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MIARY DYNAMIKI STRUKTURY NIEBEZPIECZNYCH ZDARZEŃ 

W OBIEKTACH GÓRNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedurę badania zmian 
struktury niebezpiecznych zdarzeń występujących w obiektach podziemnych 
kopalń. Do oceny tych zmian wykorzystano miary statystyczne p i c  
umożliwiające uzyskanie syntetycznej i dość precyzyjnej informacji o 
charakterze tych zmian [3). Miernik p^ określa natężenie zmian

struktury niebezpiecznych zdarzeń, a miernik ê . określa zmiany

współczynników struktury niebezpiecznych zdarzeń z okresu t na okres 
t + r. Mierniki p i c  są proste w interpretacji, a ich wartości za
wierają się w zamkniętych przedziałach liczbowych. Zaproponowany sposób 
badania dynamiki zdarzeń niebezpiecznych zilustrowano przykładami ana
lizy struktur katastrof górniczych, wstrząsów górniczych oraz wypadków 
w kopalniach węgla kamiennego.

DYNAMICS MEASURES OF THE STRUCTURES OF DANGEROUS 

EVENTS IN MINING OBJECTS

Summary. In the paper has been presented the testing procedure of 
the changes in the structure of dangerous events occuring in under
ground objects of a mine. To assess these changes, use was made of sta
tistical measures p and e which made possible the obtaining of syn
thetic and fairly accurate information on the character of these chan
ges. The measure p^, t+r denotes the intensity of the structure chan

ges of dangerous events from time t for the period t+e. The measures 
p and c are easy to interpret, and their values are comprised in 
closed numericaintervals. The suggested method of investigating the dy
namics of dangerous events has been illustrated with some examples of 
analysis of the structures of mining disasters, mining tremors and 
accidents in hard coal mines.
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MEPH flHHAMHKH C TP/K T yPH  0I1ACHHX 

nPHHCUIECTBłirl HA rOPHŁłX OEbEKTAX

PeąioMe. B c ia T b e  n p en c ia B jieH a  n p o iie n y p a  HCCJienoBaHHH 
n3M eHeHHH cTpyK Typu onacHH x npoH cm ecTBH #, BucsynaioąH X  b 
nOfl3eMHiDC ropHHX Ofe>eKł£LX. JUia OIieHKH 3tHX H 3 M e H e H H M  HC 
nojiŁ 30B ajincB  cTaTHCTHuecKHe Mepu M h e ,  no3BOJia»HHe n o j iy -  
tiH T i cHHTeTH^tecKyio h flOBOJibHO To^Hyio HHtpopMaiiHB o x a p a K T e-  
p e 3T hx H3MeHeHH*. HawepHTejib Pt t+T on p en e^ a eT  HHieHCH- 
BHOCTb H3UeHeHHM CTpyKTypH OIiaCHHX npOHCmeCTBHM, a  H3 M6 - 
pnT ejib  e fc t+T o n p e^ e iia eT  H3MeHeHHH K03<Jx{>imHeHT0B c r p y -  
K iy p u  o n a ć im x  nnoHcmecTBHM H3 nepno,na t a nepHOfl t  + x. 
H3MepHTHXH ¡i h  Ojier ico  n o m a io ic a  H H iepnpeT aiiH H , a  a x  3 H a-  
aeHHa c o f l e p s a ic a  b 3aMKHyTHx H H TepBaaax a n c e a .  npeuJioaceH - 
h h #  c n o c o 6  HccaeAaBaHH a AHHaMHKH onacHbtx npoacm eoTBHii n p o -  
HaaBCTpHpoBaa a p a tiep a u n  aH axH 3a c ip y a T y p  ropHHx KaTacTpocJ), 
ropHbac y a a p o B , a  ta ia c e  K scaacTH U x c a y a a e a  Ha K au eH H oyroab - 
h u x  m axT ax .

1. WSTĘP

Poznanie reguł opisujących ewolucję struktury niebezpiecznych zdarzeń 

występujących w obiektach podziemnych kopalń jest problemem interesującym w 

aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym.

Analiza mechanizmów określających te zmiany w domenie czasu może być 

korzystna zarówno dla bliższej oceny mechanizmów zachodzących zjawisk dyna

micznych, jak również dla realizacji celu prognostycznego. Uzasadnione jest 

więc określenie pewnych miar - wskaźników, które umożliwiałyby uzyskanie 

informacji o czasowych zmianach zachodzących w strukturze niebezpiecznych 

zdarzeń oraz ich zwiastunów (prekursorów) [2].

