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WYZNACZANIE PARAMETROW MODELU PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
PRZY NIEPELNYCH WYNIKACH OBSERWACJI ZJAWISKA DEFORMACJI GOROTWORU
W STANIE NIEUSTALONYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwigzania dotyczace optymali-

zacji parametrow modeli deformacji goérotworu w stanie nieustalonym.
Zaprezentowano dwie metody wyznaczania parametréw: metode najwiekszego
spadku 1 metode regresji oraz charakterystyki uzytkowe obu metod.
Dla celéw optymalizacji zdefiniowano procedure wyznaczania brakujacych
obserwacji wynikoéw pomiaru. Uzupedniona - z wykorzystaniem stosownej
procedury - macierz wynikéw pomiaréw geodezyjnych zapewnia stabilnos$¢
algorytmu identyfikacji. Stad tez metodyka realizacji postawionego za-
dania optymalizacyjnego jest spéjna pod wzgledem formalnym oraz uzasad-
niona merytorycznie.

DETERMINATION OF PARAMETERS OF A VERICAL DISPLACEMENT MODEL
IN THE CASE OF INCOMPLETE OBSERVATRIONS OF ROCKMASS DEFORMATION
PROCESS IN ITS DYNAMIC STATE

Summary. The paper presents a discussion on optimization of dynamic
rockmass deformation parameters. Two methods of parameter identifica-
tion: the steepest descent method and regression, are presented and as-
sessed from the point of view of practical applications.

A procedure of determination of missing observations, for the needs of
optimisation, 1is defined. The matrix of geodetic measurements, comple-
ted with the use of the procedure, secures stability of the identifica-
tion algorithm.As a result, the presented method is found to be cohe-
rent and sound.
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OnPSSEJIEHHE IUPAMETPO MO”BM BEPTHKAIJIbffiK
CMEIfIEffitd6 HPH HEIOJIHHX PE3yjIHEATAX HABIIKJJtEHIiii
HBJIEHHH JE&GPUAmffl TOPHOrO MACCKBA Bi HEyCTAHOBKB

PegroMe. B pafiote paccMatpHBajoica Bonpocti oiithmh33.hhh na-
paMeTpoB MOflejiet Ae$opjiai;HH ropHoro uaccHBa b HeyctaKOBHB-
meMfl COCTCHHHH,
npeflciaBjiaioTca ~"Ba Meiofla onpenejieHHH napaMeTpoBj ca-
Moro OcwibJHoro nasenna h mbioa perpeccn,a Tamke BKOiuiyaia-
UHOHHHe xapaKiepHciHKH o«ohx uezoaob. Jtna iiejiei onTHMH3anHH
AaeTca Ae$HHIimHH npoiiefypn onpeflejieHHH HeAOciaromHi HafijiB-
AGHHIt pepyAbiaioB obeuKH. JTonoAHeHHaa - c¢ HcnoAtL30BaHHeii
cooiBeTCTByiomeM npoiieAypH ~ naipima peayjitiaTob- reoAe3H*Hiix
07>eiiOKFf oflecne~nBae* oTafliurbHOCTb ajiropmidta HfleHTHimcamiH.
1100TOMy ueTOflIHKa peanH3apHH nociaBJieHHoro onTHUH3aiinoHHoro
saAaHHa KorepeHTHa b $opuajibHOM oiHomeHHH h no cBoeMy cynie-
cTBy ofiocHOBaHa.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym wymuszeniem powstawania deformacji gérotworu jest - co
skadinad wiadomo - wptyw eksploatacji podziemnej. Mechanizm zjawiska deforma-
cji przebiega w sposéb nieco odmienny w przypadku wybierania z#oza poktado-
wego tzw. systemem z zawatem stropu inaczej z podsadzka. Prowadzone badania
przeksztatcen geomechanicznych gérotworu - zwkaszcza pomiary geofizyczne -
nad eksploatacja goérnicza pozwalaja wyrézni¢ (w ptaszczyznie pionowej)
okreslone strefy.

W przypadku eksploatacji zawatowej obszar deformacji zawiera z reguty

nastepujace strefy.

- strefa zniszczenia makrociagtosci warstw stropowych, czyli zawat stropu
bezposredniego,

- strefa spekan,

- strefa ugiecia stropu zasadniczego.

