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Motto:

"Człowiek korzystający z urządzeń 
technicznych powinien być tak 
wyszkolony, aby ponosić pełną 
odpowiedzialność za te urządzenia. 
Wszak za każdą katastrofą zawsze 
kryje się ludzki błąd. Ma to 
wyjątkowe znaczenie, gdy człowiek 
ma do czynienia z urządzeniem 
technicznym, mogącym spowodować 
nieszczęście. W takim przypadku 
człowiek powinien mieć szczególne 
poczucie odpowiedzialności".

J.E.Kardynał Józef GLEMP





1. WSTĘP

Przedstawiona praca zawiera opis metod i modeli matematycz
nych, które uwzględniając stochastyczny charakter zjawisk za
chodzących w obiektach podziemnych oraz w ich skalnym otoczeniu 
umożliwiają przetwarzanie parametrów i cech tych zjawisk dla 
uzyskania ilościowych i jakościowych miar stanu zagrożenia bez
pieczeństwa .

Przez pojęcie "bezpieczeństwo" rozumiane jest w projekcie 
bezpieczeństwo techniczne (niezawodność) i bezpieczeństwo zat
rudnionych tam ludzi rozpatrywane ze względu na określone gene
tyczne konkretne zagrożenie. Istotnym elementem oceny stanu za
grożeń występujących w obiektach kopalni jest przeprowadzenie 
systemowego postępowania diagnostycznego opartego na komplekso
wej analizie ilościowej i jakościowej cech i parametrów diag
nostycznych stanowiących identyfikatory zagrożeń. Wynikiem ta
kiego podejścia możliwe jest opracowanie modelu 
systemowo - informacyjnego umożliwiającego uzyskanie informacji
0 aktualnym stanie zagrożeń górniczych. Informacje te mają is
totne znaczenie dla operatywnego podejmowania decyzji kontrol
no - profilaktycznych. W postępowaniu badawczym wykorzystane 
zostały procedury stosowane w analizie systemowej, teorii zda
rzeń, teorii niezawodności i teorii podejmowania decyzji. Mode
le matematyczne uwzględniają analizę jakościową (kwalitatywną), 
stochastyczne procesy Markowa oraz metody taksonomiczne. 
Uwzględnione zostały również modele i techniki heurystyczne, 
w tym metoda grupowego sondażu ekspertów. Opracowane procedury
1 programy użytkowe pozwalają na przetworzenie danych pierwot
nych w dane prognostyczne. Dane prognostyczne pozwalają na do
konanie oceny zdatności lub niezdatności (przygotowania lub
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nieprzygotowania) konkretnych obiektów podziemnych do 
wystąpienia w nich niebezpiecznych zjawisk dynamicznych, 
a w ostatecznym rezultacie na uzyskanie prognoz stanu 
zagrożenia dla konkretnych kopalń oraz dla zlokalizowanych 
w nich wyrobisk górniczych. Szczególnie cenne są procedury 
i programy wykorzystujące i przetwarzające dane informacyjne 
ujęte w modelu ekspertowym.

Otrzymane wyniki są rezultatem badań i obserwacji przeprowa
dzonych głównie w KWK "Pstrowski", KWK "Rymer" i KWK "Piast". 
Wyniki badań zostały wdrożone w KWK "Pstrowski", a opracowane 
instrukcje wraz z oprogramowaniem umożliwiają rozpowszechnienie 
ich w całym przemyśle górniczym.



2.CEL I TEZA PRACY

Obserwując zmiany zachodzące na różnych poziomach teoretycz
nego opisu i badania zagrożeń górniczych można stwierdzić 
różnorodność poglądów dotyczących metod analizy struktur bada
nych zjawisk oraz sposobów przewidywania ich zmian. Poglądy te 
są aktualnie kształtowane przez ujęcie kartezjańsko - newto
nowskie, polegające na założeniu, że obiekt górniczy i związane 
z nim zagrożenia rozpatrywane są jako proste elementy, by po 
poznaniu tych elementów złożyć z nich względnie dobrze zbadaną 
całość.
Podstawowym programem tego stanowiska jest mechanicyzm 
i redukcjonizm w opisie i wyjaśnieniu zjawisk zachodzących 
w wyrobiskach oraz w otaczającym je górotworze. Zarzutem, który 
można postawić dominującemu podejściu badawczemu, jest to, że 
tak skomplikowany układ, jaki tworzy górotwór wraz 
z zachodzącymi w nim pod wpływem eksploatacji górniczej zjawis
kami, jest rozpatrywany w rozbiciu na odrębne elementy, co po
woduje utratę niepowtarzalnych informacji o całości. Zachodzące 
w górotworze zjawiska dynamiczne uzewnętrzniają się 
w wyrobiskach górniczych w postaci zdarzeń zagrożeniowych ta
kich, jak: awarie techniczne, powodujące zakłócenia stabilności 
górniczego procesu eksploatacyjnego, a także awarie urazowo- 
wypadkowe. Każde zdarzenie zagrożeniowe stanowi część wzajemnie 
oddziałujących zdarzeń, a więc podsystem tych zdarzeń. Można 
przyjąć pogląd, że materia skalna wraz z wykonanymi w niej wy
robiskami oraz zachodzące w niej zjawiska, a także zdarzenia 
będące ich skutkami tworzą zintegrowany system, przejawiający 
całościowe cechy i przejawy działania. Przyjęcie takiej tezy 
narzuca konieczność zastosowania do analizy zjawisk 
zagrożeniowych podejścia systemowego z uwzględnieniem ich in
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tegralności i dynamiki. Zastosowanie ujęcia systemowego jest 
nawiązaniem do rozwijającej się na Zachodzie w ostatnich latach 
nauki o bezpieczeństwie systemowym,nazwanym w niektórych opra
cowaniach systemową oceną potencjału zagrożenia lub opanowywa
niem ryzyka.

W zakresie rozwijanych teorii widać wyraźnie przesunięcie 
zainteresowań z kierunków obejmujących badanie okoliczności 
i przyczyny wypadków na rzecz badania potencjalnych stanów za
grożenia bezpieczeństwa, tj. momentów czasowych, w jakich znaj
duje się system bezpieczeństwa zakładu górniczego lub system 
bezpieczeństwa dowolnego jego obiektu. Przy tym sposobie rozu
mowania coraz ważniejszą rolę odgrywają modele informacyjno- 
prognostyczne. Należy je rozumieć jako pewną zweryfikowaną 
wiedzę teoretyczną odniesioną do konkretnego obiektu podziem
nego, obejmującą informacje niezbędne do ciągłej kontroli stanu 
zagrożenia bezpieczeństwa. W takim ujęciu model jest rozumiany 
nie jako odwzorowanie, lecz jako szeroko pojęty sposób działa
nia. Stosując takie ujęcie możliwe jest stworzenie teoretycz
nych podstaw budowy modeli informacyjnych niezbędnych do 
prognozowania zdarzeń niebezpiecznych w obiektach podziemnych 
kopalń.

W przedstawionej pracy badawczej zastosowano procedury oparte 
na osiągnięciach teoretycznych:
- analizy systemowej - porządkującej wyniki dotychczasowych 
badań i odnoszące się do modelu systemu bezpieczeństwa 
analizowanego obiektu [4], [9], [16], [30], [42], [44], 
[45], [68], [74], [102],

- teorii zdarzeń - z której zaadaptowano metody badania 
relacyjnych oddziaływań obiektów i ludzi, analizę cech 
zdarzeń, genezę zdarzeń oraz ich skutki [18], [19], [27], 
[29], [65], [101], [112],

- teorii niezawodności - z której wyprowadzono pojęcie 
niezawodności bezpieczeństwa obiektu [6], [23],

- teorii podejmowania decyzji - z której wykorzystano 
funkcje decyzyjne i modele wielokryterialnej analizy 
w ujęciu bayesowskim [18], [19], [27], [29], [48], [65], 
[ 1 0 1 ] ,  [ 1 1 2 ] ,
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Zasadniczym, przewidywanym celem pracy badawczej było opra
cowanie procedur diagnozy stanu zagrożenia w sytuacji możliwego 
wystąpienia niebezpiecznych zdarzeń w systemie obiektów pod
ziemnych kopalń węgla na podstawie matematycznych modeli oceno- 
wych. Procedury diagnostyczne są konieczne dla zaprojektowania 
systemu informacyjnego o stanie zagrożeń w kopalni. W systemie 
tym procesy aktualizacji i przetwarzania informacji będą doko
nywane przy wykorzystaniu technologii komputerowej. W idealnej 
wersji system ten umożliwia generowanie informacji źródłowych 
oraz prognozowanie zdarzeń, ujętych w sformalizowane formy sce
nariuszy decyzyjnych.
W działalności górniczej najistotniejsza a zarazem najtragicz
niejsza jest pewna klasa zdarzeń niebezpiecznych, która przez 
swój zasięg i charakter (oddziaływanie materialno-energetyczne) 
powoduje wypadki urazowe. Zdarzenia te nazywamy zdarzeniami 
krytycznymi. O zaistnieniu zdarzenia krytycznego, w sensie nie
bezpiecznych skutków, decyduje splot wielu okoliczności. Zdarze
nia krytyczne często poprzedzają pewne zdarzenia ostrzegawcze - 
prekursory zdarzeń krytycznych. Ocena tych zdarzeń, poprzez na 
przykład badanie wahań wartości identyfikatorów oraz porównanie 
ich z wartościami uznanymi za dopuszczalne, może stanowić pods
tawę prognozy wystąpienia zdarzenia krytycznego. Na przykład 
wstrząsy górnicze są zawsze dowodem na to, że w rejonach ich 
występowania podbierane skały pękają w sposób dynamiczny. Jest 
to równoważne stwierdzeniu, że w rejonie objętym zasięgiem 
wstrząsów panuje potencjalne zagrożenie tąpaniami. Jego 
przybliżoną miarą - identyfikatorem może być na przykład licz- 
ność i energia występujących wstrząsów. Siedzenie parametrów 
aktywności wstrząsów i przetworzenie ich na podstawie opracowa
nych skutecznych modeli prognostycznych mogą służyć do oceny 
potencjalnego stanu zagrożenia tąpaniami.
Uzasadnione wobec tego staje się dążenie do ustalenia 
jakościowych i ilościowych kryteriów oceny stanu zagrożenia 
obiektów podziemnych. Służyć może temu analiza zmian wartości 
identyfikatorów aktywności i zagrożeń górniczych realizowana na
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podstawie modeli uwzględniających losowy charakter tych zja
wisk. Dążenie do uzyskania takich rezultatów to jeden 
z zasadniczych celów niniejszego opracowania.

Oprócz założonego celu podstawowego określone zostały cele 
dodatkowe, warunkujące realizację celu podstawowego, a także 
określające inne możliwości i obszary zastosowań procedur diag
nostycznych .

Jednym z celów warunkujących skuteczność modeli prognostycz
nych jest systemowa identyfikacja zbioru cech zagrożeń 
górniczych oraz istotnych parametrów charakteryzujących te zag
rożenia. W przypadku badań zagrożeń naturalnych bardziej 
słuszne niż estymacja parametrów zagrożeniowych jest poznanie 
struktury zjawisk, a więc cech zjawisk występujących 
w otoczeniu obiektu, a także interakcji, jakie między tymi ce
chami występują. Tak rozszerzona interpretacja identyfikacji 
procesów zagrożeniowych wymaga oparcia się na metodologii sys
temowej .

W wielu opracowaniach zajmujących się problematyką diagnozo
wania stanu zagrożeń górniczych zwraca się uwagę na konieczność 
szerszego wykorzystania informacji jakościowych opartych na 
bezpośrednich obserwacjach zdarzeń występujących w konkretnych 
wyrobiskach, np. stuków, trzasków, odspojeń węgla, zmian zabar
wienia i składu wody, zmian zapachu powietrza, temperatury itp. 
Wychodząc temu na przeciw, jako kolejny cel postawiono 
w niniejszym opracowaniu zbadanie możliwości zastosowania pew
nych technik heurystycznych, zwłaszcza takich, które 
umożliwiają wykorzystanie w sposób matematycznie sformalizowany 
potencjału informacyjnego o stanie zagrożenia wynikającego 
z doświadczeń i intuicji zawodowej górników.

Praktycznym celem modelowania diagnostycznego, opisanego 
w niniejszej pracy, jest opracowanie procedur i algorytmów 
umożliwiających kierownictwu kopalni podejmowanie operatywnych 
decyzji profilaktycznych. Cel ten powinien zapewnić system in
formacyjny o stanie zagrożeń w kopalni. System taki powinien 
umożliwiać generowanie informacji źródłowych oraz prognozowanie 
zdarzeń ujętych w sformalizowane ramy scenariuszy decyzyjnych.
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Przeprowadzone rozważania upoważniają do sformułowania 
głównej tezy pracy złożonej z dwóch części:
WARUNKIEM OKREŚLENIA MIAR ZAGROŻEŃ BEZPIECZEŃSTWA ZAKŁADU 
GÓRNICZEGO UMOŻLIWIAJĄCYCH SKUTECZNE PROGNOZOWANIE STANU 
ZAGROŻENIA DLA DOWOLNEGO OBIEKTU PODZIEMNEGO KOPALNI JEST:

a ) PRZEPROWADZENIE SYSTEMOWEGO POSTĘPOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO 
OPARTEGO NA KOMPLEKSOWEJ ANALIZIE JAKOŚCIOWEJ 
I  ILOŚCIOWEJ CECH I  PARAMETRÓW DIAGNOSTYCZNYCH 
STANOWIĄCYCH IDENTYFIKATORY ZAGROŻEŃ,

b )  DOBÓR TAKICH MODELI MATEMATYCZNYCH, KTÓRE UWZGLĘDNIAJĄC 
STOCHASTYCZNY CHARAKTER OPISANYCH ZJAWISK, UMOŻLIWIĄ 
PRZETWORZENIE PARAMETRÓW I  CECH DIAGNOSTYCZNYCH DLA UZYS
KANIA ILOŚCIOWYCH I  JAKOŚCIOWYCH MIAR OCENY STANU 
ZAGROŻENIA.

W celu uzasadnienia tezy pracy opracowano modele prognos
tyczne :

- model kwalitatywny obejmujący analizę i kontrolę jakościową 
zagrożeń górniczych,

- model heurystyczny oparty na analizowaniu stanu zagrożeń 
górniczych przez osoby zatrudnione lub funkcyjnie związane 
z analizowanym obiektem (grupowy sondaż opinii ekspertów),

- model stochastyczny, obejmujący ocenę stanu zdatności lub 
niezdatności (przygotowania lub nieprzygotowania) obiektu 
do zajścia niebezpiecznego zdarzenia (procesy Markowa),

- model taksonomiczny wykorzystany w celu dokonania podziału 
obiektów zagrożonych na typologicznie jednorodne podzbiory 
ze względu na wyróżnik ryzyka zagrożeniowego (kategorie 
zagrożenia bezpieczeństwa kopalń i ich obiektów).

Niezbędne pierwotne dane prognostyczne uzyskano przeprowa
dzając badania pomiarowe oraz sondażowo-ankietowe w KWK 
"Pstrowski", "Rymer" i "Piast".



3. PODSTAWY METODOLOGICZNE BADANIA STANU ZAGROŻENIA
BEZPIECZEŃSTWA

Zachodzące w świecie zmiany w rozwiązywaniu zagadnień bez
pieczeństwa pracy w coraz większym stopniu dokonywane są przy 
wykorzystaniu zróżnicowanych metod naukowych. Do przeszłości 
należy działalność polegająca na wyłącznym nawoływaniu do ostro
żności, na apelach o stosowanie takich czy innych zabezpie
czeń. Pojawiły się teorie, które korzystając z dorobku badaw
czego wielu, często odległych od siebie dziedzin wiedzy, wyty
czają nowe kierunki praktycznej działalności w zakresie bezpie
czeństwa pracy, dokonując istotnych zmian w metodach zapobiega
nia wypadkom.

W zakresie tecrii bezpieczeństwa pracy wyraźnie widać prze
sunięcie zainteresowań w kierunku obejmującym badanie okolicz
ności i przyczyn wypadków przy pracy, tj. zdarzeń zaszłych 
w przeszłości na rzecz oceny potencjału zagrożeniowego 
występującego w analizowanym obiekcie. Potencjał ten nosi 
w literaturze krajowej miano stanu zagrożenia bezpieczeństwa 
pracy. W literaturze obcej odpowiada mu pojęcie niezawodności 
bezpieczeństwa pracy (reliability safety work).

Aktualnie mamy sytuację polegającą na tym, że w zakresie 
teorii bezpieczeństwa pracy rozwijają się sprzężone ze sobą dwa 
kierunki badań:

1). badania przyczyn i okoliczności zaistniałych wypadków na 
stanowiskach pracy,

2) badania stanów zagrożenia bezpieczeństwa w systemie
działania obiektów technicznych.

Metody badania przyczyn i okoliczności wypadków zwane są 
często metodami retrospektywnymi ze względu na stosowaną anali
zę związków przyczynowo-skutkowych, które doprowadziły do zais-
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tnienia wypadku. Istotne znaczenie w tych metodach (powszechnie 
stosowanych w Polsce, w tym także w górnictwie) ma odtwarzanie 
faz sytuacji, która poprzedziła wypadek urazowy. Do metod ret
rospektywnych można zaliczyć: metodę energetyczną R. Severina 
[106], metodę łańcucha przyczynowo-skutkowego W. Aczina [1], 
metodę sekwensu wypadkowego M. Hepburna [35], metodę analizy 
przyczyn pośrednich, bezpośrednich A. Szczurowskiego [110], me
todę analizy relacji człowiek - wypadek T. Brachackiej [12], 
metodę tablic statystycznych EAW -J. Wanata [116] i inne.

Przedmiotem zainteresowania metod prospektywnych, a także 
niniejszej pracy są struktury zdarzeń występujące w obiektach 
podziemnych, powodujące zagrożenie bezpieczeństwa. Zagrożenie 
bezpieczeństwa jest jednym z podstawowych pojęć teorii bezpie
czeństwa. Ma ono oczywiście sens tylko wówczas, kiedy termin 
bezpieczeństwo rozumiemy samoistnie (autonomicznie a nie jako 
synonim braku zagrożeń. W przeciwnym razie byłaby to tautolo
gia. Bezpieczeństwo należy do wyższych potrzeb człowieka obok 
takich, jak: potrzeby fizjologiczne, przynależności, samoreali
zacji itp. Przez pojęcie zagrożenie bezpieczeństwa rozumieć 
będziemy potencjalną możliwość wystąpienia w górniczym systemie 
technologicznym zdarzeń niebezpiecznych, takich jak:

UTRATA ŻYCIA LUB ZDROWIA GÓRNIKA ZAJMUJĄCEGO SIĘ 
OBSŁUGIWANIEM SYSTEMU TECHNOLOGICZNEGO LUB KORZYSTAJĄCEGO Z 
USŁUG SYSTEMU,

-  ZNISZCZENIE SYSTEMU,
-  ZNISZCZENIE SYSTEMÓW WSPÓŁDZIAŁAJĄCYCH.

Zdarzenia te traktowane jako ostateczne i szczególnie 
niepożądane nazwano w literaturze przedmiotu zdarzeniami 
katastroficznymi [39], [55].

