,808 2,41 237,2

Lt (2)
0,756 2,55 292,6

Lt (3)
0,768 2,52 280,2

LT(4)
0,757 2,54 292,0

gdzie:
ESS - suma kwadratów odchyleń od równania regresji,
R - współczynnik korelacji wielorakiej.
Przy budowie modelu liczby tępnięć wykorzystano macierz współczynników 

korelacji liniowych i nieliniowych pomiędzy zmiennymi ustalonymi w anali­
zie wariancji zawartych w tablicy 5.9.

Prezentowane równania liczby tępnięć zostały wykorzystane do graficznej 
ilustracji przebiegu zależności pomiędzy liczbę tępnięć a zmiennymi wystę­
pującymi w równaniach, co obrazuję rysunki 5.3 do 5.8.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazała, że statystycznie istotny 
wpływ na liczbę tępań wywieraję nowe zmienne zagregowane utworzone z ilo­
czynów zmiennych pierwotnych, tj. Z„ . k., . L i ku . L . S.d. n S M S

Przyjmujęc iloczynowę formę nowej zmiennej, oszacowano parametry rów­
nania regresji zmiennej Lj. Jako funkcji iloczynu tych zmiennych.

Przy wymuszonym przebiegu (przy wymuszeniu trzech zmiennych w równaniu 
regresji) oszacowane parametry równania regresji wynoszę odpowiednio:

L - O 445 10*6 Z2 '29 k-0’732 L-0'038UT (5) . 1U Z2 KH s

R « 0.696

LT - 1.485 k‘0 '7 L"0,11 S0,25 
T (6) H 8

R = 0,537 (5.47)



Rys. 5.3. Wykres zależności pomiędzy liczbę tępań a odległościę od krawędzi eksploatacyjnych k^ i odległoś-
cię 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 zależności pomiędzy liczbę tępań a odległości? od krawędzi eksploatacyjnych kH i odległoś­
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
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Rys. 5 

Fig. 5
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,5. Wykres zależności pomiędzy liczb? tąpań a odległości? od krawędzi eksploatacyjnych kH i odległoś­
ci? od frontu eksploatacyjnego Ls dla Z2 - 800

,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
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Rya. 5,6. Wykres zależności pomiędzy liczb? tępań a odległości? od krawędzi eksploatacyjnych i odległoś­
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 zależności pomiędzy liczbę tępań a odległości? od krawędzi eksploatacyjnych k„ i odległoś­
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 ■ 600
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Rys. 5.8. Wykres zależności pomiędzy liczbę tępań a odległości? od krawędzi eksploatacyjnych kH i odległoś­
cią 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 zależności pomiędzy liczbę tępań a odległości? od krawędzi 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 parametrów równania regresji zmiennej z jednoczesny 
redukcję zmiennych statystycznie nieistotnych otrzymano:

LT « k'0 '943
(7)

R » 0,845

Parametry tego równania posłużyły do opracowania wykresu zaprezentowanego 
na rys. 5.9.

5.1.6. Wyznaczenie warunkowych rozkładów prawdopodobieństwa wystąpienia 
tępnlęcia dla określonych wartości wielowymiarowej zmiennej lo­
sowej

Warunkowe rozkłady prawdopodobieństwa opracowano na podstawie histo­
gramów częstości występowania badanego zjawiska. Podejście takie jest 
uzasadnione tym, że nie ma żadnego powodu do zmiany prawdopodobieństw 
wyznaczonych na podstawie obserwacji odnośnych częstości nawet wówczas,
gdyby inny clęg obserwacji dał w wyniku różne do pewnego stopnia częstości
Nowa informacja noże zostać uwzględniona za pomoce znanej bayesowsklej 
procedury uzupełniania zbioru danych [70].
W skład zmiennej losowej Z ■ {zŁ ,Z2 .Z^ ,Z4) wchodzę zmienne wybrane spoś­
ród szeregu czynników opisujęcych okoliczności i skutki występlenia tęp- 
nięcia. Wybrano jedynie te zmienne, które w sposób istotny wpływaję na 
występienie (lub nie) tępnlęcia.

Zmienne losowe Z^.Z^.Z^.Z^ określaj ę odpowiednio:
- zmienna skumulowana,

Z2 - zmienna opisujęca obecność krawędzi,
Z} - odległość od frontu eksploatacji,
Z4 - szerokość wyrobiska.

Wartości przedziałów,dla których obliczono prawdopodobieństwa warunko­
we sę następujęce:

Z11 6 <400,500)

Z12 e <500,600)

Z13 G <600,700)

z14 c <700,800)

Z15 G <800,900)

Z16 G <900,1000)

Z21 e <0; 0,4)

(5.48)
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CMCMN G < 0 , 4 ;  0,7)

roCMN G < 0 , 7 ;  1,0)

Z41 C 2,0

*42 g

Oo*CMV

ro■«tN e <4, 0 ;  5,0)

Z44 e < 5 . 0 :  6,o)

Z45 6,0

2 31 e <0,60)

2 32 e < 6 0 .  120)

Z 33 G <120,180)

Rysunki od 5.10 do 5.24 przedstawiaj? modele dyskretnych zmiennych lo­
sowych w postaci warunkowej funkcji masy prawdopodobieństwa.
Opracowano następujące asodele:

PZ1 I Cz21,Z31**4l3 " P C21 “ Z1 I Z21 ,z31 *Z41-I ' (5.49)

gdzie:

z21'z31'z41 “ oznaczaJ$ wartości przedziałów przyjmowane odpowiednio 
przez zmienne losowe Zg.Zj.Z^.

Model ten przedstawia warunkowy rozkład prawdopodobieństwa dla zmiennej Z 
pod warunkiem te pozostałe zmienne losowe przyjmuj? wartości w określo­
nych przedziałach.
Oalsze modele to:

PZ1 1 CZ2 1 ,Z3 1 ,Z4l]
(Z l )

» p 1--
1

N - z i Z21'Z 31*Z4l]

PZ1 1 tz2 1 ,231 ,Z43-1
<zi> » p 1--

1
N - zi 1 Z21'Z 31'Z43]

PZ1 1 C Z22'Z31'Z42]
(zi)

- p C z i " zi 1 Z22'Z31'Z42]
(5.50)

PZ1 1 1--
1

N IV) W N W !\) N * IN) 1__
1 (zi } = p 1[ z i ■ zi 1 Z22'Z3 2 ’Z42]

Modele te przedstawiaj? warunkowe rozkłady prawdopodobieństwa zmiennej 
losowej Z1 , pod warunkiem że pozostałe zmienne losowe przyjmuj? wartości 
określone przez indeks tych zmiennych, np.: Z2 = z2 i' Z3 ” z3i' Z4 “ z42 
dla drugiego modelu.
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PZ1 ! [z 22* z 32> Z42]
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Rys. 5.10. Warunkowa funkcja aasy prawdopodobieństwa PZj | [z22, z32, zĄ2\
Fig. 5.10. Conditional Bass probability function PZl | [ J22 , 232' Z4z]

Rys. 5.11. Warunkowa funkcja assy prawdopodobieństwa p z i |Cz 22' 23 1 ' z42l

Fig. 5.11. Conditional nsss probability function PZi|[z2 2 ’ z31' z42l
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Rys. 5.12. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZ^Jlzgj, z32< z4J  
Fig. 5.12. Conditional mass probability function PZjJljZgi' z32* z4l]
PZ.
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Rys. 5,13. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PzjJCz2 1 ‘

Fig. 5.13. Conditional mass probability function pzi|Cz2 1 ’ Z3 1 '
311 42

42J
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PZl| [ z2 1 ’  Z31’  Z4 l]

0,8

0 ,6

0,4

0 ,2

1,0

1 I 1
400 500 600 700 800 900

— i--
1000

Rys. 5.14. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZ1\{z21, z31, z4J] 
Fig. 5.14. Conditional mass probability function Pzi|[z2i' z3i • 24i]

PZ1 |[z21» Z31 ’ *42]
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Rys. 5.15. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZjJ [z2 i ' 2 31 ’ z42-l

Fig. 5.15. Conditional mass probability function PZjJ C22l* 231' z42^
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Rys. 5.16, Warunkowa funkcja mesy prawdopodobinriatwa P Z ^ f z ^ ,  z.^, z42] 
Fig. 5.16. Conditional mass probability function Pzi|[z2i' z3i » z42l

PZ4 j 0 H '  Z21 * £3l]
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Rya. 5.17. Warunkowa funkcja aaay prawdopodobieństwa PZ4 j[z1 4 , z2 i , z3J]

Fig. 5.17. Conditional »ass probability function PZ.jfz, z_, , z,,!L 24 33--J
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Rys. 5.18. Warunkowa funkcja aasy prawdopodobieństwa PZĄ \ z21, ZjJ
Fig. 5.18. Conditional mass probability function PZ. |fz,,f z„. , z .1r „ “1 4 I L 13 Z1 31-*

PZ4 £ 1 2 *  Z21 * B3 l]
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Rys. 5.19. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZ4 | Lzi2 ’ z2i’ z31^
Fig. 5.19. Conditional mass probability function PZĄ'\tzi2‘ z21* z3l]
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Rys. 5.20. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZ^ | > z2i » z3j]
Fig. 5.20. Conditional mass probability function PZ4 <|[zn >  z2i* z3i]
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Rys. 21. Warunkowe funkcja »asy prawdopodobieństwa PZ^j Lzi3 * *22' z3 il

Fig. 21. Conditional nses probability function PZ4 <jtzi3 ‘ z2 2 ‘ 231J
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PZł|£*12» *22* *31]

Rys. 5.22. Warunkowa funkcja masy prawdopodobieństwa PZ4 |Czi2* *2 2 ’ z31^ 
Fig. 5.22. Conditional mass probability function j Czi2' Z22’ z31^
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Rys. 5.23. Funkcja masy prawdopodobieństwa PZ1j[z2. z3> z4 j
Fig. 5.23. Masa probability function Pz J [z£. ẑ . z4 ]



Rys. 5.24. Funkcja masy prawdopodobieństwa PZ4I[21 ' Z2 ' 
Fig. 5.24. Mass probability function PZ4 |[z1( z2> z3]

PZ.

PZ,

PZ,

PZ.

PZ.

PZ.

r -1 (z4 5 r
C211'22 V 231^ - P CZ4
r ( O
LZ12 ,Z21,23l] “ P LZ4 " 24

[Z13,Z21'Z3jJ

•Z21'Z3l]4 I 11'21'31

‘12'Z21'Z31^

f-Z14 *221 ,Z31-1

tZ13’Z22'Z31^
r (z4>
LZ12'Z22'Z3l] ° P L Z4

(24 } r
" P CZ4 * Z4

(Z4 5 r“ P [Z4 « z4

(Z4 }

"■13 ,Z21' Z31-I
(5.51)

“14' Z21 *Z31-I

P C Z4 ” Z4 “13 'Z22 'Z31-i

Ł12'z22'z3l]

Powyższe modele przedstawiają warunkowe rozkłady prawdopodobieństwa 
dle zmiennej losowej Z^f pod warunkiem że pozostałe zmienne losowe przyj­
muję wartości określone przez Indeksy tych zmiennych - Zj.Zg.Z^.

Obliczono także rozkłady prawdopodobieństwa dla zmiennych losowych
Zr i Z4 :

PZ1 1C22 ,z3'24 3 ora2 PZ4ll22'Z3'Z4 e ^ (5.52)
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Rozkłady te określaj? bezwzględne prawdopodobieństwa, takie że w przy­
padku występienia tąpnięcia odpowiednia zmienna losowa Cz^ lub Z4 ) przyj­
mie określonę wartość bez względu na wartości pozostałych zmiennych loso­
wych.

Zebrana ilość danych statystycznych nie zawsze była wystarczaj?ca do 
wnioskowania również o wartości funkcji prawdopodobieństwa pomiędzy obli­
czonymi i przedstawionymi na wykresie wartościami.

Przedstawione rozkłady prawdopodobieństwa pozwalaj? na wyznsczsnie war­
tości zmiennej losowej Z » { Z^,Z2 ,Z3,Z4) najbardziej sprzyjajęcych wy­
stąpieniu tąpnięcia. I tak np. stosując wartości przedziałowe zmiennych, 
można stwierdzić, że najbardziej sprzyjaj?ce warunki dla wyst?pienia tąp­
nięcia zechodz? przy wartości zmiennej losowej z : {*15.z2i,z32,z42^'

Warunkowe rozkłady masy prawdopodobieństwa dla zmiennych losowych Z^
1 Z4 pozwalaj? natomiast na analizę wpływu wartości przyjmowanych przez 
te zmienne na stopień zagrożenia t?paniami w warunkach ogólnych b?dż też 
przy ustaleniu wartości pozostałych zmiennych.

Należy s?dzić, że uzupełnienia uwzględnionych danych o now? informację 
może pozwolić na skonstruowanie warunkowych rozkładów prawdopodobieństwa 
również dla zmiennych Z3 i Z4 oraz na zwiększenie liczby przedzie łów 
- liczby punktów do wyznaczenia ci?głej postaci warunkowych funkcji masy 
prawdopodobieństwa.

N8 podstawie analizy uzyskanych wyników można stwierdzić, że najistot­
niejsze znaczsnle dla wyst?pienia (lub nie) tępnlęcia cie zmiana wartości 
zmiennych Zj 1 Z4. Zaienne te charakteryzuj? się rozkładem zbliżonym
do normalnego, w związku z czym możliwe jest - po zapewnieniu odpowied­
niej ilości informacji - określenie ich krytycznych wartośćl ńaksynali- 
zuj?cych prawdopodobieństwo wystąpienia tąpnięcia.

Ma to duże znaczenie, gdyż analiza otrzymanych wyników wskazuje na zja­
wisko znacznej zmiany stopnia zagrożenia tąpnięciem (wielkości prawdopo­
dobieństwa) przy stosunkowo nieznacznych zmianach wartości zmiennych loso­
wych zŁ - z4.

Potwierdzanie tego zjawiska w dalszych badaniach w wyniku uzyskania 
nowej informacji może być przesłank? do skutecznego sterowania stopniem 
zagrożenia t?panlaml w praktycznie występuj?cych warunkach górniczych.

Analiza warunkowych funkcji masy prawdopodobieństwa PZŁ wskazuje, 
że największe zagrożenie wystąpienia tąpnięcia jest dla wartości zSriefinej 
skumulowanej Z. w przedziałach 700-800 lub 800-900. W przypadku łącz­
nego potraktowania masy prawdopodobieństwa w tych przedziałach nożna 
stwierdzić, że około 70% zaobserwowanych zjawisk tąpnięcia charakteryzo­
wało się zmienną Z^ zawartą w przedziale <700, 900), z czego udział 
przedziału <700, 800) waha się w zależności od układu warunków prawdo­
podobieństwa warunkowego od 0,28 do 0,67, a przedziału <800, 900) od O 
do 0,4,co świadczy o znacznym wpływie warunków wyst?plenia tąpnięcia opi­
sywanych przez pozostałe zmienne losowe Z2 ,Z3,Z4.
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Można stwierdzić ogólnie, że wyjście poza przedział wartości 
Z^e <600, 900) redukuje prawdopodobieństwo wystąpienia tąpnięcia około 
dziesięciokrotnie, chociaż liczba ta zmienia się w zależności od wartości
Z2 ' Z3' Z4*

Analiza warunkowych funkcji prawdopodobieństwa PZ wskazuje jednoznacz­
nie, że największe zagrożenie tępaniami występuje w okolicznościach, gdy 
zmienna Z^ przyjmuje wartości w przedziale Z^e <4,5). Prawdopodobieństwo 
występienia tąpnięcia przy zajściu tego warunku Jest średnio czterokrot­
nie większe, niż gdyby zmienna ZĄ przyjmowała wartości w przedziałach 
sąsiednich. Masa prawdopodobieństwa przypadajęca na ten przedział stanowi 
około 0,7.

W bardziej sprecyzowanych okolicznościach (przy określonych wartościach 
Z Z 2 , Zj) zależności te różnię się w większym zakresie. I tak prawdopo­
dobieństwo warunkowe, że w przypadku występienia tępnięcia zajdzie ono 
w przedziale Z^e <3, 4), waha się od O do 0,35 w zależności od typu roz­
kładu warunkowego. Podobne wartości dla przedziału Z^e <5, 6) wynoszę 
O i 0,25. Wskazuje to na dużę zależność zagrożenia tępaniami od więcej 
niż tylko jednej zmiennej i powoduje konieczność uwzględnienia wszystkich 
okoliczności i zmiennych opisujących zagrożone wyrobisko, a związanych 
z zagrożenie« tępaniami.

5.2. Zastosowanie stochastyczno-markowsklego modelu diagnozowania 
stanu zagrożenia silnymi wstrząsami górniczymi

Przedstawiony tutaj model matematyczny umożliwia prognozowanie stanów 
niebezpiecznych w wyrobiskach górniczych. Występowanie stanów niebezpiecz­
nych (stanów zagrożenia bezpieczeństwa) jest uwarunkowane strukturą wewnę­
trzną wyrobisk (obiektów systemu), a przede wszystkia następstwem czasowym 
zjawisk litosferycznych i związanych z nimi zmianami strukturalnymi (pro­
cesami) zachodzącymi w otoczeniu tych wyrobisk. Zmiany te mają generalnie 
charakter losowy (przypadkowy).
Zdecydowana większość parametrów i cech opisujących te procesy ulega zmia­
nom z upływem czasu w sposób stochastyczny i zależy od nielosowego para­
metru T [127].

Oeżeli T jest zbiorem przeliczalnym postaci T * {i,2,...}, wówczas 
proces stochastyczny X możemy traktować jako ciąg losowy o wyrazach

,X2 #..«
Badaniom własności cięgów zmiennych losowydh {xn} przy pewnym osłabieniu 
założenia niezależności zmiennych losowych {xn} poświęcony jest dział ra­
chunku prawdopodobieństwa, zwany łańcuchami Markowa. Z teorii łańcuchów 
Markowa wywodzi się proces losowy X nazwany procesem Markowa.
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Proces losowy x (t)« t S T nazywa się procesem Markowa, gdy dla dowolne­
go skończonego cięgu chwil:

Z definicji tej wynika, że proces losowy {x^tj}, t e T jest procesem
Markowa, gdy warunkowy rozkład prawdopodobieństwa zmiennej losowej X/ \

n
zalety wyłącznie od rozkładu prawdopodobieństwa jednej ze zmiennych loso-
wV°h x (t )* n-l'
Własności procesu Markowa w chwili tn nie zależ? od wielkości, jakie 
proces przyjmował w chwilach *1»*2'***'*(n-2 )* InnVmi słowy proces Mar­
kowa jest to taki proces stochastyczny, dla którego przyszłość zależy tyl­
ko od teraźniejszości i nie zależy od przeszłości.
Proces Markowa Jest w pełni scharakteryzowany przez dystrybuantę warunko­
wą.

Przykładowo proces Markowa może być rozważony jako probabilistyczny odpo­
wiednik ruchu punktu materialnego wzdłuż zdeterminowanej trajektorii. Po­
łożenie ruchomego punktu materialnego w chwili tg jest całkowicie okreś­
lone przez położenie w dowolnej chwili wcześniejszej t <  tg i nie wymaga 
znajomości przebiegu ruchu w czasie poprzedzającym chwilę t^.
Zgodnie z podziałem procesów losowych rozróżniamy:

- łańcuch Markowa,
- cięgi Markowa,
- punktowe procesy Markowa (z czasem cięgłym),
- procesy Markowa z czasem cięgłym (i przestrzeni? stanów będęc? przedzia-

(5.53)

i dla dowolnych liczb rzeczywistych xŁ ,x2 ,... ,xn , zachodzi równość:

(5.54)

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

albo też dystrybuantę wektora losowego {x(8)» x (tA wraz z dystrybuantę 
"poczętkow?"

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

łen).



- 104 -

W dalszym cięgu zajmować się będziemy punktowymi procesami Markowa okreś­
lonymi na przedziale T « [t , 00 ) z przestrzeni? stanów S = {o,l,2,...}. 
Realizacje punktowe procesu Markowa s? funkcjami przedziałami stałymi, 
a ich wykresy s? liniami schodkowymi.
Dla punktowego procesu Markowa prawdopodobieństwa przejścia

Określamy funkcje K±(t) zwane intan9ywnościa>il przejścia procesu, a mia­
nowicie :

Pij(s.t) - P [*(t) - 3 I x(9) * i]

t S* S i ,j » 0,1,2,...

spełniaj? zwi?zki:

(5.57)

00
(5.58)

k-0

zwane równaniami Smoluchowskiego - Chapmana - Kołmogorowa 
Ponadto dla każdego i (i = 0,1,2,...) zachodzi równośćl • • •

(5.59)
J-0

Oeśli punktowy proces Markowa jest jednorodny, to

pij(s.t) - Pij(‘C), “C « t - s (5.60)

(5.61)

przy jednostajnej zbieżności ze względu na t oraz

^ ( t )  * tllln0 At Pij (t,t + A t ) >

i . J » 0,1,2 i*J (5.62)

przy Jednostajnej zbieżności ze względu na t i jednostajnej zbieżności 
ze względu na i dla każdego ustalonego J.
Z równań Smoluchowskiego - Chapmana - Kołgomorowa wynika, że:
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p tj (8 , t ♦ At) = Plk(s ,t )pk  ̂(t ,t ♦ At), (5.63)
k=0

stęd:

-k[p13(8't+ At) - piJ(*-t)] *
* “2J- Pia(8.t) [p^Ct.t ♦ At) - l] +

♦ ^  pllt(s,t)pk;j(t,t + At) (5.64)

.Test to układ nieskończenie wielu równań j = 1,2.3... .
Przechodząc do granicy, gdy A t —»0, otrzymujemy stęd oraz na podstawie 
wzorów (5.61) i (5.62) równania, które noszę nazwę prospektywnych równań 
Kołgonorowa (s - ustalone, i - stałe).

— ^0t----- “ " A-j (t)p1;)(8,t) + plk(s,t) A,fcj (t) (5.65)
k+1

Prospektywne równania Kołgomorowa rozpatruje się łęcznie z warunkami po- 
czętkowymA - zazwyczaj w postaci:

p^(s,s) » (5.66)
dla j « i 

[0 dla j # i

Analogicznie z zależności

Pj^Cs - As,t) » Pik^8 “ Aa,8)pki(s,t) (5.67)
k-0

otrzymujemy po przejściu do granicy, gdy A»-*-“  retrospektywne równania 
Kołgonorowa (t - ustalone, j - stałe)

3p,H(s,t) _— ,
~ 5~s---  ’ " >  , A,4|cC»)P|tj(e.t) (5.68)

kft



- 106 -

wraz z warunkami początkowymi:

fl dla i * j

0 dla i * J
Pi;) >

Oeżeli proces Markowa j89t Jednorodny, to funkcje sę stałe
(niezależne od t).
Wzory (5.61), (5.62) naję wtedy postać:

lli»o “SF T1 ' pil(At)] * \  (5-69)

lim^ “SF PtJ(At) * (5-70>

Zapiszemy funkcję

p^t) - P(Xt = i) (5.71)

Jeżeli X Jest Jednorodnym procesem Markowa, zbieżność we wzorze (5.70) 
Jest jednostajna względem i, to funkcje p^ spełniaję układ równań róż­
niczkowych

Pj(t) - - pj(t) + 2 > i j  P±(t) (5.72)

Funkcje A-ij nazywamy intensywnościami procesu X. Uzasadnia to fakt,
że funkcje oraz A,^ są pochodnymi odpowiednio funkcji pA1 oraz
PAj dla t » 8.
Pochodna charakteryzuje szybkość zmian, czyli Innymi ełowy: intensywność 
zmian.
Rozwięzując układ równań różniczkowych (5.72) ze stałymi współczynnikami, 
którymi sę intensywności przejść między odpowiednimi stanami, stosujemy 
przekształcenie Laplace'a, dzięki czemu układ równań różniczkowych wpro-ł 
wadza się do układu liniowych równań algebraicznych.

Ola rozwięzań praktycznych stosujemy następujące postępowanie:
1. Określamy zbiór stanów systemu, intensywność przejść między stanaal 

oraz warunki początkowe - dla wygody posługujemy się grafem.
2. Zapisujemy równanie Kołmogorowa (5.72).
3. Wyznaczamy układ równań algebraicznych dla transformat Laplace'a:

P„(e).....Pn(s) o n
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4. Rozwiązujemy powyższy układ, stosując wzory Cramera lub rachunek 
macierzowy.

5. Wyznaczany transformaty odwrotne lub co najmniej wartość oczekiwaną 
czasu przebywania w określonych stanach.

Stan obiektów zagrożonych tąpnięciem po ich identyfikacji będziemy nu­
merowali liczbą O i początkowymi liczbami naturalnymi. Cyfrę O otrzyma 
stan obiektu zwany wyjściowym, który może być traktowany jako stan prawid­
łowy (bezpieczny), a kolejne liczby będą określały stany przejściowe.
Dla wygody przedstawimy stany systemu jako wierzchołki grafu, którego kra­
wędzie (skierowane) tworzą możliwe przejście między stanami (rys. 5.25).

Rys. 5.25. Graf przejścia między stanami zagrożenia wraz z ich intensyw-
nościami

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

Na rysunku 5.25:
7̂  - zapisane przy krawędziach oznaczaj ę intensywność przejść.

W wierzchołkach oznaczamy numery stanu wyjściowego i osiąganego i,J,... 
Intensywność niepozostawania w i-tym stanie oznaczamy:

Znając intensywność przejść, możemy zapisać równanie Kołmogorowa (5.72).

Aj«

Aii

(5.73)

J - O,... ,n.

którego rozwiązaniem są prawdopodobieństwa (t), (i ■ 0,1,...,n) znaj­
dowania się obiektu w stanie i w chwili t 3® 0.
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Układ równań Kołmogorowa rozwiązujemy za pomocą następujących warunków 
początkowych:

P^O) = Pi i • O  n (5.74)

Rozwiązania spełniają dla każdego t ^ O warunek:

n
PA(t) - 1 (5.75)

1=1

Jeżeli prawdopodobieństwa znajdowania się elementów systemu w poszczegól­
nych stanach są niezależne od czasu, to wyznacza się je z równania (5.72), 
podstawiając P-j^ “ c*

#
5.2.1. Analiza czasowych zmian zdatności obiektu górniczego do wystą­

pienia w nim silnego wstrząsu
Potraktujmy informacje o parametrach charakteryzujących przebieg zda­

rzeń zachodzących w górotworze jako strumienie losowe.
Strumienie losowe moZna rozpatrywać w dwojakim ujęciu:

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

2° - badając rozkład długości odcinków pomiędzy chwilami, w których wystę­
pują zdarzenia (zmiany stanu procesu).

Przyjmiemy za punkt wyjścia drugie ujęcie i zastosujemy przedstawione 
w rozdziale 5.2 elementy teorii procesów Markowa.
Załóżmy, Ze modelem matematycznym zagrożenia wstrząsem dowolnego obiektu 
podziemnego może być dwustanowy proces Markowa:

{Xt. t 3* 0} (5.76)

utworzony ze zmiennych losowych:

fo, gdy górotwór Jest nieprzygotowany do generowania wstrzą- 
X{ « \ sów,

(_1, gdy górotwór jest przygotoweny do generowania wstrząsów.
Jako kryteria przygotowania górotworu do tąpnięcia przyjmijmy identyfi­
katory uzyskane na podstawie:

- metody sejsmologii górniczej,
- metody eejsmoakuetycznej ,
- metody sondażu wiertniczego.
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Przyjmijmy, Ze prawdopodobieństwa znajdowania się górotworu w stanie 
i • 0,1 3? rozwiązaniem równań Kołmogorowa (5.72) danych w postaci:

p^(t) « | p0(t) ♦ b  Pj^J (5.77)

Pj(t) ■ | P„(t) - b  Pt{t) (5.78)

Przyjmujęc, Ze w chwili początkowej górotwór nie był zdatny (przygotowany) 
do wstrzęsu, rozwiązania powyższego układu równań różniczkowych otrzymu­
jemy, przeprowadzając następujące obliczenia:
Różniczkując (5.77), otrzymujemy:

d2P0(t) x dPQ(t) A dP^t)O 1 O 1 1 (c
T —  " % ”  "dt" * v  ćft (5*79jdt

Z równania (5.78) obliczany P^Ct)

PA(t) - V + 4  Po(t) (5.80)

1 wstawiamy do równania (5.78)

dP.(t) . . dP-^t) 1
- h -  ■ £ po(t) - b ^ ~ h ~  ♦ k  po(t)) ’

dP (t) dP«^)■ I p0(t) ■ —Ir- - b p0(t)---!r- (5-81)
Wstawiamy (5.8l) do równania (5.79):

d2P (t) . dP (t) . dP (t)O 1 0  . 1  od'ts  • ■ x  — ar~  * v  ar-  *

i < V < >  1 dPo(t) dPo(t) ,1 u
* - ? — 3t v * 3t * ---- 3 T ~  •

Otrzymaliśmy równanie różniczkowe rzędu 2 (o stałych współczynnikach):

d2P (t) dP (t) , .
— — ? —  + — 3t—  + * 0 (5.82)dt



Rozwiązujemy równanie (5.82) za pomoc? równania charakterystycznego: 

k2 + (| ♦ £) k - 0 

k k ♦ ♦ 5 ) - 0

k, = 0 V  k2 - - (± ♦ i)

Rozwięzanle jest postaci:

- (ę + 4)t
p0(t) - + C2 e Ł v (5.83)

Korzystamy z warunków początkowych:

P„(0) - p„ - 1 O o
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p1(o) - Pl = o

PonlewaZ

S  pi ■ 1  
1-1

P0C°) -  Cj ♦ Cg -  1 C2 “ 1 "  C1

dP„(t) , 
pi(t) ■ v(- 3 t —  * k po (t))

dPo (t) (l 1 . +
— 3t—  ■ c2 tse + ? )e

PŁ(t) -v[- C2 (| + i)e ^  + ^  |  (CŁ ♦ C2 )e ^  + v)t]

Pj(o) -v[- C2 (| + i) + | (CŁ + C2 )] = O

c, + Cg ® 1



Rozwiązuj sny układ równań:
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C1 “ 1 - C2

1 o IV) ♦ l )  ■ ę  ■ 0 (5.84)

■N
PCM

o

+ 1) - ^

r  CS2 *

C1 -
■* %  

1 ~ -3 + 'E * (5.85)

Po podstawieniu (5.85) do (5.83) otrzynujeny:

po(t) ’ T T V  * Y T T  exp C- + ? h l 

Z własności równania Kołnogorowa Pj(t) » 1 - PQ(t) nany:

pi(t) ■ 1 • X T T  - exp [ -(f + ^ }t] ■

■ C1 ■ exp E"(ł + ?h]]
Ostatecznie rozwiązanie układu równań Kołnogorowa (5.77) i (5.78) na 
postać:

Po(t) " — T T  * T T T  exp [_(l + 4 }t] 

pi(t) ■ t t t  C1 ‘ exp(- (l ♦ i }t)]

We wzorach tych:
V - oznacza średni czae pomiędzy kolejnym, porównywalnym silnyni

wstrząsani górniczym, charakteryzującym chwilową zdatność góro­
tworu do ich generowania,

•V - oznacza czas, który charakteryzuje powrót górotworu do stanu 
względnej równowagi, 

t - czas obserwacji porównywalnych niebezpiecznych wstrząsów górni­
czych liczony od tQ.