Inaczej przedstawia sie konfiguracja obszaru deformacji w  wyniku
eksploatacji z podsadzka. W tym przypadku strefa zawatu nie wystepuje, a
strefa spekan zaznacza sie niekiedy w obszarze stropu bezposredniego,
dominuje tu strefa ugiecia.

Ustalona w wyniku badan in situ konfiguracja obszaru deformacji stanowi
przedmiot wielorakich badan. Racjonalny opis strefy zawatu sprowadza sie

najczesciej do okreslenia zasiegu tej strefy nad eksploatowanym poktadem.
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Réwniez strefa spekan jest trudna (lub niemozliwa) do zdefiniowania iloscio-
wego. Z drugiej strony obydwie strefy (zawak, spekania) stanowia najwieksze
zagrozenie dla bezposSredniej dziatalnosci lub dla obiektéw inzyniersKich w
tych strefach. Wprawdzie strefy te wypedniaja (objetosciowo) niewielka czesé
przestrzeni deformacji i posiadaja pragmatyke empiryczng, jednak problem
dalej pozostaje.

Przewazajgaca czes$¢ przestrzeni deformacji - w rozumieniu geometrii - to
strefa ugiecia obejmujaca réwniez powierzchnie terenu. Whasnie strefa ugiecia
stanowi przedmiot wielu réznorodnych prac badawczych.

Niniejsze rozwazania dotyczy¢ beda estymacji parametréw modelu procesu
deformacji ugiecia pod wptywem eksploatacji podziemnej (stan nieustalony).
Przy czym optymalizacje modelu przeprowadzono na bazie wynikéw pomiaréw
przemieszczen pionowych przyebrakujacych pomiarach - w sensie pojedynczych
obserwacji. Przyjeto tu zatozenie, ze os$rodek (goérotwdr) w obszarze strefy

ugiecia jest ciagty.

2. MODEL PROCESU

Pod wzgledem metodologicznym wyréznia sie tu:

- opis wektorowego pola przemieszczen w stanie ustalonym (3

ux = u(X,y,z) =u
u =v(x,y,2) =V
y

uZ = w(X,y,z) = w

u s U .U - sktadowe wektora przemieszczen U o pierwotnych wspédrzednych

(X,y.,z) bedacych funkcjami tych wspétrzednych.

Do opisu przyjeto kartezjanski ukdad wspédrzednych, gdzie phaszczyzna (x,y)
pokrywa sie z plaszczyzng stropu eksploatowanego poktadu poziomo zalega-
jacego. 0$ "z" jest skierowana do gory (w kierunku powierzchni). Podstawowe
kierunki prac badawczych w =zakresie opisu procesu deformacji w stanie

ustalonym obejmuja:
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- rozwiazania oparte na formutach catkowych [5, 7],
- prace bazujgace na teorii osrodka ciggtego [2, 3, 9],
- teoria osrodka stochastycznego [4, 11],

- modelowanie pola przemieszczeh w stanie nieustalonym U(X,y,z,t)

u, = uey.z,t) = uC 9
u =vx,y.,z, ) = v(* ,9
y

uz = w(x,y,z,t) = w(* ,©).

Ze wzgladu na czasoprzestrzenny charakter zjawiska deformacji gérotworu
zachodzi konieczno$¢ opisu procesu w stanie nieustalonym. Ilustracja badan w
tym zakresie przedstawit+ K. Trojanowski [14]. Istotny wpdyw na rozwdj badan
nad zagadnieniem dziatania czynnika czasu wigze sig z pracami polskich
uczonych [6, 10] - szczeg6lnie S. Knothego [6].

Przedmiotem opisu badzie tu jedynie pole przemieszczen pionowych

uz = w(x,y,z,t) = w(- ,t

Korzystajac z [13], opis przemieszczen pionowych w stanie nieustalonym, dJa

rozwijajacej sia eksploatacji podziemnej, przedstawia tu zaleznos$¢ (@)-

w(e ) =S Wli{l - exp[-(n-i+1)*c*At> , (1)
n
1=1

At - przyrost czasu trwania zjawiska,

At = 2 - = 13 - t2 ...=tn—tn_1_ ,
i = {I,2,...,n> kolejne dyskretne chwile czasu,
W. - obnizenie koncowe w chwili n.