Zagrożenie bezpieczeństwa obiektu podziemnego w ujęciu sys
temowym charakteryzuje stan niebezpieczny (lub stan niebezpie
czeństwa) rozumiany jako chwilowy stan natury tego obiektu, 
opisany przez prawdopodobieństwo wystąpienia w nim niebezpiecz
nych zdarzeń, a w szczególności niebezpiecznego oddziaływania 
na siebie elementów obiektu (w tym elementów otoczenia), obiek
tu na człowieka lub człowieka na obiekt [50]. Należy wyraźnie 
podkreślić, że stan niebezpieczny, zgodnie z definicją, jest to



pewien wyróżniony moment czasowy poprzedzający zdarzenie katas
troficzne (wypadek urazowy, wybuch MW, tąpnięcie itp.).

Pojęcie zdarzenia jest pojęciem pierwotnym zarówno w ogólnej 
teorii systemów, jak również w teorii zdarzeń. Przez zdarzenie 
wg [46] rozumieć należy bądź dowolny stan rzeczy, bądź dowolny 
proces, rozróżniając w ten sposób zdarzenia statyczne 
i zdarzenia dynamiczne. Inaczej mówiąc, za zdarzenia uważa się 
zarówno stany stacjonarne, jak również zmiany wszelkiego rodza
ju. Pod jednym pojęciem zdarzenia, łączy się trzy kategorie 
zjawisk, a więc stany, zmiany, i procesy, wychodząc 
z założenia, że różnica między statyką a dynamiką zjawisk jest 
względna i uzależniona od aparatury oglądanych zjawisk, jak też 
od czasu ich rozpatrywania [64],
Każde zdarzenie ma swoją przyczynę. Przyczyną powstawania 
każdego nowego zdarzenia jest zdarzenie dynamiczne. Warunkiem 
wystarczającym zajścia nowego zdarzenia Z jest wg [46] poprze
dzające je bezpośrednio, jednoczesne zajście zbioru zdarzeń 
B = { b.̂ }, i = l,2,...k, którego elementami są zdarzenia dyna
miczne, będące przyczynami zajścia zdarzenia, oraz zdarzenia 
statyczne, będące okolicznościami zajścia tego zdarzenia. Ele
menty zbioru B są składnikami istotnymi. Wyeliminowanie jakie
gokolwiek składnika istotnego z warunku wystarczającego 
uniemożliwia zajście zdarzenia Z. Wraz z zachodzeniem zbioru 
zdarzeń tworzących zbiór B mogą zachodzić inne zdarzenia sta
tyczne i dynamiczne, które nie są składnikami istotnymi i nie 
wchodzą w skład warunku wystarczającego. Nie mają one wpływu na 
zajście zdarzenia Z.

U podstaw teorii powstawania wypadków [110] lub szerzej - 
teorii bezpieczeństwa systemów leży założenie, że obiekty lub 
elementy systemu pracy muszą osiągnąć wystarczający stan goto
wości energetycznej, aby pod wpływem pewnego czynnika 
wyzwalającego, zwanego czynnikiem wymuszającym lub inicjałem, 
zaszło niebezpieczne zdarzenie. Inicjałami mogą być uszkodzenia 
zaistniałe w systemie, w tym niekorzystne oddziaływanie otocze
nia, np. zmiany strukturalne środowiska skalnego lub błędy po
pełnione przez człowieka.

-20-
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System socjotechniczny obiektu podziemnego rozumiany jest 
jako złożoność wielopoziomowa (hierarhiczna). Poziomami są 
wszystkie materialne środki techniczne (hardware), system in
formacyjny umożliwiąjący odpowiednie funkcjonowanie
i wykorzystanie środków technicznych (software), ludzie 
i wreszcie środowisko otaczające system. We wszystkich tych po
ziomach zachodzą określone relacje systemotwórcze sprawiające, 
że poziomy te również należy traktować jako systemy. Granice 
pomiędzy nimi są często trudne do zdefiniowania. Na przykład 
człowiek jest w pewnym sensie jednocześnie elementem hardwaru 
jak i softwaru (jego wiedza zawodowa), ale również ma cechy 
specyficzne, których nie posiadają elementy tych poziomów. 
Człowiek oraz środowisko mogą być elementami dynamizującymi lub 
stabilizującymi cały system, kształtują bowiem strukturę relac
ji systemotwórczych wewnątrz poszczególnych poziomów,jak 
i między nimi [50], [82]. Systemową strukturę podziemnego
środowiska pracy kopalni, rozumianą jako zbiór obiektów (wraz 
z ich otoczeniem) oraz występujących między nimi relacji, opi
sano między innymi w pracach [50], [107]. Systematykę zagrożeń
górniczych i związany z nią podział potencjalnych niebezpiecz
nych zdarzeń zawiera między innymi praca [99].

Jedną z wyodrębnionych grup zagrożeń górniczych stanowią 
zagrożenia naturalne, ściśle związane z otoczeniem skalnym wy
robisk górniczych (górotworem) [99]. Zachodzące w górotworze 
pod wpływem eksploatacji górniczej procesy fizykochemiczne mają 
zróżnicowane przebiegi i złożone mechanizmy aktywacji zagrożeń. 
Zdecydowana większość parametrów opisujących te procesy ulega 
zmianom z upływem czasu, przy czym zmiany te mają charakter lo
sowy, stochastyczny. Są one zależne od nielosowego 
parametru t [55]. Przebieg zasadniczych zdarzeń zachodzących 
w górotworze nie jest możliwy do obserwacji bezpośrednich 
z udziałem receptorów zmysłów człowieka. Można jednak przewidy
wać ich przebieg w sposób pośredni, badając pewne cechy tych 
zdarzeń na podstawie modeli fizycznych, a także modeli informa
cyjnych rejestrujących i przetwarzających identyfikatory (indy
katory) cech tych zdarzeń. W dalszym ciągu rozważań zmiany 
identyfikatorów cech zdarzeń nazwiemy zwiastunami lub
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prekursorami niebezpiecznych zdarzeń. Prekursury zagrożeń natu
ralnych wymienione są w pracach [39], [55]. Na przykład
tąpaniami zwiastunami niebezpiecznych wydarzeń są między inny
mi :

- zmiany aktywności sejsmicznej, której miarą może być inten
sywność impulsów sejsmicznych w określonych klasach energe
tycznych,

- zmiany energii wstrząsów,
- zmiany odległości i położenia ognisk wstrząsów,
- zmiany prędkości rozchodzenia się fal,
- zatrzymanie się konwergencji skał stropu i spągu,
- zmiany ilości i jakości zwiercin oraz głębokości zaklesz

czenia się wiertła itp.
Pośrednie wnioskowanie o stanie zagrożenia obiektów górniczych, 
oparte na badaniach zmian identyfikatorów cech zagrożeń, jest 
jedną z metod diagnostyki zagrożeniowej [55]. Oprócz systemu 
technologicznego obiektu podziemnego, rozpatrywanego jako model 
systemu rzeczywistego, możemy wyodrębnić w obiekcie elementy, 
cechy oraz działania ludzkie powiązane i współdziałające ze so
bą przez sprzężenia i relacje w celu niedopuszczenia do 
wystąpienia stanów niebezpiecznych, tworzące system 
bezpieczeństwa tego obiektu [50]. System ten należy do klasy 
systemów działania i ma ściśle sprecyzowaną funkcję celu (patrz 
rozdz. 4).

Do nowoczesnych metod badania stanów zagrożenia 
bezpieczeństwa należą: kontrola szkód (Damage Control) oraz me
toda odtwarzania zdarzeń (Incident Recall). Metody te stanowią 
podstawę systemu obejmującego kontrolę wszystkich negatywnych 
zjawisk występujących w funkcjonowaniu przedsiębiorstwa. System 
ten w przemyśle amerykańskim nosi nazwę kompleksowej kontroli 
szkód (Total Loss Control).

Kontrola szkód polega na "wychwytywaniu" zagrożeń w ich fa
zie statycznej, kiedy nie doprowadziły one jeszcze do wypadku 
urazowego. Należy więc docierać do potencjalnych źródeł 
wypadków, często sygnalizowanych przez uszkodzenia i awarie.
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Analizie podlegają wszystkie nieoczekiwane i nieplanowane zda
rzenia, które mogą wywołać uszkodzenia lub zniszczenia mate
rialne. Przeprowadzona jest równocześnie ocena kosztów awarii. 
Z praktyki wybranych zakładów amerykańskich wynika, że koszty 
uszkodzeń i awarii są wyższe niż koszty wypadków urazowych. Me
toda odtwarzania zdarzeń obejmuje także analizę takich zdarzeń, 
które nie spowodowały ani urazu ani szkody. Amerykańskie bada
nia (Bird) ujawniły, że na każdy wypadek inwalidzki przypada 10 
wypadków lekkich, 30 wypadków powodujących szkody w wyposażeniu 
oraz 600 zdarzeń, które nie przyniosły ani urazu ani szkody. 
Należy zaznaczyć, że liczby te w różnych branżach i krajach mo
gą ulegać zmianom. Nie zmienia to faktu, że właśnie te niere- 
jestrowane zdarzenia, które mogą być zwiastunami zdarzeń kry
tycznych, muszą podlegać badaniom. Przydatne okazują się tutaj 
metody ekspertowe (bezpieczeństwo lotów kosmicznych, elektrowni 
jądrowych, systemów lotniczych itp.). Podstawą większości sto
sowanych metod jest dążenie do matematycznego wymierzania posz
czególnych procesów zachodzących w systemie. Chodzi przede 
wszystkim o uniknięcie wieloznaczności w ocenie zagrożeń. Oceny 
te mogą być ilościowe lub jakościowe, ale każda z nich powinna 
mieć ustaloną porównywalną miarę. Należy jednak pamiętać o tym, 
że nie istnieje bezpieczeństwo absolutne, lecz tylko mniej lub 
bardziej pomyślny stosunek między bezpieczeństwem 
a zagrożeniem. Miara powinna wyrażać jedność jakości i ilości 
oraz zawierać w sobie określone cechy normatywne.
Miara zagrożenia bezpieczeństwa powinna również określać pewien 
obszar, w ramach którego stan zagrożenia ulega modyfikacji 
wskutek zmian ilościowych przy zachowaniu swych istotnych cha
rakterystyk.
Ponieważ najczęstszym kierunkiem zmian bezpieczeństwa jest po
garszanie się (np. odstępstwo od stanu wzorcowego uznanego za 
stan idealny), dlatego przedmiotem równań są badania stanów 
zagrożenia.

Zmiany ilościowe w obiektach górniczych występują w różnej 
postaci: jako zmiany liczby elementów, odległości przestrzen
nych, uporządkowania elementów, dynamiki rozwoju oraz jako
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zmiany relacji. Stąd wniosek, że stopień różnicy między "sta
rym" a "nowym" stanem zagrożenia zależy od zmian ilościowych, 
jakie zaszły w badanym obiekcie w analizowanym okresie czasu. 
Ten stopień różnicy, czasem niewielki, stanowi często tę grani
cę, za którą lekkomyślność, niewiedza, zaniechanie przechodzą 
w tragedię ludzką lub w nieco "korzystniejszym" układzie zda
rzeń powodują straty materialne.
Przejście od jednego poziomu zagrożenia do drugiego nie jest 
generalnie ciągłe. W pewnym jednak stopniu może wyobrażać go 
linia krzywa, której punkty przegięcia (ekstrema) są węzłami, 
zapoczątkowującymi nowe prawidłowości. Przejście od jednego 
stanu do drugiego (od jednego węzła do drugiego) może być miarą 
zagrożenia. Ponieważ granice tych miar nie są najczęściej 
wyraźnie określone, prze ście od poprzedniego stanu zagrożenia 
w nowy może nastąpić skokowo-nieciągle (teoria katastrof). 
Istnienie ciągłości w poziomie zmian stanu zagrożenia możemy 
nazwać względną stałością tego zagrożenia, a jego nieciągłość 
katastroficzną nieciągłąścią.
Ciągłość i nieciągłość rozwoju zagrożenia są ze sobą wzajemnie 
powiązane. Zadaniem obserwatora systemu bezpieczeństwa jest 
permanentne badanie i kontrola względnej stałości zagrożenia 
w granicach obowiązujących wskaźników normatywnych i zasad 
sztuki górniczej, a także podejmowanie prób prognozowania zmian 
skokowych. Badania takie zwiększają dostępną nam wiedzę 
o zachodzących procesach i zjawiskach zagrożeniowych.
W pierszym etapie rozpoznania informacyjnego możliwe jest ro
zeznanie tylko ogólnego stanu oddziaływania zagrożenia 
w konkretnym otoczeniu. W miarę rosnącego stanu wiedzy (albo 
malejącej ignorancji) możliwe staje się rozpoznanie 
szczegółowe.

Miarą ewolucji wiedzy o rozwoju zagrożenia może być czas po
zostały do momentu uaktywnienia się zagrożenia. Predyktywność 
zmian stanu zagrożenia, z uwzględnieniem stanu informacji (wie
dzy) przedstawia rys. 3.1.
Dwie linie przerywane TA i BO wyznaczają granice możliwych 
przebiegów zmiany stanu zagrożenia. Początkowo zmiana ta jest 
sygnalizowana w postaci ogólnego odczucia.
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Linia TA obrazuje zmiany zachodzące w przeszłości, bez ujemnych 
skutków, które nazywamy zmianami rozpoznawalnymi. Linia dolna 
BO jest krańcowością zmiany, która nie występowała dotąd. Jest 
ona zaskoczeniem dla obserwatora systemu bezpieczeństwa obiektu 
(SB) i świadczy o niedostatku działań podjętych dla zmiany tego 
stanu. Linie Ẑ , Z2, Z3 przedstawiają ewolucję 
prawdopodobieństw zmian stanu zagrożenia różnych zagrożeń 
w porównywalnych okresach czasu. Linia Z1 obrazuje wolniejszy 
przebieg zmiany, a linia Z^ obrazuje szybszy przebieg zmiany.

Badania teoretyczne obejmujące analizę stanu zagrożenia bez
pieczeństwa pracy w obiektach górniczych mają charakter multi- 
dyscyplinarny. Stanowią poszukiwanie pewnego punktu widzenia 
problematyki bezpieczeństwa pracy wykraczającego poza dotych
czasowe ramy ustalone dla tej specjalności górniczej.
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4. ZASTOSOWANIE OPISU SYSTEMOWEGO DO IDENTYFIKACJI I BADANIA
ZAGROŻEŃ GÓRNICZYCH

W rozważaniach obejmujących problematykę zagrożeń wykorzys
tane zostało ujęcie systemowe. Zastosowanie opisu systemowego 
jest korzystne, ponieważ umożliwia celowe ukierunkowanie 
i relacyjne zintegrowanie zróżnicowanych często obszarów do
tychczasowej wiedzy o procesach i zjawiskach zagrożeniowych.

Opis systemowy obejmuje: podejście podmiotowe, traktujące
obiekt górniczy jako system abstrakcyjny, podejście przedmioto
we , traktujące obiekt jako system empiryczny oraz podejście 
pragmatyczne, obejmujące zastosowanie metod systemowych do roz
wiązywania konkretnych zadań praktycznych. Ujęcie systemowe u- 
poważnia do stwierdzenia, że kopalnie należy rozpatrywać jako 
systemy szczególnie złożone, tj. systemy składające się 
z podsystemów elementów oraz relacji występujących pomiędzy ty
mi podsystemami i elementami [112]. 0 ile identyfikacja części 
składowych kopalni węgla traktowanej jako system nie nastręcza 
specjalnych trudności, to uchwycenie wszystkich relacji 
pomiędzy elementami i podsystemami w systemach złożonych jest 
praktycznie niewykonalne. Wynika to między innymi 
z następujących powodów:

dużej złożoności, różnorodności i znacznej liczby 
elementów składowych systemu kopalni,

- charakteru relacji wewnątrzsystemowych, od prostych od
działywań do wzajemnie skomplikowanych powiązań 
i uwarunkowań,

- losowego charakteru czynników występujących w swym syste
mie kopalni węgla i w najbliższym otoczeniu zewnętrznym.
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Zjawiska zachodzące w kopalniach węgla kamiennego, w jego 
podsystemie litosferycznym oraz podsystemie socjotechnicznym 
wskazują, że skutki nieprawidłowego funkcjonowania systemu ko
palni nie uzewnętrzniają się natychmiast. Wyróżnia to kopalnie 
węgla kamiennego od systemów prostych, w których przyczyny nie
prawidłowego funkcjonowania można stosunkowo łatwo ustalić. 
Przeniesienie doświadczeń w sterowaniu systemami prostymi lub 
złożonymi do sfery systemów szczególnie złożonych w odniesieniu 
do zjawisk takich, jak np. wstrząsy (tąpania), wybuchy, pożary 
itp. nie przynosi spodziewanych efektów, a wręcz może prowa
dzić do błędów o nieodwracalnych konsekwencjach.

Przyczyny tych zjawisk, określonych jako zagrożenie natural
ne, w systemach szczególnie złożonych nie zawsze są 
bezpośrednio obserwowalne zarówno w czasie, jak i w przestrze
ni. Jest to wynikiem silnej współzależności zmiennych 
opisujących system kopalni. Pogląd, że nawet w przypadku posia
dania pełniejszej informacji i danych o zmiennych systemu poz
woli wyjaśnić zachowanie się systemu szczególnie złożonego 
w odniesieniu do zagrożeń naturalnych, nie umożliwia rozpozna
nia systemu. Związane jest to z dokładnością identyfikacji cech 
opisujących te zjawiska od łatwo- i jednoznacznie rozpoznawal
nych do słabo określonych oraz bardzo trudnych do zidentyfiko
wania. Takie trudności w pomiarze parametrów opisujących zja
wiska oraz losowy sposób ich przejawiania się są przyczyną u- 
niemożliwiającą przedstawienie wyczerpującej listy cech. Stąd 
jako jedną z alternatyw można przyjąć probabilistyczną "miarę" 
tych zagrożeń.

Złożony system techniczny kopalni składa się z podsystemów 
rozmieszczonych na różnych poziomach hierarchicznych, 
powiązanych ze sobą funkcjonalnie, i podporządkowanych reali
zacji nadrzędnego zadania, jakim jest wydobycie kopaliny. Ele
menty podsystemu technicznego kopalni posiadają charakterys- 
tyc e dla nich cechy pozwalające im na realizowanie różnych 
i różnorodnych funkcji, wynikających z ich miejsca i roli 
w systemie, w konkretnych warunkach eksploatacyjnych.

W trakcie analizy stosowanych systemów technicznych dokonu
jemy ich podziału na podsystemy, które nazywamy podsystemami
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pierwszego poziomu dekompozycji lub elementami składowymi sys
temu. Podsystemy pierwszego poziomu dekompozycji można zdekom- 
ponować na podsystemy drugiego poziomu itd. [4], Proces 
podziału złożonego systemu na podsystemy realizujemy tylokrot
nie, aż otrzymamy podsystemy, dla których dalszy podział uznamy 
za niepotrzebny z punktu widzenia celu analizy. Podział systemu 
na podsystemy może być przeprowadzony w sposób w dużym stopniu 
umowny. Ważne jest jednak, by podsystemy niższego poziomu de
kompozycji, współdziałające ze sobą, wypełniały wszystkie funk
cje podsystemów rozmieszczonych na najbliższym wyższym poziomie 
[9], [10).