Wykres funkcji prawdopodobieństwa zajścia niebezpiecznego watrząsu górni­
czego jest przedstawiony na rys. 5.26, a geonetryczna interpretacja cza­
sowych znlan prawdopodobieństw na rys. 5.27.

(5.86)

(5.87)
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Rys. 5.26. Wykres funkcji prawdopodobieństwa zajścia silnego wstrząsu
(tąpnięcia)

Fig. 5.26. Diagram of the probability function of the occurrence of a
strong tremor (crumping)

Rys. 5.27. Geometryczna interpretacja czasowych zmian prawdopodobieństw, 
zmian zdatnoścl zagrożeniowej obiektu górniczego

Fig. 5.27. Geometrical interpretation of the temporal changes of the pro­
bability of hazard aptitude of a mining object

i
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Oznaczenia punktów charaktery8tycznych na rysunku mają następującą inter­
pretację: interesuje nas czasowe prawdopodobieństwo pozostawania górotwo­
ru w stanie aktywności i zdatności do generowania silnych wstrząsów P^t). 
Z upływem czasu t prawdopodobieństwo P^t) rośnie i dla t-*-<*» osiąga 
wartość:

li" P-(t) - -TT-;- (5.88)

Prosta o równaniu:

P1 " t  * \> (5.89)

jest asymptotą funkcji p1(t).
W podobny sposób prosta o równaniu:

Po ■ T t t  (5 -90)

jest asymptotą funkcji P0(t).
Te graniczne wartości eą wielkościami charakterystycznymi dla prawdopodo­
bieństw Pj(t) i pQ (t).
Odpowiadają one wartościom prawdopodobieństw stacjonarnych (stany ustalo­
ne).
Ponieważ obserwacje prowadzimy w ruchu ciągłym, przyjmujemy. Ze sytuacje 
rozruchu ściany i całkowitego postoju są bardzo rzadkie. Tak więc proces 
zmian stanów systemu jest na ogół nieprzerwany 1 może być dokładnie opi­
sany przez jego prawdopodobieństwa ustalone [196].
W praktyce czas t nigdy nie osiągnie wartości nieskończonej, ani nie 
jesteśmy w stanie obserwować obiektu przez czas nieskończenie długi.
W podobnych sytuacjach wyznacza się tzw. 'stałą czasową układu'.
Stała określa czas, po upływie którego możemy przyjąć, że układ, a w na­
szym przypadku górotwór, powrócił do stanu względnej równowagi.
Oznaczmy wartość stałej przez Tj. Wartość Tj określa względny czas nie-
wystąpienia niebezpiecznego wstrząsu.
Nazwijmy ten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym. Przyjmijmy także, że 
wartość T2 Jest czesem, w którym spodziewane jest wystąpienie niebezpiecz­
nego wstrząsu.
Czas pomiędzy Tj i T2 nazwijmy oczeklwenym czasem niebezpiecznym.
Czas'większy od Tg nazwijmy czasem krytycznym.
Obliczmy teraz wartości oczekiwanego czasu bezpiecznego T  ̂ oraz oczekiwa­
nego czasu niebezpiecznego T„.
Podstawę obliczeń stanowi wyznaczenie pochodnej funkcji Pj(t) dla t « 0.
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Różniczkując równanie (5.87) otrzymujemy

tpi(t)' w ex>[- (ę + ^‘] $ + h> (5-91)
dla t = O

p,(0) “ T T 3 T  (ł + ̂  ' I (5-92)
Na podstawie rys. 5.26 zauważamy. Ze pochodna P'(o) wynosi:

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

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

— ■ —  / T (5 94)V V +r / 1

Stąd:

T i " T 7 Y -  (5-95)

Czas T2 jest średnim czasem wystąpienia niebezpiecznego wstrząsu. 
Granicznie można go wyznaczyć, obliczając w analogiczny sposób pochodną 
funkcji Pj(t) w chwili t(O).
Ponieważ:

Pj(o) » ^ a z rys. 5.26

P,<0) - i-

Porównując stronami:

^ » f— - > V ■ Tg (5.96)

5.2.2. Analiza czasowych zmian zdatności obiektu górniczego do wystą­
pienia silnego wstrząsu z uwzględnienie» aktywnego przeciwdzia­
łania

w rozdziale 4 podany został opis morfologiczny i funkcjonalny systemu 
(SOZT), który składa się z układu podstawowego (ST) oraz z układu zabez­
pieczającego (SB/T). W przypadku gdy w układzie podstawowy» wystąpią pew­
ne warunki i związane z nimi zjawiska, może dojść do zagrożenia bezpie­
czeństwa konkretnego obiektu tego systemu między innymi w postaci silnego 
wstrząsu.
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Zadanie«« układu zabezpieczającego (systen bezpieczeństwa) Jest przeciw­
działanie wyetępieniu sytuacji zagroZenlowej powstałej na skutek niewłaś­
ciwego działania układu podstawowego (w tyn niewłaściwego działania czło­
wieka).
Przyjmujeny, Ze układ zabezpieczający pracuje paraanentnle i jest zawsze 
sprawny. Z chwilę wystąpienia sytuacji niebezpiecznej opisanej dynaalkę 
zaian np. prekursorów (zwiastunów) zjawiska tępań, układ zabezpieczający 
SB/T przystępuje do przeciwdziałania zagrożeniu bezpieczeństwa w układzie 
podstawowym ST. Jest szczególnie groźna sytuacja, w której systen przeciw­
działający zagrożeniu nie podejmie działań profilaktycznych lub je niebez­
piecznie opóźni. Występi wówczas zagrożenie bezpieczeństwa, które noże 
aieć katastrofalny charakter.
Oznaczyny przez F(t) dystrybuantę niezawodnego czaeu pracy obiektu eka- 
ploatacyjnego OZT do chwili występienia istotnych zwlaatunów zagrożenia 
bezpieczeństwa (z warunków kryterialnych), przez $(t) dystrybuantę cza­
su podjęcia działań zabezpieczajęcych, np. czasu na podjęcie strzelania 
wstrząsowego, wtłaczanie wody do calizny lub wiercenie otworów odprężaję- 
cych oraz przez G(t) dystrybuantę niezbędnego czasu przeciwdziałania za­
grożeniu przez wynienione działania zabezpieczajęce.
Oznaczany również przez h(x) liczbę przedziałów aytuacji niebezpiecznych 
w czasie X, przy założeniu że czas reagowania na sytuację niebezpieczne 
opisany Jeat dystrybuantę G(x).

Czas wykonania działań zabezpieczajęcych oznaczny przez ^ , ą2 ....
a czasy przeciwdziałania sytuacji niebezpiecznej przez . Za­
grożenie bezpieczeństwa systeau obiektu eksploatacyjnego dane Jest wzoren:

t

O

t
■ J  ♦ ... + ♦ I*1 * - x)d $  x »

O

(5.97)
n*0 O

gdzie:

(5.98)
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Wzór (5.97) służy do wyznaczenia oczekiwanego czasu bezpiecznego w przy­
padku, gdy czas reagowania na sytuację niebezpieczne i czas działania 
układu (systemu) zabezpieczającego jest porównywalny. W celu wyznaczenia 
prawdopodobieństwa wystarczy uwzględnić kilka wyrazów cięgu.
Rozpatrzmy najpierw przypadek szczególny taki, gdy czas reagowania na sy­
tuację niebezpieczne jest dostatecznie krótki.
Wprowadźmy oznaczenia:

oo oo
Tj = J xdF(x) i T2 = J  xdG(x) , (5.99)

O O

przy za łożeniu,że:

O O

4—  j udG(u) — >■ 0 x > 0  (5.100)
2 i
lin P (T « « I f j  <  t) - $(t) (5.101)

Oznacza to, że bezpieczeństwo systemu eksploatacyjnego w przypadku szyb­
kiego reagowania może być w przybliżeniu oszacowane ze wzoru:

P(tT >  t) ss 1 - $ (t < T 2 | Tj) (5.102)

Rozważmy teraz przypadek, gdy funkcje F(t), G(t) i $(t), maję rozkłady 
wykładnicze o intensywnościach A j , 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 układem równań różniczkowych Kołmogorowa:

P'(t) » - Àj P(t) + a.2 p Z B ( t )

P^B (t) = A., p ( t )  -  (A. ,  + A,T ) P7B ( t )

V  ̂  ̂ * ^3 PZB(t)

RozwięZny ten układ przy warunkach poczętkowych: 

P(O) - 1

P,B (0) » Q0 (O) - O 

Zap iszm y rów n a n ie  (5.103) w p o s t a c i :  

dPU> = - P(t) ♦ a.2 P2B(t)

<
dP7Q( t )
— ff  - \  P(t) - (A^ + A 3 )PZB(t)

dQ„(t)
3t "  ^3 PZ B ^

lub w p o s t a c i :

+ A ^  P(0) - A.2 p2B(o ) = O

dP7„(0)
— g f  A^ p ( o )  + (A g  + A.3 )p z b ( o )  «  O

dQB(0) , X- f r -  - * s p z b (o ) - O

Podstawiamy:

P(t) - G1est, P2B(t) = G2ertt, 0B (t) = Gje** 

Obliczany pochodne:

dP.„(t)
P' (t) <= ctG.e** 28dt „ G e ^  dQß(t) -G.-*oCGg© , — — s oCGe

(5.103)

(5.104)

(5.105)



Podstawiając do układu (5.105), otrzynany:

otG^** + A j r «<** i * ^2 G2®rtt " 0

ctGge** - A j Gje1** + (Ag + AjtegO** . 0 (5.106)

oeGje“** - *3 Gge*** - 0

Jednorodny układ o niewiadomych , G2 • na nieć rozwiązanie niezero- 
we, zaten:

cC ^ “  A*2

- cC+ A»2 + A j

o - K 3

ot(ct + Aj)(<* + A g  ♦ Aj) - Aj A g  - 0

Ct » 0 lub (ot ♦ A j  Hot + A g  + Aj) - A j  A g  « 0

Stąd:

ot2 ♦ ^(Ag + A 3 ♦ A j ) ♦ A j  Aj « 0

(Wprowadzany oznaczenie k ■ Aj + A.g + Aj 
Wówczas:

ot2 + k . ot + A j  A 3 “ 0

A  ■ k2 - 4 A j  A j

Y a 1 - "V k2 - 4 A j  A j

Następnie oznaczany:

A - "V k2 - 4 Aj ^3 '

Stąd pierwiastki równania:
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Podstawiając otj, oe2 «<*3 do układu (5.106), znajdujemy rozwiązania szcze­
gólna układu.
Ola założonych warunków początkowych:

P(0) - 1, Pz b ^O) * QB (o) - O 

Obliczany stałą C:

Po scałkowanlu:

P(t) + P2B(t) + Q0 (t) - C 

P(°) ♦ PZB(0) ♦ QB (0) - C 

C - 1

Otrzynujeny warunek:

Po otrzynaniu rozwiązań szczególnych układu noZeny napisać zaleZnodci:

Q0 (t) - 1 - [p(t) ♦ PZB(t)]

Wobec tego:

QB (t) ■ 1 - [ N r 1  - jLi > r  exP(- ^-2-^ l)] •

“ 1 ” [A2X k ex*>(t * )exp(-|) - k- exp(- | t )exp(- | t )J =

ą r /-kt \f A + k „ W/At\ k - A  __/ At SN-)3 1 * oxp( 2 '' 2A ®^P '2 2A ©*Pv~ 2 J (5.107)

gdzie:

k ■ + A>2 * Aj



- 120 -

Wartość oczekiwaną działania systemu obiektu podziemnego do czasu wystą­
pienia zagrożenia bezpieczeństwa wyznaczyć moZna ze wzoru:

<5-10Sl

Wzór (5.107) w przypadku rozkładu wykładniczego ma postać:

~ A  Aj-,
QB(t) K 1 - exp (------ ^) (5.109)

Można wykazać, Ze intensywność zagrożenia bezpieczeństwa obiektu eksploa­
tacyjnego dana jest wzorem:

2A,j [l - exp(- At )J
" A + k - (k - A)expl-AtT ’ (5.110)

a funkcję zagrożenia bezpieczeństwa moZna zapisać w postaci:
2/V., A,

3 ' t )  ■ r ł i rt—» -0 0

lim A„(t) « 0
t^- 0

(5.111)

5.2.3. Przykład wykorzystania rozwiązań modelu do prognozowania wystą­
pienia niebezpiecznych wstrząsów w obiektach podziemnych syste­
mu eksploatacyjnego kopalni węgla

Cel prognozy: Celem prognozy jest wyznaczenie przedziałów czasowych, 
w których z określonym prawdopodobieństwem można oczekiwać wystąpienia 
(lub niewystąpienia) niebezpiecznych wstrząsów w dowolnym diagnozowanym 
obiekcie systemu eksploatacyjnego kopalni.
W szczególności chodzi o wyznaczenie czasów i T2 , które z określonym 
w prognozie prawdopodobieństwem można interpretować w następujący sposób:
- w okresie od momentu wyznaczenia danych prognostycznych do czasu nie 

należy spodziewać się wystąpienia w obiekcie niebezpiecznego zjawiska,
- w okresie od chwili T^ do czasu Tg należy spodziewać się wystąpienia 

niebezpiecznego zjawiska i w związku z tya wskazane jest zachowanie mak­
symalnej ostrożności,

- jeżeli upłynął czas Tg, a zjawisko nie wystąpiło, należy się spodziewać 
w każdej chwili, a stan taki uznać za niezwykle niebezpieczny. W okresie 
między T^ i Tg należy prowadzić działania profilaktyczno-zabezpiecza- 
jące, a po czasie Tg wyłącznie prace zabezpieczające z ograniczeniem 
zatrudnienia w strefach najbardziej zagrożonych do niezbędnego minimum.



Źródła danych prognostycznych - stanowię Je Informacje o wstrząsach 
zarejestrowanych przez Stację Sejsmologiczną kopalni.
Zbiór danych pierwotnych dla metody sejsmologii górniczej stanowię: 
czas , tj. średni czas, który upłynął pomiędzy kolejnym wstrząsem o
energii E 3* 105 [o], czas <C^r . tj. średni czas, który upłynął od ostat­
niego silnego wstrząsu poprzedzającego prognozę do momentu, który uznamy 
za moment powrotu górotworu do stanu względnej równowagi, tj. do momentu 
zarejestrowania nsjniższych wartości energii uznanej za energię względnie 
bezpieczną, np. E s£ 103 [o].
Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy również bieżący czas rzeczywis­
ty t, czyli czas obserwacji liniowej od tQ , tj. od momentu rozpoczęcia 
obserwacj i.
Wartości czasów i ,l>^r są przygotowane przez Kopalnianą Stację Sejs­
mologiczną, a w praktyce odczytujemy je z histogramów wstrząsów. Zbiór 
kart katalogu wstrząsów użytych do prognozy zawiera załącznik 4.
Pewną trudność zwłaszcza dla niefachowca nastręcza specyfikacja parame­
tru "O» zwłaszcza wtedy, gdy dysponujemy danym wyłącznie z metody sejsmo­
logicznej. Oeżeli Jednak posiadamy dla tego samego obiektu dane z metody 
sejsmoakustycznej wiarygodność odczytu wartości parametru Jest duża.
Zbiór danych pierwotnych dla metody sejsmoakustycznej stanowią:
ó ̂ - średni czas, który upłynął pomiędzy dwoma kolejnymi najniższymi po­

ziomami aktywności sejsmoakustycznej (poziomy te to miejsca, w któ­
rych rozpoczyna się wyraźny wzrost aktywności),

^ p•\?A - średni czas, który upłynął pomiędzy najniższym poziomem aktywności
energii sejsmoakustycznej a najbliższym poziomem, w którym aktyw­
ność osiąga swą najwyższą wartość (poziom ten to miejsce, od które­
go rozpoczyna się wyraźny spadek tej aktywności).

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy także czas obserwacji t. 
ś r* ćrWartości czasów tA 1 -\?A są przygotowane przez Dział Tąpań Kopalni, 

a w praktyce możemy je odczytać z interpretacji opisu sejsmoakustycznego. 
Istnieje możliwość bezpośredniego przekazywania wartości tAP 1 V Ar Z UF2«- 
dzeń analogowych (rejestracyjnych) aparatury sejsmoakustycznej do jednost­
ki przetwarzającej dane w OPD Kopalni. Zbiór kart katalogu zapisu sAJsmo- 
akustycznego zawiera załącznik 4.

^ f*Horyzont prognozy: Do prognozy przyjmowane są średnie wartości t 
i ■) r określone z przedziałów czasowych 3 zdarzeń poprzedzających prog­
nozę. Analiza prognoz wykonanych za okres Jednego roku z danych metody 
sejsmologicznej wykazuje, że najdłuższy okres prognozy dla czasu T^ nie 
przekracza 60 godzin, a dla czasu T^ 140 godzin.

Skuteczność prognozy: Prognozy były wykonywane od listopada 1987 r. 
do chwili obecnej.
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Metoda sejsmologiczna - wyznaczanie czasowej zdatności górotworu do wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia
(silnego wstrząsu) - wariant 3 - z pamięcią 3 ostatnich zdarzeń

Tablica 5.10

Nr Data TAU TETA TAU ŚR TETA ŚR P1 T1 T2
Skuteczność
prognozy

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 .297771 43.7723 147 dobra
6 29.9.88 44 28 167.667 63.3333 .27417 45.9692 167.667 zła
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 96.3333 dobra
10 13.10.88 50 17 98 70.3333 .417822 40.9465 98 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 .292906 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 zła

Prognoz dobrych było 11
Tj - oczekiwany czas bezpieczny,
Tg-Tj - oczekiwany czas niebezpieczny,
Pj - prawdopodobieństwo stacjonarne.



Tablica 5.11

Metoda sejsnoakustyczna • wyznaczanie czasowej zdatności górotworu do wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia
(silnego wstrząsu) - wariant 3 - z pamięcią 3 ostatnich zdarzeń

Nr Data TAU TETA TAU ŚR tet a Sr P1 T1 T2
Skuteczność
prognozy

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 41 81 37.3333 .315493 25.5549 81 dobra
10 8.10.88 64 24 77 33.6667 .304217 23.4247 77 dobra
11 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 było 15
Tj - oczekiwany czas bezpieczny,
T2~Ti ~ oczekiwany czas niebezpieczny,
Pj - prawdopodobieństwo stacjonarne.
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□ la prognoz, których bazę danych stanowiła wyłącznie metoda sejsmologiczne, 
uzyskano 70% prognoz trafnych.
Przykłady tych prognoz zawiera tablica 5.10.
Ola prognoz, których bazę danych stanowiła metoda sejsmoakustyczna, uzys­
kano 85% trafnych prognoz.
Przykłady tych prognoz zawiera tablica 5.11.
W następstwie kontynuowania badań możliwe jest wykorzystanie stochastycz- 
no-markowskiego modelu prognozy do określenia danych przeddecyzyjnych, 
wykorzystując dane pierwotne uzyskane z innych metod obserwacyj no-doświad- 
czalnych, a zwłaszcza:
- metody sondażu wiertniczego,
- metody grawimetrycznej,
- metody geodezyjnej i innych.

5.3. Przewidywanie możliwości wystąpienia stanów krytycznych zagrożenia 
wstrząsami górniczymi opierając się na intersubiektywnych proce­
durach diagnostycznych

W badaniach stanów krytycznych zagrożeń górniczych występujących w obiek­
tach podziemnych kopalń mogą znalaźć zastosowanie intersubiektywne procedu­
ry diagnostyczne rozumiane jako spójne, dobrze uzasadnione i dostępne wię­
cej niż jednemu podmiotowi poznającemu sposoby postępowania, umożliwiające 
określanie związków przyczynowych między obserwowanymi zjawiskami oraz 
przewidywanie ich następstw [l9l] .

Ocena stanów krytycznych zagrożenia polega na systemowej Identyfikacji 
zdarzeń niebezpiecznych i przypisanie tym zdarzeniom lub ich potencjalny* 
skutkom prawdopodobieńeti« pojawienia się.

Podstawowa koncepcja, na której opiera się ocena stanów krytycznych za­
grożeń, polega na traktowaniu danego skutku niepomyślnego jako wyniku cią­
gu zdarzeń. Pojedyncze zdarzenie w takim ciągu zwykle nie wystarcza do spo­
wodowania rozważanego skutku niepożądanego. Oest tak istotnie, cc potwier­
dza wnikliwa analiza dokumentacji wypadków górniczych. Z analizy licznych 
udokumentowanych tam sytuacji można wywnioskować, że do wypadku lub awarii 
doszło w wyniku ciągu niepomyślnych okoliczności i błędnych ocen. Formali­
zacją logiczną 1 graficzną koncepcji ciągu zdarzeń prowadzących do okreś­
lonego skutku Jest uniwersalna metoda oceny stanów złożonych systemów dy­
namicznych, zwana analizą drzewa zdarzeń (ETA-Event Tree Analysis) [l77].

Drzewo zdarzeń Jest graficznym obrazem logiki struktur różnorodnych 
zdarzeń zachodzących w systemie i prowadzących do krytycznych stanów sy­
stemu (TE-Top Evant).
Pomocna w zrozumieniu procesów, które decydują o możliwości pojawienia 
eię zdarzeń w drzewach zdarzeń, jest analiza drzewa błędów (FTA-Fault Tree



Analysls), obejmująca kombinacje zdarzeń niepomyślnych, które mogły dopro­
wadzić do rozważanego skutku niepomyślnego [98], [l77], [l9l] .

Drzewo błędów zawiera jedno zdarzenie centralne, umieszczone na szczy­
cie i rozbudowuje się w dół, prezentując kombinację zdarzeń na niższym 
poziomie, które mogą doprowadzić do zdarzenia na szczycie.

Drzewa zdarzeń i drzewa błędów można zastosować do szacowania zagro­
żenia obiektów kopalni wykorzystując sformalizowene metody analizy Jakoś­
ciowej oraz ilościowej. W sensie jakościowym, to jest bez szacowania praw­
dopodobieństw, metody drzewa zdarzeń i błędów pomagają zorientować się w 
całym ryzyku zagrożeniowym i w zrozumieniu zjawisk, których to zagrożenie 
dotyczy. Ilościowo drzewa zdarzeń i błędów pomagają w wyznaczaniu prawdo­
podobieństw pewnych ciągów zdarzeń lub pojedynczych zdarzeń.

W opracowaniu pokazano możliwości i korzyści zastosowania metody mode- 
lowenia stanów krytycznych w problematyce diagnozowania zagrożenia tąpa­
niami. Nie ogranicza to oczywiście możliwości szerszego wykorzystania 
przedstawionej procedury, np. w analizie innych zagrożeń naturalnych lub 
w analizie przyczyn wypadków.

Ocena stanów krytycznych zagrożeń górniczych składa się z następują­
cych etapów:

1. Identyfikacji systemowej obiektów podziemnych zagrożonych możliwoś­
cią wystąpienia skutków niebezpiecznych zdarzeń np. w postaci tąpnięcia.

2. Konstrukcji drzewa zdarzeń (błędów) dla hipotetycznego niebezpiecz­
nego zdarzenia, np. tąpnięcia w obiekcie.

3. Analizy jakościowej (kwalitatywnej) oraz ilościowej (kwantytatywnej) 
zdarzeń (błędów).

5.3.1. Modelowanie zdarzeń krytycznych w obiektach zagrożonych wstrzą­
sami górniczymi

Drzewa zdarzeń konstruuje się przy użyciu symboli dwojakiego rodzaju: 
symboli reprezentujących zdarzenia oraz symboli oznaczających typ opera­
cji logicznych wiążących zdarzenia proste w zdarzenia złożone.
Zestawienie niektórych podstawowych symboli przedstawia rys. 5.29. Symbo­
lom zdarzeń przedstawionym na rys. 5.29 przypisano znaczenia. Jakie nada­
je się im w analizie zagrożeń, wyróżniając zdarzenia niebezpieczne, które 
cechuje dynamika (przyczyny) oraz zdarzenia o charakterze statycznym (oko­
liczności ).

Warunkiem właściwej konstrukcji drzewa zdarzeń Jest wnikliwe rozpozna­
nie badanego systemu, jego elementów, struktury oraz ograniczeń. Następnie 
należy określić warunki prawidłowego funkcjonowania systemu oraz Jego sta­
ny krytyczne. Podstawowym przedmiotem analizy bezpieczeństwa Je3t badanie 
zdarzeń odpowiadające stanom krytycznym TE. Wystąpienie stanów krytycznych 
noże wystąpić w różny sposób, np. przy różnych kombinacjach zdarzeń pros­
tych, obejmujących grupy elementów lub pojedyncze elementy systemu. W ana-
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SYMBOLE ZDARZEŃ I OPERACJI LOGICZNYCH
Znaczenie

Prostokąt, oznacza wynikowe niebezpieczne 
»darzenie, które jest rezultatem operacji 
logicznej "I" albo "LUB", wykonanej na zbiorze prostszych zdarzeń niebezpiecznych.
Koło, oznacza zdarzenie stanowiące pierwot 
ne uszkodzenie systemu. Zdarzenie to uważa 
się za elementarne i nie podlega ono dal­
szej analizie
"SornE;" oznacza zdarzenie, o którym wiadomo, 
że jest zdarzeniem złożonym, innym niż ele­
mentarne, ale nie będzie dalej rozwijane.
Domek, oznacza zdarzenie, którego wystąpie- 
nie lub niewystąpienie jest normalnie ocze­
kiwane - zwiastun zdarzenia niebezpiecznego 
Sygnalizuje on zmianę struktury logicznej
systemu.   ̂ ___________ _______________
Zdarzenie opóźnione. Pojawi się ono na 
wyjściu po określonym czasie.

Operacja zakazu - warunku. Zdarzenie nie- 
bezpieczne na wyjściu wystąpi automatycznie 
po zaistnieniu zdarzenia na wejściu,o ile 
spełnione są warunki sprecyzowane na wejś­
ciu warunkowym.

Iloczyn logiczny "ih Ifunktor ''I"). 
Zdarzenie na wyjściu nastąpi wtedy i tylko 
wtedy.gdy wystąpią wszystkie zdarzenia na 
wejściu.
Suma logiczna "LUB" (funktor "LUB"). 
Zdarzenie na wyjściu nastąpi wtedy i tylko 
wtedy,gdy zajdzie co najmniej jedno zdarze- 
nle na we.lściu.---- -- ..elśc:—
Punktor "LUB" wykluczający. Zdarzenie na 
wyjściu nastąpi tylko wtedy(gdy zajdzie 
co najmniej jedno ze zdarzeń na wejściu, 
przy czym zajście tego zdarzenia wyklucza 
następne.__________________________________
:?unktor "I" z priorytetem. Zdarzenie na 
wyjściu wystąpi wtedy 1 tylko wtedyjgdy 
wystąpią wszystkie zdarzenia na wejściu, 
przy czym jako pierwsze wystąpi zdarzenieAi ^a na końcu zdarzenie

Symbol

Ó

>

d - -

Rys. 5.29. Podatawowa ayabola zdarzeń 1 oparacjl logicznych atoaowana w
konatruonanlu drzewa błędów

Fig. 5.29. Baalc ayabola of avanca and logical oparationa uaed in tha con- 
atruing of tha traa of arrora



lizle zagrożenia bezpieczeństwa obiektu (wyrobiska) podziemnego np. tąp­
nięciem można stosować podział zdarzeń na trzy grupy. Pierwsza to zdarze­
nia pierwotne, czyli takie, które są związane wewnętrznie z funkcjonowa­
niem obiektu, np. wykonaniem wyrobiska i prowadzeniem eksploatacji. Na­
stępna grupa zdarzeń to zdarzenia wtórne wywołane w obrębie oddziaływa­
nia środowiska naturalnego (otoczenia skalnego). Do trzeciej grupy zdarzeń 
nożna zaliczyć takie, które wywołane są przeciążeniami strukturalnymi lub 
błędami człowieka. Koniecznym warunkiem właściwej analizy zagrożenia bez­
pieczeństwa obiektu jest określenie zależności zachodzących pomiędzy zda­
rzeniami. Zdarzenia te łączą między innymi ws-pólne środowisko i wspólne 
elementy inicjujące.

Na rys. 5.30 przedstawiono scenariusz drzewa zdarzeń dla sytuacji za­
grożenia obiektu podzlennego tąpnięciem. Scenariusz ten opiera aię na sche­
macie kolejności przyczyn i skutków wstrząsów (tąpań) podanych w pracach 
[13]. M ,  [96]. [179].
Należy go traktować wyłącznie jako przykład zastosowania symboli analizy 
drzewa zdarzeń w problematyce diagnozowania stanów zagrożeń górniczych.

Po skonetruowaniu drzewa zdarzeń posiadamy pewien obraz konbinacji ele­
mentów i zdarzeń, które mogą doprowadzić do wystąpienia zdarzeń niebez­
piecznych, a zwłaszcza zdarzeń krytycznych (katastroficznych).