Zwiastuny te oraz ich identyfikatory są obserwowane w kopalniach i 

rejestrowane w czasie rzeczywistym. Ich natężenie może stanowić istotną 

informację o zmianach strukturalnych zachodzących w obiektach górniczych oraz 

w ich otoczeniu. Chodzi praktycznie o to, by skonstantować, w jakich 

momentach czasowych zmiany te przybierają na sile, a w jakich są relatywnie 

mniejsze. W dalszym ciągu rozważań przedstawiony jest sposób badania dynamiki 

zdarzeń niebezpiecznych zilustrowany przykładami analizy struktury ilościowej 

katastrof górniczych, wstrząsów górniczych oraz wypadków urazowych. Nie 

ogranicza to oczywiście możliwości wykorzystania opisanej procedury do 

badania innych zdarzeń, np. takich jak wpływy gazów, zmiany zapylenia, 

choroby zawodowe itp.
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2. WYKORZYSTANIE PROCEDUR STATYSTYCZNYCH DO BADANIA ZMIAN STRUKTURY 

NIEBEZPIECZNYCH ZDARZEŃ W OBIEKTACH PODZIEMNYCH KOPALŃ

Załóżmy, że strukturę (zbiór) zdarzeń niebezpiecznych tworzy k zdarzeń

(i=l, 2  k) i, że bada się ich zmiany w n jednostkach czasowych

t = (1,2..... n). Współczynnik udziału i-tego zdarzenia w ogólnej masie zda

rzeń przedstawię wzór:

i=l

Dysponując danymi o ilości zdarzeń w okresie równym n jednostkom czasowym, 

można zbudować tablicę współczynników a.^ - tablica 1.

Tablica 1

( 2 )

Współczynniki a it spełniają następujące relacje:

k

i=l

oraz

k n

E - n -
0 3 a i(. s l  ) a.,. = 1 (3)

(4)
11

i=l t=l
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Z tablicy współczynników w ujęciu dynamicznym wynika, że dla każdego 

t(t € <l,n>) znany jest wektor Ŝ . charakteryzujący strukturę zbioru zdarzeń 

w okresie t.

lt

2t

“k t

(5)

Można więc znaleźć wartość funkcji sinus bądź cosinus kąta <p zawartego po

między wektorami odległymi od siebie o t (t € <1, n-l>) jednostek czasowych

S. i S. [4]. Z uwagi na to, że elementy tych wektorów a oraz a.,
Ł L+T l t  1 t+T

odpowiadają warunkom (3), dlatego wartości tych funkcji spełniają relację:

cos<p, sin<p € <0, 1> (6)

Względnie duży kąt rozwarcia pomiędzy wektorami sygnalizuje znacz

ne zmiany w strukturze zbioru zdarzeń w okresie t+T w porównaniu ze struk

turą w czasie t.

Względnie mały kąt rozwarcia wektorów St i St+T sygnalizuje niewielkie 

zmiany struktury zjawisk pomiędzy okresami odległymi od siebie o t  jedn- 

nostek czasowych.

Jeżeli S t i S t+T są wektorami niezerowymi, to znaczy, gdy zachodzi zwią

zek:

a lta l,t+ + a2t“2t+ + • •  + akt“kt+T * 0 (7)

Wówczas cosinus kąta ip zawartego między tymi wektorami można zapisać [3]: 

tS’’ S t+ )

C 0 5 V  ~~ Tśt | |s J T | ■ <8 >

gdzie:

( S I ,  S ) = ) a . , a .  (9 )
t  t+T /_ __ l t  1, t+T

i=l
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r k

S J  =

Li=t

( 1 0 )

t+ T 1

kE
Li = l

i, t+T
( 11 )

2 2Ponieważ sin y + cos <p= 1, jako miarą zmian struktury zbioru zdarzeń w cza

sie możemy więc przyjąć:

»‘t.t+T = Sl1*  = 1 '

) a., a,
/ . it i,
i=l

t+T

( 12 )

E E “ i.
i=l i=l •

t+T

Miernik zmian struktury p t t+T przyjmuje wartości z przedziału <0,1> i ma 

następującą interpretację [3]:

- gdy n t t+T jest bliskie zeru, wtedy należy przyjąć, że w rozpatrywanym 

okresie nastąpiły nieduże zmiany w badanej strukturze,

- gdy ^ jest bliskie jedności, wtedy należy przyjąć, że nastąpiły bar

dzo znaczne zmiany.

Z powyższego wynika, że pt t+T może służyć jako instrument pomiaru natę

żenia zdarzeń w strukturach geometryczno-przestrzennych zjawisk odległych od 

siebie o T jednostek czasowych. Miarą przeciętnych zmian, jakim ulegają 

współczynniki struktury a lt> i+^z okresu t na okres t+T, może być 

[31:

E'
i=l

“ it " “ i,t+Tl

t, t+T

Łatwo zauważyć, że e

(13)

t e <0, ->, czyli podobnie jak w przypadku

wartości tej miary mieszczą się w zamkniętym przedziale liczbowym. Górna gra

nica przedziału jest zależna od liczby k, stanowiącej ilość składowych 

wektora S^. W szczególnym przypadku, gdy k = 2, et t+T może przyjąć war-
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tość 1. Gdy j.+T przyjmuje wartości bliskie zeru, należy stwierdzić rela

tywnie małe zmiany w wartościach współczynników struktury w porównywalnych 

okresach czasu. Odwrotnie, im większe wartości , tym większe były

przeciętne zmiany współczynników struktury w rozpatrywanych okresach czasu.