W systemie socjotechnicznym kopalni na pierwszym poziomie 
dekompozycji można wyróżnić następujące podsystemy: podsystem
socjologiczny i podsystem technologiczny.
Podsystem socjologiczny jest systemem dynamicznym
0 odpowiedniej strukturze hierarchicznej, złożonym z ludzi (de
cydentów i wykonawców różnych szczebli), między którymi zacho
dzą różne związki formalne i nieformalne. Podsystem ten generu
je działania decydentów i wykonawców celem realizacji zadania 
jako całości [72]. Na działania decydentów dowolnego poziomu 
w sposób jawny oddziałują decydenci z wyższych poziomów, 
a najczęściej decydent z najwyższego poziomu. Efektywność 
działania systemu jako całości zależy od efektywności działania
1 spełnienia zadań przez jego decydentów usytuowanych na 
niższych poziomach hierarchicznych.

Sygnały (informacje) przesyłane ”z góry w dół" konkretyzują 
zadania dla decydentów niższych szczebli, a sygnały przesyłane 
"z dołu do góry" informują o stanie podsystemu na danym pozio
mie .

Sposób współdziałania decydenta z podsystemem technicznym 
zależy od jego umiejscowienia w strukturze hierarchicznej. 
Z tego też względu sposób przekazywania dyspozycji tak do decy
dentów niższych szczebli, jak i do systemów 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 oddziaływania różnorodnych czynników wymuszających.
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Szczególnie dotyczy to inżynierów ds. bhp, którzy są 
zobowiązani do stałego obserwowania danych o zagrożeniach 
i przetwarzania informacji napływających z zewnątrz od podsys
temu obiektów.

System techniczny kopalni jest również systemem dynamicznym, 
celowościowym, o odpowiedniej strukturze. Stan tego systemu 
wyznacza zbiór wartości wyodrębnionych cech.
Relacje zachodzące pomiędzy odpowiednimi cechami wewnątrz pod
systemów oraz relacje zachodzące między cechami różnych 
systemów opisują zmienne, tzw. parametry struktury, służące do 
ujęcia stosunków zachodzących między elementami w sposób 
ilościowy.

Zmiana stanu cechy opisującej podsystem, na skutek zmian 
wartości parametrów geometrycznych lub fizycznych, powoduje 
zmianę wartości parametrów struktury między podsystemami 
będącymi w ustalonej relacji. Przy tym z reguły zmiana wartości 
jednych parametrów struktury powoduje zmiany wartości innych 
parametrów struktury. Należy jednak uwzględnić fakt, że nie 
każda zmiana wartości parametru opisującego cechę elementu oraz 
zmiana stanu nie każdego elementu powoduje zmianę wartości pa
rametrów struktury w stopniu uniemożliwiającym realizację celu 
przez system. Istnieją bowiem w systemie takie elementy, 
których zmiana wartości cech poza dopuszczalne granice nie 
zmienia w sposób zauważalny wartości parametrów struktury, 
mających wpływ na możliwości realizacji celu przez system.
Z drugiej jednak strony jest faktem, że w górniczym systemie 
technicznym występuje taki podzbiór elementów o stosunkowo nie
wielkiej liczebności w porównaniu z licznością elementów syste
mu, których stan w istotny sposób decyduje o bezpieczeństwie 
systemu technicznego.

Wykorzystując zasady teorii zdarzeń przyjmujemy, że stan 
psychofizyczny człowieka oraz stan systemu technicznego w danej 
chwili t, t e [t , t^] są zdarzeniami statycznymi stanowiącymi 
okoliczności zajścia nowego zdarzenia (zmiany stanu). Natomiast 
każde zmiany oddziaływania czynników wymuszających jako zda
rzenia dynamiczne, są przyczynami zajścia nowego zdarzenia. Wa
runkiem wystarczającym zajścia zdarzenia niebezpiecznego jest
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jednoczesne zaistnienie odpowiednich okoliczności tzw. stanów 
systemów technicznych (a także odpowiednich stanów psychofi
zycznych człowieka należących do stanów zagrożenia) oraz 
zajścia odpowiednich zdarzeń dynamicznych, będących przyczynami 
zajścia zdarzenia niebezpiecznego [22], [23]. W praktyce często
występują przypadki, że po osiągnięciu przez system techniczny 
stanu zagrożenia decydent - operator poprzez odpowiednie stero
wanie zapobiega w określonym zakresie zajściu zdarzenia 
zagrożeniowego. W przypadku zagrożeń naturalnych sytuacje sku
tecznego sterowania są niesłychanie 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 na
raża się przy podjęciu tej, czy innej decyzji.

Analiza decyzji powiązanych z powstawaniem zdarzeń niebez
piecznych wskazuje, że są one często podejmowane nieracjonal
nie, mimo posiadania prawidłowych informacji [107]. Dzieje się 
to głównie dlatego, że decydenci przyjmują kryterium 
bezpieczeństwa w sposób subiektywny, nie uwzględniając 
w należytym stopniu prawdopodobieństwa wystąpienia zdarzenia 
niebezpiecznego. Dotyczy to szczególnie takich zdarzeń, gdy de
cydent zdaje sobie sprawę z sytuacji zagrożeniowej, ale nie 
wie, kiedy i na skutek jakiego inicjału zostanie wywołany stan 
dynamiczny zagrożenia, będący przyczyną zajścia zdarzenia nie
bezpiecznego. W takiej sytuacji występuje świadomość 
zagrożenia, przy jednoczesnym niedostatku informacji.
Jednym z zasadniczych celów niniejszej pracy jest dążenie do 
ograniczenia niepewności informacyjnej decydentów, co ma miejs
ce w przypadku wystąpienia symptomów zdarzeń niebezpiecznych 
(zdarzeń poprzedzających zdarzenie krytyczne).
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Wyrobiska podziemne, a w szczególności przodki szerokie 
i wąskie (wyrobiska ścianowe, przodki chodnikowe itp.) można 
zaliczyć do klasy układów względnie odosobnionych [24]. Układ 
względnie odosobniony jest powiązany z otoczeniem za 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 otoczenia. Układy względnie odosob
nione współdziałają z otoczeniem na zasadzie wymiany materii, 
energii i informacji. Wymiana ta ma postać zasileń materialno- 
energetycznych oraz powiązań informacyjnych skierowanych albo 
z otoczenia do wyrobiska albo z wyrobiska do otoczenia.

Na wejściach (wyjściach) do wyrobisk traktowanych jako układ 
działają bodźce materialne, bodźce energetyczne oraz bodźce in
formacyjne. Bodźce materialno-energetyczne tworzą wejścia 
(wyjścia) zasileniowe, natomiast bodźce informacyjne tworzą 
wejście (wyjście) informacyjne.
Przykład transformacji zasileń i informacji w przodku górniczym 
przedstawiono na rys. 4.1.
W układzie przodka górniczego transformowaniu podlegają zasila
nia i informacje, przy czym do transformowania zasileń potrzeb
na jest informacja, a do transformowania informacji potrzebna 
jest energia.
Transformatorami zasileń są urządzenia do przetwarzania ener
gii, np. silniki maszyn ładujących, urządzeń odstawy, sprężarki 
itp. oraz urządzenia do urabiania materii skalnej: kombajny,
strugi itp.

Transformatorami informacji są urządzenia służące do przeka
zywania i przetwarzania informacji: sieć telekomunikacyjna,
sieć metanometryczna, sieć sejsmologiczna, sieć sejsmoakustycz- 
na itp. Obok transformatorów zasilań i informacji w układzie 
przodka górniczego wyróżnić można realizatorów i obserwatorów. 
Realizator to układ zajmujący się wytwarzaniem zasileń według 
przepływu informacji wzorcowych, natomiast obserwator to układ 
(w szczególnym przypadku człowiek) zajmujący się obserwacją 
przepływu informacji lub zasileń bez ich przekształcania. Ob
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Fig.4.1. Transformation of the supply and information in mining 
excavations treated as relatively isolated systems

Opis struktury własności otoczenia skalnego wyrobisk 
górniczych posiada bogatą literaturę. Przegląd tej problematyki 
zawarto między innymi w opracowaniach [89], [92].
W opracowaniu [92] scharakteryzowano stan górotworu naruszonego 
eksploatacją górniczą. Stan ten określają liczne procesy 
wyróżniające się odrębnym charakterem fizycznym, np. procesy 
hydrauliczne, termiczne, elektryczne, sorbcyjno-dyfuzyjne, 
sprężyste i inne. Niektóre przejawy tych procesów są świadomie
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wykorzystywane w technice górniczej dla uzyskania złożonego ce
lu produkcyjnego, inne natomiast wywołują szkodliwe skutki i są 
przyczyną zagrożeń naturalnych.

W opracowaniu [89] omówiono fizyczną strukturę górotworu, 
w której wyróżnia się elementy strukturalne o różnych skalach 
rozmiarów oraz cechy strukturalne (ciągłość, jednorodność, 
izotropia). Przedstawiono także klasyfikację skał oraz scharak
teryzowano ich własności: mechaniczne, hydrauliczne, dyfuzyjno- 
sorbcyjne, elektryczne, magnetyczne oraz termiczne. 
Uwzględniono różne oddziaływania fizyczne w górotworze, 
z charakterystyką bilansu przepływu różnych wielkości eksten
sywnych (masy, energii, pędu).

W pracy [92] omówiono ponadto kształtowanie się naprężeń 
i przemieszczeń górotworu wokół różnego rodzaju i przeznaczenia 
wyrobisk górniczych, a w szczególności kształtowanie się pier
wotnego stanu równowagi (naprężenia i odkształcenia), stanu 
naprężenia i odkształcenia górotworu wokół wyrobisk 
udostępniających, przygotowawczych i eksploatacyjnych, zagad
nienia superpozycji naprężeń w związku z oddziaływaniem wyro
bisk na siebie.

Ze względu na cel i stosowaną metodologię w niniejszym opra
cowaniu skupiono szczególną uwagę i zainteresowanie na tych e- 
lementach otoczenia, których oddziaływanie w istotny sposób 
wpływa na zmiany stanu zagrożenia w analizowanych obiektach - 
obiektach zagrożonych.(OZ). Elementy te mogą być bezpośrednimi 
lub pośrednimi źródłami zagrożeń. Zgodnie z zasadami 
systemowości mogą one być rozpatrywane alternatywnie, tj. bądź 
jako obiekty zagrożone niebezpiecznymi zjawiskami, bądź jako 
obiekty generujące te zagrożenia.
Do obiektów o charakterze technologicznym zlokalizowanych 
w górotworze, które są źródłami szczególnej koncentracji 
naprężeń, należą między innymi:

1. Czynne lub zatrzymane wyrobiska eksploatacyjne zlokalizo
wane w tym samym pokładzie lub w pokładach sąsiednich 
(fronty ścianowe, chodniki, komory, osadniki itp.),

2. Zroby górnicze,
3. Resztki niewybranych pokładów.
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Do obiektów związanych ze strukturą górotworu należą między 
innymi:

1. Strefy osłabień tektonicznych,
2. Szczególnie mocne i grube warstwy skalne.

Wymienione przykładowo elementy systemu technologicznego oraz 
systemu otoczenia skalnego charakteryzują się specyficznymi ce
chami strukturalnymi, opisanymi w licznych publikacjach 
i w związku z tym nie są przedmiotem odrębnych rozważań. Szcze
gólną analizą objęto konkretne sytuacje ruchowe kopalń, 
w których elementy systemu technologicznego mogą przebywać 
w stanie zagrożenia w określonym czasie rzeczywistym 
i w określonej przestrzeni fizycznej.
Są to np. dla zagrożenia tąpaniami takie sytuacje, jak:

- zaniechanie i pozostawianie resztek niewybranych pokładów,
- wybieranie części pokładów pod lub nad resztkami węglowymi 

lub krawędziami zatrzymanej eksploatacji znajdującymi się 
w pokładach sąsiednich,

- zbliżenie się frontem eksploatacjido zrobów i wyrobisk 
chodnikowych,

- powstanie nieregularnego frontu eksploatacji,
- niewłaściwe usytuowanie frontów eksploatacyjnych prowadzo

nych równocześnie w kilku pokładach,
- niewłaściwy dobór parametrów eksploatacyjnych (np. postęp 

frontu eksploatacyjnego),
- 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 zacho
dzące między tymi obiektami (elementami) i między ich 
własnościami.
Oczywistość tego stwierdzenia upoważnia do postawienia tezy, że 
mamy tu do czynienia z obiektami systemu górniczego (systemu 
eksploatacyjnego).
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Własnościami systemu są cechy poszczególnych obiektów eksp
loatacyjnych i obiektów skalnych, relacjami zaś stosunki od
działywania wiążące poszczególne części z całością. Dzięki sto
sunkom oddziaływania (relacjom) całość systemu górniczego (eks
ploatacyjnego) ma właściwości, których mogą nie wykazywać posz
czególne jej części (np. warstwy skalne, uskoki).

System eksploatacyjny jest systemem realnym, rzeczywistym, 
ponieważ może być uporządkowany według elementów fizycznych 
składających się na jego całość.
W rozważaniach będziemy ściśle nawiązywać do struktury rzeczy
wistej systemu podziemnych obiektów górniczych. Wyodrębnienie 
systemu pociąga za sobą konieczność określenia zewnętrznych 
i wewnętrznych warunków jego funkcjonowania. Ponieważ system 
eksploatacyjny należy do systemów złożonych (wielkich), w jego 
strukturze wewnętrznej występują bardzo liczne związki o różnym 
stopniu nieokreśloności i złożoności [42], [92]. W dalszych
rozważaniach dokonano identyfikacji i badania modelu tego sys
temu wyodrębnionego i uporządkowanego według funkcji pełnionych 
względem właściwości charakteryzujących całość [68].
Tę kryterialną właściwością jest bezpieczeństwo obiektu rozu
miane jako bezpieczeństwo techniczne (niezawodność) 
i bezpieczeństwo zatrudnionych w nim ludzi, realizowane ze wzg
lędu na zagrożenie tąpaniami [50]. Istotny jest bowiem cel 
wyodrębnienia systemu a nie jego materialna powłoka. Dlatego 
wyodrębniony według kryterium celu system nazwano systemem 
bezpieczeństwa obiektu (SBT) i zdefiniowano go ogólnie jako ce
lowo dobrany zbiór zmiennych i ich relacji.

Zmienna jako element systemu nie musi być rzeczywistym o- 
biektem lub jakąś jego częścią. Jest ona traktowana tutaj jako 
pojedyncza cecha lub zbiór cech i właściwości obiektów rozpat
rywanych w ramach systemu [32], [77]. Przodek górniczy może być
scharakteryzowany za pomocą pewnych liczbowych właściwości: 
wielkości produkcji, liczby zatrudnionych, wielkości geomet
rycznych, ilości i rodzaju maszyn, stopnia uciążliwości pracy, 
ilości i jakości zagrożeń. Oczywiste jest, że inne elementy 
będą interesowały technologa, inne ekonomistę, inne inspektora 
bhp. Każdy z nich inaczej patrzy na obiekt i u każdego powsta
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nie inny system koncepcyjny. Tak więc ten sam obiekt może być 
zaliczony do różnych systemów. Przodek górniczy może składać 
się z elementów i ich właściwości. Również i otoczenie litosfe- 
ryczne można traktować jako zbiór elementów i ich właściwości, 
które nie są częściami systemu, ale wpływają na jego zachowanie 
się. Przyjęto uproszczenie, że w otoczeniu dominują tylko jed
nokierunkowe zależności, tj. zachowanie się elementów systemu 
zależy głównie od zachowania się elementów otoczenia. 
O zakwalifikowaniu danego elementu do systemu lub do otoczenia 
nie decyduje bowiem tak wyraźnie stopień powiązań, ale sam 
przedmiot badania, a więc konkretny obiekt.
W przypadku analizy zagrożeń naturalnych do otoczenia zaliczyc 
można wszystkie elementy strukturalne masywu skalnego oraz wys
tępujące w nim elementy eksploatacyjne uwzględniając warunek, 
że stwierdzone są relacje oddziaływania zmiennych tych 
elementów na system badanego obiektu zgodnie z przyjętym kryte
rium celu. Uwzględniono w tym miejscu cechę relatywizmu syste
mowego. Zgodnie z tą zasadą elementy otoczenia mogą mieć cechy 
systemowe (być systemami).
W rzeczywistości system aktualnie badanego obiektu może również 
oddziaływać na elementy otoczenia. W wyborze obiektu i wstępnym 
ustaleniu jego własności systemowych decydowały będą; konkretna 
sytuacja górnicza oraz obserwator systemu.

4.2. Identyfikacja systemu bezpieczeństwa wyrobiska górniczego 
- właściwości systemu

System bezpieczeństwa to wyróżniona w sposób celowy charak
terystyka funkcjonalna jedności pewnych cech systemu działania 
(ludzkiego), jego wewnętrznej i zewnętrznej określoności, jego 
różnicy, a także podobieństwa do innych w ten sposób 
wyróżnionych systemów.
Tak więc pojęcie systemu bezpieczeństwa jest nierozłącznie 
związane z pojęciem systemu działania (człowiek - obiekt
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działania); w szczególności system człowiek - obiekt technicz
ny. Utrata bezpieczności (jakości bezpieczeństwa) systemu 
działania znaczy utratę życia lub zdrowia człowieka, zniszcze
nie lub uszkodzenie systemu lub jedno i drugie.
Zmniejszenie (pogorszenie się) bezpieczności systemu działania 
nazywamy zagrożeniem bezpieczeństwa systemu, a zbiór charakte
rystycznych momentów czasowych, w których badany system 
działania ze względu na jego bezpieczność nazwiemy stanem zag
rożenia bezpieczeństwa tego systemu. Sekwencja następujących po 
sobie stanów przedstawia zachowanie systemu.

Zgodnie z zasadami analizy systemowej przyjęto, że: system 
bezpieczeństwa obiektu zagrożonego tąpnięciem jest zbiorem wy
odrębnionych cech elementów tego obiektu oraz działań ludzkich 
powiązanych i współdziałających ze sobą przez sprzężenia 
i relacje w celu niedopuszczenia do utraty bezpieczności. 
Głównymi elementami zagrożonego obiektu są: elementy struktury 
skalnej, elementy techniczne i technologiczne oraz załoga 
górnicza.
System bezpieczeństwa jest systemem zabezpieczającym system 
rzeczywisty obiektu podziemnego (SOZ) przed utratą 
bezpieczności. System ten zawiera:

- podsystem diagnozy zagrożenia (SDZ),
- podsystem informacyjny użytkownika wyników ocen (SIU),
- podsystem działań profilaktyczno-zabezpieczających (SPZ), 

realizujących celowe zmiany w SOZ.
Zależności między podsystemami przedstawia rys. 4.2.
System bezpieczeństwa jest więc systemem działania, ze ściśle 
sprecyzowaną funkcją celu.
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Rys.4.2. Sytuacja oceny stanu zagrożenia w obiekcie podziemnym
Fig.4.2. Situation of evaluation of the state of hazard in

a mining excavation
Rozważmy sytuację wyróżnionego systemu rzeczywistego obiektu

technologicznego, który działa w określonym ciągu systemów
(rys.4.3.) .
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Dla ustalonego systemu (SOZ)^ jako systemu podstawowego 
wyróżnim systemy bezpośrednio z nim związane. Są to: system
otoczenia (SO)i oraz system bezpieczeństwa (SB)̂ . Obydwa tworzą 
bliższe otoczenie systemu (SOZ)^. Przedziałem systemowym PSi 
nazywamy uporządkowaną trójkę systemów:

PSi= < (SO)i# (SOZ)±, (SB)i > (4.1)

Własności systemowe przedziału PS zależą od własności systemu 
podstawowego SOZ, systemu SO, systemu SB oraz relacji 
zachodzących między nimi. Wyznaczenie przedziału systemowego 
jest podstawową operacją systemową w modelowaniu złożonych sie
ci systemów. Przyjmujemy tutaj założenie, że to co dzieje się 
i będzie się działo w wyróżnionym systemie, zależy bezpośrednio 
tylko od jego wyróżnionego celowościowo otoczenia systemowego. 
Jest to uproszczenie ale równocześnie istotne ułatwienie meto
dologiczne, dzięki któremu modelowanie identyfikacyjno- 
diagnostyczne, i optymalizacyjne wyróżnionych poprzednio syste
mów nabiera cech konkretności.