Istotnym elementem analizy jakościowej jest znalezienie wszystkich mi­
nimalnych zbiorów cięć. Zbiór cięć jest takim zbiorem niebezpiecznych zda­
rzeń elementarnych, których zajście pociąga za sobą wystąpienie stanu kry­
tycznego (zdarzenia katastroficznego) w obiekcie.
Minimalność zbioru cięć oznacza, że nie może on być zredukowany i ciągle 
wystarcza do wystąpienia zdarzenia katastroficznego. Wyszukiwanie minimal­
nych zbiorów cięć noże być wykonywane analitycznie w przypadku niezbyt 
rozbudowanych struktur lub metodami synulacji w przypadku systenów złożo­
nych.

Oeden z prostych algorytnów opracowany został przez Fussela i yeselyfego. 
Przykład Jego wykorzystania podany został w pracy [l77], a praktycznie 
przystosowanie do problematyki tąpań uwzględniono na rys. 5.31.

Na rys. 5.30 operacje logiczne łączą synbole zdarzeń, które są wyni­
kiem tych operacji. Są to zdarzenia TE, , X2 , Xj. Poczynając od TE,
analizujemy kolejno wszystkie operacje, stosując zapis obowiązujący w ra­
chunku zdań 103 .
Ponieważ, Jak wynika z rys. 5.30, TE Jest wynikiem “I", więc many:

i podobnie

- 127 -

TE . Xj A  x2 (5.112)

(5.113)
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Lokalna koncentracja naprężeń

«■trsąayt«chnologie*n®/Clśale-N Ali* ekapl< stacyjne

Koncentracja naprą*ań w skałach aadległych /̂ streą̂ N 
f od robót •traało- V mych

Prsekroccenie wytreymałońci skał

lla o' f eriari“92 drzewa 2dar2eń prowadzących do wystąpienia tąpnląęla
g. 5.30. Screenplay of the tree of events leading to the occurrence of

crumping
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Rys. 5.31. Przykład operacji logicznych łączących zdarzenia prowadzące do
wystąpienia tąpnięcia

Fig. 5.31. Example of logical operations connecting the events leading to
the occurrence of crumping

Z kolei Xg 1 X, są wynikiem "LUB", a więc

X2 = B v 0

Xj > B V c

(5.114)

(5.115)

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

TE » A A B A B V A A C A B V A A B A 0 V A A C A D  = 
= A a  B ( l V C V D ) V A A C A D -  

- A A B V A A C A D  . (5.116)
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Otrzymaliśmy minimalne zbiory cięć zawierające tylko zdarzenia elementar­
ne. Są to: A ,B oraz A,C,D.
Realizacje zdarzeń A,B, oraz A,C,D są wystarczające do zajścia zdarzenia 
TE (np. tąpnięcia).

Ilościowo drzewa zdarzeń i drzewa błędów pomagają w wyznaczaniu prawdo­
podobieństw pewnych ciągów zdarzeń lub pojedynczych zdarzeń, w fazie iloś­
ciowej analizy drzewa błędów wychodzi się z prawdopodobieństw zdarzeń pier­
wotnych niższego poziomu i wyznacza prawdopodobieństwa zdarzeń poziomów 
wyższych aż do zdarzenia na szczycie drzewa (np. hipotetyczne tąpnięcia 
w obiekcie podziemnym), uwzględniając odpowiednie operacje logiczne "I“ 
oraz "LUB". U podstaw analizy ilościowej drzew błędów leżą zwykle dwa za­
łożenia. Pierwsze założenie mówi, że zdarzenia funktora "LUB“ wzajemnie 
się wyłączają. Przyjmijmy, że wyjściem funktora "LUB“ Jest zdarzenie A, 
a wejściami są zdarzenia B1 >B2  Bn*
Oznacza to, że zdarzenie A występuje wtedy, gdy występuje co najmniej 
Jedno ze zdarzeń Bj,B2 ,...,Bn. W tej sytuacji prawdopodobieństwo p(A) 
zdarzenia A (np. tąpnięcia) wynosi:

pod warunkiem że zdarzenia B1,B2 ....,Bn wzajemnie się wyłączają. W wie­
lu przypadkach wyrażenie (5.117) stosuje się do oszacowania prawdopodo­
bieństwa p(A), nawet gdy założenie wzajemnego wykluczania się nie jest 
spełnione. Wynika to z tego, że aproksymację wyrażoną wzorem (5.117) moż­
na uważać za aproksymację zdarzeń rzadkich, w większości przypadków uważa 
się Ją za zadowalającą, gdy poszczególne prawdopodobieństwa p(B1 ), 
p(B2 ),... ,p(Bn) są małe, ponieważ Jest ona ostrożna. W rzeczywistości, 
niezależnie od tego, czy zdarzenia Bi'B2'***'Bn wykluczają się wzajem­
nie czy nie, zachodzi nierówność:

□zięki temu w wyniku przyjętego oszacowania uzyskujemy zawyżone prawdopo­
dobieństwo zdarzenia A.

Drugie założenie przyjmowane w analizie ilościowej drzew błędów mówi, 
że wszystkie zdarzenia występujące w drzewie błędów są niezależne w sen­
sie probabilistycznym.

Załóżmy, że C Jest wyjściem funktora "I", a zdarzenia DltD2 ,...,Dn 
są jego wejściem. Wówczas założenie o niezależności zdarzeń D1>D2 >*>>>Dn 
pozwala wyrazić prawdopodobieństwo zdarzenia C w postaci iloczynu:

p(A) » p(Bx ) ♦ p(B2 ) + ... + p(Bn ). (5.117)

p(A) ■ p(B1 ) ♦ p(B2 ) + ... + p(Bn ) (5.118)

p(C) - ptDj) . p(D2 )*...-p(Dn ) , (5.119)
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podczas gdy bez tego założenia zachodzi zależność:

p(C) - p(Dj) . pCDgDj)*...•p(DnD1 ...... Dn.j). (5.120)

w której p(D1D1 ,...,Dj) oznacza prawdopodobieństwo warunkowe zdarzenia 
Oj pod warunklen występowania konlunkcjl zdarzeń Można przy­
jęć w takich przypadkach, że kilka różnych zdarzeń niebezpiecznych wystę­
puje w sposób zależny w sensie probabilistycznym dlatego, że następuje w 
wyniku tej samej przyczyny.

Oceny probabilistyczne można otrzymać na podstawie danych, z modeli 
lub na podstawie orzeczeń specjalistów [l28], [l33] .

Oeżeli baza danych dotycząca badanego systemu, na podstawie której eta- 
ramy się określić prawdopodobieństwa lub częstość występowania zdarzeń 
pierwotnych, jest niewystarczająca (a sytuacja taka jest bardzo częsta), 
to w takich przypadkach pozostaje oparcie się na opiniach specjalistów 
[l9l]. Należy jednak wyraźnie podkreślić, że w diagnostyce stanów niebez­
piecznych obiektów zagrożonych przy szacowaniu prawdopodobieństw powinniś­
my korzystać zarówno z dyspozycyjnych baz danych, jak również z opinii 
ekspertów, traktując obydwa sposoby postępowania jako wzajemnie uzupełnia­
jące się.

5.3.2. Ocena możliwości wystąpienia zdarzeń krytycznych metodą grupo­
wego sondażu opinii ekspertów

U podstaw proponowanego podejścia leży następująca teza: "o ile zda­
rzeniom niebezpiecznym zachodzącym w obiekcie górniczym, a zwłaszcza w Je­
go otoczeniu naturalnym,nie można przypisać określonych prawdopodobieństw 
w sposób bezpośredni ze względu na ich niedostępność lub nleobserwowalność 
dla zmysłów człowieka, o tyle można takie prawdopodobieństwa wyznaczyć dla 
zwiastunów (symptomów, prekursorów) tych zdarzeń". Zwiastuny te znane są 
z obserwacji bezpośrednich dokonanych przez człowieka w obiekcie podziem­
nym lub z obserwacji pośrednich wykorzystujących dane uzyskiwane z metod 
pomiarowo-doświadczalnych [100], [127]. W tych przypadkach źródłem i prze­
twornikiem informacji mogę być specjaliści (eksperci) - obserwatorzy lub 
operatorzy systemu.
Innymi słowy: jeżeli baza danych dotycząca występowania niebezpiecznych 
zdarzeń (wstrząsów), na podstawie której można by określić prawdopodobień­
stwa wystąpienia ich niebezpiecznych skutków (tąpań) jest niewystarczająca 
wówczas można się oprzeć ne opiniach ekspertów [l26].

Metoda grupowej oceny ekspertów została opisana w licznych publikacjach 
między innymi w [2], [l66]. [218]. [219], [235], a jej zastosowanie do pro­
blematyki tąpań zawiera praca [l34].

Metoda ta zawiera kilkuetapową procedurę określania subiektywnych ocen 
zdarzeń rzadkich. W pierwszym etapie przedstawia się ekspertowi listę zda-
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rzeń z prośbę o wskazanie najbardziej prawdopodobnego 1 najmniej prawdo­
podobnego zdarzenia na liście (ankiecie), a także o uszeregowanie wszyst­
kich zdarzeń według rosnącego prawdopodobieństwa. W drugim etapie prosi 
się eksperta o podanie jego własnej oceny względnego prawdopodobieństwa 
różnych zdarzeń. W ocenach użyteczna jest klasyfikacja według kategorii 
jakościowych, takich Jak: wiarygodne, możliwe do wystąpienia, niewiary­
godne, nadzwyczaj mało prawdopodobne, nieprawdopodobne [l26], W trzecim 
kroku stawia się ekepertowi pytanie, czy poszczególne zdarzenia przedsta­
wione w liście są ■niej lub bardziej prawdopodobne niż pewne zdarzenia 
odniesienia.

Ponadto w metodzie ekspertów określa się:

- wskaźniki względnej ważności oceny,
- stopień zgodności ekspertów,
- konpetentność ekspertów,
- wpływ czasu na ocenę określonego zdarzenia.

Metodę grupowej oceny ekspertów możemy wykorzystać w diagnozie stanu 
zagrożenia tąpaniami, na etapie oceny zalań Identyfikatorów niebezpiecz­
nych zjawisk dynamicznych.
Celem oceny może być np. wytypowanie w systemie obiektów podziemnych ko­
palni tych, które są szczególnie zagrożone. Podstawę oceny stanowią wyzna­
czone dla tych obiektów prawdopodobieństwa zagrożenia. Obiektami oceniany­
mi mogą być strefy aktywności geodynamicznej lub konkretnie wyrobiska.

Względna ważność ocen

Poezczególne ekspertyzy dotyczące każdego zagrożonego obiektu zawiera­
ją zeetaw ocen wyrażonych przez każdego eksperta poprzez odpowiedź na py­
tanie wyszczególnione w kwestionariuszu.
Oceny te wyrażone są w odpowiedniej sksll 1 wówczas można mówić o względ­
nej wsżnoścl cech lub problemów w ocenie całego obiektu. Względną ważność 
ocen można także zinterpretować Jako "wagi“ poszczególnych cech charakte­
ryzujących badany obiekt.
Aby przedstawić sposoby opracowywania oceny wyrażonych przez ekspertów, 
przyjęto następujące oznaczenia:
■ - Ilość ekspertów biorących udział w ocenie grupowej,
1.2.3.... ,1,... ,m - kolejne numery ekspertów,

n - liczba obiektów objęta oceną,
1.2.... ,j ,. .. ,n - kolejne numery ocenianych obiektów,

- ilość ekspertów oceniających j-ty obiekt,
- Ilość maksymalnie możliwych ocen przydzielonych 

j-temu obiektowi,
CŁ j - względna wsźność oceny (w punktach) wyrażona przez

1-tego eksperta dla j-tego obiektu,
■, - liczba ekspertów oceniających co najmniej Jeden obiekt.
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Opisana metodyka uwzględnia takie przypadki, gdy niektórzy eksperci 
uważają siebie za niedostatecznie kompetentnych w odpowiedzi na dane py­
tanie i wyrażania awoich ocen.
Wyniki przeprowadzonych badań ujmuje się w postaci tablicy 5.11a. W tabli­
cy tej wiersze odpowiadają ocenom poszczególnych obiektów (celów, zdarze­
niom lub czynnikom), kolumny zaś przedstawiają ekspertów biorących udział 
w ocenie grupowej.

Wskaźnik uogólnionej opinii grupy ekspertów dla określonego obiektu 
nożna wyrazić za pomocą średniej statystycznej Mj wartości ocen wyra­
żonych w punktach. Wskaźnik oblicza się wg wzoru:

Ł CiJ
  (5.121)j mj

Wskaźnik pozwala określić uogólnioną opinię ekspertów dla każdego
z "n* obiektów. Im większa Jest wartość , tym większe zagrożenie posia­
da j-ty obiekt w grupie obiektów poddanych ocenie ekspertów.

Tablica 5.11a
Zestawienie ocen ekspertów - macierz ocen

Ęksperci
Oceniane obiekty (cechy) - kierunki ladań

1 2 3 • - • J • • • n

1 C11 C12 C13 CU Cln
2 C21 C22 C23 C2j C2n
3 C3i C32 C33 C3j C3n

i Cil Ci2 C13 CiJ Cin

m-1 Cm-1,1 Cm-1,2 °m-l,3 C"-i,J C*-l,n
m C-.l C® ,2 Cm ,3 C».J Cm,n
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Sumę rang ocen Sj - wyznacza się w następujący sposób:
Rangowanis przeprowadza się dla różnych ocen każdemu obiektowi wyrażonych 
przez każdego eksperta. Każdą ocenę danego obiektu wyrażoną przez i-tego 
eksperta przedstawia się za pomocą liczb naturalnych w taki sposób, że 
liczbie 1 przypisuje się maksymalną ocenę, a liczbie “n" (ilość obiektów)
- minimalną. Deżeli wszystkie "n" oceny są różne, to ciąg kolejnych liczb 
naturalnych odpowiada rangom ocen i-tego eksperta. 0 ile wśród ocen wyra­
żonych przez i-tego eksperta występują równe oceny, wówczas nadaje się im 
jednakowe rangi równe średniej arytmetycznej odpowiednich liczb z ciągu 
liczb naturalnych.

W przypadku gdy dany ekspert uważa siebie za niewystarczająco kompetent 
nego do oceny zagrożenia obiektu oraz nie wyraził swojej oceny c wybrany» 
obiekcie, wówczas do rengowania wielkości oceny przyjmuje się średnią sta­
tystyczną Dij wartości ocen tego obiektu. Z przypadku tego wyłącza się 
te sytuacje, w których ekspert nie dał żadnej oceny.
Deżeli m1 oznacza ilość ekspertów, którzy podali swoje oceny chociażby 
jednemu obiektowi, to suma ocen Ŝ  dla j-tego obiektu wynosi:

"l
sj - RlJ ' (5.122)

i-1
gdzie:

R±j - ranga oceny i-tego eksperta dla j-tego obiektu.
W analizie porównawczej ważności różnych obiektów ze względu na S^ najbar­
dziej ważne są te obiekty, które charakteryzują się najmniejszą wartością

sr
Stopień zgodności opinii ekspertów

Obok wskaźników względnej ważności oceny istotne znaczenie posiada 
stopień zgodności opinii ekspertów.

Znając wariancję Ö2 ocen dla danego kierunku badań (j-tego obiektu) 
oraz średniokwadratowe odchylenie ocen S^, można obliczyć współczynnik 
zmienności ocen następująco:

6J2 ;--------
"j

ój - 6j2

(5.123)

(5.124)

(5.125)



Współczynnik zmienności oblicza się dla każdego kierunku badań. Cha­
rakteryzuje on stopień zgodności opinii ekspertów ze względu ne zagrożenie 
J-tego obiektu. In nniejsza jest wartość Vj , tyn wyższy jest stopień zgod­
ności opinii ekspertów co do względnej ważności j-tego obiektu w grupie 
obiektów.

Stopień zgodności opinii ekspertów w odniesieniu do względnej ważności 
zestawu ocen dla wszystkich badanych obiektów określa współczynnik konkor- 
dacjl W . Współczynnik konkordacji W określa się dla każdego pytania 
typu - ’ocena ważna’ poprzez obliczenie następujących wskaźników:

a) średniej arytmetycznej suny rang ocen M [s^ i dla wszystkich badanych 
obiektów:
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M[8 ] -   (5.126)

b) odchylenie d̂  suny rang ocen j-tych obiektów od średniej arytmetycz­
nej suny rang ocen dla wszystkich badsnych obiektów:

dj - sj - M [Sj] (5.127)

c) wskaźnik - rang łączonych ocen wyrażonych przez i-tego eksperta.
Oeżell wszystkie “n" rangi ocen wyrażone przez i-tego eksperta są róż­
ne, to Tj ■ O.

0 ile występują jednakowe rangi ocen, wówczas

r± (t3 - tx ) . (5.128)

1-1 
gdzie :

<* - ilość grup rang łączonych,
t^ - Ilość rang łączonych w 1-tej grupie.

Stąd współczynnik konkordacji W obliczyć można wzorem:

Tf
2/ 3 m (n

Z ] T i
1-1

(5.129)
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Współczynnik konkordscji W może przyjnować wartości w przedziale od 
0 do 1. Wartość Jego określa się dla każdego pytania typu "ocena względ­
ne] ważności".
Przy pełnej zgodności opinii ekspertów W « 1. Zmiana W od O do 1 odpo­
wiada wzrostowi stopnia zgodności opinii ekspertów. Zaznaczyć trzeba, że 
przedstawiona metoda pozwala określić grupy ekspertów, wewnątrz których 
zgodność opinii jest duża, a także ujawnić ekspertów mających oryginalne 
punkty widzenia, różniące się od opinii większości. Oeżeli wartości współ­
czynnika konkordacji W są niewielkie, oznacza to, że słaba jest zgod­
ność opinii ekspertów. Przyczyny tego stanu mogą być różne. W celu okreś­
lenia grupy ekspertów, która odznacza się dużą zgodnością opinii, można 
zalecić następujący sposób postępowania: ze zbioru ekspsrtów wyklucza
się jsdnego eksperta, a dla pozostałych oblicza się współczynnik konkor­
dacji Wj.
Oeżeli współczynnik konkordacji W^ jest większy od W obliczonego dla 
całego zbioru ekspertów, to tego eksperta eliminuje się z dalszych rozwa­
żań.
Oeżeli zaś okaże się, że Wj jest mniejsze od W, to danego eksperta po­
zostawia się w dalszej analizie. Obliczenia przeprowadza się kolejno dla 
każdego ekspsrta. W rezultacie obliczeń dla pozostających w zbiorze eks­
pertów uzyskuje się podwyższenie stopnia zgodności opinii.
Stopień zgodności opinii każdego ekspsrta w porównaniu z resztą ekspertów 
przedstawić nożna poglądowo w postaci wykreślenie wieloboku. Wierzchołkom 
wieloboku odpowiadają poszczególni eksperci, a proste łączące dany wierz­
chołek z pozostałymi wisrzchołkami przedstawiają tzw. współczynniki kore­
lacji rangowanla parani.
Współczynnik korelacji rangowanla parami poniędzy ocenani dwóch dowolnych 
ekspertów oraz jł wyznaczyć nożna wzoren:

gdzie:
cj)̂ - wartość różnicy (ab8olutna) rang ocen dla j-tego kierunku ba­

dań, wyrażonych przez ekspertów <£ oraz ,

Współczynnik korelacji rangowanla parami może przyjnowsć wartości 
-1 «  <p <  1. Wartość <j> « +1 odpowiada pełnej zgodności opinii dwóch eks­
pertów. Wartość <j> » -1 wskazuje, że opinia eksperta Jest przeciwstawna 
opinii drugiego.

n

(5.130)

(5.131)
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Wislobok ocen pozwala także określić grupy ekspertów, wewnątrz których 
zgodność opinii jest duża oraz ujawnić występowanie niezgodności pomiędzy 
poszczególnymi grupami ekspertów.
Im niższy Jest poziom statystycznej istotności wskaźnika zgodności opinii 
ekspertów, tym większe Jest prawdopodobieństwo tego, że występuje nie­
przypadkowa zgodność opinii ekspertów.
Metodę określania poziomu istotności ze względu na kryterium kwadratowego 2powiązania X R można sformułować następująco:

2
l) - określa się wartość X R wg wzoru:

X 2 ----------- ^ ---------- 5-----  (5.132)
1

■l • + 15 - S  Ti
1=1

2) - oblicza się liczbę stopni swobody:

V  - n - 1 , (5.133)

3) - z tablic - X 2 dla danej liczby stopni swobody znajduje się naj­
bliższą do określonej wzorem (5.132) wartość tablicową,

4) - wyznacza się poziom istotności.

Kompetentność ekspertów
Aktywność ekspertów w przeprowadzonych badaniach można wyrazić wskaź­

nikiem aktywności następująco:

Im większą wartość przyjmuje wskaźnik aktywności k , tym większa llcz-se ,j
ba ekspertów bierze udział w opracowywaniu oceny grupowej J-tego obiektu.
Wskaźnik k . można także uważać za pewnego rodzaju miarę kompetencji ae, j
ekspertów do oceny J-tego obiektu.
W literaturze dotyczącej wykorzystania oceny grupowej ekspertów można spot­
kać próby określenia kompetencji ekspertów.
w tym celu wskaźnik kompetentności ekspertów definiowany jest następują­
co :

(5.135)
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gdzie:
k^ - współczynnik kompetentności eksperta,
kz - współczynnik określający stopień znajomości przez eksperta oce­

nianego problemu,
kg - współczynnik srgumentowalności.
Współczynnik kz - stopnia znajomości określa sam ekspert poprzez sa­

moocenę. Zalecić można w przeprowadzeniu badań 10-punktową skalę samooce­
ny. Na podstawie dostępnej literatury w tablicy 5.12 podano odpowiednie 
wartości punktowe, które mogą być pomocne w przeprowadzeniu samooceny 
przez eksperta. Samoocena dotyczy stopnia znajomości danego zagadnienia, 
a więc związanej z oceną poszczególnych obiektów. Samoocena eksperta wy­
rażona w punktach pomnożona przez wartość 0,1 daje w wyniku współczynnik

Tablica 5.12
Skala punktowa określająca współczynnik kz 

- stopień znajomości problemu zagrożenia przez eksperta

Stopień znajomości zagadnienia Skala
punktowa

1. Ekspert nie zna danego zagadnienia lub problematyki 
zagrożeń. 0

2. Ekspert posiada słabe rozeznanie w problemie zagro­
żeń. Oednak badany 1 oceniany problem znajduje się 
w sferze jego osobistego zainteresowania. 1, 2, 3

3. Ekspert zadowalająco zna dany problem, ale nie 
bierze bezpośredniego udziału w jego praktycznym 
rozwiązywaniu. 4, 5, 6

4. Ekspert posiada dobre rozeznanie w danym problemie 
i uczestniczy w jego praktycznym rozwiązywaniu. 7, 8, 9

5. Oceniany problem wchodzi w zakres specjalizacji 
eksperta. 10

Tablica 5.13
Skala punktowa źródeł argumentowania dla oceny kompetentności ekspertów

Źródła argumentacji
Stopień argumentacji

wysoki śrsdni nisk^.
1. Analiza teoretyczna 0,3 0.2 0.1
2. Doświadczenie górnicze 0,5 0,4 0,2
3. Intuicja 0,2 0,2 0.2
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Współczynnik argumentowalności kg uwzględnia strukturę źródeł argu­
mentowania, jaką posługuję się eksperci przy wyrażaniu swojej opinii. 
Ogólnie można wyróżnić kilka źródeł argumentacji, które zestawiono w tab­
licy 5.13. Eksperci w trakcie badań powinni zaznaczyć.posługując się war­
tościami podanymi w tablicy 5.13, sposoby argumentowania, np. poprzez pod­
kreślenie odpowiednich pozycji w wyżej wymienionej tablicy dla poszczegól­
nych ocenianych obiektów będż dla całej grupy bedań, tę kwestię powinno 
się rozstrzygnąć w fazie organizacji badań. Współczynnik srguasntowalności 
k0 wyznacza się dla każdego ekeperta i jest sumą wartości liczbowych od­
powiednich pozycji tablicy.

Konstruując tablicę wzięto pod uwagę następujące założenia:
a) współczynnik kfl nie powinien być większy od 1,
b) wartości kfl » 1 powinien odpowiadać wysoki stopień wpływu wszystkich 

źródeł argunentacji na wyrażenie opinii przez eksperta.
Ola

k8 « 0,8 - średni stopień wpływu źródeł argumentacji,
kfi - 0,5 - niski stopień wpływu wszystkich źródeł argumentacji 

wyszczególnionych w tablicy,
c) wartości współczynnika kQ powinny się zmniejszać przechodząc od 

"doświadczenia przemysłowe" do “analiza teoretyczna" oraz od "analiza 
teoretyczna" do pozostałych źródeł argumentacji.

Analiza wpływu czasu na ocenę określonego zdarzenia

Metoda grupowej oceny ekspertów, jak wiadomo, składa się z kilku prze­
prowadzonych etapów badań, które kolejno po eobie następują. Stąd intere­
sujący Jeet rozkład ocen ekspertów na skali czasu w kolejnych rundach wy­
rażania opinii.
Zaleca się wzorem statystycznego opracowania podobnych zagadnień przyję­
cie takich wielkości, Jak: górny 1 dolny kwantyl oraz medianę dla danego 
rozkładu ocen.
Przyjęto następujące oznaczenia:

tQ - wartości ocen najwcześniejsze,
tQ .25 - wartości ocen oddzielające 25% najwcześniejszych ocen ze

wszystkich posiadanych - dolny kwantyl, 
tc ,5 - wartości ocen, które dzielą na uporządkowanej osi czasu

zestaw wszystkich ocen na dwie równe części pod względem 
ilości - mediana,

t „  - wartości ocen oddzielające 25% najpóźniejsze ze wszystkichO j75
posiadanych - górny kwantyl, 

tj Q - wartości najpóźniejszych ocen.
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Określenie wielkości tQ .25, l 0 . 5 • *0.75 przeprowadza się następu­
jąco:
- najpierw należy wszystkie oceny uporządkować na osi cza3u,
- środkowy człon przedstawia t_ który posiada tę własność, że ilośćO J D

ocen najwcześniejszych i najpóźniejszych jest jednakowa, aniżeli tgjg,

- następnie określa się wartości *0-25 oraz t0 .75 przy czy* 25% ocen 
będzie się znajdować poniędzy *0.2 5 1 to >5 oraz 25% niędzy t0 . 5 i 
*0 875'

- wielkości t oc, t cł t dzielę cały zestaw ocen na 4 równoliczeb-0;25 0;5 0;75 '

ne grupy,
- wartość t _ - przyjmuje się za wskaźnik ijogólnionej opinii ekspertówo ; d

od oczekiwanego czasu dokonania określonego zdarzenia.

Wartości *0 )2 5 * *0 -7 5 ’ *o or®z * 1 ^  charakteryzuję stopień zgodności 
opinii ekspertów w czasie dokonania zdarzenia, tj. przeprowadzonej oceny 
przez ekspertów.
In mniejsza jest różnica poniędzy *1>0 “ *0 oraz ^ . 7 5  - *0-25' tyln 
większa jest zależność zgodności opinii ekspertów od czasu dokonania 
określonego zdarzenia.

5.3.3. Przeprowadzenie badań w kopalni oraz analizy uzyskanych wyników
Metodą grupowego sondażu opinii ekspertów posłużono się do zidentyfi­

kowania w kopalni niejsc szczególnie zagrożonych zjawiskami geodynamicz- 
nyni i określenie prawdopodobieństwa wystąpisnia tych zjawisk. Badania 
przeprowadzono w KWK "Pstrowski”.
Objęły one:

1. Wytypowanie rejonów kopalni szczególnie silnie zagrożonych zjawis­
kami geodynanicznyni.

2. Wyodrębnienie w wytypowanych oddziałach obiektów (wyrobisk) najbar­
dziej zagrożonych.

Prawdopodobieństwo zagrożenia bezpieczeństwa oddziału czy obiektu uwa­
runkowane zajściem niebezpiecznego zdarzenia wyznaczono ze wzoru:

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

gdzie: M^ oznacza ocenę danej sytuacji przez grupę ekspertów złożoną
z "n" ekspertów oceniających "n" obiektów.
Każdy z ekspertów przyznaje danej sytuacji ocenę C, . ze skali pięcio-

1 > Jpunktowej .
Ci j wyraża względną wartość oceny wyrażoną przez i-tego eksperta dla 
J-tego obiektu.



Wskaźnik wyrażający średnią statystyczną wartość ocen oblicza się
ze wzoru:
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“j
E c«

•j - <»•»’ >

Po podstawieniu (5.137) do (5.136) otrzymujemy:

P ±(z/A) * ■1*14 m------  (5.138)
3

Pięciopunktową skalą ocen określono następująco:

zdarzenia oceniane nie występują 
zdarzenia oceniane występują rzadko 
zdarzenia oceniane występują czasami 
zdarzenia oceniane występują często 
zdarzenia oceniane występują regularnie

W pierwszym etapie badań udział wzięło 10 ekspertów, których kompetent- 
ność została sprawdzona wskaźnikiem:

K* + KaKk = -t-2— 2- . (5.139)

gdzie:

Kk - wskaźnik kompetentnoścl eksperta,
Kz - współczynnik określający stopień znajomości problematyki tąpań,
Kfl - współczynnik argumentowalności.

Współczynnik Kz został w wyniku samooceny ekspertów określony wartością 
1, co Jest rzeczą normalną wobec faktu, że wszyscy eksperci zostali dobra­
ni w ten sposób, aby problematyka tąpań była zgodna z ich specjalizacją 
zawodową.
Współczynnik Kg uwzględniający strukturę źródeł argumentowania eksper­
tów był również wysoki, jednakowy dla wszystkich, równy 0,8. Wynikał on 
z faktu, że źródła argumentacji ekspertów były Jednakowe i obejmowały: 
analizę teoretyczną (0,3) oraz doświadczenia górnicze (0,5).
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Wskaźnik:

Jest wskaźnikiem wysokim i świadczy o właściwym doborze ekspertów. 
Ekspertami byli:

1) Naczelny Inżynier Kopalni,
2) Inżynier ds. Tąpań,
3) Główny Inżynier,
4) Nadsztygar ds. Tępań,
5) Zawiadowca Ruchu,
6) Inżynier Geofizyk,
7) Kierownik Robót Górniczych,
8) Nadsztygar Górniczy,
9) Sztygar Oddziału Profilaktyki Przeclwtępanlowej ,
10) Geolog Górniczy.