Na podstawie [5] wFf okreslone jest zaleznoscia (2)

- _ .

w2 | 2]

wk = exp - no Uy, @)
1 r r 1
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gdzie:
a - parametr (wspétczynnik eksploatacji),
g - migzszos¢ eksploatowanego pokdadu,
H - gtebokos¢ zalegania ztoza (poktadu),
13 - kat zasiegu (rozproszenia) wptywéw g#éwnych,

r - promien rozproszenia wpdywéw gléwnych.

Zaleznos¢ (1) - w formie uzytkowej - wymaga okreslenia zbioru parametroéw
P = {a,tg0,c}. Wyznaczenie jednoczes$nie wszystkich parametréw modelu (1) -
zbiér <9 - jest problemem zkozonym, ponadto operacja taka bytaby niejedno-

znaczna, albowiem odwzorowanie (1) nie stanowi $cistego opisu zjawiska

(wynikéw pomiaru). Zapiszmy wiec zaleznos¢ (1) nieco inaczej, a mianowicie:

(©)]

stad zbidér parametrow ¢ skdada sie ze zbioru

@ = {a, g0} A p? = (c> ,

gdzie:

{ceq : (c6ff) a (c 6 Ff2)} ;

Problem wyznaczenia parametréw zbioru ~{a.tg/S} w teorii S. Knothego sta-
nowi istotne zagadnienie. Wielkosci te moga by¢ wyznaczone dla konkretnych
warunkéw gérniczo-geologicznych, w zasadzie dopiero po zrealizowaniu procesu.
Powyzszy warunek (istnienie fizyczne zbioru wynikéw pomiaru np. obnizen w
stanie asymptotycznym) mocho ogranicza metodyke prognozowania wskaznikoéw
deformacji. W tym przypadku parametry teorii {a,tg|3} w procesie obliczeniowym
zadajemy jako wielkos$ci prawdopodobne, co naturalnie rzutuje na dok¥adnos$é
opisu. Wzgledy formalne ograniczajg tu inng metodologie dla stanu ustalonego.
Stad identyfikacja modelu (stan nieustalony) - formuta (3) dotyczy¢ bedzie

parametru "c".
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zat6zmy, ze dana jest seria "1“ pomiarow dotyczgca 'm" punktéw obserwa-
cyjnych niecki obnizeniowej oraz wygenerowano na podstawie (2) macierz
przemieszczen pionowych (11)

macierz wynikéw pomiaru obnizen (stan nieustalony)

P
411- V\EZ- Im
P P P
Y21. Y22 Vo
_ (n
RRRPE In
gdzie:
m - ilos¢ punktéw obserwacyjnych,
1 - d¥ugos¢ serii obserwacji (liczba cykli pomiarowych),
wp . - przemieszczenie pionowe w "i"-tej serii "j"-go punktu obserwacyjnego
oraz

macierz przemieszczen pionowych wedfug (2) - stan ustalony

k k
W1 *12° Im
k
W21’ *22° *2m
VK = an
k Kk
Wnr’ Wn2

n - ddugos¢ serii kwantowania czasu (ilos¢ tzw. czasookreséw) n T 1.
Optymalizacja modelu (3) polega¢ bedzie na okre$leniu takiej wartosci pa-

rametru c___., aby:
u opt ’ Yy
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1}
3
-
>

) (©)

4. OPTYMALIZACJA MODELU

Jednym ze sposoboéw rozwigzania sformutowanego problemu (4) moze by¢ metoda
najwiekszego spadku [8]. Ildea tej metody jest nastepujaca:
Niech Q c Rn bedzie otwartym podzbiorem przestrzeni n-wymiarowej i f: Q =R
jest funkcja ciagta rzeczywista, wowczas przyjmujac wartos¢ poczatkowg cQ,

tworzymy ciag {c"} wedtug ()
c . .,=c¢c +a * , 5
p+I p & éb ®
gdzie:

gp - kierunek najwiekszego spadku funkcji F w punkcie c»,

- rozwigzanie roéwnania (6)

f(c +a * = min f(c_ + a * 6
(P b D (P 9 ®

Z kolei kierunek najwiekszego spadku jest to wektor unormowany:

gn = inf 9F %)

o=
gdzie:

df

- pochodna kierunkowa CVf(c
dg " P ierunkowa CVF(c,))
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Z kolei dla postawienia problemu optymalizacyjnego nalezy okresli¢ dwa
zbiory zwane sub- i superrézniczka w punkcie 'c", musza to by¢ zbiory zwarte
i wypukte. Jest to znaczne ograniczenie utylitarno$ci metody. Ponadto metoda
najwiekszego spadku - aczkolwiek efektywna analitycznie - przysparza wiele

probleméw numerycznych.