Bliższe ¿toczenie (SOZ

Rys.4.3. Przedziały systemowe (SOZ)
Fig.4.3. Systemie intervals of the system (S0Z)i

W przedziale systemowym uporządkowanym relacją bezpośredniego 
oddziaływania wyróżnia się następujące własności:
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- ocenowe,
- konfliktowe,
- czasowe,
- informacyjne,
- niezawodnościowe.
Własności ocenowe; przyjmujemy, że znane są układy częściowe 

systemów w działalności całego przedziału. Wówczas w praktyce 
możemy wyróżnić rozmaite funkcje oceny przedziału jako całości, 
np. :

„ Q1 + °2 + °3w -j

lub

lub

gdzie:

Q = min (Qx, Q2, Q3) (4.4)

Q = max (Q1, Q2, Q3) itp.,

Q - ocena przedziału systemowego,
Q3 - ocena systemu otoczenia skalnego (S0)i(
Q2 - ocena systemu podstawowego (SOZ)^,
Q3 - ocena systemu bezpieczeństwa (SB)i-

Dla każdego z systemów można skonstruować wskaźnik ocenowy 
(Qn Q->, Q-O uwzględniający ocenę działania całego przedziałuX, ó
oraz znaczenia działania poszczególnych systemów ze względu na 
przyjęte kryteria.
Podstawowym kryterium oceny jest realizacja wydobycia przez 
system (SOZ)^. Kryterium bezpieczeństwa jest tutaj sprawą
wtórną.

Własności konfliktowe; każdy system działania, uczestniczący 
w danym przedziale systemowym, realizuje inny cel działania
(wynika to z jego roli w ciągu systemów). Cele poszczególnych
par systemów nie są identyczne.

c  *  c  *  c(SO)  ̂ (SOZ)^ (SB)i

Prowadzi to do sytuacji konfliktowych.

(4.3)
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W rzeczywistej sytuacji systemowej obiektu zagrożonego obserwu
jemy dwie podstawowe konfliktowe sytuacje systemowe:

- <system technologiczny obiektu zagrożonego - system
otoczenia skalnego,

- <system technologiczny obiektu zagrożonego - system
bezpieczeństwa>.

Pierwsza polega np. na konflikcie pomiędzy wymogiem zachowania 
równowagi mechanicznej w SOZ a permanentnym dążeniem do jej 
zakłócenia przez SO. Druga polega np na konflikcie pomiędzy ce
lem użytkowym systemu SOZ (np. maksymalizacja wydobycia) 
a celem SB, którym jest bezpieczeństwo, realizowane często 
przez działania ograniczające czy hamujące cele użytkowe (np. 
zmniejszenie postępu, zaniechanie wydobycia).
W tych sytuacjach realizowane są permanentne giry 
międzysystemowe, co stanowi istotną własność przedziału syste
mowego.

Własności czasowe; każdy z systemów uczestniczących 
w działalności przedziału systemowego funkcjonuje według 
"własnego zegara". Można wyróżnić czas operacyjny, czas bieżący 
i czas zabezpieczenia. Struktura tych czasów jest zrelatywizo- 
wana do czasu astronomicznego.

Własności informacyjne; systemy działające w przedziale sys
temowym stosują najczęściej własne języki oraz uzależnione od 
nich zasoby informacyjne. Można więc mówić o semiotyce systemo
wej .

Własności niezawodnościowe; stan zdatności całego przedziału 
systemowego zależy od stanu zdatności jego systemów składowych. 
Przyjmując dwuelementowy zbiór stanów zdatności każdego 
z systemów otrzymujemy osiem wyróżnionych stanów przedziału 
systemowego. Stany te zinterpretowano na "sześcianie stanów" 
(rys.4.4).
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*( sb ) ł

*(SQ )

s t a n  s y s t e m u  b e z c i a c z e ń s t w a

s t a n  s y s t e m u  o t o c z e n i a

s t a n  s v s t e m u  t e c h n o l o g i c z n e g o  o b i e k t u  
g ó r n i c z e g o  •

p r o c e s y  p r z e j ś c i o w e

Rys.4.4. Sześcian stanów przedziału systemowego dla 
obiektu zagrożonego

Fig.4.4. Cube of the states of systemic interval for 
the thretened object

Stan pełnej zdatności <1, 1, 1> jert warunkiem realizowania 
w danym przedziale założonych funkcji obiektu górniczego. Stan 
zdatności systemu SO interpretować należy jako stan nieprzygo- 
towania do zajścia w nim niebezpiecznych zjawisk.

S ( S B ) i

S (SO Z)



- 4 4 -

W praktyce systemy składowe znajdują się w różnych stanach. 
Okresowa zmiana stanu jest związana z trajektorią procesu 
eksploatacji.

4.3. Ustalenie potencjału realizacyjnego systemu
bezpieczeństwa wyrobiska górniczego

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

VgB = < P, S, Z, R >, (4.4)
gdzie:

P - oznacza pracowników kopalni bezpośrednio lub 
pośrednio realizujących cele systemu bezpieczeństwa, 
ich kwalifikacje, motywacje, dyspozycyjność, zorgani
zowanie itd.,

S - oznacza metody i środki przeznaczone i wykorzytywane 
do zapewnienia bezpieczeństwa - ilość, rodzaj, nieza
wodność urządzeń technicznych służących do rejestro
wania i kontroli aktywności zagrożeń, ilości i rodza
ju środków informacyjno-komunikacyjnych, ilość i ro
dzaj środków profilaktyki czynnej i biernej,

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

R - oznacza reakcje -interakcje - pomiędzy P, S, Z, wyni
kające z przyjętych metod i technik zwalczania 
zagrożenia oraz sposobu realizacji systemu operacyj
no - technologicznego.

Funkcja potencjału realizacyjnego systemu bezpieczeństwa VonSB
uzyskuje maksymum wtedy, gdy każdy z czynników uzyska wartość 
optymalną:
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P — ¥ Popt

V = V = SB SBmax S
R

.

— ¥ Sopt
Ropt

— » ze względu na Z

Maksymalizacja funkcji potencjału nie musi dotyczyć 
równocześnie maksymalizacji wartości wszystkich składników tej 
funkcji. Optymalizację należy przeprowadzić w zależności od po
tencjału Z w obiekcie, biorąc pod uwagę ilość elementów 
i dynamikę zagrożenia oraz wychodząc od analizy potencjału P. 
Zdolność wykonawcza systemu bezpieczeństwa obiektu (lub zakładu 
górniczego) M zależy od potencjału realizacyjnego i jest funk
cją czasu:

r i P(t)
M = F . VSB(t) . - F S (t) — ► ze względu na

■ R (t)

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

Ze względu na złożony układ geometryczno-przestrzenny obiek
tów skalnych, ich niezupełną obserwowalność oraz złożony cha
rakter relacji między P, S, Z oraz praktycznie niemożliwe do 
sformalizowania matematycznego problemy socjologiczne istotnym
1 koniecznym zagadnieniem jest określenie funkcji kryterialnej 
warunków organizacyjnych i zmiennych decyzyjnych. Problemy te 
są rozpatrywane w następnych rozdziałach.
Należy tutaj zaznaczyć, że w przedmiotowej problematyce 
niemożliwe jest określenie jednej globalnej funkcji kryterial
nej, która obejmowałaby wszystkie istotne czynniki. Sytuacja ta 
zmusza do wyrażania złożonych problemów także jakościowo za po
mocą analizy wielokryterialnej oraz metod heurystycznych.

Celem analizy wielokryterialnej jest wyznaczenie zbioru wa
riantów decyzyjnych przy uwzględnianiu relacji między kryterium 
bezpieczeństwa i zmiennymi decyzyjnymi.
Najistotniejszy problem polega na wyborze kryteriów 
bezpieczeństwa, które dobrze będą opisywać funkcjonowanie sys
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temu bezpieczeństwa. Prawidłowy stan bezpieczeństwa obiektu 
występuje wtedy, kiedy zdolność realizacyjna tego systemu za
pewnia utrzymanie stanu aktywności zagrozeń w przedziałach war
tości dopuszczalnych:

[ V, ]3 Z(t) dop <4‘7>

Ma to miejsce wtedy, gdy

Z(t) = Z(t) min ze w^lędu na VgB (4.8)

Funkcja potencjału ma postać:

= Z(t) min : { Z(t) = Z(t) opt } ze <4‘9>Z(t)
na VSB

4.4. Określenie relacji systemowych

Ocena relacji zachodzących pomiędzy obiektami i cechami sys
temu bezpieczeństwa z metodologicznego punktu widzenia może być 
uważana za typową ocenę diagnostyczną. Związana jest ona bowiem 
z określeniem ogólnego charakteru zgodności lub odstępstw zja
wisk zachodzących w obiekcie z kryterialnymi wymaganiami bez
pieczeństwa. Należy więc określić, co nie odpowiada kryteriom 
bezpieczeństwa oraz w jakich warunkach występuje owa 
niezgodność. Przyjęcie sekwencji postępowania polegającej na 
kolejnym udzieleniu odpowiedzi na pytanie: w jakich warunkach 
i co jest podstawą klasycznego postępowania diagnostycznego. 
Istotnym etapem analizy diagnostycznej jest również próba 
określenia następstw stanu aktualnego, czyli prognoza.

Ogólny schemat procedur analitycznych związanych 
z pozyskaniem informacji diagnostycznych dotyczących stanu zag
rożenia tąpaniami przedstawia rys. 4.5.
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Rys.4.5. Algorytm postępowania związanego z uzyskaniem 
informacji diagnostycznych o zagrożeniu

Fig. 4.5. Algorithm of procedure associated with the obtaining 
of diagnostic information about the hazard



- 4 8 -

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 
przebieg procesów zagrożenia tąpaniami. Informacje dotyczą de
cydenta, samego obiektu oraz jego otoczenia.
System diagnostyczny to sprzężone ze sobą: przedmiot
diagnozujący i narzędzie diagnozy.

W postępowaniu diagnostycznym wyróżnia się następujące etapy 
diagnozy:

- geneza (dotyczy przeszłości), winna określić przyczyny, 
które sprawiły, że diagnozowany obiekt (system) osiągnął 
stwierdzony stan,

- analiza, ocena (dotyczy teraźniejszości), ma na celu wyz
naczenie aktualnego stanu zagrożenia obiektu (systemu),

- prognoza (dotyczy przyszłości), ma na celu ustalenie 
przyszłego stanu obiektu (systemu) z uwzględnieniem 
występujących ograniczeń.

Zakres i kolejność zadań w postępowaniu diagnostycznym wyzna
czają potrzeby i cele systemu bezpieczeństwa, tj. systemu za
bezpieczającego stan zdatności funkcjonalnej procesu eksploata
cyjnego. Zadania te nie mogą jednak kończyć się na ocenie zdat
ności funkcjonalnej lub zadaniowej procesu, ale również muszą 
obejmować całokształt działań mających na celu przygotowanie 
odpowiedniej informacji o stanie zagrożeń. Pełna postać diagno
zy musi obejmować informacje o rozkładach prawdopodobieństw 
podzbiorów stanów systemu obiektu, zmian stanów oraz ich 
skutków. Jednocześnie diagnoza powinna być dostosowana do 
możliwości percepcyjnych decydentów różnych szczebli.
W przedstawionym na rys. 4.5. algorytmie postępowania anali
tycznego związanego z zagadnieniem diagnozy stanu zagrożenia 
zaproponowano trzy kolejne stopnie ustalenia warunków diagnos
tycznych. Są nimi:
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1. Obserwacje
2. Badania podmiotowe
3. Badania przedmiotowe.

Przez określenie obserwacje należy rozumieć ciągłą ocenę stanu 
zagrożenia przede wszystkim poprzez analizę warunków 
górniczo-geologicznych oraz technicznych.
Przez badanie podmiotowe należy rozumieć zbieranie informacji 
poprzez komunikowanie się z ludźmi uczestniczącymi w procesie 
technologicznym, dotyczące bezpośrednich zmian zachodzących 
w obiektach zagrożonych. Badania te zwiększają zakres informac
ji uzyskanych z obserwacji. Wyniki badań podmiotowych wykorzys
tujemy między innymi do określenia prawdopodobieństw 
wystąpienia zagrożenia, uzyskanych z metod heurystycznych, 
w tym z metody grupowej ekspertów.
Zastosowane nazewnictwo "badania podmiotowe" nawiązuje do fak
tu, że ludzie stanowią podstawowe źródło i podmiot wszelkich 
ocen dotyczących bezpieczeństwa.
Zbierane informacje dotyczą między innymi subiektywnych ocen 
i odczuć ludzi, realizujących zadania produkcyjne.

Poprzez "badania przedmiotowe" należy rozumieć dokonywanie 
pomiaru i rejestrowaniu ich wyników. Pomiary te umożliwiają 
ocenę zachodzących procesów i zmian zachodzących zarówno 
w wyrobisku, jak i w  głębi górotworu. Zmiany te są odczytywane 
wprost na przyrządzie lub przekazywane do odbiorników w celu 
ich zanotowania i określenia.
Diagnoza systemu ocenianego (SOZ) polega na badaniu i pomiarze 
jego cech diagnostycznych oraz na formułowaniu ocen diagnos- 
tycznych.

Na rys. 4.6. pokazana jest rozwinięta sieć modeli służących 
do diagnozy, kontroli zagrożeń oraz podejmowania działań mody- 
fikacyjnych (operacyjno-profilaktycznych).

Poszczególne klasy modeli opracowywane są równolegle, 
ujmując diagnozowanie stanów zagrożenia w różnych warstwach 
problemowych w zależności od jakościowego rozróżniania 
elementów i relacji. W łańcuchu modeli jest ogniwo integrujące, 
którym jest wstępny i centralny blok analizy problemowej 
zagrożenia. Drugim ogniwem integrującym wielopłaszczyznowe po



wiązania jest model kompleksowej oceny oraz optymalizacji roz
wiązań, który nazwano modelem informacyjno-decyzyjnym.
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Rys. 4.6. Sieć modeli służących do diagnozy i kontroli 
zagrożeń oraz podejmowania działań modyfikacyjnych 

(operacyjno - profilaktycznych) w systemie 
obiektów podziemnych

Fig 4.6. Network of models for the diagnosis and control of 
hazards and the undertaking of modification activities 
(operational - preventive) in a system of underground objects
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Funkcję systemu pomiarowego spełnia informator systemowy 

(człowiek oraz system pomiarowy), zaś funkcję systemu 
kształtowania ocen spełnia identyfikator oraz system oceniający 
(system informacyjno-diagnostyczny). W ocenie diagnostycznej 
systemu wyróżnia się: parametry, charakterystyki, wskaźniki
i oceny diagnostyczne.

Podstawowymi parametrami diagnostycznymi są parametry syste
mu zawarte w jego modelu matematycznym. System pomiarowy 
w konkretnej sytuacji powinien umożliwiać pomiar tych 
parametrów. Ich kształtowanie się może dać wprost informację
0 zmianach stanu zagrożenia. W praktyce górniczej, zwłaszcza 
w zagadnieniu oceny stanu zagrożeń naturalnych, większość zja
wisk zagrożeniowych dzieje się poza sferą dostępną człowiekowi 
do bezpośredniej 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 istot
ną 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 doświadczenia informacyjnego, stano
wiącego bazę ocenową, brak jest modeli ocenowych, nie są 
określone zakresy użytkowe wyników ocen.
Jest aktualnie sprawą otwartą, kto ma prawo i potrafi ocenić 
dany system. Rolę koordynatora działań powinna pełnić służba 
bhp, ale wymaga to zwiększenia zakresu jej uprawnień
1 odpowiedniego wyposażenia w sprzęt i środki diagnozujące.
W działalności diagnostycznej muszą obowiązywać określone 
reguły. Wiadomo 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 nieprawidłowości, 
a także przed koniecznością wprowadzenia uciążliwych zmian 
w swoim działaniu. Istnieje zatem sytuacja konfliktowa pomiędzy
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ocenianym systemem obiektu zagrożonego (SOZ) a jego systemem 
diagnostycznym (SDZ).

Sytuacja ta przejawia się w postaci informacyjnej gry 
diagnostycznej. Każda ze stron uczestniczących w tej grze sto
suje odpowiednie strategie informacyjne (dezinformacje).
Może również zaistnieć sytuacja konfliktowa między systemem 
diagnostycznym (SDZ) i systemem informacyjnym użytkownika wyni
ków ocen (SJU), 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 na
turalnie nie do przyjęcia.



5. DOBÓR MODELI MATEMATYCZNYCH DLA OCENY (MIARY) STANU 
ZAGROŻENIA BEZPIECZEŃSTWA W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono modele, które zostały 
zastosowane w praktyce do oszacowania stanu zagrożenia 
w konkretnych obiektach podziemnych. Zaproponowane modele można 
ogólnie podzielić na modele o charakterze jakościowym i modele 
ilościowe.
Z dwu rodzajów wartościowania stanów zagrożenia obiektów pod
ziemnych kopalń - jakościowego i ilościowego - drugi jest konk
retniejszy, lepiej informuje, jednak pierwszy, chociaż mniej 
obiektywny, ma istotny walor uniwersalności.
Obydwa rodzaje wartościowania obejmują procedury opisujące 
przebieg i wartościowanie występujących w systemach obiektów 
podziemnych zdarzeń powodujących zagrożenie bezpieczeństwa - 
utratę bezpieczności (patrz rozdz. 4).

5.1. Modelowanie stanów krytycznych zagrożeń górniczych

W badaniach stanów krytycznych zagrożeń górniczych 
występujących w obiektach podziemnych kopalń mogą znaleźć zas
tosowanie intersubiektywne procedury diagnostyczne rozumiane 
jako spójne, dobrze uzasadnione i dostępne więcej niż jednemu 
podmiotowi poznającemu sposoby postępowania, umożliwiające 
określenie związków przyczynowych między obserwowanymi zjawis
kami oraz przewidywanie ich przyszłych następstw [13], [90].
Ocena stanów krytycznych zagrożenia polega na systemowej iden
tyfikacji zdarzeń niebezpiecznych i przypisaniu tym zdarzeniom 
lub ich potencjalnym skutkom prawdopodobieństw pojawienia się.
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Podstawowa koncepcja, na której opiera się ocena stanów kry
tycznych zagrożeń, polega na traktowaniu danego skutku 
niepomyślnego jako wyniku ciągu zdarzeń. Pojedyncze zdarzenie 
w takim ciągu zwykle nie wystarcza do spowodowania rozważanego 
skutku niepożądanego. Potwierdza to wnikliwa analiza dokumen
tacji wypadków górniczych. Z analizy licznych udokumentowanych 
tam sytuacji można wnioskować, że do wypadku lub awarii doszło 
w wyniku ciągu niepomyślnych okoliczności i błędnych ocen [11]. 
Formalizacją logiczną i graficzną koncepcji ciągu zdarzeń pro
wadzących do określonego skutku jest uniwersalna metoda oceny 
stanów złożonych systemów dynamicznych, zwana analizą drzewa 
zdarzeń (ETA - Event Tree Analysis) [82].