Otrzymali oni indywidualne ankiety (załącznik nr 5), w których wytypo­
wane były następujące oddziały górnicze KWK "Pstrowski" (tablica 5.14).

K k ” - 0.9 (5.140)

Tablica 5.14

Lp. Oddziały górnicze Główne obiekty w oddziałach 
górniczych

1 KG-3 ściany nr 34 620 i 34b 620,
2 KG-3 ściany nr W1 621,
3 KG-6 ściany nr 310, 304, 311,
4 KG-6 ściany nr 202, 914,
5 KG-7 ściany nr lla, 36
6 KG-8 ściany nr 238, 239,
7 KG-9 ściana nr 414,
8 KG-10 ściany nr 204 , 302,
9 KG-12 ściany nr 1, 2, 146, 151

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

Po przeprowadzeniu badań ankietowych (wywiad kierowany) sporządzono ma­
cierz ocen ekspertów - tablica 5.16.
Tablica 5.16 zawiera także względne wartości ocen wyrażonych przez eksper­
tów - oraz wskaźniki statystycznych wartości tych ocen .

Po podstawieniu uzyskanych wartości do wzoru (5.136) otrzymano
prawdopodobieństwo zagrożenia bezpieczeństwa ocenianych oddziałów górni­
czych KWK "Pstrowski”.
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Tablica 5.15

Charakterystyka zdarzeń w oddziałach KWK ’Pstrowski'' Ilość
punktów
ocenyOcena zdarzeń Ocena przebiegu

Zdarzenia niebezpieczne nie 
występowały w przeszłości lub 
występowały pojedyncze wstrzą­
sy o energii 102 - IO3 |j3].

T"Uważam, że rejon kopalni nie 
1est zagrożony silnym odprę­
żeniem lub tąpnięciem

1

Występuję wstrząsy, ale rzad­
ko np. kilka wstrząsów o ener­
gii 102 - io3 [a].
Sporadycznie raz na kilka dni 
wstrząsy o energii 104 [o].

Uważsm, że rejon kopalni jest 
słabo zagrożony silnym od­
prężeniem lub tąpnięciem

2

Występują częste wstrząsy o 
energii 102 - IO3 [a]. 
Pojedyncze wstrząsy o ener­
gii io4 [o].

Uważam, że rejon kopalni jest 
umiarkowanie zagrożony silnym 
odprężeniem lub tąpnięciem

3

Występuję częste wstrzęsy o 
energii 104 - IO5 [o]. 
Sporadycznie raz na kilka 
dni wstrząsy o energii
io6 [a].

Uweżen, że rejon kopalni Jest 
poważnls zagrożony silnym od­ 4
prężeniem lub tąpnięciem

Występuję silne, częste 
wstrząsy o energii 104 - 
- 106 [3]. Sporadycznie 
raz na kilkanaście lub 
kilkadziesiąt dni wstrząsy 
0 energii 107 - 109 [o].

Uważam, że rejon kopalni jest 
nadzwyczal zagrożony silnym 
odprężeniem lub tąpnięciem

5

Tablica 5.16

Eks­
perci
nr

Oddziały KWK “Pstrowski’
KG-3
620

KG-3
621

KG-5 KG-6 KG-7 KG-8 KG-S KG-10 KG-12

1 .. T  . _ _ _ — -5--- fc 7 8 3 10 .
1 2 1 2 2 2 5 2 1 3

2 2 1 1 3 4 4 4 1 2

3 3 1 1 2 4 c 3 1 3

4 4 1 1 4 3 4 2 2 3

5 3 2 1 3 3 3 2 2 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

CiJ 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

Wartości tych prawdopodobieństw pozwalają na ustalenie priorytstów dal­
szych działań diagnostycznych (tablica 5.17).

Tablica 5.17

Oddziały
KWK
"Pstrowski"

KG-3
620

KG-3
621 KG-5 KG-6 KG-7 KG-8 KG-9 KG-10 KG-12

P^Z/A) 0,400 0,300 0,175 0,375 0,550 0,850 0,425 0,125 0,525

Kolejność
dziełań
diagnostycz­
nych

V VII VIII VI II I IV IX III

Kolejnym krokiem analizy diagnostycznej jest ocena zagrożenia bezpie­
czeństwa obiektów, stanowiących elementy systemu oddziału produkcyjnego.

W pierwszej kolejności analizie takiej muszą podlsgać te obiekty, któ­
re należą do systemu oddziałów najbardziej zagrożonych, tj. tych, które 
mają najwyższe wartości wskaźników P ^ Z / a ).

Ponieważ najwyższy taki wskaźnik ma oddział KG-8, obiekty tego oddziału 
w pierwszej kolejności będą przedmiotem oceny diagnostycznej.

Analiza innych obiektów kopalni odbywa się w dalszej kolejności według 
procedury przedstawionej na rysunku z zastosowaniem reguły stopniowania 
(Pt >  6).

Ola przeprowadzenia diagnozy etanu zagrożenia zjawiskami geodynamicz- 
nyml w wyrobiskach górniczych oddziału KG-8 wybrano grupę ekspertów skła­
dających się z osób kierownictwa kopalni, wyższego, średniego i niższego 
dozoru górniczego kopalni.

Liczebność grupy ekspertów związano ściśle z Jednym z zasadniczych ce­
lów dlegnozy. Jaką Jest wysoki stopień obiektywizmu ocen.



Uwzględnione również takie zróżnicowanie ekspertów, aby ich potencjalne 
interesy nie były zbyt zgodne między sobą, a także aby, o ile to możliwe, 
nie były w pełni zgodne z celami diagnozy. Nie uwzględniono jednak, i to 
w sposób celowy, grupowania ekspertów różnych specjalności.
Przyjęto bowiem założenie, że specjalista górnik nie znający problematyki 
tąpań dobrze i nie zajmujący się tę problematykę nie posiada kwalifikacji 
eksperta.

Ekspertami byli:
1) Kierownik Robót Górniczych,
2) Nadsztygar ds. Tąpań,
3) Sztygar Oddziału KG-8,
4 ) Sztygar ds. Profilaktyki Przeciwtąpaniowej,
5 ) Sztygar Zmianowy zmiany A na ścianie 239,
6) Sztygar Zmianowy zmiany B na ścianie 239,
7) Sztygar Zmianowy zmiany C na ścianie 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 ścianie 238,
12) Sztygar Zmianowy zmiany B na ścianie 238,
13) Sztygar Zmianowy zmiany C na ścianie 238,
14) Inspektor ds. BHP zmiany A 239,
15) Inspektor ds. BHP zmiany B 239,
16) Inspektor ds. BHP zmiany C 239.
Eksperci otrzymali indywidualne ankiety (załącznik nr 5), w których 

były wytypowane obiekty oddziału KG-8 zawarte w tablicy 5.18.
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Tablice 5.18
Symbol
obiektu Nazwa obiektu

A ściana 238 620
В ściana 239 620
С Chodnik nadścianowy ściany 238
0 Chodnik podśclanowy ściany 238
E Chodnik nadścianowy ściany 239
F Chodnik podśclanowy ściany 239
G Przekop 21
H Przekop 20
I Przekop 4
0 Pochylnia badawcza w pokładzie 620
К Przekop 56
L Chodnik 55 w pokładzie 505
M Pochylnia w pokładzie 504
N ściana 414 w pokładzie 504
0 Chodnik nadścianowy ściany 414

Ekspertom zaproponowano oceny zawarte w tablicy 5.19.



- 146 -

Tablica 5.19

Charakterystyka zdarzeń w wyrobiskach kopalni Ilość
punktów
ocenyOcena zdarzeń Ocena przebiegu

Zdarzenia niebezpieczne nie 
występowały, a jeżeli mają 
miejsce, to są nieodczuwalne.

Uważam, że wyrobisko nie 
lest zagrożone silnym od­
prężeniem lub tąpnięciem.

1

Rzadko występują słabe wstrzą­
sy. Nie stwierdza się wyraź­
nych odspojeń.

Uważam, że wyrobisko 1est 
słabo zagrożone odpręże­
niem lub tąpnięciem.

2

Występują słabo odczuwalne 
wstrząsy, ale są one częste. 
Występują stuki i trzaski. 
Były sporadyczne przypadki 
odspoj eń.

Uważam, że wyrobisko lest 
umiarkowanie zagrożone 
silnym odprężeniem lub 
tąpnięciem.

3

Występują odczuwalne wstrząsy 
0 umiarkowanej energii. Spo­
radycznie są to wstrząsy wy­
raźnie odczuwalne. Obserwuje 
się stuki, trzaski, spękania, 
wyciskanie.

Uważam, że wyrobisko 1est 
poważnie zagrożone silnym 
odprężeniem lub tąpnięciem 4

Występują częste, silne 
wstrząsy. Odczuws się spęka^ 
nia i częste odspojenia ocio­
sów.
Odczuwane sę przyspieszenia 
drgań i przemieszczenie ma­
teriałów i skał.

Uważam, że wyrobisko 1est 
nadzwyczal zagrożone sil­
nym odprężeniem lub tąp­
nięciem. 5

Ocena przeprowadzana Jest w danym wyrobisku w sposób Jakościowy, opar­
ty na obserwacji fjawisk w nim występujących, np. stuków,.trzasków, od­
prysków węgla oraz słabych odprężeń. Ola fazy rozruchu ściany i początko­
wego drążenia chodników wyjściowy. Jakościowy poziom zagrożenia nożna oce­
niać opierając się na energii pojawiających się wstrząsów 1 ocenie sta­
teczności wyrobiska, zgodnie z zasadami oceny przedstawionymi w pracy 
[253]. Stwierdzono tam między innymi, że w fazie rozruchu ściany pojawie­
nie się wetrząsów o energii od 104 [d] wzwyż świadczy o dużym zagrożeniu, 
a dla chodnika Już wstrząsy o energii 103 [3] wskazują na wysoki stan za­
grożenia.



Tablica 5.20

Eks- 
psrci

Obiekty (wyroblaka) oddziału KG-8
nr A B C □ E F G H I a K L M N 0

1 5 5 4 4 5 4 4 3 3 3 2 3 3 4 4
2 4 4 5 4 5 4 4 3 3 3 2 2 3 3 4
3 4 4 4 4 4 5 4 2 2 3 1 2 2 4 4
4 4 5 5 4 5 4 3 3 3 4 2 2 2 3 3
5 4 5 4 4 4 4 4 3 2 3 1 2 2 2 3
6 3 5 4 5 4 5 4 3 3 2 3 2 2 3 4
7 4 5 4 3 5 5 4 4 3 3 3 3 3 4 3
8 4 4 4 4 5 4 2 3 4 4 2 2 3 3 3
9 4 4 4 3 4 4 3 2 3 4 1 2 2 2 3

10 5 5 3 3 4 4 4 3 3 3 3 2 2 4 4
11 4 5 4 4 5 4 3 3 3 3 1 2 2 3 3
12 3 5 3 4 5 4 3 2 2 2 1 2 2 4 3
13 4 5 3 3 5 5 4 3 3 3 3 2 4 4 4
14 3 5 4 3 4 4 3 4 3 4 3 2 2 3 3
15 4 4 3 4 4 4 4 2 3 3 2 3 2 3 3
16 4 5 3 3 4 4 4 2 4 3 1 2 2 4 4

CU 63 75 61 59 72 68 57 49 47 50 31 35 38 53 55



Tablica 5.21

Obiekty 
Oddziały 

KG-8
A B C 0 E F G H I 0 K L M N 0

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

P^Z/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
ności
działań

IV I V VI II III VII XI XII X XV XIV XIII IX VIII
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Po przeprowadzeniu badań ankietowych (kwestionariusze ankiet zawarte 
są w załączniku nr 6) sporządzono macierz ekspertów (tablica 5.20). Dane 
macierzy zostały wprowadzone do komputera celem uzyskania prawdopodobieństw 
zagrożenia bezpieczeństwa poszczególnych wyrobisk i współczynników względ­
nej ważności. Uzyskane obliczenia umożliwiły wytypowanie kolejności (lokat) 
poszczególnych obiektów według wzrastającego zagrożenia (tablica 5.21).

Przykład obliczeniowy oparty Jest na zmodyfikowanej i uproszczonej pro­
cedurze diagnostycznej. Przyjęta procedura wynika z konieczności uwzględ­
nienia kompromisu między formalnymi wymaganiami jakościowymi metody grupo­
wej oceny ekspertów a zasadami reagowania na zmiany stanu zagrożenia.

W sytuacji spodziewanej zmiany stanu zagrożenia czas między pozyskaniem 
informacji a utworzeniem wariantu decyzyjnego musi być odpowiednio krótki. 
Przyspieszenie czasowe można uzyskać, korzystając z przygotowanych progra­
mów komputerowych (załączniki 1,2,3).



Podstawą wartościowania i klasyfikacji parcel powierzchni stanowi re­
jestracja i analiza aktywności sejsmologicznej górotworu. Przez pojęcie 
aktywności sejsmologicznej rozumie się wartość wyzwalanej energii sejsmicz­
nej oraz ilość wstrząsów.

Sejsmologia umożliwia obserwację większych obszarów, od kilkuset-metrów 
do kilku kilometrów i pozwala śledzić dynamikę zmian w obrębie jednej ko­
palni lub kilku kopalń.

Dziedzina sejsmologii służąca analizie wstrząsów górniczych to sejsmo­
logia górnicza [5l], [100|. Nowoczesne rozwiązania obejmują aparaturę re­
jestrującą drgania. Zarejestrowane wielkości służą do lokalizacji ogniska 
wstrząsu oraz obliczenia energii wstrząsu. Dokładność lokalizacji zależy 
między innymi od rodzaju użytych sejsmometrów, odległości epicentralnej, 
sposobu ich rozmieszczenia oraz sposobu obliczeń [49], [88], [252].

Obserwacje sejsmologiczne prowadzone są na podstawie kopalnianych syste­
mów sejsmologicznych. Uzupełniające dane sejsnologiczne dostarcza także 
Górnośląska Regionalna Sieć Sejsmologiczna realizowana przez GIG. Systemy 
sejsmologiczne wykorzystują aparaturę, która zapewnia stosunkowo dobrą 
jakość rejestracji, a także wiarygodność danych sejsmograficznych. Obser­
wacje sejsmologiczne umożliwiają rejestrowanie i dokumentowanie zjawiska 
rozpadu skał w przedziale energetycznym powyżej 102 [o].
Na przykład w rejonie miasta Bytomia rejestrowanych jest kilkanaście ty­
sięcy zjawisk sejsmicznych, przy czym około 70-80% z nich mieści się w 
przedziale energii 102 - 105 [o]. Stanowią one Jednak tylko 2-3% całości 
wyzwalanej energii sejsmicznej. Zjawisk silniejszych ó energii 105-106 [aj 
Jest około 15-20%, 105-107 [o] około 3-5%, a silniejszych od 107 [d] oko­
ło O,1-0,3% [l90].

Istotny wpływ na utrzymanie wyrobisk górniczych oraz na oddziaływanie 
na powierzchnię posiadają wstrząsy o energii większej od 10S [o]. Są one 
w pełni udokumentowane, tzn. określone są współrzędne ogniska wstrząsu, 
jego energia i skutki w wyrobiskach górniczych (jeżeli wystąpiły).
Średnia dokładność lokalizacji ognisk przy przyjęciu punktowego modelu 
ogniska wynosiła 30-50 [m] dla współrzędnych poziomych x , y i 50-100 £m] 
dla współrzędnej pionowej z określającej głębokość ogniska [l90], [247].

Zakumulowana w górotworze energia zostaje w czasie odprężenia wyzwo­
lona w różnych formach. Jedną z nich Jest energia aejsmiczna przekazywa-

6. OCENA I KLASYFIKACJA PARCEL NA POWIERZCHNI

ZE WZGLĘDU NA ZAGROŻENIE WSTRZĄSAMI GÓRNICZYMI
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na w formie fal sejsmicznych. W ogólnym bilansie energii ta Je] forsa sta­
nowi od 0,1 do 1% energii całkowitej [190].
Fale sejsmiczne, docierając do powierzchni ziemi powoduję wymuszony ruch 
podłoża. Jeżeli parametry drgań (przyspieszenie lub prędkość) przekracza­
ją ustalone parametry krytyczne, dany wstrzęs może być zagrożeniem dla 
obiektów budowlanych lub środowiska naturalnego na powierzchni.

Efekt oddziaływania wstrzęsów na powierzchnię zależy od:

1. Położenia ogniska wstrzęsu w stosunku do obiektu.
2. Wartości energii sejsmicznej.
3. Kategorii odporności obiektu na drgania.
Szkody wywołane wstrzęsaml górniczymi określane sę przez charakter i 

liczebność uszkodzeń. Wielkości te sę proporcjonalne do wartości przyspie­
szenia drgań lub stopnia ich intensywności.

Zależność empiryczną więżęcę wielkość przyspieszenia "a" z energię 
wstrzęsów E określa wzór

a - 0,46 . E0,33 , (6.1)

gdzie:

a - przyspieszenie [mm/s2],
E - energia sejsmiczna [j].
Obliczone wartości przyspieszeń dla silnych wstrzęsów o E^ » 107 0

1 E2 “ 109 3 wynoszę odpowiednio: ■ 95 [mm/s2] i Q2 “ 460 [mm/s2]
[190].

Wstrzęsy wywołane eksploatację górniczę występuję w systemach szcze­
gólnie złożonych (patrz rozdz. 4) i nie sę bezpośrednio obserwowalne tak 
w czasie. Jak 1 w przestrzeni skalnej. Charakteryzuje Je silna współzależ­
ność i złożoność zmiennych opisujących system.

Nawet w przypadku posiadania licznych informacji 1 danych o elementach 
systemu nie Jest możliwe pełne wyjaśnienie zachowania się tego systemu. 
Dotyczy to również systemu bezpieczeństwa kopalni z systemem obiektów za­
grożonych niebezpiecznymi wstrzęsaml górniczymi włęcznie.

Wiąże się to także z identyfikację cech opisujących zjawisko wstrzęsów, 
wśród których sę cechy jednoznacznie rozpoznawalne, słabo określone oraz 
bardzo trudna do identyfikacji. Ta niepełna obserwowalność cech wstrząsów 
górniczych i Ich losowy przebieg stały się przyczyną wykorzystania do prog­
nozowania wstrząsów modeli probabilistycznych. W pracach [ll7],[ll8],[ll9] 
przedstawiono i uzasadniono przydatność w prognozowaniu wstrząsów modeli 
opartych na klasycznych rozkładach Poissona, Furry'ego-Youla, Poly'a i 
Gumbela.

Zaproponowana w tym rozdziale procedura diagnostyczna oparta Jest na 
statystycznych metodach klasyfikacji i systematyzacji zbiorów [3l] , [32], 
[85].



- 152 -

Algorytm postępowania diagnostycznego metody obejmuje:
1. Identyfikację parcel na powierzchni zagrożonych niebezpiecznymi 

wstrzęsaml.
2. Określenie zbioru parametrów 1 cech diagnostycznych charakteryzuję- 

cych parcele na powierzchni.
3. Wyznaczenie i uzasadnienie horyzontu prognozy.
4. Badanie zależności pomiędzy parametrami diagnostycznymi w celu eli­

minacji parametrów statystycznie zależnych.
5. Ookonanie klasyfikacji obiektów metodę grupowania zmiennych losowych 

wielowymiarowych na podzbiory etatystycznie jednorodne, umożliwiajęcę 
wnioskowanie o podobieństwie obiektów w podzbiorach.

6. Obliczenie względnych różnic między podzbiorami parcel oraz między 
samymi parcelami na podstawie wyróżnika aktywności sejsmicznej.

7. Przeprowadzenie analizy wyników klasyfikacji i systematyzacji parcel 
ze względu na stopień zagrożenia obiektów niebezpiecznymi wstrząsami.

Badania oparto na pomiarach aktywności sejsmicznej prowadzonych w la­
tach 1981-1986. Podstawowym, pierwotnym źródłem danych o zagrożeniu obiek­
tów na powierzchni był Katalog Wstrzęsów rejestrowanych w sieci regional­
nej przez Główny Instytut Górnictwa.

Celem badań było opracowanie metody oceny możliwości wystąpienia niepo­
żądanych skutków wstrzęsów eksploatacyjnych w wyróżnionych systemowo par­
celach zlokalizowanych na terenach eksploatacji górniczej.

Ocena taka umożliwia klasyfikowanie i porównywanie obiektów powierzch­
niowych pomiędzy sobą. Podstawę klasyfikacji 1 systematyzacji stanowiły 
parametry 1 cechy diagnostyczne.

6.1. Charakterystyka analizowanych parcel

Prognozowanie zagrożenia wetrzęsami na powierzchni ma szczególne zna­
czenie dla terenów górniczych w rejonie Bytomia. Wynika to z faktu wystę­
powania w tym terenie wstrzęsów o energii wystarczającej dla spowodowania 
szkód budowlanych [1 1 7 J. Wstrząsy te uintensywniają szczególnie uszkodze­
nia budynków osłabionych górniczymi deformacjami podłoża oraz zaniedba­
niami w zakresie ich bieżących remontów. Osko wstrząsy znaczące, to zna­
czy te, które mają wpływ na zagrożenie parcel na powierzchni, przyjęto 
wstrząsy o energii mierzonej E 3*105 [oj.

Obiekty prognozy stanowiły parcele o wymiarach 400 x 400 fe] i 
500 x 500 [m], na które podzielone zostały tereny górnicze rejonu Bytomia, 
opierajęc się na siatce lokalnych współrzędnych geodezyjnych.
Doboru uzasadnionych wymiarów parcel dokonano na podstawie metody klasy­
fikacji zbiorów, przeprowadzając podział parcel kolejno o wymiarach 
400 x 400 [m] i 500 x 500 [m] na podzbiory statystycznie jednorodne.
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Poddajęc parcele, opisane parametrami wymienionymi w pkt 6,3, grupowaniu 
algorytmem grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych otrzymano wyni­
ki wskazujące na największe podobieństwo parcel o wymiarach 500 x 500 [mj 
tworzących podzbiory statystycznie jednorodne. Procedura opisana jest w 
pkt. 6.7.
Biorąc pod uwagę błęd lokalizacji składowych poziomych epicentrów wstrzą­
su, wymiary parcel 500 x 500 należy uznać za uzasadnione.

6.2. Wyznaczenie przsdziału czasowego prognozy

Istotnym celem 1 elementem prognozy jest wyznaczenie horyzontu czaso­
wego prognozy. Uznano, że horyzont taki może stanowić przedział czasowy, 
w którym z najwyższym prawdopodobieństwem wystąpi co najmrfiej Jeden wstrzę 
o określonej energii w parcelach analizowanego rejonu.

Dla zrealizowania tego celu obliczono prawdopodobieństwa występienia 
co najmniej jednego wstrząsu o energii E >  105 [o], w pięciu przedziałach 
czasowych: 14 dni, 30 dni, 60 dni, 90 dni i 180 dni. Prawdopodobieństwa
wyznaczono na podstawie rozkładów opisujących proces wystąpienia wstrzą­
sów, przedstawionych w opracowaniach [l18] , [1 1 9 ].

Rozkład prawdopodobieństw wystąpienia co najmniej jednego wstrząsu o 
energii E 5- 105 [o], w przedziałach 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 przedział cza­
sowy prognozy.

6.3. Dobór parametrów opisujących parcele

Opierając się na analizie źródeł literaturowych, apriorycznie zapropo­
nowano zestaw parametrów wykorzystanych jako zmienne objaśniające dla hi­
potetycznego obiektu badań (parceli).
Zbiór parametrów Jako imiennych objaśniających obejmuje dwie grupy, a mia­
nowicie :
- parametry lokalizacji,
- parametry sejsmiczne.
Każdą parcelę w dalszej części rozważań traktować będziemy jako obiekt 
opisany zestawem parametrów.
Tak więc dowolną parcelę "J" opisujemy:

X



Rys. 6.1. Rozkład prawdopodobieństw wystąpienia co najmniej jednego wstrząsu o E 3=10 [[o] w przedziałach
czasu: 14, 30, 60, 90, 180 dni, dla losowo wybransj parceli na terenach górniczych kopalń: "Szombierki'',

"Dymitrow" 1 "Bobrek"
Fig. 6.1. Distribution function of the occurrence of at least one tremor with E S  105 [o] at the lnterwals 
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

154
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gdzie:
X.. ,, X X. - sę to parametry opisujące "J-tę" parcelę z obszaruJ »* J J »"*

górniczego kopalni lub kopalń,
J - numer parceli z rozpatrywanego obszaru

j a 1,2,... ,N,
m - liczebność parametrów opisujących parcelę

k ■ 1,. . . , m.
Wstępną listę parametrów opisujących parcelę ograniczono do następują­

cych :
- X. „ - ilość wstrząsów w ”J-tej" parceli, które wystąpiły w przyjętymJ »1 przedziale czasu t,
- X. , - prawdopodobieństwo wystąpienia co najmniej jednego wstrząsu w da-J nej parceli w konwencjonalnie przyjętym przedziale czasu 180 dni.

Z dostępnego zbioru danych opisujących wstrząsy utworzono zestaw para­
metrów opisujących parcele terenów górniczych kopalń: "Szombierki", "Dy­
mitrow” i "Bobrek".
Posłużono się programem obliczeniowym, którego algorytm przedstawia rysu­
nek 6.1.
Otrzymane dane ujęte zostały w tablicach 6.1 i 6.2, stanowiąc materiał 
statystyczny opisujący parcele o wymiarach 500 x 500 £m]] i 400 x 400 [m].

6.4. Statystyczna weryfikacja wstępnego zestawu parametrów

Opierając się na programie obliczeniowym, którego algorytm przedstswia 
rys. 6.2, przeprowadzono badania statystycznych zależności pomiędzy posz­
czególnymi parametrami przyjętego n pkt.6.3 zestswu. Wyniki obliczeń przed­
stawiono w tablicach 6.3, 6.4. Przeprowadzona weryfikacja wykazała, że prz^ 
jęty zestaw 6 parametrów Jest nieprawidłowy ze względu na występowanie sil­
nych korelacji pomiędzy niektórymi parametrami, co przedstawia tablica 6.3.

Wykorzystując metodę eliminacji dokonano wyboru zestawu parametrów naj­
bardziej uzasadnionych o najmniejszych interakcjach. Obliczona wartość r^ 
Jak i wartości współczynników korelacji (tablica 6.3) pozwoliły na zbudo­
wanie macierzy lncydencjl, korzystajęc z założenia: Jeżeli rij^ rkryt”̂ 0’ 
w przeciwnym przypadku — »-1.
Macierz incydencji pozwoliła na wykreślenie grafu przedstawionego na ry­
sunku 6.3. W węźle X5 łączą się 3 łuki, stanowiąc tym samym węzeł o
największej Ilości połączeń, tym samym parametr X5 Jest pierwszym zwery­
fikowanym parametrem. Eliminując łuki łączęce węzeł X,. z węzłami X2 , X^
i X4 , analizujemy pozostały graf rys. 6.4 składajęcy się z łuków pomię­
dzy węzłami Xj i Xg oraz X2 i Xj.
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Rys. 6.2. Algorytm tworzenia zestawu parametrów sejsmologicznych charak­
teryzujących parcele analizowanych terenów górniczych kopalń "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



Tablica 6.1

Parametry opisująca parcela o wymiarach 500 x 500 [[m] terenów kopalń: 
"Szombierki", "Dymitrow" i "Bobrek"

Lp. Numer
parceli

P a r a m e t r y

X1 x2 X3 X4 X5 x6

1 2 3 4 5 6 7 Ś

1 14 2 0,4 . 106 0,2 . 106 0,0 0,0 0,1662
2 15 17 0,135 . 108 0,794 . 106 0,0 0,0 0,3511
3 16 4 0,10 . 107 0,250 . 106 0,0 0,0 0,1631
4 24 33 0,1096 . 109 0,3321 . 107 0,03 0,912 0,4388
5 25 54 0,215 . 108 0,3981 . 106 0,0 0,0 0,4309
6 26 8 0,71 . 107 0,8875 . 106 0,0 0,0 0,2402
7 27 1 0,10 . 106 0,10 . 106 0,0 0.0 0,0868
8 32 2 0,90 . 106 0,45 . 106 0,0 0.0 0,1662
9 33 29 0,80 . 108 0,3016 . 106 0,0 0.0 0.5984
10 34 64 0,193 . 108 0,3016 . 106 0,0 0,0 0,5984
11 35 64 0,193 . 108 0.3016 . 106 0,0 0,0 0,5984
12 36 33 0,263 . 108 0,797 . 106 0,0 0,0 0,6168
13 37 4 0,19 . 107 0,475 . 106 0,0 0,0 0,1631
14 41 4 0,515 . 108 0,1287 . 108 0,25 0,9709 0,2883
15 42 10 0,180 . 107 0,180 . 106 0,0 0,0 0,4591
16 43 29 0.242 . 108 0,8345 . 106 0,034 0,4132 0,8265
17 44 80 0,40 . 108 0,50 . 106 0,0 0.0 0,8327
18 45 60 0.29? . 108 0,4967 . 106 0,0 0,0 0,8962
19 46 45 0,109 . 109 0,2422 . 107 0.066 0.7339 0,8759
20 47 8 0,53 . 107 0,6625 . 106 0,0 0.0 0,5128



cd. tablicy 6.1

Г ' ä 3 ----------- 4 ---- 5 " 6 .... è
21 51 2 0,14 . 107 0,70 - 106 0,0 0,0 0,1244
22 52 41 0,318 . 108 0,7756 . 106 0,0 0.0 0.6359
23 53 139 0,1601 . 109 0,1153 . 107 0,0216 0,4367 0,7126
24 54 202 0,1307 . 109 0,647 , 106 0,0 0,0 0,9108
25 55 270 0,4 . 109 0,1482 . 107 0,0111 0,6498 0,8295
26 56 38 0,5558 . 1010 0,1463 . 109 0,131 0,9967 0,7092
27 57 4 0,17 . 107 0,425 . 106 0,0 0.0 0,2452
28 61 ï 0,13 . 108 0,433 . 107 0.333 0,7692 0,2386
29 ' 62 52 0,739 . 108 0,1421 . 107 0,0384 0,2706 0,7208
30 63 200 0,2484 . 109 0,1242 . 107 0,010 0,161 0,7208
31 64 112 0,756 . 108 0,675 . 106 0,0 0.0 0,5664
32 65 156 0,644 . 108 0,4128 . 106 0,0 0,0 0,7116
33 66 68 0,8701 . 109 0,128 . 108 0,0588 0,9539 0,7118
34 67 4 0,111 . 108 0,2775 . 107 0,250 0,9009 0,2452
35 71 1 0,80 . 106 0,80 . 106 0,0 0,0 0,0868
36 72 116 0,1328 . 109 0,1145 . 107 0,034 0,4518 0,4781
37 73 141 0,901 . 108 0,639 . 106 0,0 0,0 0,8450
38 74 5 0,30 . 107 0,36 . 106 0,0 0,0 0,6555
39 75 23 0,83 . 107 0,36 . 106 0,0 0.0 0,3232
40 76 19 0,1148 . 109 0,6042 . 107 0,2105 0,9582 0,4467
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T a b l i c a  6.2

Parametry opisujące parcele o wymiarach 400 x 400 £in] terenów kopalń: 
"Szombierki, "Dymitrow” i "Bobrek"

Lp. Numer
parceli

P a r e m e t r y

X1 X2 x3 X4 x5 x6
1 Ź 3 4 5 6 ----  7 --- .... " 8
1 15 1 0,30 . 106 0,30 . 106 0,0 0.0 0,0868
2 16 15 0,131 . 108 0,8733 . 106 0,0 0,0 0,2939
3 17 2 0,80 . 106 0,40 . 106 0,0 0.0 0,1244
4 25 12 0,1033 . 109 0,8608 . 107 0,083 0,9681 0,4002
5 26 27 0,101 . 108 0,374 . 106 0,0 0,0 0,4607
6 27 16 0,97 . 107 0,6063 . 106 0,0 0,0 0,1862
7 34 1 0,2 . 106 0,2 . 106 0,0 0,0 0,0868
8 35 39 0,129 . 108 0,3308 . 106 0,0 0,0 0,5092
9 36 55 0,216 . 108 0,393 . 106 0,0 0,0 0,6019
10 37 21 0,51 . 107 0,243 . 106 0,0 0,0 0,4316
11 38 2 0,60 . 106 0,30 . 106 0,0 0.0 0,1244
12 43 34 0,99 . 107 0,2912 . 106 0,0 0,0 0,6663
13 44 31 0,88 . 107 0,284 . 106 0,0 0,0 0,5109
14 45 44 0,118 . 108 q„268 . 106 0,0 0,0 0,6147
15 46 19 0,132 . 108 0,6947 . 106 0,0 0,0 0,6159
16 47 23 0,149 . 106 0,6478 . 106 0.0 0,0 0,6770
17 48 15 0,193 . 108 0,1287 . 107 0,0 0,0 0,7442
18 49 1 0,20 . 106 0,20 . 106 0.0 0.0 0,0868
19 52 11 0,528 . 10& 0,48 . 107 0,091 0,947 0,3783
20 53 10 0,61 . 107 0,61 . 106 0,0 0.0 0,4267
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cd. tablicy 6.2

r ~ ” T  -
у----- --  - . .. ----- -5— .