W prezentowanej procedurze należy zwrócić uwagę na dwa przypadki:

1. Gdy T = 1 (np. Pj 2 lub 2 )

2. Gdy T  >> 1 (np. Pj lub Ej gdzie x = n-1).

Jak wynika z pracy [3], okazuje się, że p t i e t t+T dają wiarygodną

informację o zmianach w  strukturze tylko w przypadku 1. , tj. wtedy, gdy 

t  = 1. Ponadto zaproponowane miary dają informację jedynie o zmianach struk

tury w  czasie t + t  w  stosunku do struktury okresu t. Nie informują jednak 

o przebiegu zmian strukturalnych w międzyokresie (t, t+x), co może być

niekiedy istotne, zwłaszcza gdy x »  1.

W szczególnym przypadku może zaistnieć taka sytuacja, że p^ t = 0 oraz 

et ^ = 0 dla x >> 1, co nie oznacza braku zmian w strukturze, gdyż między

momentami t oraz t+x mogły zajść znaczne istotne zmiany struktury. 

Z uwagi na to w analizie należy przyjąć x = 1, następnie obliczyć wszystkie 

miary tworząc następujące ich ciągi:

{M1,2M2, 3 ..... ^n-l.n*’ <el,2’e2,3..... En-l,n} (14)

Z kolei zweryfikować ich stacjonarność bp. obliczyć ich pierwsze kolejne

różnice, a następnie zbadać, czy średnia tych różnic istotnie różni się od

zera.

W przypadku stwierdzenia stabilności miar można przyjąć, że najlepszy opis 

zmian struktury w czasie umożliwia jeden z następujących mierników [3]:

n-1x>
i - * 3 1 - .

n-1

E v
t'=i , ,

E = - h=t - • (16)
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gdzie:

t' = 1,2..... n-1 .

Interpretacja mierników p i e jest podobna jak p t ^ oraz e t t+T> 

z tym że pierwsze reprezentują przeciętne zmiany struktury w odniesieniu do 

całego rozpatrywanego okresu złożonego z t=n obserwacji. Należy zwrócić 

uwagę na to, że chociaż rozpatrujemy analizowaną strukturę w t=n jednostkach 

czasowych, to przyjęta procedura wyznaczania p t oraz c t ^ przy

=1 pozwala otrzymać n-1 tych mierników, stąd t=l,2 ..... n-1.

Szczegółowa analiza ciągów {pt, t/+1  ̂ i <et< pozwala na wyznaczenie

momentów wyraźnych zmian w strukturze zdarzeń niebezpiecznych, a tym samym 

pozwala uzyskać charakterystykę informacyjną dynamiki tych zmian.

3. PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA PROCEDUR OBLICZENIOWYCH

Przedstawiona procedura statystyczna została wykorzystana do analizy 

struktury trzech grup zróżnicowanych genetycznie zdarzeń niebezpiecznych: 

katastrof'górniczych, wypadków urazowych oraz zdarzeń dynamicznych - wstrzą

sów górniczych.

Przeprowadzone obliczenia mają charakter ogólny i stanowią przykład 

możliwości aplikacyjnej przedstawionej procedury obliczeniowej:

Przykład 1

W tablicy 2 przedstawiono strukturę katastrof w górnictwie węgla kamienne

go z podziałem na okresy czasowe, 1945-1970 i 1971-1990 oraz 1971-1980 i 

1981-1990. Źródłem danych zawartych w tablicy 2 jest artykuł [6], w którym 

Autor przedstawił między innymi analizę katastrof górniczych w latach 

1945-1990.

Dane z tablicy 2 posłużyły do obliczenia mierników natężenia zmian ilości 

katastrof górniczych. Okresami porównywanymi były okres 1945-1970 i okres 

1971-1990 oraz okres 1971-1980 i okres 1981-1990.

Wyniki obliczeń przedstawia tablica 3.