Drzewo zdarzeń jest graficznym obrazem logiki struktur 
różnorodnych zdarzeń zachodzących w systemie i prowadzących do 
krytycznych stanów systemu (TE -Top Event). Pomocna 
w zrozumieniu procesów, które decydują o możliwości pojawienia 
się zdarzeń w drzewach zdarzeń, jest analiza drzewa błędów (FTA

Fault Tree Analysis), obejmująca kombinacje zdarzeń 
niepomyślnych, które mogły doprowadzić do rozważanego skutu 
niepomyślnego [90], [82].
Drzewo błędów zawiera jedno zdarzenie centralne, umieszczone na 
szczycie i rozbudowuje się w dół, prezentując kombinację zda
rzeń na niższym poziomie, które mogą doprowadzić do zdarzenia 
na szczycie.
Drzewa zdarzeń i drzewa błędów opierają się na diagramach lo
gicznych, używanych w technice niezawodności i znalazły zasto
sowanie , w latach sześćdziesiątych w przemyśle związanym 
z lotami kosmicznymi [90].
Drzewa zdarzeń i drzewa błędów można zastosować do szacowania 
zagrożenia obiektów kopalni wykorzystując sformalizowane metody 
analizy jakościowej i ilościowej. W sensie jakościowym, to jest 
bez szacowania prawdopodobieństw 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 wyznaczeniu praw
dopodobieństw pewnych ciągów zdarzeń lub pojedynczych zdarzeń.



-55-
W niniejszym opracowaniu pokazano możliwości i korzyści zas

tosowania metody modelowania stanów krytycznych w problematyce 
diagnozowania zagrożeń naturalnych. Nie ogranicza to oczywiście 
możliwości szerszego wykorzystania przedstawionej procedury, 
np. w analizie przyczyn wypadków.
Ocena stanów krytycznych zagrożeń górniczych składa się 
z następujących etapów:
1. Identyfikacja systemowa obiektów podziemnych zagrożonych 

możliwością wystąpienia skutków niebezpiecznych zdarzeń (np. 
tąpnięcia, wyrzutu itp.).

2. Konstrukcja drzewa zdarzeń (błędów) dla hipotetycznego nie
bezpiecznego zdarzenia w obiekcie (np.tąpnięcia, wyrzutu 
itp.).

3. Analiza jakościowa (kwalitatywna) lub ilościowa (kwantyta- 
tywna) drzewa zdarzeń (błędów).

Jak więc z tego wynika, przedmiotem analizy FTA są struktury 
zdarzeń występujące w systemach obiektów podziemnych, 
powodujące zagrożenie bezpieczeństwa. Drzewa zdarzeń konstruuje 
się przy użyciu symboli reprezentujących zdarzenia oraz symboli 
oznaczających typ operacji logicznych wiążących zdarzenia pros
te w zdarzenia złożone.

Zestawienie niektórych podstawowych symboli przedstawia ry
sunek 5.1.
Symbolom zdarzeń przedstawionych na rys. 5.1 przypisano znacze
nia, jakie nadaje się im w analizie zagrożeń, wyróżniając zda
rzenia niebezpieczne, które cechuje dynamika (przyczyny) oraz 
zdarzenia o charakterze statycznym (okoliczności).
Warunkiem właściwej konstrukcji drzewa zdarzeń jest wnikliwe 
rozpoznanie badanego systemu, jego elementów, struktury oraz 
ograniczeń. Następnie należy określić warunki prawidłowego funk
cjonowania systemu oraz jego stany krytyczne. Podstawowym 
przedmiotem analizy bezpieczeństwa jest badanie zdarzeń odpo
wiadające stanom krytycznym TE. Wystąpienie stanów krytycznych 
może nastąpić w różny sposób, np. przy różnych kombinacjach
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SYMBOLE ZDARZĘ® X OPERACJI LOGICZNYCH
Znaczenie

Prostokąt, oznacza wynikowe niebezpieczne 
zdarzenie, które jest rezultatem operacji 
logiczne' "I" alDO "LUB", wykonanej na zbio
rze pro8l#.ych zdarzeń niebezpiecznych.
KUłb, uz!;uczd zflarzcrlle

Symbol

h t s t ,  e  r w o T H  e
uszkodzenie systemu. Zdarzenie to uważa się 
za elementarne 1 nie podlega ono dalszej 
analizie. Ô
Romb, oznacza zdarzenie, o którym wiadomo, te 
Jest zdarzeniem złotonym, innym niż elemen
tarne, ale nie będzie dalej rozwijane.
Domek, oznacza zdarzenie, którego wystąpienie 
lub niewystąpienle jest normalnie oczekiwane, 
zwiastun zdarzenia niebezpiecznego. Sygnali
zuje on zmianę struktury logicznej systemu,

—

[*1
tu

Zdarzenie opóźnione. Pojawi się ono na 
wyjściu po określonym czasie.

Operac ja zakazu - warunku. Zdarzenie nlebez- 
pieczne na wyjściu wyBtąpi automatycznie po 
zaistnieniu zdarzenia na wejściu o ile speł
nione są warunki sprecyzowane na wejściu 
warunkowym.

iloczyn logiczny "i" /funktor "I"/. Zdarzenie 
na wyjściu nastąpi wtedy 1 tylko wtedy, gdy 
wystąpią wszystkie zdarzenia na wejściu. "H

Suma logiczna "LUB" /funktor "LUB"/. 
Zdarzenie na vjiociu nastąól wtedy 1 tylko wtedy, gdy zajozie co najmniej jeano zdarzę nie na wejściu.
Funktor "LUB" wykluczający. Zdarzenie na wyj- 
aciu nastąpi tylko wtedy, gdy zajdzie co naj
mniej jedno ze zdarzeń na wejściu przy czym 
zajście tego zdarzenia wyklucza następne.

Funktor "I" z priorytetem. Zdarzenie na wyj
ściu wystąpi wtedy i tylko wtedy gdy wystąpią 
wszystkie zdarzenia na wejściu przy czym ja
ko pierwsze wystąpi zdarzenie A^ a na końc* 
zdarzenie A„.

%

Rys.5.1. Podstawowe symbole zdarzeń i operacji logicznych 
stosowane w konstruowaniu drzewa błędów

Fig.5.1. Basic symbols of events and logic operations used in 
the construction of the tree of errors
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zdarzeń prostych, obejmujących grupy elementów lub pojedyncze 
elementy systemu.

W analizie zagrożenia bezpieczeństwa obiektu (wyrobiska) 
podziemnego np. tąpnięciem można stosować podział zdarzeń na 
trzy grupy. Pierwsza to zdarzenia pierwotne, czyli takie, które 
są związane wewnętrznie z funkcjonowaniem obiektu, np. wykona
niem wyrobiska i prowadzeniem eksploatacji. Następna grupa zda
rzeń to zdarzenia wtórne wywołane w obrębie oddziaływania 
środowiska litosferycznego (otoczenia skalnego). Do trzeciej 
grupy zdarzeń można zaliczyć takie, które wywołane są 
przeciążeniami strukturalnymi lub błędami człowieka.
Koniecznym warunkiem właściwej analizy zagrożenia 
bezpieczeństwa obiektu jest określenie zależności zachodzących 
pomiędzy zdarzeniami. Zdarzenia te łączą między innymi wspólne 
środowisko i wspólne elementy inicjujące.

Na rys. 5.2 przedstawiono scenariusz drzewa zdarzeń dla sy
tuacji zagrożenia obiektu podziemnego tąpnięciem.
Scenariusz ten opiera się na schemacie kolejności przyczyn 
i skutków wstrząsów i tąpań. Można go traktować wariantowo jako 
przykład analizy drzewa zdarzeń w problematyce diagnozowania 
stanów zagrożeń górniczych.
Po skonstruowaniu drzewa zdarzeń posiadamy pewien obraz kombi
nacji elementów i zdarzeń, które mogą doprowadzić do 
wystąpienia zdarzeń niebezpiecznych, a zwłaszcza zdarzeń kry
tycznych (katastroficznych).

Istotnym elementem analizy jakościowej jest znalezienie tzw. 
minimalnych zbiorów cięć. Zbiór cięć jest zbiorem takich nie
bezpiecznych zdarzeń elementarnych, których zajście pociąga za 
sobą wystąpienie stanu krytycznego (zdarzenia katastroficznego) 
w obiekcie. Minimalność zbioru cięć oznacza, że nie może on być 
zredukowany i ciągle wystarczy do wystąpienia zdarzenia katas
troficznego. Wyszukiwanie minimalnych zbiorów cięć może być wy
konywane analitycznie w przypadku niezbyt rozbudowanych struk
tur lub metodami symulacji w przypadku systemów złożonych.

Jeden z prostych algorytmów opracowany został przez Fussela 
i Vesely'ego. Przykład jego wykorzystania podany został
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Rys. 5.2. Scenariusz drzewa zdarzeń prowadzących do 
wystąpienia tąpnięcia

Fig.5.2. Scenario of the tree of events leading to the 
occurrence of crumping
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w pracy [82], a praktyczne przystosowanie do problematyki tąpań 
uwzględniono na rys. 5.3.
Na rys. 5.3 operacje logiczne łączą symbole zdarzeń, które są 
wynikiem tych operacji. Są to zdarzenia TE, X3, X2, X3. Poczy
nając od TE analizujemy kolejno wszystkie operacje stosując za
pis obowiązujący w rachunku zdań [43].
Ponieważ jak wynika z rys 5.3, TE jest wynikiem "I”, więc mamy:

TE = Xj A X2 (5.1)
i podobnie:

Xx = A A x3 (5.2)
Z kolei X2 i X3 są wynikiem "LUB", a więc:

X2 = B v D, (5.3)
X3 = B v C (5.4)

Po podstawieniu (5.2), (5.3), (5.4) do wzoru (5.1)
i przeprowadzeniu redukcji otrzymamy:
TE = A a B a B v A a C a B v A a B a D v A a C a D =

= A a B (1 v C V D) v A a C a D = A a B v A a C a D. (5.5)
Otrzymaliśmy minimalne zbiory cięć zawierające tylko zdarzenia 
elementarne. Są to: A,B oraz A,C,D.
Realizacja zdarzeń A,B oraz A,C,D są wystarczające do zajścia 
zdarzenia TE (np. tąpnięcia).
Ilościowo drzewa zdarzeń i drzewa błędów pomagają w wyznaczeniu 
prawdopodobieństw pewnych ciągów zdarzeń lub pojedynczych zda
rzeń. W fazie ilościowej analizy drzewa błędów wychodzi się
z prawdopodobieństw zdarzeń pierwotnych niższego poziomu 
i wyznacza prawdopodobieństwa zdarzeń poziomów wyższych aż do 
zdarzenia na szczycie drzewa (np. hipotetyczne tąpnięcie 
w obiekcie podziemnym), uwzględniając odpowiednie operacje lo
giczne "I" oraz "LUB".

U podstaw analizy ilościowej drzew błędów leżą zwykle dwa 
założenia. Pierwsze założenie mówi, że zdarzenia funktora "LUB" 
wzajemnie się wyłączają. Przyjmijmy, że wyjściem funktora "LUB"
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Rys. 5.3. Przykład operacji logicznych łączących zdarzenia 
prowadzące do wystąpienia tąpnięcia

Fig.5.3. Example of logic operations connecting the events 
leading to the occurence of crumping

jest zdarzenie A, a wejściami są zdarzenia B1 ,B2 ,...,Bn .Oznacza 
to, że zdarzenie A występuje wtedy, gdy występuje co najmniej
jedno ze zdarzeń B i ' E 2  En - w te3 sytuacji
prawdopodobieństwo P(A) zdarzenia A (np. tąpnięcia) wynosi:
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P(A) = P(BX) + P(B2) + ... + P(Bn ), (5.6)
pod warunkiem, że zdarzenia B.,B_,.../Bn wzajemnie się 
wyłączają. W wielu przypadkach wyrażenie (5.6) stosuje się do 
oszacowania prawdopodobieństwa P(A), nawet gdy założenie wza
jemnego wykluczania się nie jest spełnione. Wynika to z tego, 
że aproksymację wyrażoną wzorem (5.6) można uważać za aproksy
mację zdarzeń rzadkich. W większości przypadków uważa się ją za 
zadowalającą, gdy poszczególne prawdopodobieństwa P(B^), 
P (B2 ) , ...,P(B^) są małe, ponieważ jest ona ostrożna. 
W rzeczywistości, niezależnie od tego, czy zdarzenia 
B 1,B2 ,...Bn , wykluczają się czy nie, zachodzi nierówność:

P(A) a P(B1) + P(B2 ) + ... + P(Bn ) (5.7)

Dzięki temu, w wyniku przyjętego oszacowania uzyskujemy 
zawyżone prawdopodobieństwo zdarzenia A.

Drugie założenie przyjmowane w analizie ilościowej drzew 
błędów mówi, że wszystkie zdarzenia występujące w drzewie 
błędów są niezależne w sensie probabilistycznym.
Załóżmy, że C jest wyjściem funktora "I", a zdarzenia
D^,D2 ,...,Dn są wejściem. Wówczas założenie o niezależności 
zdarzeń D 1 ,D2 ,...,Dn pozwala wyrazić prawdopodobieństwa zdarze
nia C w postaci iloczynu:

P(C) = P(D1) • P(D2 ) • ...• P(Dn ) (5.8)

podczas gdy bez tego założenia zachodzi zależność:

P (C) =.P(D1) • P(D2 |D1)....... p <Dn lD l.......Dn-lJ' (5,9)

w której P(D1#...,Dj) oznacza prawdopodobieństwo warunkowe zda
rzenia D^ pod warunkiem występowania koniunkcji zdarzeń 
D^,...Dj. Można przyjąć w takich przypadkach, że kilka różnych 
zdarzeń niebezpiecznych występuje 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 [90],
[51], [57],
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Jeżeli baza danych dotycząca badanego systemu, na podstawie 

której staramy się określić prawdopodobieństwo lub częstość 
występowania zdarzeń pierwotnych, jest niewystarczająca 
(a sytuacja taka jest bardzo częsta), to w takich przypadkach 
należy oprzeć się na opiniach specjalistów [90]. Trzeba jednak 
wyraźnie podkreślić, że w diagnostyce stanów niebezpiecznych 
przy szacowaniu prawdopodobieństw należy korzystać zarówno 
z dyspozycyjnych baz danych, jak również z opinii ekspertów, 
traktując obydwa sposoby postępowania jako wzajemnie 
uzupełniające się.

5.1.1. Procedury oceny stanu zagrożenia wyrobisk górniczych 
metodą grupowego sondażu opinii ekspertów

U podstaw proponowanego algorytmu leży następująca teza:
"O ile zdarzeniom niebezpiecznym zachodzącym w obiekcie 
górniczym a zwłaszcza w jego otoczeniu litosferycznym nie można 
przypisać określonych prawdopodobieństw w  sposób bezpośredni ze 
względu na ich niedostępność lub nieobserwowalność dla zmysłów 
człowieka, o tyle można takie prawdopodobieństwa wyznaczyć dla 
zwiastunów (symptomów, prekursorów) tych zdarzeń" [90). Zwias
tuny te znane są z obserwacji bezpośrednich dokonywanych przez 
człowieka w obiekcie podziemnym lub z obserwacji pośrednich wy
korzystujących dane uzyskiwane z metod pomiarowo-doświadczal- 
nych [58]. W tych przypadkach źródłem i przetwornikiem infor
macji mogą być specjaliści (eksperci) - obserwatorzy l u b  opera
torzy systemu.
Innymi słowy: jeżeli baza danych dotycząca występowania niebez
piecznych zdarzeń dynamicznych w górotworze, na podstawie 
której można by określić prawdopodobieństwa wystąpienia i c h  

niebezpiecznych skutków (tąpań) jest n i e w y s t a r c z a j ą c a ,  w ów czas  

można się oprzeć na o p i n i a c h  ekspertów [57].
M e to d a  g r u p o w e j  o c e n y  e k s p e r t ó w  z o s t a ł a  o p i s a n a  w l i c z n y c h  

p u b l i k a c j a c h ,  m ię d z y  in n y m i w: [ 1 ] ,  [ 3 6 ] ,  [ 1 0 4 ] ,  [ 2 0 6 ] .

Metoda ta zawiera kilkuetapową procedurę o k r e ś l a n i a  s u b i e k t y w 

nych ocen zdarzeń rzadkich. W pierwszym e t a p i e  p r z e d s t a w i a  s i ę  

ekspertowi listę zdarzeń z prośbą o w s k a z a n i e  n a j b a r d z i e j
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i najmniej prawdopodobnego zdarzenia na liście (ankiecie), 
a także o uszeregowanie wszystkich zdarzeń według rosnącego 
prawdopodobieństwa. W drugim etapie prosi się ekspertów 
o podanie jego własnej oceny względnego prawdopodobieństwa 
różnych zdarzeń. W ocenach użyteczna jest klasyfikacja według 
kategorii jakościowych takich, jak: wiarygodne, możliwe do wys
tąpienia, niewiarygodne, nadzwyczaj mało prawdopodobne [50]. 
W trzecim etapie stawia się ekspertowi pytanie, czy 
poszczególne zdarzenia przedstawione na liście są mniej lub 
bardziej prawdopodobne niż pewne zdarzenia odniesienia.

Ponadto w metodzie ekspertów określa się:

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

Badania dotyczące każdego z ocenianych obiektów zawierają zes
taw ocen zagrożeń wyrażonych przez każdego eksperta poprzez od
powiedzi na pytania podane w ankiecie sondażowej. Ponieważ oce
ny mogą być wyrażone w skali probabilistycznej lub punktowej, 
np. od 0 do 100, można mówić o względnej ważności cech w ocenie 
obiektu. Względną ważność ocen można też zinterpretować jako 
"uwagi" poszczególnych cech zagrożeń charakteryzujących obiekt. 
Wskaźnik uogólnionej opinii ekspertów dla określonego 
zagrożenia oblicza się ze wzoru:

eksperta dla j-tego zagrożenia.
Wskaźnik pozwala określić uogólnioną opinię ekspertów dla
każdego z "n" zagrożeń.

i=l
(5.10)

gdzie :
nr - ilość ekspertów oceniających j-te zagrożenia, 

Ci3 - względna ważność oceny wyrażona przez i-tego
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Im większa wartość M ^ , tym większe znaczenie posiada j-te zag
rożenie w  grupie obiektów poddanych ocenie ekspertów. W celu 
określenia stopnia zgodności ekspertów konieczne jest wyznacze
nie sumy rang ocen S^.
Sj wyznacza się ze wzoru:

m.

S i
i— 1

5j -l Rij , (5.11)

gdzie:
R . . - ranga oceny i-tego eksperta dla j-tego zagrożenia.
1 1Znając wariancję a ocen dla j-tego zagrożenia oraz 

średniokwadratowe odchylenie ocen S^, można obliczyć 
współczynnik zmienności ocen w następujący sposób:

l «=13 - V  
2 i=l

(T. = ----------------- , (5.12)

6 = y~â , (5.13)

S .
3V = rr—  (5.14)j M.