7  ~ г" . й ...... .

21 54 18 0,20 . 108 0,111 . ю 7 0,055 0,500 0,5229
22 55 52 0,269 . 108 0,569 . 10б 0,0 0,0 0,6932
23 56 29 0,183 . 108 0,631 . 10б 0,0 0,0 0,7987
24 57 40 0,906 . 108 0,2265 . 107 0,085 0,883 0,7920
25 58 26 0,227 . 108 0,873 . 10б 0,0 0,0 0,80
26 62 20 0,154 . 108 0,77 . 106 0,0 0,0 0,5693
27 63 76 0,109 . 109 0,144 . 107 0,029 0,642 0,5670
28 64 114 0,811 . 108 0,7114 . 10б 0,0 0,0 0,7308
29 65 114 0,855 . 108 0,75 . 106 0.0 0,0 0,7490
30 66 148 0,348 . 109 0,235 . 107 0,023 0,747 0,7592
31 67 91 0,397 . 1010 0,436 . 108 0,044 0,993 0,5225
32 68 19 0,1606 . 1010 0,845 . 108 0.105 0,996 0,8222
33 69 1 0,10 . 106 0,10 . 10б 0.0 0,0 ,0,0868
34 72 13 0,265 . 108 0,2038 . 107 0,076 0.3774 0,5196
35 73 49 0,475 . 108 0,969 . 10б 0,0204 0,2105 0,6281
36 /4 147 0,1759 . 109 0,1197 . 107 0,014 0,2274 0,7294
37 75 58 0,307 . 108 0,529 . 10б 0,0 0,0 0,4309
38 76 123 0,498 . 10Э 0,486 . 10б 0,0 0,0 0,6191
39 77 91 0,863 . 109 0,948 . 107 0,033 0,9503 0,7247
40 78 7 0,184 . 108 0,263 . 107 0,143 0,544 0,4372
41 79 1 0,40 . 10б 0,40 . 10б 0,0 0.0 0,0868



cd. tablicy 6.2

i 2 3 4 ' .... . 5 ' .... ' 6 ------7---- ■ ----  S ........
42 82 20 0,425 . 108 0,2125 . 107 0,1 0,7059 0,4830
43 83 102 0,808 . 108 0,792 . 106 0,0 0,0 0,8058
44 84 135 0,1249 . 109 0,9252 . 106 0,0 0.0 0,7022
45 85 9 0,1278 . 107 0,115 . 108 0,0 0,0 0,3078
46 86 29 0,145 . 108 0,500 . 106 0,0 0,0 0,6182
47 87 57 0,116 . 109 0,2035 . 107 0,035 0,7759 0,5807
48 88 3 0,80 . 106 0,2667 . 106 0,0 0,0 0,2386
49 89 1 0,10 . 108 0,10 . 108 1.0 1.0 0,0868
50 92 38 0,777 . 108 0,2045 . 107 0,076 0,5148 0,3962
51 93 124 0,92 . 108 0,7419 . 106 0,0 0,0 0,7952
52 94 44 0,23 . 108 0,5237 . 106 0,0 0,0 0,7252
53 95 5 0,13 . 107 0,26 . 106 0,0 0,0 0,3652
54 96 8 0,27 . 106 0,3375 . 106 0,0 0,0 0,4743
55 97 7 0,86 . 107 0,1229 . 107 0,0 0,0 0,2350
56 98 2 0,20 . 108 0,10 . 108 1 1 0,1244
57 99 1 0,20 . 106 0,20 . 106 0,0 0,0 0,0868
58 10.2 36 0,139 . 108 0,3861 . 106 0,0 0,0 0,5235
59 10.3 41 0,142 . 108 0,3463 . 106 0,0 0,0 0,4941
60 10.4 72 0,608 . 108 0,8444 . 106 0,015 0,329 0,5036
61 10.5 71 0,237 . 108 0,334 . 106 0.0 0,0 0,6051
62 10.6 24 0,288 . 108 0,12 . 107 0,041 0,3472 0.5430
63 10.7 1 0,10 . 107 0,10 . 107 0,0 0,0 0,0868
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Tablica współczynników korelacji zmiennych objaśniających
Tablica 6.3

Zmienne objaśniające (parametry)

riJ X1 x2 X3 X4 X5 X6

X1 1.00000 0.10868 -0.01983 -0.13397 -0.19594 0.66821
x2 0.10868 1.00000 0.98438 0.17021 0.42437 0.20401
x3 -0.01983 0.98438 1.00000 0.23164 0.40903 0.12703
X4 -0.13397 0.17021 0.23164 1.coooo 0.65359 -0.01403
X5 -0.19594 0.42437 0.40903 0.65359 1.00000 0.22123
X6 0.66821 0.20401 0.12703 -0.01403 0.22123 1.00000

Tablica 6,4
Tablica nacierzy lncydencji

X1 x2 X3 x4 X5 x6

X1 - 0 0 0 0 1

X2 - - 1 0 1 0

X3 - - - 0 1 0

X4 - - - - .1 0

X5 - - - - 0

X6 - - - - - -
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Rys. 6.3. Graf zależności 6 parame­
trów charakteryzujących parcele

Fig. 6.3. Graph of the dependence of 
six parameters characterizing the 

plots

Rys. 6.4. Graf po weryfikacji 
parametru X5

Fig. 6.4. Graph after the veri­
fication of the parameter X,.

Wybór węzła z pary uzależniony Jest od wartości współczynników korela­
cji z pozostałymi węzłami, zgodnie z zasadę minimalnej interakcji parame­
trów. I tak, prócz parametru X^ wybrano na podstawie powyższych parame­
trów Xj i Xj.

Wybrany zestaw 3 parametrów stanowi zestaw informacji wyjściowych dla 
przeprowadzenia klasyflkacji,stanowięc kolumny 3, 5 1 7 tablic 6.1 i 6.2.

6.5. Zastosowanie metod klasyfikacji i systematyzacji do dyskryminacji 
zbioru parcel

Nieodzownym elementem uporządkowania analizowanych parcel ze względu 
na zagrożenie wstrzęsami Jest dokonanie klasyfikacji i systematyzacji par­
cel wchodzących w analizowany obszar terenów górniczych.
Najbardziej odpowiednie w tym przypadku sę metody taksonomicznej klasyfi­
kacji zbiorów pozwalajęce na uporządkowanie zbioru parcel będących elemen­
tami analizowanego obszaru górniczego na podzbiory statystycznie jednorod­
ne. Wnioskowanie dokonane na podstawie podzbiorów statystycznie Jednorod­
nych jest bardziej słuszne niż w odniesieniu do poszczególnych parcel lub 
części analizowanego obszaru.
Do realizacji postawionego celu spośród dostępnych metod klasyfikacji zbio­
rów wybrano metodę grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych. Wyboru
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metody dokonano opierając się na netodzie taksonomicznej klasyfikacji 
zbiorów, korzystając z doświadczeń autorów prac [31], C32D»H85]*
Parcele należące do analizowanych terenów górniczych podzielono na typo­
logicznie jednorodne podzbiory na podatawle algorytmu grupowania zmiennych 
losowych wielowymiarowych,przedstawionego na rys. 6.5. Poddano również 
statystycznej ocenie parametry oplsującs percele wg kolumny 3, 5 1 7 tab­
lic 6.1 i 6.2.

Zweryfikowany zbiór informacji opisujący "N" parcel analizowanego 
obszaru górniczego przedstawić można następująco:

XJ.l* XJ »2' Xj,3

XJ + 1,1* Xj + 1.2* X j ♦ 1»3

• • •
• • •
• • •

_ XN,1* *N.2' ^ , 3

gdzie:
N - zbiór wszystkich parcel analizowanego obszaru górniczego,
J - numer parceli analizowanego obszaru J — *- 1 f N

Oowolnę parcelę opisuje wiersz macierzy wyjściowej.
Klasyfikacja polega na utworzeniu pewnej z góry nieznanej liczby "L" 

podzbiorów statystycznie Jednorodnych, takich eby w obrębie każdego pod­
zbioru nie występowały pomiędzy parametrami ietotne różnice.

Graficzną postać 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 tablicę x[l : N, 1 : 3 ]  celem uwolnienia wskaźni­
ków od miana. Standaryzacja wyrównuje wariancje, sprowadzając Je do jed­
ności oraz sprawia, że wszystkie zmienne traktowane są z jednakową wsgą. 
Szczegółowy opis algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych 
zaprezentowano w pracy [3l].

Wykonanie kolejnych kroków grupowania zbiorów parcel na m.c. przedsta­
wiają tablice 6.5 i 6.6. Kolejne kroki algorytmu pozwoliły na obserwację 
tworzących się typologicznych podzbiorów.
Miarą Istotności typologicznego podziału zbioru parcel jest wartość sto­
sunku p— , gdzie:
F - obliczona wartość dla kolejnych kroków grupowania,
F^ - wartość odczytana z tablic Fishera-Snedecora na poziomie istotnoś­

ci cC » 0,05 przy stopniach swobody r^ - L ~ 1 i r2 » N - L.
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S T A R T  )

Z
 Czytaj tablicę X fl:N, TTil 7

N - ilość parcel Ma terenach górniczych kopalń/

   — L ----------------
standaryzuj tablicę X [1:N, 1:5] w tablicę 
x [1:N, 1:3]

t = N i< - liczba podzbiorów
1/2

Oblicz L-1 odległości dkl = [ Z] ^xki"Xli^2 ]

l
Znaleźć min { dkl}

Utwórz nowy podzbiór przez połączenie pod­
zbiorów, dla których dkl było minimalne

Dla пело utworzonego podzbioru oblicz: 
1

*<Gp)i = f t  ?  Xki G>

^(Gpjk ' V g ,  (xki ” 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] 
terenów górniczych kopalń: "Szombierki", "Dymitrow" i "Bobrek”

Stopnie swobody Wartość F

rl “ L-l -J1ZuCMl_ 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
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cd. tablicy 6.5

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8

37 3,695 . 10^
38 3,331 . lO3
39 3,079 . O 1 

04

40 2,887 . i o-5
41 2,628 i o-3
42 1,724 • IO-4
43 1,589 . 10i
44 1,568 • lO*
45 1,567 . IO-4
46 1,520 . 10J
47 1,466 . 10J
48 1,125 . IO-4
49 1,097 . 10-*
50 1,090 . IO-4
51 1,122 • 10i

2008
1810
1673
1552
1404
936
844
834
816
800
737
630
540
526
527

52 1,132 . 10J 536
53
54
55
56
57
58

1,077
5,392
6,431
2,385
6.51 .
6,486

. 10J

. 102

. 102
, 102
101 
, 101

470
224
253
85
20
16

Tablica 6.6
Kolejne iteracje grupowania parcel o wymiarach 400 x 400 [jn] 
terenów górniczych kopalń “Szombierki", "Dymitrow" i Bobrek"

Stopnie swobody Wartoćć F

rl ■ L-l -I1ZnCM
u F Fot

..... f ....2 3 4
62 1 -
81 2
80 3
79 4
78 5
77 6
76 7 3,615 . 106 1098693
75 8 8,289 . 105 277247
74 9 5,144 . 105 185703
73 10 3,003 . 105 115484
72 11 2,466 . 105 99854
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cd. tablicy 6.6

1 2 ■ ‘ i ' 4
71 12 2,164 . 105 91686
70 13 1,603 . 105 70608
69 14 1,425 . IO5 64754
68 15 7,705 . 104 36004
67 16 6,674 . io4 31630
66 17 6,022 . 104 29230
65 18 5,059 . 104 25044
64 19 4,945 . io4 24972
63 20 4,432 . io4 22730
62 21 4,133 . 104 21525
61 22 4,036 . 104 21353
60 23 3,826 . io4 20570
59 24 3,768 • 104 20478
58 25 3,646 • io4 20035
57 26 3,600 . 104 20001
56 27 3.583 • io4 20016

-  55 28 2,952 • io4 16675
54 29 2 ,880 . io4 16458
53 30 2,798 . io4 15902
52 31 2,770 • io4 15833
51 32 2,641 • 104 15179
50 33 2,541 . 104 14687
49 34 2,372 . io4 13871
48 35 2.233 . io4 13211
47 36 2,098 . io4 12413
46 37 1.986 • io4 11823
45 38 1,915 • io4 11606
44 39 1,850 • io4 10946
43 40 1,774 . io4 10621
42 41 1,685 • 104 10092
41 42 1,595 . 104 9497
40 43 1,497 • 104 8908
39 44 1,365 . 104 8171
38 45 1,366 . 104 8232
37 46 1,314 . 104 7962
36 47 1.191 • io4 7131
35 48 1.136 io4 6801
34 49 1,074 . 104 6471
33 50 1,061 • 104 6353
32 51 8,789 . IO3 5231
31 52 7,289 • IO3 4313
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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* • lO3^ 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 i o 5 979
12 71 9.729 • 102 511
11 72 1,049 • 103 546
10 73 1,106 • 1 0 3 561
9 74 1,112 • 103 568
8 75 1,195 103 580
7 76 1,135 • 1 0 3 527
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

Podział optymalny otrzymujemy w kroku grupowania, przy którym 7—
p ' oC

osiąga wartość maksymalne. Obliczone wartości 7— dla kolejnych stopni* ct
swobody zawierają tablice 6.5 1 6.6, a graficzną Interpretację Ilorazów 

przedstawiaj« wykresy rys. 6.6 1 6.7.
Tablica 6.5 przedstawia kolejne kroki grupowania parcel o wymiarach 

500 x 500 £«i] na podzbiory statystycznie Jednorodne. Otrzymano podział 
optyjnalny przy stopniach śwobody rŁ = 56 i r2 “ 3> Ze względu na dużą 
liczebność utwbrzonych podzbiorów, a z drugiej strony małą liczebność 
psrcel wchodzących w utworzone podzbiory, rozważanis ograniczono ao po­
działu będącego optinua lokalny« przy stopniach swobody r^ « 7 i r2 = 56.
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Podział optymalny dla = 76 i r2 = ?

Podział lokalnie optymalny

Podział lokalnie 
optymalny II 
dla

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 r ,P 1
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 plots while 

* applying Fisher's test
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Tablica 6.7 przedstawia podziały: optymalny 1 optymalnie lpkalny par­
cel 500 x 500 [m] z obszaru terenów górniczych kopalń: "Szombierki",
“Dymitrow" 1 "Bobrek". Tablica 6.6 przedstawia kolejne kroki grupowania
parcel o wymiarach 400 x 400 [V]. Otrzymujemy tu podział optymalny przy
stopniach swobody rj ■ 76 i r2 ■ 7 oraz dwa podziały stanowięce opty­
malnie lokalne, a mianowicie: r1 • 14 i r2 “ 69 oraz r1 * 8 1
r2 ■ 75. W tablicy 6.8 przedstawiono podział optymalny 1 lokalnie opty-

Klasyflkacja na podzbiory statystycznie Jednorodne mówi o podobieństwie 
parcel wchodzęcych w dany podzbiór. Jednak nie Identyfikuje parcel w pod­
zbiorze ani podzbiorów pomiędzy sobę.
Brak identyfikacji parcel Jak i podzbiorów skłonił do zaproponowania wpro­
wadzenia miernika umożliwiającego ocenę otrzymanych podzbiorów ze względu 
na zagrożenie możliwości? wystąpienia wstrząsów.

6.6. Systematyzacja parcel na podstawie wyróżnika aktywności

Otrzymane w wyniku obliczeń kolejne kroki grupowania na podzbiory sta­
tystycznie jednorodne pozwalaj? wnioekować o podobieństwie parcel w pod­
zbiorze, natomiast nie charakteryzuję różnic pomiędzy poezczególnyml pod­
zbiorami, jak 1 Ich elementami (parcelami). Określenie względnych różnic 
pomiędzy parcelami jak i podzbiorami możliwe Jeet dzięki wprowadzeniu wy­
różnika aktywności sejsmologicznej parceli. Wyznaczenie wyróżnika dla każ­
dej parceli pozwoli wyspecyfikoweć podzbiory w podziałach optymalnych oraz 
porównywać parcele pomiędzy eob'ę. Obliczenie wyróżnika polega na wyznacze­
niu dla każdej parceli zbioru X, charakteryzujęcej się określonym zesta­
wem cech X,. , ,X _,...,X odległości d. względem abstrakcyjnej par-

J # 1 J • J **» J °
celi XQ, a naetępnie wg wzoru:

malny II

sejsmologicznej

(6.2)

Obliczenie wyróżnika aktywności aejsmologlcznej:

(6.3)

3-1

(6.4)
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N

d = * X! dj° (6.5)
J-l

j » 1.2,... ,N 
k = 1.2,... ,m

N - liczba parcel
ni - liczba cech (parametrów).

Wielkości Xji' sę wielkościami standaryzowanymi
Obliczony wyróżnik aktywności sejsmologicznej stanowi wypadkowe cech 

(parametrów) zestawu diagnostycznego, pozwalając tym samym uszeregować 
parcele wewnątrz podzbiorów.

W celu realizacji obliczeń naleZy z zestawu parametrów charakteryzują­
cych parcele wyróżnić te, które oddziałują pozytywnie (stymulanty) 1 ne­
gatywnie (destymulanty).
W związku z tym, że obliczony wyróżnik aktywności sejsmologicznej ma zna­
leźć swoje odzwierciedlenie w profilaktyce prowadzonej na powierzchni, 
dlatego dobór parametrów budujących ten wyróżnik powinien ograniczyć się 
do najistotniejszych, eliminując cechy wykazujące małą zmienność w czasie 
lub przestrzeni.

Podstawą eliminacji cech może być współczynnik zmienności £3l] :

Eliminacji podlegają cechy, dla których jest spełniona nierówność:

gdzie :
£ - arbitralnie ustalona, mała liczba dodatnia; zwykle £. przyjmuje 

się 0,1.

# (6.6)

gdzie:

(6.7)
i«l

oraz

m
(6.8)

1-1

(6.9)



176 -

Liczby \/̂ przyporządkowane obrazom cech są wyróżnikami absolutnej 
wartości informacyjnej cech. W przypadku gdy wartość ta Jest mniejsza od 
liczby progowej 0,1, cechę uważa się za quasi-stałą i eliminuje się ją 
z dalszych rozważań.
Opierając się na powyższej procedurze doboru parametrów wchodzących do 
obliczeń wyróżnika aktywności sejsmologicznej, ograniczono się do para­
metrów X3 1 X5 z tablic 6.1, 6.2, traktując je z tą samą wagą. Na pod­
stawie programu obliczeniowego przy uwzględnieniu parametrów X_ i Xc 
z tablic 6.1, 6.2 przeprowadzono obliczenia wyróżnika aktywności sejsmo­
logicznej dla każdej parceli. Im wyróżnik aktywności sejsmologicznej d̂  
Jest wyższy w świetle przyjętych parametrów, tym obiekty na powierzchni 
w parcelach będą bardziej zagrożone wstrząsami, a obiekty istniejące będą 
wymagały priorytetowej ochrony. Im miernik będzie niższy, tym działania 
profilaktyczne odnośnie do tych parcel mogą być bardziej ograniczone. 

Obliczenia wartości wyróżnika aktywności sejsmologicznej dla parcel
0 wymiarach 500 x 500 [m] i 400 x 400 [~m] przedstawia kolumna 6 tablic
6.7, 6,8. Kolumna 7 tablic 6.7, 6.8 przedstawia lokatę wyróżnika w zbio­
rze wszystkich parcel terenów górniczych kopalń: "Szombierki", "Dymitrow”
1 "Bobrek”.

Tablica 6.7
Optymalny i lokalnie optymalny podział parcel 500 x 500 [o] 
terenów górniczych kopalń: "Szombierki", "Dymitrow” i “Bobrek”

Po­
dział

Stopnie
swobody

Numer
pod­
zbioru

Numer
porząd­
kowy

Numer
par­
celi

Wyróżnik
Lokata

wyróżnika

1 Ź Ź 4 5 b 7
7 2.7 0.1819 60

r !  »  56 1 55 11.2 0.1819 60
>■c 8 3.2 0.1836 41

H
(0

r2 - 3 2 57 11.4 0.1833 45
B
> t 13 3.7 0.1837 40
•M
CL

O 27 5.7 0.1835 43
O 4-54 Pozostałe parcele stanowią 1-elementowe

podzbiory
1 1.4 0.1824 56

> 2 1.5 0.1653 23
H
<D 3 1.6 0.1826 54
e
> 6 2.6 0.1857 20
CL
O 7 2.7 0.1819 60
<D 8 3.2 0.1835 41
•H
C 9 3.3 0.1827 53
CO 12 3.6 0.1853 22
o
-i 13 3.7 0.1837 40

15 4.2 0.1822 57
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cd. tablicy 6.7

3 4 S ' ------ S" ... " .... . 7 ...... '
20 4.7 0.1846 28
21 5.1 0.1848 26
22 5.2 0.1851 24

1 27 5.7 0.1834 43
35 7.1 0.1853 21
38 7.4 0.1843 33
39 7.5 0.1831 47
41 7.7 0.1829 52
46 9.2 0.1825 55
47 9.3 0.1842 36
49 9.5 0.1843 34
50 9.6 0.1829 52
51 10.1 0.1819 60
52 10.3 0.1845 31
54 10.5 0.1901 18
55 10.7 0.1819 60
56 11.2 0.1843 33
57 11.3 0.1833 45
58 11.4 0.1849 25
59 11.5 0.1872 19
60 11.6 0.1838 38

5 2.5 0.1833 46
10 3.4 0.1829 50

2 11 3.5 0.1835 42
4.4 0.1838 38

18 4.5 0.1838 39
31 6.4 0.1847 27
42 8.2 0.1831 48
44 8.4 0.1829 49
53 10.4 0.1841 36

23 5.3 0.2247 13
3 36 7.2 ' 0.2256 12

43 8.3 0.2325 11

24 5.4 0.1845 29
4 30 6.3 0.2036 17

32 6.5 0.1834 44
37 7.3 0.1845 30

ri ■ 7

rg * 52

r2 - 52
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cd. tablicy 6.7

1 ■ 2 3 £ " ■".... 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
r—i
Q6>* 4 2.4 0.2536 64-łao 14 4.1 0. 3038 2
© 19 4.6 0.245S 9
•rł
CH 7 28 6.i 0.2562 5
to 33 6.6 0.3034 3o 34 6.7 0.2507 7

40 7.6 0.2681 4

8 26 5.6 1.000 1
___— J .J

Tablica 6.S
Optymalny i lokalnie optymalny podział parcel 400 x 400 [m] 
terenów górniczych kopalń: "Szombierki", "Dymitrow" i "Bobrek”

Po­
dział

Stopień
swobody

Numer
podzbio­
ru

Numer
porząd­
kowy

Numer
parceli Wyróżnik

Lokata
wyróżnika

1 ź ... 3 ■ ■ ■■ 4 5 " 6 , „ 7

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

>c 3 33 69 0.1733 84
os>. 74 128 0.1733 84
wO.O 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 sę 1-elementowe 
(J ednoparcelowe)
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cd. tablicy 6.8
„ T — " ” T ' ' 6---- ...

1 1.5 0.1750 69
2 1.6 0.1799 32
3 1.7 0.1759 58
5 2.6 0.1757 62
6 2.7 0.1777 45
7 3.4 0.1842 80
8 3.5 0.1753 66
9 3.6 0.1753 59
10 3.7 0.1745 76
11 3.8 0.1750 69
12 4.3 0.1749 70
13 4.4 0.1748 71
14 4.5 0.1747 72
15 4.6 0.1784 40
16 4.7 0.1780 42
17 4.8 0.1835 24
18 4,9 0.1741 80
20 5.3 0.1777 44
22 5.5 0.1773 48
23 5.6 0.1779 43
25 5.8 0.1799 33
26 6.2 0.1791 35
33 6.9 0.1733 84
37 7.5 0.1770 49
41 7.9 0.1759 58
45 8.5 0.1834 25
46 8.6 0.1767 53
48 8.8 0.1747 74
52 9.4 0.1769 50
53 9.5 0.2747 75
54 9.6 0.1753 64
55 9.7 0.1830 26
57 9.9 0.1742 80
58 10,2 0.1758 60
59 10.3 0.1754 63
61 10.5 0.1753 65
63 10.7 0.1810 30
64 11.3 0.1766 55
65 11.4 0,1764 56
67 11.6 0.1780 41
68 11.7 0.1750 69

rg » 75

8
75
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cd. tablicy 6.8

'• 1  — 4 5 -------5........ "7 '

69 12.2 0,1740 81
70 12.3 0.1787 31
71 12.4 0.1768 51
73 12.6 0.1879 23
74 12.8 0.1733 84
75 13.2 0.1737 82
76 13.4 0.1757 61
78 13.6 0.1818 28
79 13.7 0.1742 80
80 14.2 0.1810 30
81 14.4 0.1776 46
82 14.5 0.1747 74
83 14.6 0.1828 27
84 14.8 0.1767 53

21 5.4 0.2209 17
34 7.2 0.2219 16
35 7.3 0.2000 22

2 40 7.8 0.2369 13
50 9.2 0.2301 15
60 10.4 0.2079 20
62 10.6 0.2124 19
77 13.5 0.2126 18

24 5.7 0.2442 9
3 27 6.3 0.2304 14

42 8.2 0.2389 12
47 8.7 0.2401 11

28 6.4 0. 1786 39
29 6.5 0.1789 36
36 7.4 0.2034 21

4 38 7.6 0.1766 54
43 8.3 0.1792 34
44 8.4 0.1804 31
51 9.3 0.1788 37

. 72 12.5 0.1774 47

8
75
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cd. tablicy 6.8

i -------5............. 3 '  .........  r ~ r — .......ST r y

4 2.5 0.3031 6
5 19 5.2 0.2681 7

49 8.9 0.3160 4
W
ł-ł

r  -  8 56 9.8 0.3160 4
£

rH
a

r 2  *  75
6 30 6.6 0.2422 10

s
> 66 11.5 0.2532 8
4->
a .

7 31 6.7 0.6245 2
a>
•H

rH 8 32 6.8 0.9988 1
CD

-J 9 39 7.7 0.3110 5
■*

Kolumny 1 - 5 tablicy 6.7 1 6.8 zawieraję podziały optymalne 1 optymal­
nie lokalne wg algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych. 
Podział parcel na podzbiory statystycznie Jednorodne oraz podanie dla 
każdej parceli wartości wyróżnika aktywności sejsmologicznej pozwala na 
identyfikację utworzonych podzbiorów pomiędzy sobę oraz systematyzację 
parcel w utworzonych podzbiorach.

Celem zobrazowania przeprowadzonych badań klasyfikacji i systematyza­
cji przeprowadzono analizę otrzymanych wyników z przedstawieniem graficz­
nym w postaci map (rys. 6.8 1 6.9).