Przytoczenie idei tej metody ma na celu zasygnalizowanie mozliwosci oraz
ograniczen dotyczacych analizy ilosciowej danego problemu.

Rozwigzanie problemu (4) wygodniej Jjest - w sensie obliczeniowym -
przeprowadzi¢ metodg regresji. Wowczas funkcja "f' moze by¢ zhozong nieli-
niowa funkcja i1 stabsze sg tu ograniczenia.

Zwiazek (4) jest funkcja, ktéra dla zadanych w” oraz c przyporzadko-
wuje pewna nieujemng liczbe rzeczywista, ponadto Qo) jest szczegdélnym

przypadkiem funkcji kwadratowej
Q© = (SE)IR =STE@ * S© ©)

Celem zanalizowania problemu optymalizacyjnego (4) rozwinieto na mocy wzoru

Taylora funkcje Q(c) w szereg az do drugiego wyrazu, mamy:
Q(c)> « Q(c.) + (c-c.) *Q(c.) +| (c-c.) * H(cY) , (10)

gdzie:

H(c”) - wartos¢ hesjanu w punkcie c™.

Warunki wystarczajace dla istnienia minimum funkcji Q(c) w punkcie "c" -

jJak wiadomo - sa nastepujace:
© =0 @
H(c) > 0 ®
Wstawiajac (a) do (10), otrzymano:

Q(©) - Qc) = 0.5(c-cIT* H(c-)%(e-c.) (11)
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Jezeli macierz H jest dodatnio okreslona, woéwczas minimum funkcji Q(©)

otrzymamy rozwiazujac ukdad réwnan:
H(ct)*(c-ci) = Q'(cn) (12)

W celu wyznaczenia hesjanu HCc” skorzystano z podstawienia (9), woéwczas

funkcja S(c) mozna rozwina¢ w szereg Taylora, do drugiego wyrazu mamy wiec:
Q7 (Ci) = S” (CI)T s(cn) 13)
oraz macierz H
H(ci) = S" (Ci)T S (Cj) (¢}

Formalnie dla okreslenia parametroéw ch weddug (12) wystarcza struktura
modelu (1) oraz macierz wynikéw (1). 2 dokonanych obliczen wynika, Zze macierz
(13) jest bliska osobliwej, stad w rachunkach owg macierz poddajemy regulary-
zacji przez dodanie macierzy yl (I - macierz jednostkowa, y - wspodczynnik).

R R T . R R R
Regularyzacja macierzy S’ (c®) S”(c™) pozwala uzyskaé¢ stabilne rozwiazanie.

5. ESTYMACJA BRAKUJACYCH WYNIKOW POMIARU

Czesto sie zdarza, ze macierz obserwacji procesu jest niekompletna,
brakuje niektérych wynikéw pomiaru. Najczesciej przyczyna brakujacych wyni-
kow pomiaru jest fizyczne zniszczenie punktu (punktéw).

Okreslanie wartosci brakujacych pomiaréw w danej serii obserwacji zanali-
zowano w aspekcie identyfikacji modelu (3 lub 1).

Jezeli przez "1" oznaczymy liczbe wszystkich obserwacji przemieszczen pio-
nowych w danej sieci, tzn. liczbe wierszy macierzy obserwacji WP (), a
przez 1Q - liczbe komplentych obserwacji macierzy WP . Ponadto 1Q sg to obser-
wacje poczatkowe (pierwsze wiersze macierzy Wp), natomiast 1~1q wiersze ma-
cierzy WP, w Kktérych brakuje danych, woéwczas macierz obserwacji mozemy
zapisa¢ w postaci dwoéch macierzy WP i WP, a wymiary macierzy wynosza
odpowiednio 1Q x m i (@-1Q) x m.