Współczynnik zmienności V\ charakteryzuje stopień zgodności o- 
pinii ekspertów ze względu na potencjał j-tego zagrożenia. Im 
mniejsza jest wartość V\, tym wyższy jest stopień zgodności o- 
pinii ekspertów co do istotności j-tego zagrożenia 
w analizowanej grupie zagrożeń.
Stopień zgodności opinii ekspertów w odniesieniu do względne} 
ważności zestawu ocen dla wszystkich badanych zagrożeń określa 
współczynnik konkordacji W.
Dla jego wyznaczenia obliczamy:
- średnią arytmetyczną sumy rang ocen M. , dla wszystkich

3 1rozpatrywanych zagrożeń ze wzoru:
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n

M., , = ---------- , (5.15)
lfajJ n

odchylenie sumy ocen j-tych zagrożeń od średniej arytme
tycznej sumy rang dla wszystkich badanych zagrożeń ze wzoru:

a ) •  S J  -  " [ S j l  ■ ( 5 - 161

wskaźnik TV rang łączonych ocen wyrażonych przez i-tego 
eksperta. Jeżeli wszystkie "n" rangi ocen wyrażone przez i- 
tego eksperta są różne, to T\ = 0. 0 ile występują jednakowe 
rangi, wówczas korzystamy ze wzoru:

3=1

Ti = I (tl " tl) ' (5-17>
1=1

gdzie:
a - ilość grup rang łączonych,
tx - ilość rang grup łączonych w 1-tej grupie.

Stąd współczynnik konkordacji W obliczamy ze wzoru:

“ 2

3=1
„  =   =   < 5 - 1 8 >

2 ,_3ra <n - n) - Bj l T±
i=l

Współczynnik konkordacji może przyjmować wartości w przedziale 
od 0 do 1. Zmiana W od 0 do 1 odpowiada wzrostowi stopnia zgod
ności opinii ekspertów. Przedstawione postępowanie pozwala ok
reślić grupy ekspertów, wśród których zgodność opinii jest 
duża, a także ujawnić ekspertów mających oryginalne punkty wi
dzenia, różniące się od opinii większości.
Jeżeli wartości współczynników konkordacji są niewielkie, ozna
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cza to, że słaba jest zgodność ekspertów. Istnieje procedura 
umożliwiająca wyznaczenie grupy ekspertów, odznaczających się 
dużą zgodnością opinii.

Aktywność ekspertów w przeprowadzonych badaniach można wyra
zić wskaźnikiem:

m .

ka = 4  <5-19>
Wskaźnik kompetentności ekspertów obliczamy ze wzoru:

gdzie:
kz - współczynnik określający stopień znajomości 

ocenianej problematyki przez eksperta, 
k - współczynnik argumentacji.a

Metoda grupowego sondażu opinii ekspertów może składać się 
z kilku faz badań, następujących po sobie w pewnych odstępach 
czasowych. Odstępy czasowe powinny być tak dobrane, aby 
uwzględniały zmiany stanu zagrożenia. Wystąpienie w obiekcie 
zdarzeń krytycznych powinno spowodować powtórzenie procedury 
diagnostycznej.

5.1.2. Przykład zastosowania metody grupowego sondażu opinii 
ekspertów w diagnozowaniu stanu zagrożenia przodku 
chodnikowego G-5, w pokładzie 358/1 kopalni "R"

Praktyczne działania diagnostyczne wymagają:
- zidentyfikowania zagrożeń w analizowanym obiekcie,
- zorganizowania badań sondażowych opierając się na specjalnie 
przygotowanych kwestionariuszach - ankietach,

- przygotowania danych i przeprowadzenia obliczeń za pomocą 
programu obliczeniowego (załącznik),

- dokonania analizy stanu zagrożeń i zaproponowania działań 
korekcyjnych w obiekcie.
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Sytuacja ruchowa oraz charakterystyka zagrożeń w przodku G-5
Chodnik G-5 prowadzony jest po rozciągłości w rejonie nie 

rozpoznanym geologicznie. Miąższość pokładu wzdłuż wybiegu 
chodnika waha się od 1,5 do l,65m, a nachylenie od 8° do 13°.
W stropie pokładu 358/1 występują warstwy łupku ilastego, 
miękkiego, z licznymi przerostami oraz cienkimi wkładami węgla 
o łącznej grubości ok.2m. W spągu pokładu występuje łupek ilas
ty, zapiaszczony, średniotwardy. Pokład 358/1 zaliczony został 
do III kategorii zagrożenia metanowego i klasy B zagrożenia3pyłowego. Metanowość absolutna wynosi 6,3m w przeliczeniu na 
czystą substancję węglową.
W związku z istniejącym zagrożeniem wodnym zespół ds. zagrożeń 
wodnych ustalił zabezpieczenie drążenia chodnika otworami ba
dawczymi, których wyprzedzenie winno wynosić minimum 20m od 
czoła przodku. Pokład 359/1 nie jest skłonny do tąpań. Wskaźnik 
WET wynosi 1,53. Wyrobisko chodnikowe prowadzone jest 
w obudowie V-25/9 posadowionej na pokładach KS. Odstęp między 
odrzwiami obudowy wynosi 0,6m. Opinkę stanowi siatka zgrzewana 
układana na zakładkę. Stosowane są trzy rozpory metalowe oraz 
cztery rozpory drewniane.
Urabianie prowadzone jest kombajnem AM-50. Urobek z podajnika 
kombajnowego podawany jest na podwieszony przenośnik "Skat”, 
następnie na zabudowany pod nim przenośnik PTG. W wyrobisku za
budowany jest rurociąg e> 100, zakończony od czoła przodku 
trójdzielnym hydrantem, do którego podłączony jest wąż 
zakończony prądnicą około 5m od czoła przodku. Dla potrzeb 
technologicznych zabudowany jest rurociąg sprężonego powietrza 
0 150mm, z ostatnim przyłączem 50m od czoła przodku. Wyrobisko 
przewietrzane dwoma równolegle zabudowanymi wentylatorami 
WLE 603 A, co zapewnia wymaganą prędkość powietrza w przodku 
0,3m/s. Chodnik posiada metanometrię automatyczną oraz zabez
pieczenia przeciw wybuchowi pyłu węglowego.
Materiały do chodnika transportowane są kolejką podwieszaną 
KSP-32 na odległość 25m od czoła przodku. Strop stanowią skały 
o średniej zwięzłości, których f = 4 - 4,5 według skali Proro- 
diakonowa. Ustalone maksymalne otwarcie stropu l,5m. Zapewnia 
to zabudowę dwóch odrzwi obudowy w odstępach co 0,6m. W przodku
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obudowy tymczasowej nie stosuje się. Montaż obudowy ostatecznej 
odbywa się za pomocą wysięgnika kombajnu. Temperatura sucha 
w przodku wynosi 25°C, wilgotność 72%, a zdolność chłodzenia 16 
katastopni wilgotnych. Zapylenie w strefie przodku w czasie 
urabiania kombajnem wynosi 26mg/m3, a frakcji respralnej (wdy
chanej) 10mg/m3 przy zawartości si02 Rozmieszczenie
urządzeń w przodku przedstawiono na rysunku 5.4.

Organizacja badań sondażowych
Dla przeprowadzenia diagnozy zagrożeń w chodniku 

podścianowym G-5 w pokładzie 358/1 wybrano dwudziestu czterech 
ekspertów, w tym dwudziestu ekspertów spośród dozoru ruchu 
i kierownictwa kopalni "R” oraz cztery osoby z Urzędu 
Górniczego.
0 wyborze zadecydował poziom kwalifikacji tych osób, ich pro
fesjonalne zainteresowanie problematyką zagrożeń oraz
umiejętność analitycznego rozumowania. Przy ustalaniu
liczebności ekspertów kierowano się stopniem złożoności anali
zowanego obiektu badań, a zwłaszcza ilością występujących w nim 
zagrożeń górniczych. Przyjęto zasadę, że ilość ekspertów powin
na być nie mniejsza niż ilość zagrożeń w obiekcie.
Wśród dwudziestu czterech ankietowanych wyższe wykształcenie 
posiadało siedem osób, średnie czternaście osób, trzy osoby nie 
podały swego wykształcenia. Siedmiu respondentów posiadało staż 
pracy w górnictwie od 5 do 15 lat, trzynaście osób od 15 do 25 
lat, jedna osoba powyżej 25 lat. W trzech przypadkach nie ujaw
niono stażu pracy. Siedemnastu respondentów posiadało co najm
niej pięcioletni staż pracy w robotach przygotowawczych przy 
drążeniu przodków korytarzowych.
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Ekspertom przedstawiono ankiety zawierające pytania o stan zag
rożeń występujących w badanych obiektach. Zestaw zagrożeń 
w obiekcie ustalono arbitralnie opierając się na "Arkuszu zag
rożeń górniczych" [51]. Listę ocenianych zagrożeń zawiera tab
lica 5.4. W badaniach eksperci wyrażali oceny w skali punktowej 
od 0 do 100 punktów, odrębnie dla każdej strefy przodku A, B 
i C. Stosowana była następująca jakościowa skala ocen:
- 0 - 2 0  punktów, wystąpienie zdarzeń krytycznych jest nadzwy 

czaj mało prawdopodobne, co odpowiada stanowi 
normalnemu,

-21 - 40 punktów, wystąpienie zdarzeń krytycznych jest mało 
prawdopodobne, co odpowiada stanowi umiarkowanemu,

-41 - 60 punktów, wystąpienie zdarzeń krytycznych jest prawdo
podobnie możliwe, co odpowiada stanowi niekorzystnemu,

-61 - 80 punktów, wystąpienie zdarzeń krytycznych jest wysoce
prawdopodobne, co odpowiada stanowi niekorzystnemu,

-81 -100 punktów, wystąpienie zdarzeń krytycznych jest nadzwy
czaj prawdopodobne, co odpowiada stanowi nadzwyczaj 
niekorzystnemu - krytycznemu.

Eksperci wskazywali na źródła argumentowania, którymi kierowali 
się przy wyrażaniu swych ocen. Wypełnione ankiety posłużyły do 
opracowania tablic zbiorczych - macierzy ocen, oddzielnie dla 
każdej strefy przodku. Następnie ekspertów zapoznano z ocenami 
innych respondentów, umożliwiając dokonanie ewentualnej zmiany 
swoich ocen. Jeżeli ekspert uznał, że jego ocena jest 
prawidłowa, nie dokonywał zmian.

Końcowe macierze ocen przedstawiają: dla strefy A - tablica
5.1, dla strefy B - tablica 5.2, dla strefy C - tablica 5.3. 
Macierze ocen zostały przetworzone w programie obliczeniowym 
KSTB. Wyniki obliczeń zawiera tablica 5.4. Zawiera ona zesta
wienie współczynników względnej ważności ocen oraz lokaty war
tościujące zagrożenia ze względu na istotność ich stanów. Zgod
nie z procedurą obliczeniową algorytm programu KSTB uwzględnił 
tylko tych ekspertów, których zgodność opinii jest duża 
(w strefie A  - dwunastu ekspertów, w strefie B - siedemnastu 
ekspertów i w strefie C - trzynastu ekspertów).
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Tablica 5.1

Zestawienie ocen ekspertów - macierz ocen - strefa "A"
Nr
z a g ro 
ż e n ia

-------------------------- BSPEKI-------------------------------— ------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 i ? 18 1$ ib 21 22 23 24

1 70 25 80 50 15 80 60 70 60 60 5 60 60 60 70 50 80 70 60 30 100 20 50 60
2 20 10 40 30 20 70 40 60 20 30 15 60 30 50 40 30 50 50 20 10 80 5 30 20
3 100 65 80 80 25 80 70 80 40 50 70 BO 80 80 100 30 80 80 80 20 100 40 70 60
4 50 30 50 30 5 100 75 80 50 50 40 50 40 70 100 30 60 90 80 30 100 10 60 30
5 50 10 50 70 10 50 50 40 50 50 60 50 30 60 70 50 50 95 70 20 20 15 30 30
6 100 10 30 40 15 100 50 80 70 40 50 50 10 100 100 30 60 85 80 10 80 10 10 30
7 100 10 30 60 7 70 40 50 30 60 20 40 40 80 60 50 60 70 20 25 15 10 10 30
8 70 10 50 20 15 100 50 80 40 80 60 70 70 90 90 80 90 95 40 40 70 30 30 50
9 50 20 30 50 25 30 50 80 80 70 70 60 80 80 90 80 90 90 90 30 80 30 30 50

10 70 15 30 10 25 20 50 20 60 50 10 70 50 80 20 50 20 95 5 20 80 50 20 40
11 50 5 40 40 8 80 40 60 70 60 40 80 80 50 60 50 60 98 40 40 90 50 40 30
12 50 40 20 40 10 50 50 80 50 50 30 80 60 90 50 50 80 90 60 20 30 50 30 40



-71-

Tablica 5.2

Zestawienie ocen ekspertów - macierz ocen - strefa "B"

Kr EKSt»ERTI
r^ y ro - i 5 3 4 5 i 7 6 - 10 11 12 1 ‘3 14 15 16 W ib i i) 24

1 30 15 20 15 15 60 40 40 30 20 5 20 20 25 50 10 10 20 20 10 50 , 5 10 40

2 20 15 20 30 20 60 20 20 10 10 30 40 25 25 70 20 25 70 10 20 80 5 40 40

3 _ 5 20 _ _ 30 15 10 10 15 10 10 5 - 20 10 20 - 20 10 20 - 10 20

4 50 15 50 30 5 50 35 30 10 20 20 60 10 30 50 15 20 20 30 10 20 5 40 30

s ■50 40 20 70 10 30 15 50 30 50 50 50 30 50 90 30 60 50 50 20 20 5 20 30

6 20 45 20 40 15 80 60 70 50 50 50 60 50 90 100 50 60 90 50 30 40 30 20 20

7 BO 25 20 60 7 70 50 80 60 50 30 60 60 70 50 50 60 70 30 30 80 20 20 30

e 60 10 50 10 15 80 40 70 30 60 60 50 50 70 70 70 60 70 30 20 60 20 20 30

9 4. 30 30 90 25 20 30 20 50 30 30 40 60 80 40 50 90 85 90 20 100 20 10 30

10 50 20 30 - 25 20 40 20 50 50 10 50 80 70 40 50 10 85 5 40 80 20 30 30

11 .30 5 20 40 2 20 20 - 10 30 10 60 40 50 40 15 60 80 5 10 60 20 20 10

12 30 - 20 40 - 30 30 80 10 10 50 30 80 20 25 80 85 60 10 30 20 10 10
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Tablica 5.3

Zestawianie ocen ekspertów - macierz ocen - strefa "C“
----------- BcSPlRH-----------------------
5 6 ? 6 9 iö 11 12 i : i 4 iS ié 1? 16 1$ 20 21 ¿2 23 24

20 50 40 20 30 30 10 40 10 15 30 5 10 10 20 30 20 5 20 20
20 60 10 20 10 10 30 10 - - 20 10 25 20 10 40 80 20 20 20
- - 15 10 - 10 10 10 - - 10 - 20 - - 5 - - 10 10
5 20 20 40 20 20 15 10 10 - 30 5 20 20 5 50 20 5 20 30

10 10 20 - 20 30 10 10 5 40 50 20 20 10 10 5 20 5 10 30
15 70 70 70 30 30 50 70 30 60 100 40 40 50 50 40 20 20 30 20
7 60 60 60 50 40 30 50 20 60 40 30 40 70 40 10 60 30 30 30

15 60 40 50 10 30 10 30 10 50 50 40 40 25 20 10 10 10 20 20
25 20 20 10 20 20 20 20 - 60 10 20 50 85 70 20 20 5 10 20
25 20 40 10 30 20 40 50 30 70 60 30 10 85 5 50 10 10 30 20
20 20 - 5 10 - 30 - 50 20 5 60 50 - 2 10 10 10 10 10
“ 10 30 40 5 5 “ 20 - 50 10 5 80 85 60 5 30 10 10 -
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Tablica 5.4

Zestawieni# współczynników względnej wal no* c i oraz kolejności lokat zagrożeń 
w etrelach przodku chodnikowego w pokładzie 358/1 kopalni "R"

Nr zagro- Strefa C Strefa B Strefa A

Lp. Wykaz zagrożeń "Arkusza"
oceny za
grożeń 

6

Współ -
czynnik 
wzglądne j 
ważności

Lokata
Współ -
czynnik 
względnej 
waż noś ci

Lokata
Współ
czynnik 
wzglądnej 
ważnoś ci

Lokata

1 Od maszyn. urządzeń.narządzi 
pracy stanowiących wyposaże
ni# techniczne przodku

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

0.106734 4 0.051780 10 0.112174 5

2 Związane z przemieszczaniem 
sie ludzi (w tym również 
ręczny transport)

3.3.1. 
3.2.2.1 . 0,045335 8 0.064063 7 0.013277 12

3 Związane z wykonaniem 
obudowy

1.2.6.
3.2.15.

0.004383 12 0.001620 12 0.118611 3

4 Związane z upadkiem.stocze
niem, przemieszczeniem sie 
maszyn.urządzeh lub ich 
e 1ementów

3.2.5.
3.2.6. 
3.3.7

0,032067 9 0,046259 11 0.075427 B

5 Urządzenia pod napięciem 
elektrycznym

3.2.10. 0.083649 7 0.086851 6 0.044762 11

6 Z a p ylenie 3.3.3. 0.177059 1 0.136716 1 0.051462 10

7 Mikroklimat (wilgotność, 
temperatura.zdolność 
ch i odzenia)

3.3.4. 0.173792 2 0.134048 2 0.059898 9

8 Hał as 3.3.5. 0,103043 5 0.128270 3 0.121966 1

9 Zagrożenie metanowe 2.1 . 0.084035 6 0.127646 4 0.118570 4

10 Zagrożenie wybuchem pyłu 
węg1 owego 3.1 . 0.161343 3 0.106213 5 0.076526 7

11 Zagrożenie zawałowe 1.2. 0.018398 10 0.054506 9 0.087247 6

12 Zagrożenie wodne 1.3. 0.010162 11 0.062129 8 0.119680 2
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Rys.5.5 Krzywe subiektywnych ocen poziomu stanu 
zagrożeń w strefach przodku G-5 w pokładzie 

358/1 Kopalni MR"
Fig.5.5. Subjective assesment curves of the level of 

the state of hazards in the zones of mine face G-5, ir. bed 
358/1 of the mine "R”
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Analiza wyników

Na podstawie wyników ocen wykreślone zostały krzywe 
zagrożeń, które ilustrują względny poziom zagrożeń 
w poszczególnych strefach przodku G-5 w pokładzie 358/1 
w kopalni "R". Przedstawione są one na rys. 5.5. Wynika z nich, 
że w strefie A za najistotniejsze uważa się: oddziaływanie
hałasu, zagrożenie wodne oraz wykonywanie obudowy.
W strefie B najniekorzystniejsze jest szkodliwe oddziaływanie 
pyłu, warunki mikroklimatu oraz hałas i zagrożenie metanowe.
W strefie C największe zagrożenia wynikają ze szkodliwego od
działywania pyłu, hałasu, mikroklimatu oraz możliwości wybuchu 
pyłu węglowego. Wszystkie zagrożenia, które na rys. 5.2 znajdu
ją się powyżej linii, wymagają podjęcia działań profilaktyczno- 
korekcyjnych w pierwszej kolejności. Uprawnienia w tym 
względzie są warunkiem dopuszczenia ludzi do pracy na 
zagrożonych stanowiskach.