6.7. Analiza wyników klaayfikac.11 i systematyzacji parcel w aspekcie 
ochrony powierzchni

Przechodząc do omówienia wyników, należy dokonać wyboru wymiarów (wiel­
kości) parcel, które powinny być przedmiotem klasyfikacji i wartościowania 
ze względu na aktywność sejsmologiczny.
Dla osięgnięcia tego celu przeprowadzono klasyfikację parcel o wymiarach: 
300 x 300 [m], 400 x 400 £m], 500 x 500 £m] na podzbiory statystycznie 
Jednorodne, wykorzystując wzór:

S2
F = —53. , (6.10)

3wg
gdzie:

2
Smg ” wsrlancJa międzygrupowa odległości,
2S - wariancja wewnętrzgrupowa odległości* wg
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Uwaga: Liczby w środku parcel odpowiadają numerom 
utworzonych typologicznych podzbiorów.

y
Rys. 6.8. Wyniki klasyfikacji i systematyzacji parcel o wymiarach 500 x 
x 500 [m] analizowanego obszaru górniczego kopalń: "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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-2800  
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Uwaga: Liczby w środku parcel odpowiadają numerom 

utworzonych typologicznych podzbiorów

Rys. 6.9. Wyniki klasyfikacji i systematyzacji parcel o wymiarach 400 x 
x 400 [jn] analizowanego obszaru górniczego kopalń: "Szombierki", "Dymi­

trow" i "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 wartość F dla parcel o wymiarach 300 x 300 [V] osiągnęła 
wartość z wykładnikiem potęgowym 1022 utworzonym na Jednym podzbiorze
2-parcelowym. Świadczy to o małym podobieństwie parcel o wymiarach 300 x 
x 300 [m]. Dla podziałów parcel 400 x 400 [m] i 500 x 500 [m] wartość F 
przy pierwszych krokach grupowania ma wykładnik potęgowy 106 i 105 , co 
świadczy o znacznie większym podobieństwie parcel. Wynika więc, że naj­
bardziej odpowiedni ze względu na zakree badań jest podział terenów gór­
niczych na parcele 500 x 500 [V]. Podział parcel o tych wymiarach na 
podzbiory statystycznie Jednorodne zawarte są w tablicy 6.7 i na rysun­
ku 6.8. Przsdmiotem dalszych zainteresowań i ocen będę więc kolejne zbio­
ry podziału lokalnie optymalnego parcel 500 x 500 [u] przy stopniach swo­
body rŁ »7, r2 - 52 (tablica 6.7).

Podzbiór 1. Podzbiór ten charakteryzuje się następującymi cechami:
- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jeet niska,
- brak wstrząsów silnych o energii 107 w parcelach podzbioru,
- bardzo mała liczba wstrząsów, tzn. o energii 3 =10 ^ [ 3 ]  w parcelach 

podzbioru.
Podzbiór ten jest najbardziej liczny w analizowanym obszarze. Parcele te­
go podzbioru nożna uznać za najmniej zagrożone z punktu widzenia ochronne­
go obiektów na powierzchni przed wstrząsami.

Podzbiór 2. Charakteryzuje się następującymi cechami:
- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jest niska,
- brak wstrząsów silnych o energii > 1 0 7 [dj w parcelach podzbioru,
- duża liczba wstrząsów o energii »  105 [p].
Niska wartość wyróżnika nie wymaga nadzwyczajnej profilaktyki, lecz duża
liczba wstrząsów czyni parcele tego podzbioru bardziej zagrożone niż pod­
zbioru 1.

Podzbiór 3. Charakteryzuje się następującymi cechami:

- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem Jest średnia,
- duża ilość wstrząsów o energii 5* 105 Qj], ponadto występują w parce­

lach wstrząsy silne o energii ^107 [p3 •
- sumaryczna energia wstrząsów silnych o energii SslO7 [[o] stanowi 50% 

sumarycznej energii wstrząsów o energii s=105 [bj w parcelach.
Trzy parcele należące do tego podzbioru cechuje wzmożona ektywność 

sejsmologiczna. W związku z tym powinno się stosować zwiększoną ochronę 
obiektów istniejących, a w obiektach nowo projektowanych należy uwzględ­
nić zabezpieczenia ze względu na wzmożoną aktywność *ejsmologiczną 
(PN-85/B-02170).
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Podzbiór 4 . Charakteryzuje się następującymi cechami:
- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jest średnia, lecz niż­

sza niż w podzbiorze 3,
- brak wstrząsów silnych o energii ^ 1 0 7 [o],
- bardzo duża ilość wstrząsów o energii >105 fo] w parcelach tego pod­

zbioru.
Cztery parcele tego podzbioru charakteryzują się wzmożoną aktywnością 

sejsmologiczną, lecz brak jest wstrząsów silnych o energii S> 107 |p]. 
Profilaktyka powinna być podobna do profilaktyki stosowansj w parcelach 
podzbioru 2.

Podzbiór 5. Charakteryzuje się następującymi cechami:
- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jest duża,
- średnia ilość wstrząsów o energii 105 [pl.
- sumaryczna energia wstrząsów siinych o energii ^ 1 0 7 [p] stanowi

od 25-50% su m a ryczn e j e n e r g i i  w s tr zą s ó w  o e n e r g i i  ^ 1 0 S [p^ w P » r c e -  

la c h .

Podzbiór 6. Charakteryzuje się następującymi cechami:

- bardzo duża ilość wstrząsów o energii > 1 0 5 [o],
- 75% energii wyemitowanej w parcelach to występowanie wstrząsów silnych 

o energii 3= 107 jp] ,
- aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jest duża.

Podzbiór 7. Charakteryzuje się następującymi cechami:
• aktywność sejsmologiczna określona wyróżnikiem jest bardzo wysoka,
- średnia ilość wstrząsów o energii 5  i O5 [P]<
- sumaryczna energia wstrząsów silnych o energii 3=107 [pj stanowi od

75-95% sumarycznej energii wstrząsów S=105 [p] w parcelach podzbioru.
W ochronie obiektów na powierzchni przed wstrząsami powinny być stoso­

wane priorytetowe działania 1 zaostrzone rygory. W obiektach Istniejących 
na tych parcelach powinny koniecznie być wykonane działania zabezpiecza­
jące (PN-85/B-02170). Siedem parcel wchodzących w ten podzbiór można uwa­
żać za najbardziej zagrożone wraz z jedną parcelą tworzącą podzbiór ósmy.

Podzbiór 8. Charakteryzuje się następującymi cechami:
- aktywność sejsmologiczna Jest tu najwyższa ze wszystkich parcel,
- ilość wszystkich wstrząsów o energii 3sl05 [p] średnia,
- sumaryczna energia wstrząsów silnych o energii >107 [p] stenowi 99,673

sumarycznej energii wstrząsów » 1 0 5 [p] w tejże parceli.
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Rys. 6.10. Graficzne przedstawienie stopnia zagrożenia wstrzęsami 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



- 187 -

W parceli te] powinno się stosować naostrzejszę profilaktykę, jeszcze 
bardziej zaostrzone niż w parcelach podzbioru 7.

Umiejscowienie wyplenionych podzbiorów parcel na terenach górniczych 
kopalni "Szombierki”, "Dymitrow" 1 "Bobrek" przedstawiono na rys. 6.10.

Reasumując, można zinterpretować wyniki w następujący sposób:
1. Parcele wchodzęce w podzbiory jednorodne 6, 7 1 8 zajmuje 10 pierw­

szych lokat pod względem wartości wyróżnika aktywności sejsmologicznej.
W parcelach tych co najmniej 75% energii sejsmologicznej wyzwalana jest 
ze wstrzesów o energii SslO7 [o], Tym samym istniejece obiekty na po­
wierzchni w tych parcelach wymagać będę priorytetowych działań profilak­
tycznych. Obiekty przewidywane do lokalizacji na tych terenach musze mieć 
zaostrzone kryteria konstrukcyjno-projektowe.

2. Parcele podzbioru 3 i 5 charakteryzuje się duże aktywnościę sejsmo­
logiczne, a udział sumy energii wstrzesów silnych powyżej 107 [j] stanowi 
od 25-60% sumy energii wszystkich wstrzesów o energii większej od 105 [o]. 
Zamierzenia profilaktyczne mniej zaostrzone w stosunku do parcel podzbio­
rów 6 , 7  18. Lokaty wyróżnika aktywności sejsmologicznej zajmuje miejsca 
od 11 do 16.

3. Parcele podzbioru 2 1 4  charakteryzuje się duże częstotliwoście 
wstrzesów, lecz o energii < 107 [o]. Duża ilość wstrzesów może być 
ucieżliwa w analizowanym obszarze. Parcele podzbiorów 2 1 4  przylegaje
do parcel o wzmożonej aktywności sejsmologicznej, sted w przyszłości moż­
liwy jest w tych obezarach wzrost zagrożenia.

4. Parcele podzbioru 1 charakteryzuje się małę aktywnościę sejsmolo­
giczne. Działania profilaktyczne mogę mieć tutaj zakree ograniczony.

Przeprowadzone badania powinny być powtarzane co pół roku ze względu 
na przemieszczanie się eksploatacji, a wraz z nie zmianami charakterystyk 
aktywności sejsmologicznej parcel.



7. WYKORZYSTANIE ZAPROPONOWANYCH MODELI 
DO UTWORZENIA SYSTEMU INFORMACYJNEGO DIAGNOZY I KONTROLI 

STANU ZAGROŻENIA WSTRZĄSAMI GÓRNICZYMI W KOPALNI

Podstawowe informacje o stanie bezpieczeństwa człowiek noże czerpać 
z trzech źródełt

1. Z własnego kodu dziedzicznego,
2. Z osobistych przeżyć i doświadczeń.
3. Z przykładów i wpływów zewnętrznych.
W pierwszym przypadku nany do czynienia z informacje genetyczne nie­

zbędne do "gry" biologicznej z otoczeniem (z naturę), w drugim przypadku 
z procesem uczenia się (także i na błędach), a w trzecim z korzystania z 
wiedzy, jake nagromadzili górnicy w całym procesie rozwoju działalności 
wydobywczej.

Pojęcie informacja to Jedno z podstawowych pojęć cybernetycznych nie 
definiowalne ze względu na Jego pierwotny, elenentarny charakter [36],
[198].

W opisie procesów komunikowania się 1 sterowania pojęcie informacji 
zajmuje podobne pozycję, Jak pojęcie masy i energii w fizyce.

Wszystkie dotychczasowe próby zdefiniowania pojęcia informacji uważa 
się powszechnie za nlezadowalajece, a co najwyżej za ukazujece tylko nie­
które aspekty infornacji.

Jedno z trafniejszych określeń nówl, że informacja to ”... właściwości, 
wiadomości lub sygnały polegające na zmniejszeniu nieokreśloności lub nie­
pewności co do stanu sytuacji lub jej dalszego rozwoju’ [66]. Potocznie 
przez Informację rozunie się przekazane przez nadawcę, którym może być 
dowolna rzecz lub osoba, do odbiorcy, którym noża być dowolna rzecz lub 
osoba, pewnę treść będece opisem, poleceniem, nakazem, zaleceniem, przy 
użyciu języka lub kodu [80].

Każda rzecz, proces lub zjawisko może być rozpatrywane w potrójnym 
wymiarze: materialnym, energetycznym i informacyjnym. W wymiarze material­
nym określona Jest substancja fizyczna (masa) zajmujeca określone prze­
strzeń i charakteryzujeca się pewnym stanem skupienia. W wymiarze energe­
tycznym określony Jest ruch fizyczny materii, który może mleć charakter 
kinetyczny (materia w ruchu) oraz potencjalny (wzajemne usytuowania ele­
mentów materii). W wymiarze Informacyjnym określony Jest stopień zorgani­
zowania materii i energii, czyli konkretny system.
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Zjawisko i procesy zachodzece w górotworze naje charakter systenowy 
[238]. W wymiarze naterla skalna - energia określone są właściwości ter­
modynamiczne systemu, np. zwiezane z zamianę pracy nechanlcznej przy pę­
kaniu skał na ciepło lub na Inne formę pracy. W wyniarze naterla - infor­
macja określone sę właściwości strukturalne systenu zwiezane z rozmiesz­
czenie!» i powiężeniem poszczególnych jego części, np. obiektów eksploata­
cyjnych lub obiektów struktury skalnej.

W wymiarze energia - Informacja określone se właściwości komunikacyjne 
systemu związane z przenoszeniem informacji.

w wymiarze materia - energia - Informacja realizowane może być kiero­
wanie lub Bterowanle.

Informacja Jest składnikiem najważniejszym w każdym systemie, ponieważ 
wprowadza ład i uporzędkowanie.

Informacja ma trzy aspekty: ilościowy, znaczeniowy i wartościowy.
Aspekt ilościowy (objętościowy) Informacji wyraża się w ilości symboli 
lub sygnałów koniecznych do Jego przekazania. Aspekt znaczeniowy (seman­
tyczny) wyraża się w interpretacji treści informacji za pomocę symboli 
przez przypisywsnie im określonego znaczenia. Aspekt wartościowy (cenność) 
informacji polega na Jej użyteczności w określonym sprawnym działaniu.

O ile aspekt ilościowy informacji wieże się bezpośrednio z nadawcę, 
a aspekt wartościowy z odbiorcę, to aspekt znaczeniowy wieże się z okreś­
lonym systemem kodowania informacji między nadawcę a odbiorcę.

7.1. Analiza aktualnego stanu systenu informacyjnego diagnozy 1 kon­
troli zagrożenia wstrzęsami górniczymi w kopalni

System Informacyjny stanu zagrożenia tepaniami należy do systemu za- 
rzedzania kopalnie. Jest on obrazem informacyjnym systemu bezpieczeństwa 
obiektów zagrożonych tepaniami opisanego w rozdziale 4.
Stanowi podstawowe źródło poznania całości powiezań materiolno-energetycz- 
nych występujęcych w tym systemie.
Anel';:j informacji o stanie zagrożenia tepaniami integruje i racjonalizu­
je działania ludzi dla osiegnięcia celu systemu bezpieczeństwa obiektów 
zagrożonych tepaniami.

Na system informacyjny stanu zagrożenia tepaniami składaje się: zja­
wiska i zdarzenia zagrożenlowe - źródło informacji - informacja - prze­
twornik informacji w sygnał dostosowany do wykorzystania informacji - 
obiekt (użytkownik) informacji.

Model funkcjonalny systemu informacyjnego obejmuje:
a) stan poinformowania (rozróżnienia lub skojarzenia zdarzeń należących

do klasy zdarzeń niebezpiecznych),
b) informacje jako relacje komunikowania.



- 190 -

c) komunikowanie (obejmujące kod, środki generowania i przetwarzania ko­
munikatów, same komunikaty oraz czynności generowania i przetwarzania 
komunikatów),

d) potencjał odbiorcy - użytkownika systemu (np, zdolność rozróżniania 
i kojarzenia),

e) środki odbioru użytkownika.
System informacyjny stanu zagrożenia tąpaniami w kopalni składa się 

z części sztucznej , którą stanowi układ pomiarowy zainstalowany w wyro­
biskach (górotworze) [234].

Za pomocą odpowiedniej aparatury człowiek jest w stanie rozróżniać 
określone stany zjawisk zachodzących poza jego zmysłami (receptorami). 
Właściwości rozróżnianie stanów zjawisk są jednak nadane przyrządowi przez 
człowieka i w gruncie rzeczy pochodzą od człowieka, gdyż są zastąpieniem, 
przedłużeniem, a nawet udoskonaleniem narządów (zmysłów człowieka). Obok 
wymienionych elementów system informacyjny stanu zagrożenia obejmuje cel. 
którym jest uzyskanie skutecznego i wystarczające dokładnego obrazu zacho­
dzących zjawisk zagrożeniowych i w każdym momencie czasowym, w jakim znaj­
duje się system. Głównymi wkładami (inputs) i produktami (outputs) syste­
mu informacyjnego stanu zagrożenia są komunikaty (rys. 7.1).

Przygotowanie
danych
(inputs)
- komunikaty

Organizator
badań

System inforoacyjny 
stanu zagrożenia

Środki
przetwarzania
danych

Informatyk

Stany
poinformowania

O dbiórkomuniKatów
(outputs)

Użytkownik

Rys. 7.1. Struktura organizacyjno-funkcjonalna modelu systemu informacyj­
nego stanu zagrożenia tąpaniami w kopalni

Fig. 7.1. Organizational - functional structure of the informâtional sy­
stem model of the state of crumping hazard in a mine

środki EPD (np. Ośrodek EPO) nie stanowię pełnego systemu informacyjnego, 
lecz zaledwie jego częśc (podsystem). Wynika to z tego, że poza nimi może 
pozostać istotna dla bezpieczeństwa obiektu informacja, zwłaszcza wtedy 
gdy ośrodek rutynowo uzyskuje dane wejściowe, przetwarza je i przekazuje 
bez permanentnego i aktywnego kontaktu z nadawcę informacji. Ponadto w 
skład systemu informacyjnego wchodzę także pewne procesy nieformalne łęcz- 
nie z myśleniem. System informacyjny stanu zagrożenia wraz z systemem dzia­
łań zabezpieczających dla obiektów zagrożonych tąpaniami jest systemem
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zamkniętym. Pierwotnymi źródłami Informacji w takim systemie sy informa­
cje o procesach zachodzących w górotworze.

Przesyłanie informacji odbywa się między nadawcy, który wysyła infor­
mację a odbiorcę, który tę informację odbiera. Zestaw przekazywanej treś­
ci informacji jest komunikatem.

Warunkiem przekazania sygnału z nadajnika do odbiornika jest istnienie 
kanału Informacyjnego.

w kanale Informacyjnym wyróżnić można części składowe:
1. Część obiektowy (podziemny), obejmujycy różnego rodzaju czujniki, 

układy wzmacniajyce oraz linie transmisyjne, umożliwiajyce przekazywanie 
sygnałów na powierzchnię.
W przypadku informacji uzyskanych z bezpośrednich obserwacji lub doświad­
czenia, a także w przypadku braku urzydzeń kodujycych lub specjalnych li­
nii przesyłowych część obiektowa może obejmować także ludzi - obserwato­
rów systemu.

2. Część powierzchniowy, obejmujycy rejestratory, wzmacniacze oraz 
mikrokomputery, tworzyce informatyczny system oceny zagrożenia typaniami. 
System ten realizuje następujyce zadania:
- akwizycję danych,
- przetwarzanie danych,
- ustalenie stopnia zagrożenia typaniami,
- ujawnianie wyników,
- obsługę zlsceń użytkownika wyników.

Zależnie od stosowanych mstod pomiarowych uzyskane wyniki mogy dotyczyć 
konkretnych obiektów lub całych rejonów.
Ponieważ mimo rozbudowanej sieci obserwacji i dużej ilości danych o zmia­
nach rejestrowanych parametrów nie uzyskuje się w pełni wiarygodnych prog­
noz, do systemu wprowadzamy informacje z wielu źródeł, w tym z heurystycz­
nych metod oceny zagrożenia. Tak wielka liczba informacji wymaga od urzy­
dzeń rejestrujyco-przetwarzajycych dostatecznej zdolności obliczeniowej.

System informacyjny stanu zagrożenia typaniami jest systemem otrzymy­
wania, zbierania i obróbki informacji w celu wypracowywania decyzji kie­
rowniczych, w tym również wypracowania sygnałów sterowania yj,...,yn. 
Sygnały decyzyjne oraz sygnały bezpośrednio stsrujyce przekształcajy się 
w systemie wykonawczym w wielkości oddziałujyce Zj,...,zH , które oddzia­
łując na proces technologiczny zmieniajy Jego entropię, a więc i sam 
proces zgodnie z kryteriami bezpieczeństwa.

Proces diagnozowania, kontroli oraz podjęcia działań zabezpieczajycych 
wymaga czasu i może przebiegać ciygle lub dyskretnie z określony często­
tliwością i — wybrany ze względu na warunek ilości czasu potrzebnego do 

P
zmniejszenia nieokreśloności (niepewności) co do przebiegu zjawisk zagro- 
żeniowych i wystyplenia ich skutków. Poziom ten powinien być ustalony z 
warunku zapewnienia z danym prawdopodobieństwem niezawodności i bezpie­



czeństwa (bezpieczności) systemu obiektów podziemnych w określonym czasie 
po uzyskaniu wyników diagnostycznych.

Czas realizacji ocen powinien być tak dobrany, aby otrzymać maksymalną 
ilość najbardziej wiarygodnych informacji i zdążyć z realizacją zabezpie­
czeń (reakcją) przed przejściem systemu obiektu z kontrolowanego stanu sta­
tycznego zagrożenia w niekontrolowany stan dynamiczny.

Rozwój systemu informacyjnego stanu zagrożenia tąpaniami powinien opie­
rać się na generowaniu trzech klas informacji:
- informacji alarmowych,
- informacji odchyleniowych,
- informacji strukturalnych.

Informacje alarmowe to informacje liczbowe lub opisowe, które wskazuję 
decydentowi na szczególnie niekorzystne proporcje, związki i relacje ze- 
chodzące w kształtowaniu się danych opisujących stan systemu bezpieczeń­
stwa górniczego, osiągane w pewnym momencie lub przedziale czasu. Informa­
cje alarmowe powinny być oparte na wskaźnikowej analizie procesów i nie­
bezpiecznych zdarzeń uzupełnianej niektórymi parametrami statystycznymi 
ze szczególnym uwzględnieniem pomiaru siły związków zachodzących między 
analizowanymi wielkościami (regresja, korelacja itp.).

Informacje odchyleniowe to takie informacje, które wskazują wielkość 
odchyleń zaobserwowanych w czasie kontroli identyfikatorów zagrożenia tą­
paniami w stosunku do ustalonych norm.

Informacje strukturalne są to takie informacje, które ujawniają dane 
o strukturze wewnętrznej obserwowanych zjawisk zagrożenlowych, np. o zmia­
nach strukturalnych zachodzących bezpośrednio w górotworze.

7.2. Założenia projektowe struktury systemu informacyjnego stanu 
zagrożenia wstrząsami górniczymi w kopalni

Podstawę organizacyjną systemu Informacyjnego stanu zagrożenis wstrzą­
sami w KWK “Pstrowski" stanowią:

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 użytkownika.

Podsystem rejestracji i przygotowania danych pierwotnych oraz ich prze­
twarzania w dane diagnostyczne składa się z następujących elementów:
a) źródeł informacji o zagrożeniu - ZI,
b) punktu zbierania informacji o zagrożeniu - PZI,
c) punktu obróbki 1 przygotowania informacji - PPI.
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Źródło informacji ZI - stanowi pierwsze ogniwo systemu informacyjnego 
o stanie zagrożenia w KWK "Pstrowski".

Źródłami informacji sę :

- ludzie (obserwatorzy systemu),
- sprzęt techniczny (aparatura pomiarowa) zainstalowany w wyrobiskach 

górniczych i górotworze.
Punkt zbierania informacji (PZl) o zagrożeniu ma na celu przyjęcie in­

formacji ze źródła, dokonanie selekcji informacji oraz opracowanie prostych 
dokumentów informacyjnych i sprawozdawczych.

Punkt obróbki i przygotowania informacji (PPl) przyjmuje z PZI i prze­
kazuje do punktu przetwarzania informacji (PPl) dane, które są zestawiane 
w odpowiednie bloki informacyjne stanowiące bazę danych przetworzonych 
wejściowych. Ponadto przyjmuje z PPl informacje przetworzone (dane wyjś­
ciowe) i zapewnia ich tranzyt przede wszystkim do użytkownika systemu, 
a także do punktu zbierania informacji PZI.

Struktura rejestrowania i przygotowania danych pierwotnych uzależniona 
Jest od rodzaju stosowanej metody oceny zagrożenia tąpaniami, w kopalniach 
węgla kamiennego stosuje się aktualnie:
a) metody oceny Jakościowej warunków górniczo-geologicznych (heurystycz­

ne ),
b) metodę sondażu wiertniczego, małośrednicowego,
c) metody analityczne,
d) metody sejsmologii, sejsmoakustyki i sejsmiki górniczej.

Ad a ) Metody te maję charakter ocenowy i nie posiadają sformułowanej 
modelowo struktury. W rozdziale 5 przedstawiono procedurę matematycznej 
formalizacji wiedzy o zagrożeniu tąpaniami przez zastosowanie metody 
grupowej oceny ekspertów.

Ad b) Metoda ta ma charakter uzupełniający i stosowana jest łącznie 
z innymi, tutaj wymienionymi.

Ad c) Metody analityczne to głównie metody teoretyczne, ocenowe, oparte 
na przyjętych teoretycznych modelach Teologicznych górotworu i wykorzystu­
jące rozwiązania równań etanu opisujących te modele.

Ad d) Są to metody ezeroko stosowane w praktyce ruchowej kopalń.

W KWK "Pstrowski" wykorzystuje się takie metody, Jak:

- metoda sejsmologiczna, która polega na analizie zarejestrowanych przez 
aparatury sejsmologiczne wstrząsów górotworu, określenie ich epicentrów, 
wielkości energii i przypuszczalnych przyczyn zaistnienia (system SYLOK);

- metoda sejsmoakustyczna, która polega na określeniu aktywności w danym 
rejonie górniczym kopalni za pomocą przenośnej aparatury typu PAS-2, 
oraz aparatury sejsmoakustycznej typu PRS-4a (system SAK);



- 194 -

- metoda sejsmiki górniczej, która polega na wyznaczaniu prędkości roz­
chodzenia się fal sejsmicznych w badanej partii górotworu aparaturę - 
czasomierz sejsmiczny typu CS-56 I.

Rejestracja wstrząsów górotworu prowadzona Jest w sposób ciągły przez 
2 zestawy sejsmologicznej aparatury typu "SYLOK" oraz i zestaw aparatury 
typu “GÓRNIK”. Obecnie w obszarze górniczym kopalni na różnych poziomach 
zainstalowanych Jest piętnaście stanowisk sejsmometrycznych na dole kopal­
ni oraz Jedno stanowisko usytuowane w piwnicy budynku.

W zależności od rozmieszczenia frontów eksploatacyjnych Istnieje ko­
nieczność zmiany miejsca lokalizacji stanowisk sejsmometrycznych celem 
umożliwienia prawidłowej interpretacji danych o wstrząsach górniczych po­
chodzących z całego obszaru górniczego kopalni.

Ciągła rejestracja aktywności sejsmoakustycznej prowadzona jest za po­
mocą aparatury typu PRS-4a (SAK) oraz w wyrobiskach górniczych szczegól­
nie zagrożonych tąpaniami, wyznaczonych przez Kopalniany Zespół ds. Tąpań. 
Ogniska wstrząsów górniczych, wielkości ich energii, intensywności oraz 
ewentualne skutki pozwalają na wyznaczenie rejonów aktywnych sejsmicznie. 
Umożliwia to na podstawie analizy czynnych frontów eksploatacyjnych, resz­
tek i krawędzi eksploatacji w pokładach sąsiednich oraz zaburzeń sedymen- 
tacyjno-tektonicznych prognozowanie w sposób ciągły stanu zagrożenia tą­
paniami dla robót przygotowawczych i eksploatacyjnych prowadzonych w po­
kładach skłonnych do tąpań.

Dane pierwotne zarejestrowane w metodzie sejsmologicznej stanowią:
- czas wystąpienia wstrząsu - t, '
- energia wstrząsu - E,
- współrzędne wstrząsu - x, y, z.

Dane pierwotne w metodzie sejsmoakustycznej stanowią:

- czas wystąpienia wstrząsu - tA ,
- liczba impulsów sejsmoakustycznych - n,
- energia Impulsów - EA ,
- miejsce wystąpienia zjawisk sejsmoakustycznych,
- odchyłka liczby impulsów (odchyłka aktywności sejsmoakustycznej ) - %,
- odchyłka energii sejsmoakustycznej - %.

Dane pierwotne w metodach sejsmiki górniczej to:
- prędkości rozchodzenia się fal sejsmicznych,
- odpowiadające im czasy przebiegu.

W celu oceny w skali regionu przyjmujemy Vp, V g lub tp , tg, a do
oceny anomalii prędkości w partii górotworu Vp lub tp.

Dane pierwotne w metodzie sondażu wiertniczego to:
- objętość nasypowa zwiercin z jednego metra bieżącego otworu - l/mb.



- zjawiska mechaniczne towarzyszące procesowi wiercenia (odległość zakle­
szczania, stuki, trzaski, granulacja zwiercin, wciąganie wiertła do 
otworu).

Dane pierwotne w metodzie heurystycznej - grupowej oceny ekspertów to 
elementy macierzy ocen:

- współrzędne eksperta,
- współrzędne ocen,
- wagi ocen.

Punkt zbierania informacji o zagrożeniu wraz z punktem obróbki wstęp­
nej informacji znajduje się w Kopalnianej Stecji Geofizyki Górniczej przy 
Dziale Tąpań.

Strukturę organizacyjną Działu Tąpań Kopalni przedstawia rys. 7.2. 
Podsystem przetwarzania danych diagnostycznych w dane prognostyczne 

(przeddecyzyjne) tworzy punkt przetwarzania informacji (PPl) wyposażony 
w techniczne środki gromadzenia i przetwarzania danych. Przetworzenie in­
formacji następuje na podstawie technologii banku danych, na którą skła­
dają się: baza danych, system zarządzania bankiem danych i jeżyk banku 
danych.
W banku danych znajdują się dane podstawowe, zbiór archiwalny 1 zbiór ro­
boczy. Dane są aktualizowane na bieżąco, a dostęp do danych jest możliwy
w każdym czasie. Podsystem przetwarzania informacji obejmuje również doku- 
montację techniczno-eksploatacyjną programu użytkowego zadania diagnosty­
cznego, na podstewle którego wykonywany jest proces obliczeniowy. Doku­
mentacja techniczno-ruchowa programu oceny stanu zagrożenia zjawiskami 
geodynamlcznyml obejmuje:
- dokumentację programową,
- dokumentację eksploatacyjną.

Dokumentacja programowa zawiera:
- opis algorytmu realizacji funkcji programu,
- schemat blokowy,
- instrukcję operatorską,
- wydruk programu źródłowego,
- przykład wzorcowych danych źródłowych,
- wzory uzyskiwanych zestawień wynikowych.