Obydwa wskaźniki natężenia zmian p pokazują, że w porównywanych okresach 

dynamika zmian utrzymywała się na wysokim, ale zbliżonym poziomie. Wartości 

mierników zmian współczynników struktury e, dla których górną granicę
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Tablica 2

\  okres czasu 
(t)

Przyczyny
bezpośrednie
katastrof

1945-1970 1971-1980 1971-1980 1981-1990

1 2 3 4

1 C°2 0,00 0, 15 0, 16 0, 13

2 CH4 0, 19 0,20 0, 16 0,27

3 Zawały 0,21 0, 12 0, 11 0, 13

4 Tąpania 0, 10 0,29 0,21 0, 40

5 Wybuchy pyłu 0,05 0,03 0,05 0,00

6 Pożary 0,33 0, 15 0,21 0,07

7 Wdarcie wody 0,05 0,03 0,05 0,00

8
Urządzenia
mechaniczne

0,07 0,03 0,05 0,00

Tablica 3

t,t+T

Mier-'""''^
nik

1,2 3,4

P 0,677 0,524

e 0,088 0,080

stanowi wartość 0,25, świadczą o wyraźnych zmianach, jakie zaszły we współ

czynnikach struktury, a więc w zmianach jakościowych zagrożeń w porównywanych 

okresach.

Przykład 2

W tablicy 4 przedstawiono udziały liczby wstrząsów zaliczonych do okreś

lonych przedziałów energetycznych w ogólnej liczbie wstrząsów zanotowanych 

przez regionalną sieć sejsmologiczną w latach 1977-1984 [11.
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Dla danych z tablicy 4 obliczone zostały wskaźniki n i e .  Wyniki obliczeń 

przedstawia tablica 5. Graficzną ilustrację wyników przedstawiają rysunki 

1 1 2 .  Wynika z nich, że natężenie zmian liczby wstrząsów w analizowanym 

okresie nie było duże. Zmiany struktury miały swoje nasilenie w latach 1979, 

1981 i 1983.

Rys. 1. Wartości miernika p̂ . ^+ T (T=j) dla danych z tablicy 5 

Fig. 1. Values of the meąsur^ p^ t+T(T=j) f°r the data from table 5

i  m 0,0076

Rys. 2. Wartości miernika e^ t + T ( x - l )  ^^a danych z tablicy 5 

Fig. 1. Values of the measure e , , , ,, for the data from table 5
e  t , t + X ( X = l )

Przykład 3

Tablica 6 przedstawia strukturę wypadków w kopalniach węgla kamiennego od 

1945 roku do roku 1980, z uwzględnieniem podziału na grupy wypadkowe. Źródło 

danych stanowiło opracowanie MG-C0IG [5]. Dla danych z tablicy 6, przy x=l, 

obliczone zostały wskaźniki p i e. Ich zestawienia zawierają tabli

ce 7, 8, 9. Graficzną ilustrację wyników przedstawiają rysunki 3 i 4.
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P

Rys. 3. Wartości miernika t+r(T=l) C**a danVcb z tablic 7, 8, 9 

Fig. 3. Values of the measure f°r the data from tables 7, 8, 9

Rys. 4. Wartości miernika t+ T (T=i) dla danych z tablic 7, 8, 9 

Fig. 4. Values of the measure ê . t + x ( T = l )  tor the data from tables 7, 8, 9

I

Otrzymane wyniki zarówno w przypadku p, jak i e pozwalają wnioskować, że 

zmiany struktury wypadków na przestrzeni lat 1945-1980 miały okresy silnego 

nasilenia: lata 1947-1954, lata 1974-1976 oraz lata 1979-1980. Ten ostatni

okres jest niepełny . Dalsze obliczenia nie zostały przeprowadzone między 

innymi z tego powodu, że od 1980 roku zaprzestano prowadzenia ewidencji 

wypadków lekkich i drobnych.
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Tablica 4

( t )
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

l i  ) 1 2 3 4 5 6 7 8

1 io 5 [J] 0 ,8185 0,8189 0,8047 0,8079 0,8485 0,8537 0 ,8969 0,9032

2 106 [J] 0 ,1593 0,1603 0,1840 0,1750 0,1363 0,1303 0,0943 0 ,0890

3 107 [J] 0 ,0217 0,0179 0,0092 0,0149 0,0131 0,0139 0 ,0074 0,0068

4 108 [J] 0 ,0005 0,0029 0,0015 0,0019 0,0017 0,0021 0,0011 0,0017

5 109 [J] 0 ,0000 0,0000 0,0006 0,0003 0,0004 0,0000 0 ,0003 0,0003

Tabela 5

t ,  t+T

Miernik
1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8

0,020 0,035 0,015 0,055 0,019 0,044 0,018

e 0,0015 0,0097 0,0037 0,0162 0,0025 0,0174 0,0025
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ZAKOŃCZENIE

Jak wynika z podanych przykładów, mierniki p i e mogą służyć jako 

jeden z instrumentów oceny zmian w strukturach niebezpiecznych zdarzeń 

odległych od siebie o t jednostek czasowych. Komunikatywność obu mierników 

oraz stosunkowo prosty algorytm obliczeniowy pozwalają przypuszczać, że miary 

te znajdą zastosowanie w analizie stanu bezpieczeństwa pracy w górnictwie.
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