5.1.3. Uproszczona procedura oceny stanu zagrożenia metodą 
grupowego sondażu opinii ekspertów

Metoda grupowego sondażu ekspertów może być wykorzystana 
między innymi do identyfikacj i klasyfikacji obiektów podziem
nych, szczególnie zagrożonych niebezpiecznymi zjawiskami dyna
micznymi poprzez określenie prawdopodobieństw występowania tych 
zjawisk.

Przykład obliczeniowy przedstawiony w tym rozdziale oparty 
jest na zmodyfikowanej i uproszczonej procedurze diagnostycz
nej. Przyjęta procedura wynika z konieczności uwzględniania 
kompromisu między formalnymi wymaganiami metody, zwłaszcza jej 
czasochłonnością, a koniecznością reagowania na sytuacje szyb
kich zmian stanu zagrożenia. W sytuacji spodziewanej zmiany 
stanu zagrożenia czas pomiędzy pozyskaniem informacji 
a utworzeniem wariantu decyzyjnego musi być odpowiednio krótki. 
Przyspieszenie czasowe można także uzyskać korzystając 
z opracowanych programów komputerowych [52].
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Badania mające na celu wartościowanie i klasyfikację 
obiektów podziemnych ze względu na stan zagrożenia zjawiskami 
dynamicznymi przeprowadzono w kopalni "Pstrowski".
Objęły one:
1. Wytypowanie rejonów kopalni szczególnie silnie zagrożonych 

zjawiskami geodynamicznymi.
2. Wyodrębnienie w wytypowanych oddziałach obiektów (wyrobisk) 

najbardziej zagrożonych.
Prawdopodobieństwo zagrożenia bezpieczeństwa uwarunkowane
zajściem niebezpiecznego zdarzenia wyznaczono ze wzoru:

złożoną z "m" ekspertów oceniających "n” obiektów. Każdy 
z ekspertów przyznaje danej sytuacji ocenę C. . ze skali

P(Z/A) = 0,25 (M. - 1), (5.21)

gdzie oznacza ocenę danej sytuacji przez grupę ekspertów,

i, jpięciopunktowej C. . wyraża względną wartość oceny wyrażoną ^ / Jprzez i-tego eksperta dla j-tego obiektu.
Wskaźnik M_., wyrażający średnią statystyczną wartość ocen, ob
licza się ze wzoru:

i=l
nr (5.22)
j

Po podstawieniu (5.22) do (5.21) otrzymujemy:

i=l
Pi(Z/A) (5.23)

Pięciopunktową skałę ocen określono następująco:



cij

1 - zdarzenia oceniane nie występują
2 - zdarzenia oceniane występują rzadko
3 - zdarzenia oceniane występują czasami
4 - zdarzenia oceniane występują często
5 - zdarzenia oceniane występują regularnie.
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W pierwszym etapie badań udział wzięło 10 ekspertów, których 
korapetentność została sprawdzona wskaźnikiem:

K + K z a
Kk = --- -̂---- <5 '24>

gdzie:

Kz - współczynnik określający stopień znajomości proble-
- wskaźnik kompetentności eksperta,
współczynnik 
matyki tąpań,

K - współczynnik argumentowalności.a
Współczynnik Kz został w wyniku samooceny ekspertów określony 
wartością 1, co jest rzeczą normalną wobec faktu, że wszyscy 
eksperci zostali dobrani w ten sposób, aby problematyka tąpań 
była zgodna z ich specjalizacją zawodową.
Współczynnik K , uwzględniający strukturę źródeł argumentowaniaa
ekspertów, był również wysoki, jednakowy dla wszystkich, równy 
0 , 8 .  Wynikał on z faktu, że źródła argumentacj ekspertów były 
jednakowe i obejmowały: analizę teoretyczną ( 0 , 3 )  oraz
doświadczenia górnicze ( 0 , 5 ) .

Wskaźnik:

1 + 0,8
Kk =  j  = °'9 (5.25)

jest wskaźnikiem bardzo wysokim i świadczy o właściwym doborze 
ekspertów.
Ekspertami byli:
1) Naczelny inżynier kopalni,
2) Inżynier ds. tąpań,
3) Główny inżynier,
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4) Nadsztygar as. tąpań,
5) Zawiadowca ruchu,
6) Inżynier geofizyk,
7) Kierownik robót górniczych,
8) Nadsztygar górniczy,
9) Sztygar oddziału profilaktyki przeciwtąpaniowej,
10) Geolog górniczy.
Otrzymali oni indywidualne ankiety, w których wytypowane były 
oddziały górnicze KWK "Pstrowski" (tablica 5.5).

Tablica 5.5

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

Tablica 5.7 zawiera także względne wartości ocen wyrażonych 
przez ekspertów - oraz wskaźniki statystycznych wartości
tych ocen M... Po podstawieniu uzyskanych wartości do wzoru 
(5.21) otrzymano prawdopodobieństwo zagrożenia bezpieczeństwa 
ocenianych oddziałów górniczych KWK "Pstrowski". Wartości tych 
prawdopodobieństw pozwalają na ustalenie priorytetów dalszych 
działań diagnostycznych (tablica 5.8). Ekspertom zaproponowano 
wartościowanie zgodne z kryteriami oceny sejsmologicznej zawar
tymi w tablicy 5.6.
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Tablica 5.6

Charakterystyka zdarzeń w oddziałach KWK "Pstrowski" Ilość
punktów
oceny

Ocena zdarzeń Ocena przebiegu

Zdarzenia dynamiczne 
nie występowały w prze
szłości lub występowały 
pojedyncze wstrząsy
o energii 102 - 10^[J]„

Uważam, że rejon kopalni 
nie jest zagrożony silnym 
odprężeniem lub tąpnięciem, 1

Występują zdarzenia dy
namiczne ale rzadko,np. 
kilka wstrząsów o ener
gii 102 - 103 [JJ . 
Sporadycznie raz na kil
ka dni wstrząsy o ener
gii 104 [J].

Uważam, że rejon kopalni 
jest słabo zagrożony
silnym odprężeniem ;
lub tąpnięciem.

2

Występują częste wstrzą-
2 3sy o energii 10 - 10 [J] 

Pojedyncze wstrząsy4o energii 10 [J].

Uważam, że rejon kopalni
jest umiarkowanie zagro
żony silnym odprężeniem
lub tąpnięciem.

3

Występują częste wstrzą- 
4 5sy o energii 10 - 10 [J] 

Sporadycznie raz na 
kilka dni wstrząsy
o energii 10^ i Jj.

Uważam, że rejon kopalni
jest poważnie zagrożony
silnym odprężeniem lub 
tąpnięciem.

4

Występują silne, częste 
wstrząsy o energii

4 610 - 10 [J].Sporadycznie 
raz na kilkanaście lub 
kilkadziesiąt dni 
wstrząsy o energii
107 - 109[J].

Uważam, że rejon kopalni 
jest nadzwyczaj zagrożony
silnym odprężeniem lub 
tąpnięciem.

5
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Po przeprowadzeniu badań ekspertowych (wywiad kierowany) 
sporządzono macierz ocen ekspertów - tablica 5.7.

Tablica 5.7

Eks
perci
(nr)

Oddziały KWK "Pstrowski
KG-3 
620

KG-3
621

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

1 2 1 2 2 2 5 2 1 3
2 2 1 1 3 4 4 4 1 2
3 3 1 2 2 4 5 3 1 3
4 4 1 1 4 3 8 2 2 3
5 3 2 1 3 3 3 2 2 2
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

26 12 17 25 32 44 27 15 31
M .3 2,6 1,2 1,7 2,5 3,2 4,4 2,7 1,5 3,1
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Tablica 5.8

Oddzia
ły KWK 
"Pst
rowski "

KG-3
620

KG-3
621

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

Pa (Z/A) 0,400 0, 300 0,175 0, 375 0,550 0, 850 0, 425 0, 125 0,500

Kolej
ność
działań
diagno
stycz
nych

V VII VIII VI II I IV IX III

Kolejnym krokiem analizy diagnostycznej jest ocena 
zagrożenia bezpieczeństwa obiektów, stanowiących elementy sys
temu oddziału produkcyjnego. W pierwszej kolejności analizie 
takiej muszą podlegać te obiekty, które należą do systemu od
działów 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 przed
stawionej na rysunku z zastosowaniem reguły stopowania 
(Pi > e).

W celu przeprowadzenia diagnozy stanu zagrożenia zjawiskami 
geodynamicznymi w wyrobiskach górniczych oddziału KG-8 wybrano 
grupę ekspertów składających się z osób kierownictwa kopalni, 
wyższego, średniego i niższego dozoru górniczego kopalni. 
Liczebność grupy ekspertów związano ściśle z jednym
z zasadniczych celów diagnozy, jaką jest wysoki stopień obiek
tywizmu ocen. Uwzględniono 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 
dobrze problematyki tąpań i nie zajmujący się tą problematyką, 
nie posiada kwalifikacji eksperta.
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Ekspertarai byli:
1) Kierownik robót górniczych,
2) Nadsztygar ds. tąpań,
3) Sztygar Oddziału KG-7,
4) Sztygar ds. profilaktyki przeciwtąpaniowej,
5} Sztygar zmianowy zmiany A na ścianie 239,
6) Sztygar zmianowy zmiany E na ścianie 239,
7) Sztygar zmianowy zmiany C na ścianie 239,
8) Inspektor ds. sejsmologii i sejsmoakustyki zmiany A,
9) Inspektor ds. sejsmologii i sejsmoakustyki 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 na ścianie 239,
15) Inspektor ds. bhp zmiany B na ścianie 239,
16) Inspektor ds. bhp zmiany C na ścianie 239.
Eksperci otrzymali indywidualne ankiety w których były wytypo
wane obiekty oddziału KG-8 zawarte w tablicy 5.9.
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Tablica 5.9

Symbol
obiektu Nazwa obiektu
A Ściana 238 620
B Ściana 239 620
C Chodnik nadścianowy ściany 238
D Chodnik podścianowy ściany 238
E Chodnik nadścianowy ściany 239
F Chodnik podścianowy ściany 239
G Przekop 21
H Przekop 20
I Przekop 4
J Pochylnia badawcza w pokładzie 620
K 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 5.10. Ocena 
przeprowadzana jest w danym wyrobisku w sposób jakościowy, o- 
party na obserwacji zjawisk w nim występujących, np. stuków, 
trzasków, odprysków węgla oraz słabych odprężeń. Dla fazy roz
ruchu ściany i początkowego drążenia chodników wyjściowy, 
jakościowy poziom zagrożenia można oceniać na podstawie energii 
pojawiających się wstrząsów i oceny stateczności wyrobiska 
zgodnie z zasadami oceny przedstawionymi w pracy [252]. Stwier
dzono tam między innymi, że w fazie rozruchu ściany pojawienie 
się wstrząsów o energii od 10^J wzwyż świadczy o dużym 
zagrożeniu, a dla chodnika już wstrząsy o energii 103J wskazują 
na wysoki stan zagrożenia.
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Tablica 5.10

Charakterystyka zdarzeń w wyrobiskach kopalni Ilość
punktów
ocenyOcena zdarzeń Ocena przebiegu

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

Uważam, że wyrobisko 
nie jest zagrożone silnym 
odprężeniem lub tąpnię
ciem.

1

Rzadko występują słabe 
wstrząsy. Nie stwierdza 
się wyraźnych odspojeń.

Uważam, że wyrobisko jest 
słabo zagrożone odpręże
niem lub tąpnięciem.

2

Występują słabo odczu
walne wstrząsy, ale są 
one częste. Występują 
stuki i trzaski. Były 
sporadyczne przypadki N- 
odspojeń.

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

3

Występują odczuwalne 
wstrząsy o umiarkowanej 
energii. Sporadycznie są 
te wstrząsy wyraźnie od
czuwalne. Obserwuje się 
stuki, trzaski,spękania, 
wyciskanie.

Uważam, że wyrobisko 
jest poważnie zagrożone
silnym odprężeniem lub 
tąpnięciem.

4

Występują częste, silne 
wstrząsy. Odczuwa się 
spękania i częste odspo
jenia ociosów. Odczuwane 
są przyśpieszenia drgań 
i przemieszczenia mate
riałów i skał.

Uważam, że wyrobisko jest 
nadzwyczaj zagrożone
silnym odprężeniem lub 
tąpnięciem. 5
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Tablica 5.11
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Tablica 5.12

M J

Obiekty (wyrobiska) oddr ału KG-8
A B C D E F G H I J K L M N 0

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
Pi(Z/A) 0.735 0.923 0. 700 0. 673 0.875 0.750 C . 640 0.515 0.485 0.533 0.235 0. 290 0. 345 0.578 0.610

Lokata 
kolej
no* C 3 
dział a^

IV I V VI 1 I III VI I XI XI I X XV XIV XII I IX VI I I
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Po przeprowadzeniu badań ankietowych sporządzono macierz 

ekspertów (tablica 5.11). Dane macierzy zostały wprowadzone do 
komputera w celu uzyskania prawdopodobieństw zagrożenia bezpie
czeństwa poszczególnych wyrobisk i współczynników względnej 
ważności. Uzyskane obliczenia umożliwiły wytypowanie kolejności 
(lokat) poszczególnych obiektów według wzrastającego zagrożenia 
(tablica 5.12).

Z przedstawionych rozważań wynika, że modelowanie stanów 
krytycznych zagrożeń górniczych z uwzględnieniem opisanych pro
cedur może stanowić cenne narzędzie diagnostyczne, zwłaszcza we 
wstępnej fazie oceny stanu zagrożeń górniczych. Zaproponowana 
procedura diagnostyczna, oparta na analizie drzewa błędów, 
umożliwia badanie złożonej przestrzeni zdarzeń niebezpiecznych, 
w tym również zdarzeń krytycznych, przy użyciu prostego języka 
opisowego. Język ten jest intuicyjnie przystępny i w dużym 
stopniu zbliżony do języka naturalnego, co daje możliwość wyko
rzystania go w programowaniu logicznym (logie programming) za
gadnień związanych z problemami systemu bezpieczeństwa 
górniczego - patrz rozdz.7. Przedstawiony model heurystyczny - 
ekspertowy, zastosowany do oceny stanu zagrożeń, przy 
uwzględnieniu jednoznacznie sprecyzowanych i matematycznie 
sformalizowanych procedur, pozwala na wykorzystanie informacji 
jakościowych, których źródło stanowi wiedza fachowa 
i doświadczenie górnicze.

5.2. Analiza porównawczo-jakościowa zagrożeń w przodkach 
górniczych

Przedstawiona w tym rozdziale metoda oceny zagrożeń 
górniczych polega na określeniu ogólnego charakteru zgodności 
(lub odstępów) identyfikatorów cech zagrożeń z wymaganiami bez
pieczeństwa.
Podobnie jak w punkcie 5.1, zmiany wartości identyfikatorów 
zagrożeń będziemy nazywać zwiastunami lub prekursorami niebez
piecznych zdarzeń.
Przez pojęcie wymagań bezpieczeństwa rozumieć należy pewien po-
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ziom wartości identyfikatora zagrożenia ustanowiony w wyniku 
badań i doświadczeń, którego wartość nie powoduje wystąpienia 
w systemie niebezpiecznych zdarzeń takich, jak: utrata życia
lub zdrowia górnika zajmującego się obsługiwaniem systemu lub 
korzystającego z usług systemu, samozniszczenie systemu lub też 
zniszczenie systemów współdziałających.

Przykład 1
Cechą zagrożenia jest hałas. Identyfikatorem zagrożenia jest 

np. poziom dźwięku A. Zmiana (wzrost poziomu) dźwięku jest 
zwiastunem (prekursorem) niebezpiecznego zdarzenia. Gdy ustali
my, że poziom ten w danych warunkach nie może przekroczyć 
określonej wartości np. ze względu na szkodliwe oddziaływanie 
na człowieka, uzyskujemy teoretyczną zgodność z wymaganiami 
bezpieczeństwa.

Przykład 2
Cechą zagrożenia jest - tąpnięcie. Identyfikatorami 

zagrożenia są: energia wstrząsów, współrzędne ognisk wstrząsów, 
prędkość rozchodzenia się fal, konwergencja skał stropu 
i spągu, ilość zwiercin, zakleszczenie się wiertła itd. Zwias
tunami (prekursorami) tąpań są zmiany wartości identyfikatorów 
tego zagrożenia, a więc: zmiany aktywności sejsmicznej, zmiany 
odległości i położenia ognisk wstrząsów, zmiany prędkości roz
chodzenia się fal, zatrzymanie się konwergencji skał i spągu, 
zmiany ilości i jakości zwiercin oraz głębokości zakleszczenia 
się wiertła itd.

Przystępując do jakościowego diagnozowania zagrożeń 
w przodkach górniczych należy określić co nie odpowiada wymaga
niom bezpieczeństwa oraz w jakich warunkach powstaje owa niez
godność [91]. Ocenę jakościową zagrożeń w przodkach górniczych 
przeprowadza zespół ekspertów kopalni, znających specyfikę zag
rożeń górniczych, umiejących nadać właściwą rangę poszczególnym 
identyfikatorom zagrożeń, a zwłaszcza potrafiącym ustalić war
tości identyfikatorów krytycznych.

Oceniając poszczególne zagrożenia oraz ich identyfikatory 
możemy przyjąć kilkustopniową skalę ocen. W pracy [50] przyjęto
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np.dziesięciostopniową skalę ocen, a każdej z ocen przypisana 
została słowna ocena stanu zagrożenia.
W dalszym ciągu rozważań zastosowano trójstopniową skalę ocen 
scharakteryzowaną według następujących zasad:

Ocenę "prawidłowa" otrzymuje dane zagrożenie, gdy jego iden
tyfikatory zagrożeniowe mieszczą się w przedziale wymagań 
optymalnych lub nie przekraczają wymagań dopuszczalnych, us
talonych przepisami górniczymi, normami lub zasadami 
przyjętymi przez oceniających ekspertów.

2. Ocenę "warunkowa" otrzymuje dane zagrożenie, gdy jego iden
tyfikatory znajdują się na granicy wymagań dopuszczalnych. 
Dopuszcza się ich niewielkie przekroczenie czasowe, np. w 
fazie rozruchu, gdy możliwe jest szybkie poprawienie istnie
jącego stanu.

3. Ocenę "nieprawidłowa" stosuje się w przypadkach przekrocze
nia wymagań dopuszczalnych lub gdy istnieje bezpośrednie 
zagrożenie zdrowia lub życia górnika.

Gdy którekolwiek z zagrożeń lub jego identyfikatorów otrzyma 
ocenę "nieprawidłowa", ocena końcowa dla całego wyrobiska nie 
może być pozytywna. Od zasady tej można odstąoić tylko wówczas, 
gdy zagrożenie to nie należy do zagrożeń krytycznych, tj. nie 
powoduje bezpośredniego zagrożenia życia górnika. W każdej sy
tuacji, w której odstępujemy od zasady naczelnej, należy prze
widzieć konkretne sposoby przeciwdziałania, umożliwiające szyb
kie usunięcie nieprawidłowości.