Podsysteai wykorzystania 1 aktualizacji danych prognostycznych - pod­
system użytkownika obejmuje informacje uzyskane w wyniku przetwarzania 
danych zgodnie z założeniami programu. Informacje te mogą mieć postać 
dokumentu o różnym stopniu szczegółowości w zależności od potrzeb użyt­
kownika. Można je przedstawić w formie wykresów, tabel, pisemnych instruk­
cji lub wyświetlać na ekranie monitora. W razie potrzeby informacje mogą 
być bezpośrednio przekazywane do urządzeń sygnałowych, np. alarmowych.
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Fig.
Rys. 7.2. Schenat organizacyjny Działu Tąpań w KWK "Pstrowski"

.2. Organizational diagram of the Crumping Section of the "Pstrowski" colliery
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Przetworzone w PPI informacje są przekazywane codziennie przez Główne­
go Inżyniera de. Tąpań werbalnie na wyższe 9zczeble kierowania, a także 
do oddziałów dołowych w czasie rannej odprawy kierownictwa i dozoru ruchu 
kopalni, w zależności od charakteru oceny (prognozy) podejmowane są decy­
zje o wycofaniu ludzi z rejonów zagrożonych, o ograniczeniu ilości ludzi 
i czasu ich przebywania w rejonach zagrożonych, a także o wykonaniu kon­
kretnych zabezpieczeń profilaktycznych, do których należy między innymi 
likwidacja niebezpiecznych naprężeń w pokładach zagrożonych tąpaniami 
metodami aktywnymi.

Do metod aktywnych należą:
a) strzelanie wstrząsowo-urabiające, tj. odpalanie maksymalnej Ilości 

otworów dostosowanych do warunków lokalnych przodka ścianowego lub 
chodnikowego,

b) strzelanie kamufletowe,
c) strzelanie wstrząsowe,
d) strzelanie w stropie za linią obudowy (oprócz codziennej przerywkl 

stropu) zwiększoną ilością ładunków w otworach o długości 3-10 [uf],
e) wtłaczanie wody pod wysokim ciśnieniem do ociosu węglowego, które bę­

dzie wykonane krótkimi otworami długości do 10 [m] usytuowanymi prosto­
padle do frontów ścianowych względnie chodników lub długimi otworami 
długości do 100 [uf] usytuowanymi równolegle do frontów ścianowych.

7.3. Opis algorytmów prognozy stanu zagrożenia wstrząsami górniczymi 
w obiektach kopalni

Budowa algorytmów wynika z omówionych n poprzednich rozdzlełach proce­
dur diagnostycznych 1 obejmuje:

1. Algorytm diagnozy stanu zagrożenia zjawiskami geodynamicznymi dla 
wydzielonych systemowo rejonów górniczych KWK "Pstrowski” oraz

2. Algorytm diagnozy stanu zagrożenia zjawiskami dynamicznymi dla po­
szczególnych wyrobisk w diagnozowanych wstępnie rejonach górniczych.

Procedury tworzenia algorytmu diagnozy stanu zagrożenia wydzielonych 
rejonów kopalni obejmują głównie granice oddziałów górniczych KWK "Pstrow­
ski".
Poprzedzała je analiza warunków górniczo-geologicznych kopalni oraz ogól­
na ocena stanu zagrożenia zjawiskami dynamicznymi. Wykorzystując procedu­
ry metody grupowej oceny ekspertów, wyodrębniono dziewięć oddziałów gór­
niczych. Poddano je grupowej ocenie ekspertów ze względu na potencjalną 
możliwość wystąpienia zjawisk dynamicznych. Celem oceny było określenie 
względnych prawdopodobieństw zagrożenia w poszczególnych oddziałach kopal­
ni - RK.
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P*K (Z/A) - f(CjK , m*K ) (7.1)

R KW celu wyznaczenia prawdopodobieństw P. zastosowano wzór (5.138).
RKNastępnym krokiem było uszeregowanie prawdopodobieństw P^ według ich 

malejących wartości i przyjęcie do dalszej analizy diagnostycznej tych 
rejonów kopalni, dla których prawdopobieństwa są większe od ustalonej dro­
gą doświadczeń wartości uznanej za wartość istotną. Do czasu ustalenia tej 
wartości dla warunków danej kopalni można przyjąć np.

RK £
1= 1

,RK (Z./A) (7.2)

Gdy warunek ten nie jest uwzględniony, wtedy procedurze dalszej oceny pod­
dawane są kolejno wszystkie analizowane rejony: od rejonu, dla którego 
prawdopodobieństwo wystąpienia zjawiska dynamicznego jest największe do 
rejonu, w którym to prawdopodobieństwo jest najmniejsze (R^R* R. ),RK PK * Lgdy K > L  i PK >• PL . Po wybraniu rejonu kopalni o określonym prawdo- 

RKpodobieństwie e pi następuje diagnozowanie tego rejonu na poosta-
wie danych wejściowych pochodzących np.:
a) z metody sejsmologicznej,
b) z metody sejsmicznej.

Diagnoza oparta na metodzie sejsmologicznej uwzględnia jako parametry 
RK RKwejściowe i oraz bieżący czas t. Parametry te wyznacza się

z histogramów wstrząsów (bierzemy pod uwagę trzy poprzednie zjawiska zna­
czące).
Zależność

p£K(t) - f1 tt||K .‘*UK) (7.3)
M

dana Jest wzorem (5.86).
Natomiast zależność

„RK/ \ , /»'RK ,RK\ / \
PlM (t) ’ 2 M ’ (7-4)

dana jest wzorem (5.87).
Ze wzorów tych oprócz wartości prawdopodobieństw możemy wyznaczyć po 

przyjęciu warunków granicznych czasy:

TRK . f (PRK(t) )  (7#5)
M UM



Rys. 7.3. Schemat algorytmu diagnozy stanu zagrożenia zjawiskami geodynanicznymi dla oddziałów górniczych
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



Rye. 7.4. Schemat algorytmu diagnozy zagrożenia zjawiskami geodynamicznymi dla wyrobisk górniczych KWK
"Pstrowski“

Fig. 7.4. 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 - to oczekiwany czas bezpieczny, a,
czas Tg - to oczekiwany czee niebezpieczny.

Następny krok to przejście do prognozy przeprowadzonej na założeniach 
metody sejsełcznej. Wyznaczamy tu wartość wskaźnika "aw " charakteryzują­
cego pośrednio parametry sprężyste, a więc 1 stan napięcia w rejonie diag­
nozowanym. Parametrami wejściowymi są tutaj prędkości fali sejsmicznej: 
prędkość fali poprzecznej Vg i prędkość fali podłużnej Vp.
Wskaźnik “8 ’ obliczamy ze wzoru:

W celu wyeliminowania wpływu odległości poszczególnych geofonów na war­
tości zarejestrowane wyznaczamy tzw. unormowane wartości wskaźnika "a "
według procedury:

1. Obliczamy rozstępy między wartościami skrajnymi wekaźnika 'a ", tj.
"a " i "a Hwmax «min *

2. Obliczamy wartości względne unormowane wskaźnika "aiw” według wzoru:

Na podstawie analizy energii wstrząsów w rejonie ściany 239 oraz wartoś­
ci względnej wskaźnika aw ustalono następujące przedziały tego wskaźnika 
wraz z Jego interpretacją:
- jeżeli 8W <  0,8 - to nie występuje wzrost quasl-naprężeń,
- jeżeli 0,8 <  aw <  0,9 - to następuje wzrost quasi-na>prężeń,
- jeżeli aw > 0 , 9  - to eygnallzuje wystąpienie silnego wstrząsu.

Końcowy« etapem diagnozy rejonu są wnioski decyzyjne.
Schemat algorytmu diagnozy stanu zagrożenia zjawiekami geodynaaicznyml w 
rejonach oddziałów górniczych KWK "Pstrowski" przedstawia rys. 7.3 
Sposób budowy algorytmu diagnozy zagrożenia zjawiskami geodynemicznymi dla 
poszczególnych wyrobisk jest analogiczny do opisanego powyżej algorytmu 
diagnostycznego dle rejonów kopalni z tą różnicą, że dodatkowo została

ORtam wykorzystana metoda sejemoakuetyczna. Parametrami wejściowymi są v A

(7.8)
aiaax

(7.9)

OR1 oraz bieżący czas t.
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P{*(t> - f(t°R . V°R ) (7.10)

określona jest ze wzoru (5.90), a wartość

P°^(t) - f(t°R . v°R ) (7.11)

określona jest ze wzoru (5.89).
Wyznaczone czasy

T°R - f1(P°R(t)) (7.12)
*A 1 A

t pR - f2 (P?R(t)) (7.13)
A Ł A

dane są wzorami (5.95) i (5.96).
Parametry i -\?®R wyznacza się z zapisu aktywności sejsmoakustycz-

nej w wyrobiskach. Sposób budowy algorytmu diagnozy przedstawia rys. 7.4.
Przedstawione algorytmy posłużyły do opracowania programów użytkowych 

■etody.

Wartość prognozowania



8. WNIOSKI KOŃCOWE

Przedstawione w niniejsze] pracy rozważania upoważniają do sformułowa­
nia następujących wniosków:

A. Wnioski ogólne wynikające z metodologii badawczej

1. Przeprowadzone badania wykazały, że stosując podejście systemowe, 
możliwe jest skonstruowanie kompleksowej i spójnej logicznie procedury 
diagnostycznej, której podstawowymi zaletami są:
- uniwersalność zastosowanych modeli matematycznych, uwzględniających w 

szczególności stochastyczny charakter zjawisk geodynamicznych i umożli­
wiających prognozowanie wystąpienia skutków tych zjawisk,

- możliwość wykorzystania i przetworzenia Informacyjnego szerokie] bazy 
danych opisujących stan zagrożenia, których źródła stanowią wyniki bada 
teoretycznych i eksperymentalnych, a także kapitał wiedzy i doświadcze­
nia ludzi, użytkowników systemu technologicznego,

- użyteczność praktyczna uwzględniająca dopasowanie modeli i algorytmów 
do warunków ruchowych kopalń oraz do wymagań projektowania informatycz­
nego,

- skuteczność diagnostyczna, polegająca na aktywnym przetworzeniu danych 
charakteryzujących stan zagrożenia, w dane prognostyczne umożliwiające 
operatywne podejmowanie decyzji profilaktycznych.

2. Podstawę systemowej procedury diagnostycznej stanowią modele oceno- 
we, które tworząc integralne elementy systemu informacyjnego pełnią w tym 
systemie zróżnicowane funkcje.
I tak:
- model statystyczno-analityczny (analiza regresji wielu zmiennych) umoż­

liwia ocenę Istotności parametrów i charakterystyk opisujących wstrząsy 
górnicze, umożliwiając przetworzenie danych pierwotnych o zagrożeniu w 
dane diagnostyczne,

- model stochastyczno-markowski umożliwia prognozowanie niebezpiecznych 
zdarzeń, a w szczególności ocenę czasowej zdatności lub niezdatności 
systemu obiektów podziemnych do generowania zdarzeń krytycznych,

- model statystyczno-taksonomiczny pozwala na wartościowanie i porównywa­
nie obiektów na powierzchni i pod ziemią za względu na ich zagrożenie 
wstrząsami górniczymi,

- model heurystyczno-ekspertowy przy uwzględnieniu jednoznacznie sprecyzo­
wanych i matematycznie sformalizowanych procedur daje możliwość spożyt­
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kowania Informacji Jakościowych, których podstawowe źródło stanowi wie­
dza fachowa i doświadczenie górniczo.

3. Systemowo-informacyjna procedura diagnostyczna stanu zagrożenia 
wstrząsani górniczymi ma charakter iteracyjny, przybliżający ostateczne 
rozwiązanie przez wielokrotne powtarzanie czynności poznawczych, a zwła­
szcza takich, jak: sformułowanie problemu, zbieranie danych, rozpatrzenie 
alternatyw, budowa modelu, analiza wrażliwości, krytyczna analiza przyję­
tych założeń, wybór nowych celów, zebranie dodatkowych danych itd. Oest 
więc procesem ciągłym, także i z tego powodu, że analiza systemowa nie 
prowadzi do rozwiązań Jednoznacznie idealnych.

B , wnioski dotyczące możliwości wykorzystania rezultatów badań w praktyce
górniczej
1. Przedstawione modele oceny stanu zagrożenia wstrząsami górniczymi 

mają formę użytkową, uwzględniającą warunki ruchowe kopalń oraz wymagania 
projektowania informatycznego. Ogniwo integrujące stanowi system informa­
tyczny diagnozy i kontroli stanu zagrożenia wstrząsami górniczymi 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. Przydatność praktyczna modeli polega na tym, że mogą one służyć bez­
pośrednio do oceny zagrożenia wstrząsami górniczymi. Opracowane algorytmy 
i programy użytkowe umożliwiają:
- ocenę przygotowania obiektu podziemnego do wystąpienia w nim niebezpiecz­

nych wstrząsów, a w rezultacie uzyskanie dobowych prognoz stanu zagroże­
nia dla konkretnych obiektów kopalni (model stochastyczno-markowski),

- ocenę ryzyka (prawdopodobieństwa) wystąpienia w obiektach podziemnych 
skutków niebezpiecznych zjawisk opierając się na subiektywnym potencja­
le informacyjnym załogi kopalni (model dedukcyjno-ekspertowy),

- wartościowanie i klasyfikowanie obiektów na dole i na powierzchni ze 
względu na zagrożenie wstrząsami górniczymi (model stochastyczno-takso­
nomiczny ),
3. Bezpośrednim użytkownikami opracowanych modeli, a także uzyskanych 

wyników mogą być:
- w zakresie kontrolno-profilaktycznym - kierownictwa kopalń i wyspecjali­

zowane służby (działy ds. tąpań, działy bhp), a także komórki organiza­
cyjne Urzędów Górniczych,

- w zakresie ochrony powierzchni - władze terenowych organów samorządo­
wych miast i gmin, na terenach których występują silne wstrząsy górni­
cze; dotyczy to również właściwych Okręgowych Urzędów Górniczych,
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- w zakresie Informatyki - branżowy system informatyczny, w zakresie wyko­
rzystania, aktualizowania danych i rozwijania zaproponowanego diagnosty­
cznego systemu informacyjnego,

- w zakresie uniwersalnym - placówki naukowo-badawcze zajmujące się prob­
lematyką zagrożeń górniczych.
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REK PROGRAM EXPERT 
CIS: DEFINT I - *
NJ=10:N=9:SP=0
SIU C IH J ,N ),S (N ), (D (N),P (N),KO L(N)
FOR 1=1 TO IU 
FOR J=1 TO N 
REAO C I I .J )
NEST J , I  
FOR J=1 TO N
ss=o
FOR 1=1 TO HJ: S S =S S tC (I,J): NEXT I
S(JI=SS: KH(J) =SS/HJ: P iJ )= IS S -H J ) / l4 « IU ) : SP=SP*PU)
NEXT J 
EPS=SP/N
?, ■flETODA EKSPERTOM*
? , , 'REJONY ODDZIAŁOM KMK PSTROWSKI"
?"EKSPERT";" K6-3 KB-3 KG-5 K6-6 K6-7 KS-0 K6-9 r.6-10 KG-12‘  
?,‘6 20 6 2l’i ?
FOR 1=1 TO IU ! ? I ,
FOR J=1 TO N: ? C d . J l j '  “ i :  »EXT J : ?
NEXT I :  7 
?'SUNA C I I , « * ,
FOR J=1 TO N: ? S IJ ) ; "  -j :  NEXT J : ?
?■»(«■,
FOR J=1 TO N: 7U S IM E -I*.•*:XH(J ) ;: V " j !  NEXT J :  ?
rnuiM',
FOR J=1 TO N: ? 0 S I N 6 ' l ł . ł l ł ' : P ( J ) ; :  NEXT J 
FOR 1=1 TO Ni I!0U I>=1 
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NEXT J , I  
? : ’ •KOLEJNOŚĆ,
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?"DLA REJONOM O PRAHOOPODOBIENSTH1E P JIA /2 ) > EPSILON NALEŻY PRZEPROWADZIĆ 
?'PR06N0Z0NANIE DIAGNOSTYCZNE METODAMI SEJSN0L06ICZNYH1 I NETODAMI SEJSMIKI' 
I :  IF  INKEY»=" THEN 1 
CLS

‘ REJONY TE IMJA NASTEPUJACE PRAWDOPODOBIEŃSTW; ?
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NEXT J 
2 : NEXT I
DATA 2 ,1 ,2 ,2 ,2 ,5 ,2 ,1 ,3 ,  2 ,1 ,1 ,3 ,4 ,4 ,4 ,1 ,2 ,  3 ,1 ,1 ,2 ,4 ,5 ,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 ,
DATA 2 ,1 ,1 ,1 ,4 ,5 ,4 ,2 ,4 ,  4 ,1 ,2 ,4 ,2 ,4 ,3 ,2 ,3 ,  2 ,1 ,3 ,1 ,4 ,5 ,3 ,1 ,4 ,
DATA 2 ,1 ,2 ,3 ,3 ,4 ,2 ,2 ,3
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E k s p e rc i! O b iekt (w y rob iska ) o d d z ia łu  K6-8

n r .  ! A : 8 : c : o : E ! F ! 6 h : 1 ; j : k : n N : 0

1 1 2 : 3 ;  4 : s : 6 : 7 : 8 9 i 10: 1 : 12! 3 : 14: 15: 16

1 ! 5 J 5 !  4 ! 4 : 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 : 4 i 4 : 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 : 4 ! 5 ; 4 ! 4 : 4 ; 4 : 4 3 : 2 : 3 : 1 : 2 2 : 3
6 : 3 : 5 : 4  : 5 : 4 ! 5 : 4 3 : 3 : 2 : 3 : 2 3 : 4
7 : 4 : 5 ; 4 : 3 : 5 : 5 : 4 4 : 3 : 3 : 3 : 3 4 : 3
8 : 4 : 4 : 4  : 4 ! 5 : 4 i 2 3 : 4 : 4 : 2 : 3 3 : 3
9 : 4 : 4 : 4 : 3 : 4 : 4 s 3 2 : 3 : 4 : 1 : 2 4 : 3

10 ! 5 : s : 3 : 3 : 4 : 4 ; 4 3 : 3 : 3 ! 3 : 2 3 : 4
u  : 4 : 5 : 4 : 4 : 5 : 4 : 3 3 : 3 : 3 : 1 : 2 2 : 3
12 : 3 : 5 ; 3 : 4 : 5 ! 4 ! 3 2 : 2 : 2 : 1 : 2 4 : 3
13 : 4 : 5 : 3 : 3 : 5 ! 5 ! 4 3 : 3 : 3 : 3 : 4 4 : 4
14 : 3 ; 5 ; 4 : 3 : 4 : 4 : 3 4 : 3 : 4 : 3 : 2 3 : 3
15 : 4 : 4 : 3 ; 4 : 4 ; 4 : 4 2 : 3 : 3 : 2 : 2 3 : 3
16 i 4 : 5 : 3 : 3 ; 4 ; 4 ; 4 2 : 4 : 3 : 1 : 2 4 : 4
13 163 175 :61 159 172 J 64 157 49 !47 J50 ! 3 i  53 38 53 155

O b ie k ty  (w yrob iska) o d d z ia łu  K6-8

: a 8 : c  : d : e : f  : 6 H i  : j  : k : l n N 0

H i J3.94 4 .6 9 :3 .8 0 !3 .6 9 !4 .5 0 !4 .0 0 !3 .56 3 .06 2 . 9 4 : 3 . 13: 1. 9 4 : 2. 15 2.38 3.31 3.44

PiZA S.735 .9 2 3 5 .7 0 0 !.6 7 3 !.8 7 5 !.7 5 0 !.6 4 0 .515 .4 8 5 !.5 3 3 !.2 3 5 5 .2 9 8 .345 .578 .610

Lok. * 
K o l. : 4 1 : 5  : 6  : 2  : 3  : 7 11 12 : 10 : 15 : 14 13 9 8
D z ia - i 
la n i : . i i i i i i i i

Syabol Nazwa o b ie k tu  (w y ro b iska ) o d d z ia łu  K6-8
o b ie k tu

A Ściana 238/620
B Ściana 239/620
C Chodnik nadscianowy ś c ia n y  238
D Chodnik podscianowy ś c ia n y  238
E Chodnik nadscianowy ś c ia n y  239
F Chodnik podscianowy ś c ia n y  239
6 Przekop 21

Przekop 20
I Przekop 4
J P o ch y ln ia  badawcza w p o k ła d z ie  620
K Przekop 56
L Chodnik 55 w p o k ła d z ie  505
H P o ch y ln ia  w p o k ła d z ie  504
N Ściana 414 w p o k ła d z ie  504
0 Chodnik nadscianowy ś c ia n y  414



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

6 20 621
1 2 1 2 2 2 2 1 3
2 2 1 1 3 4 4 1 2
3 3 1 1 4 3 2 2 3
4 4 1 1 3 3 2 2 2
5 3 2 1 3 3 2 2 2
6 2 2 3 2 3 2 1 4
7 2 1 1 1 4 4 2 4
8 4 1 2 4 2 3 2 3
9 2 1 3 1 4 3 1 4

10 2 1 2 3 3 2 2 3

SUHA C ( l ,J ) 26 12 17 25 32 4 27 15 31
t l(J ) 2 .6 1.2 1 .7  2 .5  3 .2 .4  2 .7 1 .5  3.1
PJ(Z/A) 0 .400 0 .05 0  0.175 0 .37 5  0.550 .850 0.425 0.125 0.525
KOLEJNOŚĆ 5 9 7 6 2 4 8 3
EPSILON 0.386111

DLA REJONOM 0 PRAWDOPnDOBIENSTMACH P JIA /Z I > EPSILOM NALEŻY PRZEPROWADZIĆ 
PROSNOZONAN1E DIAGNOSTYCZNE METODAHI SEJSflOLOGICZNYHI I  IłETODAHI SEJSMIKI

REJONY TE MAJA NASTEPUJACE PRAHDOPODOBIENSTNA
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ZAŁĄCZNIK

PROGRAM KOMPUTEROWY PROGNOZY "METODA SEJSMOLOGICZNA"



w



5 r amk al =chr C 2182) +chr C196D +c hr C191D +c hr C1791) +chrC 217) +chrC196} + 
chrC192}+chrC179Z>

6 r amk a2=chr C 201} +chr C 205!) ■►chr C1875 -*-chr C186) +chr C188} +chr C 205D + 
chrC 200)+chrC186)

7 ram=ramkal+chrC176)
8 set data german
9 set wrap on
10 set deleted on
11 tltxt = .f.
12 met =1
13 do while metOO
14 W txt = ’ *
15 W tltxt = . f.
16 W 111 xt1 —. f.
17 W do tbekran
18 W @12,10 prompt 1’1 - Metoda mikr©sejsmologiczna’
19 W @14,10 prompt 12 - Metoda sejsmoakustyczna*
20 W @17,10 pr ompt '’9 - <ESC> koniec pracy programu
21 w menu to met
22 w do case
23 w case met =1
24 w 1 tltxt=l
25 w 1 tx= * mk *
26 w 1 txt=* Metoda MIKROSEJSMOLOGICZNA *
27 w 1 do tmetody
28 w case met =2
39 w 2 tltxt = . t.
30 w 2 txs'sa’
31 w 2 txt=’ Metoda SEJSMOAKUSTYCZNA *
32 w 2 do tmetody
33 w case met=3
34 w <-— --- exit
35 w endcase
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37 do ekran
38 @10»10 say 'Poprawne zakonczene pracy programu ’
39 do zamykbaz
40 return

42 proc tmetody
43 do tbekran
44 dysk=* A: +spaceC20)
45 zzbi or = * sej smo.dbf *
46 do while .t.
47 W @7,10 say ’Podaj mechanizm i sciezke dostępu :’get dysk
48 W @8,10 say ’Podaj nazwę zbioru :’get zzbior piet ’xxxxxxxxx’
49 W read
50 W @10,30 say “P O P R A W N I  E Ct/n)’
51 W ddysk=substrCall trimCdysk),1,1)
52 W tl=. t.
53 W if isalphaCddysk)
54 W T tl=disktestCddysk+ ’: *)
55 W endif
56 W if tl
57 W T zbiór =alItrimCdysk)+tx+al 1 tr imCzzbior)
58 W T if tpotwC * t * ,12)
59 W T T if . not. fileCzbiór)
60 W T T T @10,20 say ’Brak zbioru *+zbior + * tworzyć nowy Ct/n) ’
61 W T T T if tpotwC *t* ,12)
62 W T T T T do twpsejsmo
63 W<---------------- exit
64 W T T T endif
65 W T T T @10,20 say spaceC58)
66 W T T else
67 W<---------------- exit
68 W T T endif
69 W T endif
70 W endif
71 enddo
72 opcja=l
73 do while opcjaOO
74 W do tbekran
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75 W @8,10 pr ompt * 1 - Wprowadzanie informacji o wstrzasach
76 W @10,10 prompt *2 - Obliczanie i wydr uk i nf or mac j i *
77 w @15,10 prompt ’9 - <ESC> Powrot do gl.menu’
78 w menu to opcja
79 w do case
80 w case opcja=l
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 pr ogr ami......
90
91 procedure tedycja
92 declare tablC5],nag[5)
93 use &zbior
94 tab!13=’data’
95 tabC2]=’gg’
96 t » M 3 ] * ’m '
97 tab[4]=’tau’
98 tabC5]'’teta’
99 naglt1]=’Data Cdd.mm. rr3’
100 nagl [ 21 «* Godz. "
101 nagl C3] *’Min. ’
102 nagl14]=’Tau’
103 nagl[3)=’Teta’
104 do tbekran
105 ©20,IS say ’<Enter>-edycJ a , < FI 0> -kasowanie, <Esc> lub <F2>-k<
106 dbeditCS,1.19.78.tabl,’ted’,0,nagl3
107 pack
108 use
109 return
110 »»»mi»«»»»«»»
111 function ted
112 parameters tryb, nr_j>ola
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113 private nazwa.tsc
114 nazwa=f i eldnameC nr _pola)
115 if tryb=l
116 T toneC 527,2D
117 T toneC 440,5)
118 <-------- return 1
119 endif
120 if tryb=2. or. tryb=3
121 T tsc =savescreenC21,30,21,603
122 T @21 ,30 say ’ Dopi sac C t/nl> *
123 T if tpotwC * t * »15D
124 T T appe blank
125 T T restscreenC21,30,21,60,tsc)
126 T T keyboard chrC1)+chrC13}
127 <-----------return 2
128 T else
129 T F restscreenC21,30,21,60,tsc)
130 < -----------return 1
131 T endif
132 endif
133 if tryb=4
134 T if lastkeyO=-9
135 T T tsc =savoscr eenC21,30,21,60}
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 lastkeyO*13
147 T T set cursor on
148 T T if nr_pola—1
149 T T T @rowO ,c o l O  get &nazwa pict *99/99/99*
150 T T else
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151 T T F @rowO,colCD get &nazwa
152 T Tendi f
153 T T read
154 T T set cursor off
155 T T if nr_pola<5
158 T T T keyboard chrC4D+chrC133
157 T T endif
158 T endif
159 T if lastkeyO=27. or. lastkeyO=l
160 <------------return O
161 T endif
162 endif
163 return i
164
165 mmii hm mm m m m m m m Mim m m m m m
166 procedure toblicz
167 do tbekran
168 use &zbior 
16S if lastrecO<3
170 T @13.10 say ’Za mała ilosc informacji - musza byc co najmnii
171 T @15,30 say ’Powrot do menu’
172 T tpotwC ’t ’ ,16D
173 T use
174 <------- return
175 endif
176 set color to n*/w
177 «13,25 say ’C Z E K A J  I N D E K S A C J A ’
178 set color to w/n
179 use Sizbior
180 index on dtosCdataD+strCgg*60+mnD to mkindx
181 set index to mkindx
182 go top
183 dzl1=data
184 go bottom
185 dz22*data
186 dzl=dzl1
187 dz2=dz22
188 @13,25 say spaceC403
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18S do whi1 e . t .
190 W @12,30 say 'Podaj zakres obliczeń - od dnia Cdd. mm. rrD 

* get dzl valid dzl>=dzll.and.dzl<=dz22
191 W @13,55 get dz2 valid dz2<=dz22.and.dz2>=dzll
192 W read
193 W @15,30 say ' P O P R A W N I  E Ct/nD'
194 W if tpotwC *t ' ,163
195 W T @12,5 elear to 15,78
196 W <-------- exit
197 W endif
198 enddo
199 set color to n*/w
200 @13,25 say ' C Z E K A J  O B L I C Z E N I A '
201 set color to w/n
202 go bottom
203 if tau <>0
204 T pdata=data
205 T pgg=gg
206 T pmm=mm
207 appe blank
208 T replace data with pdata,gg with pgg,mm with pmm 
20Q else
210 F skip-1
211 F pdata=data
212 F pgg=gg
213 F pTnm=mm
214 F skip
215 F replace data with pdata,gg with pgg,mm with pmm
216 endi f
217 locate for data>=dzl
218 if foundO
219 T recl=recnoO
220 T skip-2
221 T tl=. f.
222 T if b o f O
223 T T tl=. t.
224 T endif
225 T al-tau

/
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226 T bl=teta
227 T if tl
228 T T replace tetas with 0,taus with 0,tl with 0,pl with O
229 T endi f
230 T skip
231 T a2=tau
232 T b2=teta
233 T if tl
234 T T replace tetas with O.taus with 0,tl with 0,pl with O
235 T endi f
236 T skip
237 T a3=tau
238 T b3=teta
239 T if tl
240 T T replace tetas with O.taus with 0,tl with 0,pl with O
241 T endif
242 T skip
243 T do while data <=dz2.and..not.e ofO
244 T W ptaus=Ca3+a2+al)/3
245 T W pptaus=intCptaus)+Cptaus -intCptaus)D*0. 6
246 T W ptetas=C b3+b2+blD/3
247 T W pptetas=intCptetas)+C ptetas-i ntCptetasDDO.6
248 T W ppl=ptetas/Cptaus+ptetas)
249 T W pptl=ppl*ptaus
250 T W ptl =i ntC ppt 1D +C ppt 1 -i ntC ppt 1 ) ) «0. 6
251 T W tpr=.t.
252 T W if ptl>=tau.and. recno O O l a s t r e c O
253 T W T tpr f .
254 T W endif
255 T W replace taus with pptaus,tetas with pptetas,pl with ppl,t

with ptl»prog with tpr
256 T w al =a2
257 T w bl =b2
258 T w a2=a3
259 T w b2=b3
260 T w a3=tau
261 T w b3=teta
262 T w skip
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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 С1 ] ='dtocCdataD+" ”+strCgg, 2Э+": ■'+substrCstrC100+mn>, 33 ,2,
274 tablt2]=’tau’
275 tablС 33 = ’teta’
276 *tabl[43=’taus’
277 *tablt53=’tetas’
278 tabl[ 43 =* pl *
279 tabl [ 5] =’ tl ’
280 tabl[63= ’taus’
281 tabl С73 ='4if Cprog, ’OK. * , ’Zla’D "
282 nagltl3=’Data godz’
283 nagl[23=’TAU’
284 nagl С 31 = ’ TETA’
285 »naglC4]=’TAU S ’
286 «naglС 53 = ’TETA S ’
287 naglС 43 =’P1’
288 nagl[53 = ’T1’
289 nagl[63 = ’T2’
290 nagl [ 73 =’Prog*
291
292 @20,20 say chrC273 +’ ’ +chrC24Z> + ’ ’+chrC255 + * ’+chrC26D + ’<Ese
293 dbeditC5,l,19.78,tab,0.0.naglJ
294 use
295 tltxtl=. f.
296 return
297
298 »»»»»«»»»»»«»«»«»» т нв н я я н к т к м н«
299 * procedury i funkcje pomocnicze »