Pierwsza z nich zawiera kompletne wyniki pomiaru, np. obnizen, druga jest

niekompletna.
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W =
S TT I TP S 1
J =1,2 m
(15)
W = [we
e + 1o + 1 s 1
j=1,2 ,m

Identyfikacja parametréw modelu przy brakujacych obserwacjach moze przy-
biera¢ dwie formy:

- metoda uwzgledniania znanych i odrzucania brakujacych obserwacji,
- metoda uwzgledniania znanych i estymacji brakujacych obserwacji.

Jezeli b"rakuje niektdérych obserwacji w macierzy WP, to réwniez niekom-
pletny jest wektor Q.(c), co wynika z faktu, Zze nie mozemy wykona¢ wszyst-
kich sumowan w (4). Woéwczas w miejsce brakujacych obserwacji pod znak sumy w
(@) wstawiamy zero, co naturalnie wptywa na wielko$¢ parametru 'c".

Znacznie lepsze efekty identyfikacji otrzymujemy, jezeli w miejsce braku-

jacych obserwacji podstawiamy wielko$ci obliczone na podstawie formudy ana-
litycznej. Najprostsza metoda wyznaczania brakujacych pomiaréw to metoda
usredniania.
Ze wzgledu na charakter zjawiska doktadniejsze sa nieliniowe metody
wyznaczania brakujacych pomiaréw, np. krzywa drugiego lub trzeciego stopnia.
Zgodnie z wczes$niejszymi ustaleniami niech w j-tej serii obserwacyjnej
brakuje pomiaru w punkcie 1g + 1 (rys. 1), wéwczas wartos¢ obnizenia w tym
punkcie mozna wyznaczy¢ z 1™ - i punktéw pomiarowych lub 1qg+2 + i> gdzie:

i + 2 dla krzywej drugiego stopnia,

i s dla krzywej trzeciego stopnia.

Krzywa 11 stopnia
(odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi jednakowe rys. 1). Rownanie krzywej

drugiego stopnia zgodnie ze wzorem interpolacyjnym Lagrange’a (rys. 1).

"JW =3*Vvv -3Fvw +v w

ub 16)

*Blw =3*vw -3Fvw +v w

Najbardziej prawdopodobna wartosc WJ.( ) to wartos¢ Srednia z obu

1
Utle
wynikow.
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Krzywa 111 stopnia

Prowadzimy krzywa trzeciego stopnia przez punkty:

an
powtarzajac catos$¢ postepowania dla punktoéw:
otrzymamy:
*«
as)

Wynikiem prawdopodobnym jest warto$¢ $rednia z (17) i (18). Rzadko sie zdarza
w praktyce, by istniaty rownoczesnie TFTizycznie warunki dla zastosowania obu
zaleznosci (16) lub (17) i (@8), woéwczas wybdér jest funkcja warunkéw stoso-
wania danej metody predykcji.

Pozostaje do rozstrzygniecia, ktéra krzywa zastosowa¢ jako procedure
predykcji, decyduje kryterium dokdadnosci "aproksymacji™ istniejacych wynikoéw
obserwacji - doktadno$¢ rozumiana jako metryka.

Przedstawiony algorytm identyfikacji modelu opisu zjawiska w stanie nieusta-

lonym jest przedmiotem oprogramowania komputerowego.

6. PODSUMOWANIE

Zamieszczone Ww pracy rozwazania dotycza istotnego - w dziatalnosci
inzynierskiej - problemu w obszarze identyfikacji, $cislej optymalizacji
modeli procesu deformacji goérotworu w stanie nieustalonym.

Opis zjawiska nalezy do klasy modeli nieliniowych, a macierz wynikéw obser-
wacji jako baza odniesiona jest niekompletna, tzn. cze$¢ punktéw pomiarowych

nie podlega obserwacjom geodezyjnym.
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Dla tak sformutowanego problemu przedstawiono dwie metody optymalizacji
parametréw modelu - preferujac ze wzgledu na stabilno$¢ rozwigzania metode
regresji. Ponadto zaprezentowano procedure "okreslania”™ brakujacych pomiaréw

macierzy WP - a wiec spdjny algorytm.
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