300 мияяиимииииикжмкижжжмкмжижхмммиииим
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350 procedure tbekran
351 * ekran 3 pola
352 clear
353 private t
354 t = ’Cc:> Т. B*
355 @1,0,4,79 box ram
356 @4,0,20,79 box ramkal
257 @20,0,23,79 box ram
258 @20,0 say *c*
360 @4,79 say ’4*
361 @20,79 say *4’
362 if tltxt
363 T @0,20 get txt
364 T @0,20 say ‘Wyznaczanie czasowej zdatnosci gorotworu do

wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia*
365 T @3,1 say * Сsilnego wstrząsu - tąpnięciaD - wariant 3 -

z pamięcia trzech ostatnich zdarzeń*
366 T if tltxtl
367 T T @21,2 say *T1 - oczekiwany czas bezpieczny ;T2-T1

oczekiwany czas niebezpieczny*
368 T T @22,2 say *P1 - prawdopodobieństwo stacjonarne*
369 T endif
370 endif
371 @22,71 get t
372 clear gets
373 return

375 procedure twpsejsmo
376 * tworzenie struktury ZGUBNZ. dbf
377 create stru_bd
378 appe blank
379 replace field_name with *DATA*
380 replace field_type with 'D*
381 replace field_len with 8
382 appe Ы  ank
383 replace field_name with *GG*
384 replace field_type with *N*
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385 replace field_len with 2
386 appe blank
387 replace field_name with 'MM*
388 replace field_type with * N*
389 replace field_len with 2
390 appe blank
391 replace field_name with *TAU*
392 replace field_type with *N*
393 replace field_len with 6
394 appe blank
395 replace field_name with *TETA*
396 r epl a ce f i el d__t ype wi t h * N *
397 replace field_len with 6
398 appe blank
399 replace field_name with *TAUS*
400 replace field__type with *N*
401 replace field_len with 8
402 replace field_dec with 2
403 appe blank
404 replace field_name with * TETAS*
405 replace field_type with * N*
406 replace field__len with 8
407 replace field_dec with 2
408 appe blank
409 replace field_name with *P1*
410 replace field_type with *N*
411 replace field_len with 6
412 replace field_dec with 4
413 appe blank
414 replace field_name with 'Tl*
415 replace field_type with *N*
416 replace field_len with 8
417 replace field_dec with 2
418 appe blank
419 replace field_name with ’PROG*
420 replace field_type with *L*
421 replace field_len with 1
422 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 »»»»»»»iiimHiii«»»»«»»««»
457 funktion testdr
458 m  sprawdzanie stanu drukarkl
459 private t.ts.tl
460 ts=savescreenC12.25,16.533
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461 tl=. t.
462 if . not. IsprinterO
463 T do while . not. isprtnterCD
464 T W toneC527.2D
465 T W toneC 440, 5D
466 T W @12,33 elear to 16.53
467 T W @12.25 to 16.53 double
468 T W @13,27 say " B R A K  D R U K A R K I ’
469 T W t=l
470 T W do while t<>0
471 T W W @14,28 prompt 'Powtorzyc’
472 T W W @14,44 prompt ’Przerwać’
473 T W W menu to t
474 T W W do case
475 T W W case t=l
476 T W W 1 tl = . t.
477 T W <------------exit
478 T W W case t=2
479 T W W 2 tl =. f .
480 T W <------------exit
481 T W W endcase
482 T W enddo
483 T W if . not. tl
484 T <------------- exit
485 T W endif
486 T enddo
487 endif
488 restscreenC12,25,16,53,ts3
489 returnCtlJ
490 ii»»»»«»««»«!»»»»»««»»»
491 funktion disktest
492 parameter dysk
493 •• f. sprawdzanie napędu dysk.«
494 private n,m,t,dd,ts,tl
495 do while . t.
500 W if m+n>0.and. t
501 W T dd=dysk+’est.tbu’
502 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 » B R A K  D Y :
513 w F t=l
514 w F do while t<>0
515 w F W @14,27 prompt ’Powtorzyc
516 w F W @14,42 prompt * Przerwać*
517 w F W menu to t
518 w F W do case
519 w F W case t=l
520 w F W 1 tl*. t.
521 w F

522 w F W case t=2
523 w F W 2 tl=. f.
524 w F

525 w F W endcase
526 w F enddo
527 w F r estscr eenC12,25,16,53,ts)
528 w F if .not. tl
529 w <---------- -------exi t
530 w F endi f
531 w endif
532 enddo
533 returnC.f .D
534
5 3 5  WWIHtWiH W W IIM K M M IO O O H H O H tW WW M m OIW W WłH H W

536 * koniec proc. i fun. pomocniczyph *
537 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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SEJSMO

T BEK RAN TMETODY ZAMYKBAZ

SEJSMO TEDYCJA

TBEłCRAN 1

TMETODY I

SEJSMO

TMETBDY

TBEKRAN TEDYCJA T O B H Q Z

TOBLICZ

TWPSEJSMO
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PROGRAM KOMPUTEROWY I PRZYKŁAD OBLICZENIOWY PROGNOZY 
"METODA SE3SM0AKUSTYCZNA "
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REN PROBRfth T№4 -  PROBNOZOHANIE IftPflN aetoda SEJSNOAKUSTYCZNA 
CIS
N=18: № 3 :  DIN A(N ), B<M), Df (N)
FOR 1-1 TO N: READ A d ) , B I D :  NETT I
FOR 1=1 TO N: READ M d l -  NCIT 1
K=I4
EOSUB 1
FOR 1=1 TO KK
? I j *  ■; M I I ) ; :  ? U S I N 6 ' l f l l ł ' ; A ( I ) ;
?US 1N5*tl#ł»ł"; 8 (I): NEIT I 
FOR I=KK+1 TO N 
IF IOll THEN 60T0 3 
?: ?"D A L E J  ->  dowolny k la w is z "
2: IF  IN K E V M " THEN EOTO 2 ELSE 60SUB I 
3 : TAUS=0: TETAS=0 
FOR J=I-KK  TO I - I  
TAUS=TAU8*A(J): TETA3=TETAS*B(J)
NEIT J
TAIMAUS/KK: TETA=TETAS/KK 
P1=TETA/ (TAU+TETAł 
T1=P1ITAU
IF T I ( A I I )  T H «  A4=, D0BR A':L=Lłl ELSE A*= 'ZLA '
7WI№‘H';I;
?•
?liS)H6,«t*»ł|A(l);
7IKIW'Htłłł'|B(I)i 
?USlN6‘IIIH.łłl‘ :TAU;: ?' ';
? l) S IN 6 'ł t ł .  H i t ' ; TETA;:  ?■ ' ;
7USIM61# . ł# # t * ;P1; :  V  ‘ i  
?USI«6, I I I . H M ‘ j T l i :  ?■ ' i  
7USIMG"łłł.łftł*;TAU;: ?'
7* ' ;A *
W IT  I
7 : 7 , 'PROGNOZ DOBRYCH B V L0 ';L : 7 
7 , 'T l  -  OCZEKIWANY CZAS BEZPIECZNY'
7 /T 2 - T I  -  OCZEKIWANY CZAS NIEBEZPIECZNY'
7 , 'P I  -  PRAWDOPODOBIEŃSTWO STACJONARNE'
DATA 8 4 ,6 7 ,U  1 ,4 7 ,5 7 ,2 4 ,1 7 7 ,1 1 9 ,9 0 ,6 2 ,7 7 ,5 2 ,1 2 2 ,5 5 ,4 4 ,5 ,6 5 ,4 1  
DATA 6 4 ,2 4 ,4 8 ,4 0 ,3 9 ,1 1 2 ,3 9 ,1 1 9 ,3 9 ,4 B ,1 7 ,2 1 6 ,85 ,1 34 ,86 ,6 5 ,24  
OATA 0 4 .0 9 .SS,0 9 .0 9 .8 8 ,1 1 .0 9 .8 8 ,1 8 .0 9 .8 8 ,2 2 .0 9 .B 8 ,25 .0 9 .8 8 ,3 0 .0 9 .8 8  
DATA 0 2 .1 0 .8 8 ,0 5 .1 0 .8 8 ,0 8 .1 0 .8 8 ,1 0 .1 0 .8 8 ,1 2 .1 0 .8 8 ,1 6 .1 0 .8 8  
DATA 2 1 .10 .B 8 ,2 3 .1 0 .8 8 ,0 1 .U . 8 8 ,0 7 .1 1 .8 8 ,1 0 .1 1 .8 8  
END
1 :CLS: 7'HETODA SEJSNOAKUSTYCZNA': 7
7'NYZNACZANIE CZASOWEJ ZDATHOSCI EOROTWORU DO WYSTĄPI EN IA NIEBEZP. 

ZDARZENIA'
7'CSILNEBO WSTRZĄSU -  TAPNIECIA) -  WARIANT 3 -  Z PAMECIA'iKK; 

'OSTATNICH ZDARZEŃ*
? „ „ „ „ , 'S K U T E C Z N 0 8 C '!
?'NR " ; ’ DATA ' ; 'TAU ";'TE TA  'i 'T A U  SR *;'TETA SR ' j ' P l  ' ;

•T l - | 'T 2  • ; 'PROGNOZY'
RETURN
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I te ta d a  S£JSM№KI)ST«C2№ 1 8 :4 3 :5 8

Wyznaczanie s t a łe j  czasowej goro tw oru  do N ys ta p ie n ia  n ieb ezp. zdarzen ia  
(s iln e g o  w strzą su -  ta p n ie c ia )  -  w a r ia n t 3 -  z p a a ie c ia  3 o s ta tn ic h  zdarzeń

Data godz TAU TETA PI Tl T2 Prog.

25 .0 9 .89 20:30 77 52 0.3875 41.51 108.00 OK.
30.0 9 .89 22:25 122 55 0.4038 46.18 114.40 OK.
02.1 0 .89 18:31 44 5 0.3690 35.33 96.20 OK.
05 .1 0 .89 11:13 65 41 0.3155 25.33 81.00 OK.
08.1 0 .89 3:17 64 24 0.3042 23.25 77.00 OK.
10.10 .89 3:35 48 40 0.2881 16.37 57.40 OK.
12.10 .89 4:42 49 39 0.3723 21.58 59.00 OK.
16.10.89 20:13 112 39 0.3902 20.56 53.40 OK.

Metoda SEJSMOLOGICZNA Metoda AKUSTYCZNA
T l=  25.1 T2= 69.4 PI 0.3609
Czas n ie b e z .o d 17.10.89 godz .21:21

Dopuszczalny czas bezp ieczny do dn ia  17 .1 0 .89  godz 21:21

|T 1 -  oczekiwany czas bezp ieczny ; T2-T1 -  oczekiwany czas n iebezp ieczn y  | | |  
|P1 -  prawdopodobieństwo s ta c jo n a rn e  l l | | | l l | l l l | | l l l l i | l l l l | i l l l l l l l C) tT I
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HISTOGRAMY AKTYWNOŚCI SEJSMOLOGICZNEJ 
W ŚCIANIE 239, POKŁAD 620 W KWK 

- PRZYKłADY DANYCH

i SE3SM0AKUSTYCZNE3 
■PSTROWSKI"
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ZAŁĄCZNIK

INDYWIDUALNE ANKIETY OCENY STANU ZAGROŻENIA WYROBISK GÓRNICZYCH 
W KWK "P" - PRZYKŁADY
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Nr eksperta - 2 Data 8.11.1988

Indywidualna ankieta metody grupowej oceny ekspertów 
dla oceny stanu zagrożenia zjawiskami dynamicznymi 
w kwk 'Pstrowski" - ocena zagrożenia rejonu (oddziału)

I. Dane eksperta (podkreślić)
1. Stanowisko: Inżynier ds. Tępań
2. Wykształcenie: wyższe techniczne
3. Staż pracy w górnictwie: poniżej 5 lat, od 5 do 15 ląt.

(podkreślić) powyżej 15 lgt dQ 25 1#t

4. Staż pracy w KWK "Pstrowski": poniżej 5 lat, od 5 do 15 lat,
(podkreślić) powyżej 15 lat do 25 lat.

II, Ocena zagrożenia:

Oddział
G-3

G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10 G-12
620 621

Ilość punktów 
wg skali

ankiety 
(od 1-5 pkt)

2 1 1 3 4 4 4 1 2

III. Podpis eksperta
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Indywidualna ankieta sietody grupowej oceny ekspertów 
dla oceny stanu zagrożenia zjawiskami dynamicznymi 

w KWK "Pstrowski" w obiektach oddziału G-8

I. Dane eksperta (podkreślić)
1. Grupa dozoru: dozór wyższy, dozór średni, dozór niższy
2. Stanowisko (wpisać): Inspektor ds. Sejsmologii i Sejsnoakustyki

zsi A
3. Staż pracy w górnictwie: poniżej 5 lat, od 5 lat do 15 lat.

(podkreślić) powyżej 15 lat do 25 lat
4. Staż pracy w KWK "Pstrowski": poniżej 5 lat, od 5 do 15 lat.

(podkreślić) powyżej 15 lat do 25 lat.

Nr eksperta - 8 Data 8.11.1988 r.

II. Ocena zagrożenia:

Wyrobisko

śc
ia

na
23
8

śc
ia

na
23
9

ch
od
n.
 

na
d-
 

śc
ia
n.
 

śc
ia

­
ny 

23
8

ch
od

ni
k 

po
dś

ci
an

ow
y 

śc
ia
ny
 

23
8

ch
od

ni
k 

na
dś

ci
an

ow
y 

śc
ia
ny
 

23
9

ch
od

ni
k 

po
dś

ci
an

ow
y 

śc
ia
ny
 

23
9

pr
ze
ko
p 

21
Ilość punktów 
wg skali

ankiety 
(od 1-5 pkt)

4 4 4 4 5 4 2

O in >
CM V0 in o O O c

CO V0 cn m lO CD lO r-ł MD O rH CM
•H CD ■H c

CL C  N  • o. ^  • c • -¥  CO a
O rH O  ^ o •H rM rH rM CO ^ *H >» o
Ł c ̂ C C O C 2Ł
03 -C co o © ■o o jC o CO O XJ HD (0 e>
N O TJ o. N O Q- U  CL •H Ol O  -O H Ni. O  CD L. JZ O O -C CO o u.
Cl 0.-0 5 a O s CL 5 *0) 5 O  C U ) CL

4 4 2 2 3 3 3 3

III. Podpis eksperta
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Karta katalogowa tgpnlgcle
Kopalnia Wawel Pokład 507 Głębokość . ?!*?. .m.

»lo.1 ace tąpnięcia f& .W .K  AcAa.n. 9. A. .9. W & f l * ; ;  •> • -
Sy s tea ekgploa taoj 1 .̂cAa.n.*f.°P.r.z.l>. Urabianie

Prof 11 
geologiczny

Sposób klarowania a tropem ... » «z.aJ*.aA
Wys. dolany . .°1...... Eksploat.-warotwa ..
Obudowa ściany Fazos 15/31 -0 z

Obudowa chodników Drży ścianowych /typ, sposób wzmocnienia, 
odległość odrzwi /fecfiyl.nlą Ąą.ptelAa fo.-.9.-. ^ , podciągi. _.
drewniane podparte stojakami Valent,podciągi szynowe b=>0.6m
/obcinka dcł9/,b-0,8 m /poch.2a/, kotwienie stropu. Obcinka
śc«8 - obudowa Fazos 15/31-Oz
„ , . , uasHB*»-sejsmologie zna, seJsnoaKus-»!etody prognozowania t^pan .................. ...... .
tyczna, wiercenia małośrednicowe

Aktywne matody zwalczania

Skutki - wyrzucenie węgla z ociosu do głębok.ok«
1 a,opad warstw stropowych na wys.0,5 m na odcinku dług.45m.
Obcinka ści9 - na odcinku dł.40 m wystąpiło wyrzucenie węgla 
ż" óćio su ' ̂ głównie/ 'południ o we’go /deformacj a obudowy,uszkodzo­
na* w^ła^a*ż*betóńit*w *£ ‘siatVi W/wypï çtrzenlê'spqgû’dô* " * _-_r -
1 j ÔrâJ * ;*a*2Ô*nb"ôbôfiil:à po*siad*ał*a* vyisoV."O*,<3-*0*,Y
Pochylnia*ia*-'na*o*dciń;ću *d"ł*.*4*5* *n* *zost*ał* wyrzucony* w ęgłel*z* TTïTÎTMTrrT» •• •• ••••'•• * • 11 * • i«» ••••••••«•«»•oćlo śii* zachodniego" *i *zcléfo‘rao’wârîa Vkîi'doVa* V-2 *>;
Wypadkil i ciężki, 8  lśckichi'
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Karta katalogowa tqpnlQcla
Kopalnia  Pokład Oddz.PrP?.. Głębokość
Data Godz. Snargla watrzgsu . P . ?. j-P?.1! . . ..
Miejsce tąpnięcia ... , » . V .
System eksploatacji  Urabianie fePîfef Jft.-îVT>50,
Sposób kierowania 3 tropem
V/y s.źc l a n y .......*7........Eksploat. warstwa
Obudowa śc lany  .... .............. .............. ..........
Obudowa chodnlki^^iy^&ttowyctK /typ, sposób wzmocnienia, 
odległość odM«l/Y^5^ąń:Qł%tfi*PP.eJ#f>PA PPftJPCTrt.SïS’ïSM' 
nymi podpartymi stojakami Valent, w strefie przyprzodko-ej
w linii zamków obudowy V-25 znajdoi Ł:>v sie 2 rzedv ^odciaew-' 
z prostych profili łP o długości 3,2 m.

Metody prognozowania tąpań . ??4???«?! W S 8.

Aktywne matody zwalczania

ei*..4-1*4 ''>st£Oiły w Chodniku przekątnym na odcinku d>. ok. 23rWiŁUuK i. t  »  a  9 » • + • • • •  o • *  e  t  • • • ' •  t  * a  V  • • • • * • * • •  t  6  • • • • • • * * * •  • o
licząc od czoła przodka - -oostaci '"ypiętrzenia spafru do 0,7n,• « • • r* ••••••• » • • • « #••»•*•••• • * « ••• ••••«•»•« *lt«ł*t*SI**l
zaważeniu szerokości chodnika do 2,7 m i vJjrsokosci do 3j0 m, 
zsuwów elementóv; odrzwi obudowy V-25 w zamkach od 0,1 do 0,9i 
przechyleniu niektórjrcfc ̂ odrzwi ok.^1'5^ zniszczeniu ̂ opinki 
vzdłaż ociosu zachodniego, '.yrzuceniu -egla z czoła przodka• ••«••••••«••••••a •• •»*••••(•«« •••**»«•*•*« •**•*»**•«*«•»»«

V.’yDadki :  1 śmiertelny, 6 lekkich.

ii v \\N\\\N v  \  \\\\\\\\v;\^

^  m  G r a r ^ n

M i M M I
• ■ w t n  w w »  - -w jW ." " w v -  ■ nnw^ ‘  v-.\v. 

fer i-U  ć ć l JLLL / / , ,  a #  U jUS

t £
307 Î J II *  '

Profil 
geologiczny

■li.Srn

*0.0*,
P.

/■&* Cfl*pL
0àfr?l

■HA*
P-
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Kąrta kataXo;’Q'.va tąpnięcia
Kopalnia RsppMfTW. Pokład 507... OddüftE-*2û • Głębokość £30. Bi..
Data Godz23»f?.«. Bnorgla wstrząsu .1 a  jo.6. ?...
Miejsca tąpnięcia PP?.\ .6.3.°P.
System eksploatacji .....~......  Urabianie MW

Sposób kle-równała stropem  ............
V/y a. ściany.... ~..... Bksploat.warstwa
Obudowa ściany................................. ...........-------------- ^Td r̂orfcowego-------------------------------
Obudowa chodnlkóac Bgp^Ao^possjfj^-ytyp, sposób wzmocnienia, 
odległość odrzwi/. y,gg„. }>.=p.̂ P#. ? P ? ę } | f ł . ^ M ą n e  nodparte. 
stoj. Valent pod każdym łukłem,w strefie przyprzodkowej
podciągi.szynowe przesuwne wzdłuż ociosów,opinka z siatki •
zgrzewanę^j3^rozpory^ętęlowe .1 .4 (^ewniane.
Metody prognozowania tąpań °^e^acje  ̂ (»sejsmologiczny.#
i. se^smoakustyczne^ ‘wiercejnia npło^rednicpyę...

Aktywna ma tody zwalczania . .s.tF.2ie.lppJ& y & r z a e e y s . l W . V i ... 
. . . № {  ..........................................

Skutki . .y,0.2'.-1?. or-zodka .ija .odcinku ̂ 0 - IOn - brak ski
^ “J^P^IO-IS. ra.zsuv/y.w.zamkach.obud...o.d.P,3.-I,0 m, od 12-ISn
ł W i ^ i r z e s i e .  s p e .w .s v s y  . 9 5 i q ą i ą  .!& <U  An, f U A  lU f iA  Ifr№. p . ’. T i  
piętrzenie spągu przy ociosie płn. do 0,5 à,od 24-40 m defor
n’acjV btm&ôwÿ trlè§ * m t & è n i ê  '^z^^ojV/jVrzVcTiy'Lenî.e* fettjlfc«’
Valent.pod.podciççami.do.15° w .kierunku ipłn..,od20-70 m wydźw
|?ni|cie toru na v/ysokosé do 1,0 m.

Wypadki -f ciężki , S lekkich, ■/imieriełny
******* •*••••••••••••••••• j • • V V V  • * ”

Profil 
geologiczny

■  u-

««- : P

Ł.L.

Z3*n
Cf.

2.0»t
t-ù.

*6Am
t-L.

2,5m
P

*P





SYSTEMOWO-INFORMACYJNE MODELE OCENY STANU ZAGROŻENIA

WSTRZĄSAMI GÓRNICZYMI W KOPALNIACH WąGLA KAMIENNEGO

S t r e s z c z e n i e

Opracowanie zawiera opis modeli matematycznych, które uwzględniając 
charakter zjawisk zachodzących w górotworze pod'wpływem eksploatacji gór­
niczej, umożliwiają przetworzenie parametrów i cech opisujących te zja­
wiska w celu uzyskania jakościowych i ilościowych kryteriów stanu zagro­
żenia niebezpiecznymi wstrząsami górniczymi na powierzchni oraz w obiek­
tach podziemnych kopalń węgla kamiennego.

Zaproponowane modele umożliwiają wypracowywanie informacji decyzyjnych 
niezbędnych w procesach ciągłej kontroli stanu zagrożenia tąpaniami w 
obiektach podziemnych kopalni, a także uzyskiwanie informacji o stopniu 
zagrożenia parcel powierzchni ze względu na oddziaływanie silnych wstrzą­
sów górniczych.
Podstawę przeprowadzonych badań stanowią: koncepcja losowego - stochasty­
cznego charakteru zjawisk zachodzących w górotworze oraz wypracowane me­
tody badania systemów złożonych w ramach ogólnej teorii systemów. Wyko­
rzystane zostało podejście oparte na analizie systemowej, teorii zdarzeń, 
teorii niezawodności oraz teorii podejmowania decyzji.

Zasadnicze rezultaty pracy to:
- opracowanie procedury szacowania parametrów i charakterystyk systemu 

obiektów zagrożonych silnymi wstrząsami górniczymi (tąpaniami) oraz 
wyznaczenie warunkowych rozkładów prawdopodobieństwa wystąpienia nie­
bezpiecznego zdarzenia dla określonych wartości wielowymiarowej zmien­
nej losowej (rozdz. 5 pkt 5.1)«

- uwzględnienie w modelu prognostycznym parametrów i cech w sposób umoż­
liwiający ocenę przygotowania lub nieprzygotowanie systemu obiektu oraz 
jego otoczenia do wystąpienia niebezpiecznego wstrząsu górniczego 
(rozdz. 5 pkt. 5.2),

- włączenie i wykorzystanie w modelu prognozy stanu zagrożenia silnymi 
wstrząsami potencjału informacyjnego specjalistów - praktyków, przetwo­
rzonego na podstawie sformalizowanego matematycznie modelu heurystycz­
nego - metoda grupowego sondażu opinii ekspertów (rozdz. 5 pkt 5.3),

- dokonanie taksonomicznego podziału obiektów (parcel) powierzchni na ty­
pologicznie jednorodne podzbiory ze względu na intensywność wystąpienia 
wstrząsów górniczych (rozdz. 6).
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Istotnym elementem pracy Jest uzasadnienie możliwości i skuteczności 
wykorzystania w procesie prognozowania wstrząsów górniczych modelu proce­
sów Markowa. Wykazano, że model tan dobrze opisuje charakter zachodzących 
w górotworze zjawisk 1 może służyć do prognozowania zmian stanu zagroże­
nia niebezpiecznymi wstrząsami górniczymi.

Bezpośrednio użytkową część pracy stanowią założenia projektowe umoż­
liwiające budowę modelu konputerowo-informacyjnego systemu prognozy stanu 
zagrożenia wstrząsami górniczymi (rozdz. 7). Model ten wykorzystuje sze­
roki zakres informacji, których źródła stanowią dokumentacje tąpań, obser­
wacje sejsmologiczne oraz badania ankietowe (kierowane) przeprowadzane 
bezpośrednio w obiektach zagrożonych. W pracy zamieszczone zostały algoryt­
my i programy komputerowe umożliwiające uzyskiwanie dobowych prognoz stanu 
zagrożenia wstrząsami górniczymi dla konkretnych rejonów kopalni oraz dla 
zlokalizowanych w nich wyrobi8k.

Przedstawiona w opracowaniu wyniki są rezultatem badań i obserwacji 
prowadzonych w latach 1986-1990, głównie w KWK "PSTROWSKI". Pracę zakoń­
czono wnioskami dotyczącymi zagadnień ogólnych, metodologii badań 1 prak­
tyki górniczej.



СИСТЕМНО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ УГРОЗЫ 
ГОРНЫХ УДАРОВ В КАМЕННОУГОЛЬНЫХ ШАХТАХ

Р е з ю м е

Работа содержит О 'р и с а н и е  математических моделей, которые учитывают х а ­

рактер происходящих в горном массиве под влиянием горной эксплуатации 
явлений и позволяют перерабатывать параметры.и свойства, описывающие эти 
явления, с целью получения каличественных и  качественных критериев с о с т о я ­

ния опасности на поверхности при грозных ударах, а также в подземных объек­
тах каменноугольных шахт.

Предложенные модели дают возможность определить решающую информацию, 
необходимую в процессах постоянного контролирования состояния угрозы гор­
ных ударов в подземных объектах каменноугольных шахт, а также получить ин­
формацию о степени опасности на поверхности при сольных горных ударах.

Основой проведенных исследований являются: концепция случайно-стохасти­
ческого характера явлений, происходящих в горном массиве, а также методы 
исследования сложных систем разработанные в рамках общей теории систем.
В работе использован подход, основанный на системном анализе, теории собы­
тий, теории надежности и теории принятия решений.

Основные результаты работы:
- разработка процедуры оценки параметров и характеристик системы объектов, 

находящихся под угрозой сильных горных ударов и определение условных рас­
пределений вероятности появления опасного явления для определенных вели­
чин многомерной случайной переменной (разд. 5, п. 5.1)}

- учет в прагматической модели параметров и свойств способом, который поз­
воляет оценить - подготовлена или не подготовлена система объекта и его 
окружение к грозному горному удару (разд. 5, п. 5.2);

- включение и использование в модели прогнозирования состояния угрозы гор­
ных ударов информационного потенциала специалистов-практиков, разработан­
ного на основе математически сформулированной эвристической модели - ме­
тода группового зондирования мнения экспертов (разд. 5, п. 5.3)$

- выпольнение таксономического разделения объектов (участков) на поверхно­
сти на типологически однородные подмножества, в связи с интенсивностью 
появления горных ударов (разд. 6).
Существенным элементом работы является обоснование возможности и эффек­

тивности использования в процессе пронозирования горных ударов модели про­
цессов Маркова. Показано, что эта модель хорошо описывает характер проис­
ходящих в горном массиве явлений и может служить для прогнозирования изме­
нения состояния угрозы горных ударов.
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Непосредственно полезной частью работы являются проектные задания, поз­
воляющие построить компьютерно-информационную модель системы прогнозирова­
ния состояния угрозы горных ударов (разд. 7) . Эта модель содержит широкий 
диапазон информаций, источником которых является документация горных ударов, 
сейсмологические наблюдения и анкетные исследования (управляемые), проводи­
мые непостредственно в объектах подвергающихся опасности. Б работе поме­
щены алгоритмы и компьютерные программы, позволяющие получить суточные прог­
нозы состояния опасности для конкретных районов шахт и для размещенных на 
их территории стволов.

Предотав*енные в работе результаты являются результатами исследований 
и наблюдений, проводимых в 1986-1990 г.г., главным образом, в каменноуголь­
ной шахте "Пстровски". Работа заканчивается предложениями относительно глав­
ных проблем, методики исследований и горной практики.



SYSTEM-INFORMATION MODELS OF ESTIMATING MINE TREMOR HAZARDS 
IN HARD COAL MINES

S u m m a r y

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 Item 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),

t
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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.
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