Przy ustalaniu oceny końcowej, tj. przy wyznaczaniu 
wskaźnika oceny jakościowej zagrożeń w przodku górniczym Wz, 
gdy żadne z zagrożeń krytycznych nie otrzymało oceny "niepra
widłowa", korzystamy z następującej zależności [91]:

k
n (1
i=l Xi>

« i (5.26)
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We wzorze (5.26)
Xi - dla wszystkich ocenianych cech (od 1 do k) określamy 

z zależności:

3=1
Współczynnik m stanowi sumę rang poszczególnych zagrożeń

(identyfikatora).
Ocenie "nieprawidłowa" przypisujemy wartości "1", 
a "warunkowej" wartości "0,5".

stosunek czasu oddziaływania zagrożenia do czasu 
zmiany roboczej i wynosi on:
0,50 - przy wartości tego stosunku nie przekracza

jącej 0,50,
0,75 - przy wartości tego stosunku większej od 0,5, 

a nie przekraczającej 0,75,
1 - przy wartości tego stosunku większej od

g, - ranga poszczególnych zagrożeń ustalona według nastę
pujących zasad:

(5.27)
gdzie:

1 n

j=l

1 n

k
(5.28)

i— 1
gdzie:

1 n
(5.29)

j = l

- oceny "warunkowa" i "nieprawidłowa" dla danego zagrożenia

Zii - wskaźnik organizacyjno-techniczny przedstawiający

0, 75.
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®i
1 - gdy ranga niewielka
1,5 - gdy ranga średnia
2 - gdy ranga duża.

Przyjmujemy, że stan zagrożenia przodku górniczego (lub 
dowolnego obiektu podziemnego), wyznaczony metodą 
diagnostyczno-kwalitatywną, jest:

- niedopuszczalnie wysoki, gdy Wz s 0/5 '
- dopuszczalny z zastrzeżeniem, gdy 0,5 < Wz s o, 8 ,
- akceptowalny, gdy Wz > 0,8 .

Na rysunkach 5.6 i 5.7 przedstawiono algorytm diagnozowania 
kwalitatywnego zagrożeń w obiektach podziemnych kopalń.

5.2.1. Przykład diagnozowania porównawczo-jakościowego 
(kwalitatywnego) w przodku górniczym

Przykład obliczeniowy dotyczy oceny stanu zagrożeń 
występujących w przodku chodnika podścianowego G-5 pokład 358/1 
kopalni "R". Warunki naturalne i organizacyjno-techniczne w tym 
przodku zostały opisane w punkcie 5.1.2.
Podobnie jak w przykładzie opisanym w punkcie 5.1.2 strefa 
przyprzodkowa została podzielona na trzy części, które 
stanowią: trzydziestometrową strefę przodku chodnikowego
A i dwie piętnastometrowe strefy B i C. Każda ze stref była 
przedmiotem odrębnej analizy diagnostycznej [51].

Postępowanie diagnostyczne przeprowadzono korzystając 
z "Arkusza oceny zagrożeń", zamieszczonego w opracowaniu [51], 
zgodnie z opisaną tam procedurą. Zidentyfikowanym w przodku 
górniczym chodnika G-5 zagrożeniom przypisana została numeracja 
i nazwy zgodne z systematyką zawartą w "Arkuszu oceny zagrożeń" 
[51].

Wykaz zidentyfikowanych zagrożeń stanowi podstawę sondażu 
ankietowego przepowadzonego w grupie ekspertów, składającej się



z piętnastu osób, w tym dwunastu osób kierownictwa i dozoru ko
palni "R" oraz trzech inspektorów Urzędu Górniczego. Opis tech
niki badań zawiera praca [56],
Wśród respondentów wykształcenie wyższe posiadało osiem osób, 
niepełne wyższe - dwie osoby, średnie - pięć osób.
Respondenci w górnictwie przepracowali: do 5 lat - dwie osoby. 
Od 5 lat do 15 lat - osiem osób, od 15 lat do 25 lat - cztery 
osoby, powyżej 25 lat - jedna osoba. Najliczniejszą, liczącą 
osiem osób grupę stanowią osoby o stażu od 5 lat do 15 lat, 
zatrudnione bezpośrednio przy drążeniu wyrobisk korytarzowych.

-92-
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T A R T
i

Wytypuj obiekt górniczy do 
analizy kwalitatywnej zagrożeń

Opracuj wstępną listę zagrożeń 
oraz ich identyfikatorów 
/wykorzystując listę podstawową/

Ustal kryteria oceny zagrożeń 
oraz ich identyfikatorów

’Przeprowadź postępowanie 
■'diagnostyczne z udziałeo eks

pertów /wypełnij tablicę ocen/

n - liczba ekapertów 
k - liczba zagrożeń

Dokonaj fcwantyfikacJi jakościowej 
zagrożeń lub ich identyfikatorów 
Y, zgodnie z przyjętą skalą ocen

Jeśli ocena ■ "prawidłowa"

Jeśli ocena « "warunkowa"
Jeśli ocena • "nieprawidi" 
identyfikator nie krytyczn; Yi-1
Jeśli ocena ■ "nleprawidł.1 
identyfikator krytyczny

*

0
Rys. 5.6. Algorytm diagnozowania kwalitatywnego zagrożeń 

w obiektach podziemnych kopalń. Cz.I
Fig.5.6. Algorithm of qualitative diagnosing of hazards

in underground objects. Part I
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' Stan zagrożenia^ /  Stan zagrożeń 
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'Należy podjąć 
ikcją zabezpiecz., 
ludzi i obiekt

Należy podjąć 
ziałania prof i 

aktyczne

tan zagrożeń 
akoeptowalny

S T O P

Rys. 5.7. Algorytm diagnozowania kwalitatywnego zagrożeń 
w obiektach podziemnych kopalń. Cz.II

Fig.5.7 Algorithm of qualitative diagnosing of hazards 
in underground objects. Part II
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Na podstawie wypełnionych indywidualnych ankiet sporządzone 
zostało zestawienie zbiorcze preferencji ekspertów (tablica 
5.13). Przedstawione w tablicy 5.13 wyniki umożliwiły oblicze
nie wyrażeń zawartych we wzorze (5.26) zgodnie z opisaną proce
durą postępowania. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tablicy 
5.14. Przy ocenie zagrożeń eksperci kierowali się przesłankami 
obiektywnymi porównując identyfikatory cech zagrożeń 
z wartościami kryterialnymi zawartymi w normach technicznych 
i przepisach górniczych, a zwłaszcza w przepisach
bezpieczeństwa pracy [94]. Ocena dotyczyła identyfikatorów cech 
zaliczanych do obligatoryjnych, wyrażonych najczęściej w sposób 
ilościowy (identyfikatory mierzalne).
Oprócz nich występuje duża grupa identyfikatorów fakultatyw
nych, które mają charakter jakościowy, uniemożliwiający obiek
tywną ich kwantyfikację, np. stuki, trzaski, odspojenia, słabe 
obtrząśnięcia, zaciskanie obudowy, lokalne uszkodzenie itp. 
Należy zauważyć także, że identyfikatory zagrożeń 
środowiskowych (ergonomicznych) wyrażone są często 
w jednostkach charakteryzujących ich intensywność w sposób su
biektywny (remy - odporność biologiczna, psyluksy -tzw. "luksy 
subiektywne", wibry - dla wibracji, stopnie temperatury efek
tywnej - dla mikroklimatu itp.)
W pewnych więc sytuacjach eksperci kierowali się dodatkowo 
przesłankami subiektywnymi, nawiązując do swej wiedzy praktycz
nej i doświadczenia zawodowego, konfrontując je z konkretnymi 
sytuacjami i warunkami ruchowymi występującymi w danym przodku. 
Na przykład: Zagrożenia od maszyn, urządzeń i narzędzi pracy
stanowiących wyposażenie przodku 3.2. Diagnoza tego zagrożenia 
uwzględniała ocenę stanu technicznego maszyn i urządzeń, ocenę 
sposobu ich zainstalowania w przodku, ocenę doboru do wurunków 
przestrzeni pracy i do warunków górniczo-geologicznych. Obejmo
wała ocenę zabezpieczeń przed elementami w ruchu, przed elemen
tami ostrymi i wystającymi, ocenę ochron osobistych itp.
Kwantyfikacji dokonano według zasady: ocenę "prawidłowa" wysta
wia się wtedy, gdy dobór maszyn i urządzeń oraz ich eksploatac
ja są zgodne z przepisami bezpieczeństwa pracy, instrukcjami
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Tablica 5.13

KWALITATYWNA DIAGNOZA ZAGR02EN W PRZODKU CHODNIKA G/5 - WSTĘPNE OCENY EKSPERTÓW
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Tablica 5.14

KWALITATYWJA DIAGNOZA ZAGROŻEH W PHZODKU CHODNIKA S/5 - OCENY PRZETWORZONE

!-P Zagrożenia lub ich 
identyfikatory 151]

Nr zagro
żenia wg 
"Arkusza 
oceny za
grożeń “ 

[51]

Miejsce
badania
zagroże
nia
(strefa)

Ska la 
ocen za
grożenia

Przypuszczalny 
czas zagrożenia 
w ciągu zmiany

Ranga posz
czególnych 
zagrożeń

Y n zn 9i
1 . Od maszyn, urządzeń i na 3.2.1 A Ó, 5 Ó.52 i ,53

rzędzi stanowiących wypo 3.2.2 B 0.17 0.52 1.2
sażenie techniczne przodku 3.2.3. C 0,10 0,52 1.17

2 . Związane z przemieszcza 3.3.1. A 0,33 0.58 1 . 27
niem sie ludzi (w tym rów B 0.43 0.67 1 .43
nież ręczny transport) 3.2.21. C 0,010 0.55 1,2

3. ¿wiązane z wykonaniem 1.2.6. A '; r? 0.52 1.73
obudowy B - 0.53 1.07

3.2.15. C - 0,53 1.03
4 Związane z upadkiem, sto 3.2.5. A o.ś Ó.55 1,53

czeniem. przemieszczeniem 3.2.6. B 0,23 0,5 1 . 1
sie maszyn i urządzeń lub 3.2.7 C 0,2 0,55 1 . 13
ich elementów

s . Porażenie prądem A 0,0? 0.63 1. 13
3.2.10. B 0,03 0.65 1,07

C 0.03 0,65 1,07
6. Zapylenie A 0,4 0.22 1,43

3.3.3. B 0.4 0.7 1.57
C 0.37 0,7 1,52

Mi krokiimat M 0,2 0.2 1 . 17
3.3.4. B 0,37 0.72 1.33

C 0.37 0.72 1.33
fi A 0,47 0.55 1.63

3.3.5. B 0.03 0.72 1.1
C - 0.73 1.1

Q Zagrożenie metanowe A Ó.22 0.2 1.4
2.1. B 0.03 0,63 1.17

C 0,03 0,62 1 .1
10 Zagrożenie wybuchem A 0.23 Ó.58 1,3

pyłu węglowego 3.1 . B 0,07 0.57 1.17
C 0.07 0.57 1.13

11. Zagrożenie zawał owe A Ó. 4 0,57 1.13
1.2 B 0.03 0.6 1,03

C 0.03 0.53 1.03
1? Zagrożenie wodne .. A 0.2Ś 0.Ś7 1.2

1.3. B - 0,55 1.03
C - 0.55 1.03
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Tablica 5.15

Obliczenia wBkażnika oceny - W - dla Btrefy A przodku chodnika G-5

i n d-x.i-i _

5.
6 . 

7. 
Q . 
9.

1 0 . 

11 . 
1 2 .

0.5
0.33
0.37
0.5
0.07
0.4
0.2
0.47
0.27
0.23
0.4
0.23

0.57
0,58
0.52
0.55
0.63
0.72
0.70
0.55
0.70
0.58
0.57
0.57

1.53 
1.27 
1.73
1.53 
1.13 
1.43 
1.? ? 
1.63 
1.40 
1.30 
1 .13 
1.20

0.285 
0. 191 
0. 189 
0,275 
0. 044 
0. 288 
0. 140 
0.259 
0.194 
0. 133 
0.228 
0.131

0.715
0.809
0.811
0.725
0.956
0.712
0.860
0.741
0.806
0.867
0.772
0.869

0.59P
0.765
0.695
0.611
0.950
0.615
0.838
0.613
0.739
0.830
0.746
0.845

0.598 
0.457 
0.318 
0. 194 
0.184 
0.113 
0,095 
0.058 
0.043 
0.036 
0.027 
0.023

Obiaczenia:

g ̂ - 16.45
i — 1

A
W - (0,023)
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Tablica 5.16

Obliczenia wskaźnika oceny - - dla strefy B przodku chodnika 8-5

L p . Z i 9 ! X i d-xi) ( 1-X1) n  ( 1 - X . ) 9 i  
a-l

1 . 0 .1 7 0 .5 2 1 .2 0 .0 6 8 0 .9 1 2 0 .8 9 5 0 .8 9 5

2 . 0 .4 3 0 .6 7 1 .4 3 0 .2 8 0 0 .7 1 2 0 .5 1 5 0 .5 5 0

3 . 0 0 .5 3 1 .0 7 0 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 0 .5 5 0

4 . 0 .2 3 0 .5 0 1 . 10 0 .1 1 5 CV985 0 .8 7 4 0 .4 8 0

5. 0 .0 3 0 .6 5 1 .0 7 0 .0 2 0 0 .9 8 0 0 .9 7 9 0 ,4 6 9

6 0 .4 0 .7 0 1 .5 7 0 .2 8 0 0 .7 2 0 0.597 0 .2 8 0

7. 0 .3 7 0 .7 2 1 .3 3 0 .2 6 6 0 .7 3 4 0 .6 6 2 0 .1 8 5

8 0 .0 3 0 .7 2 1.10 0.022 0 .9 7 8 0 .9 7 6 0 .1 8 0

9. 0 .0 3 0 .6 3 1 .1 7 0 .0 1 9 0 .9 8 1 0 .9 7 8 0 .1 7 6

10. 0.07 0 .5 7 1 .1 7 0 .0 4 0 0 .9 6 0 0 .9 5 3 0 .1 6 7

11. 0 .0 3 0.60 1 .0 3 0 .0 1 8 0 .9 8 2 0 .9 8 1 0 .1 6 3

12. 0 0 .5 5 1 .0 3 0.000 1.000 1.000 0 .1 6 3

Obliczenia: ^

m - J ij - 14.27 W® - | f] (1 - x / ‘ j ’ «0.163)0 07

L
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Tablica 5.17

Obliczenia wskaźnika oceny - Xz - dla strefy C przodku chodnika G-5
- - - - _ k

Lp . Z i xi < 1 - X .) <1-X )9 i n ( 1 - X , ) 9 i
i- 1  1

1 . 0 .1 0 0 .5 2 1 .1 7 0 .0 9 2 0 .0 4 6 0 .9 3 9 0 .0 3 9
2. 0 . 10 0 .5 5 1 .2 0 0 .0 5 5 0 .9 4 5 0 .9 3 4 0 .8 7 7
3 . 0 0 .5 3 1 .0 3 0 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 0 .8 7 7
4. 0 .2 0 0 .5 5 1 .1 3 0 .1 1 0 0 ,8 9 0 0 .8 7 7 0 .7 6 9
5 . 0 .0 3 0 .6 5 1 .0 7 0 .0 2 0 0 .9 8 0 0 .9 7 9 0 .7 5 3
6. 0 .3 7 0 .7 0 1 .5 2 0 ,2 5 9 0 .7 4 1 0 .6 3 4 0 .4 7 7
7. 0 . 37 0 .7 2 1 .3 3 0 .2 6 6 0 .7 3 4 0 .6 6 3 0 .3 1 6
8. 0 0 .7 3 1 .1 0 0.000 1.000 1.000 0 .3 1 6
9. 0 .0 3 0 .6 2 1 .1 0 0 .0 1 9 0 .9 8 1 0 .9 7 9 0 .3 0 9

10. 0 .0 7 0 .5 7 1 .1 3 0.040 0 .9 6 0 0 .9 5 5 0 .2 9 5
11 . 0 .0 5 0 .5 3 1 .0 3 0 .0 1 6 0 .9 8 4 0 .9 8 4 0 .2 9 0
12. 0 0 .5 5 U  03 0 .0 0 0 1 .0 0 0 - 1 .0 0 0 0 .2 9 0

Obi iczenia i
k m

m - y  g : «  1 3 .8 4
c

w -z n 1 1  - v 9i - ( 0 , 2 9 0 ) 0 ’ 07
i - i i  - 1

W z " °' 916
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obsługi i zasadami sztuki górniczej. Ocenę "warunkowa" wystawia 
się wtedy, gdy w fazie rozruchu występują usterki nie 
powodujące zagrożenia życia lub zdrowia górników pod warunkiem, 
że usterki te mogą być szybko usunięte. Ocenę "nieprawidłowa" 
przyznaje się wtedy, gdy stwierdza się zły stan techniczny lub 
niewłaściwe warunki stosowania, a także oddziaływania maszyn 
i urządzeń.

Z przedstawionych rozważań wynika, że metoda 
porównawczo-jakościowa (kwalitatywna) zagrożeń występujących 
w obiektach systemu eksploatacyjnego kopalni może być wykorzys
tana w górnictwie, zwłaszcza przez instytucje i służby odpowie
dzialne za działalność kontrolno-profilaktyczną w zakresie bhp. 
Konsekwentna realizacja i aktualizacja procedur diagnostycznych 
umożliwia nie tylko ocenę stanu aktualnego zagrożeń, lecz także 
przewidywanie następstw tego stanu.
Przyjęcie jednolitych zasad oceny oraz ustalonych procedur 
diagnostycznych pozwala wyznaczyć wartości wskaźników ocenowych 
umożliwiających dokonanie porównania i klasyfikacji ze względu 
na występujące w nich zagrożenie górnicze.
Metoda diagnozowania kwalitatywnego rokuje szczególną przydat
ność do oceny stopnia uciążliwości poszczególnych czynników 
górniczego środowiska pracy (czynników ergonomicznych), 
a zwłaszcza do określania syntetycznej miary identyfikatorów 
cech ergonomicznych.

5.3. Czas jako miara stanu zagrożenia bezpieczeństwa - model 
stochastyczno-markowski

Przedstawiony tutaj model matematyczny umożliwia prognozowa
nie stanów niebezpiecznych w wyrobiskach górniczych. 
Występowanie stanów niebezpiecznych (stanów zagrożenia bezpie
czeństwa) jest uwarunkowane strukturą wewnętrzną wyrobisk 
(obiektów systemu), a przede wszystkim następstwem czasowym 
zjawisk litosferycznych i związanych z nimi zmian struktural
nych (procesami) zachodzącymi w otoczeniu tych wyrobisk. Zmiany
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te mają generalnie charakter losowy (przypadkowy). Zdecydowana 
większość parametrów i cech opisujących te procesy ulega zmia
nom z upływem czasu w sposób stochastyczny zależny od nieloso- 
wego parametru T [55].

Jeżeli T jest zbiorem przeliczalnym postaci T = {1,2,...}, 
wówczas proces stochastyczny X możemy traktować jako ciąg loso
wy o wyrazach X1( X2,...,Xn. Badaniu własności ciągów zmiennych 
losowych {^ni przy pewnym osłabieniu założenia niezależności 
zmiennych losowych {XnJ poświęcony jest dział rachunku prawdo
podobieństwa, zwany łańcuchami Markowa. Z teorii łańcuchów Mar
kowa wywodzi się proces losowy X, nazywamy procesem Markowa.

Proces losowy t e T nazywa się procesem Markowa, gdy
dla dowolnego skończonego ciągu chwili:

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

Z definicji tej wynika, że proces losowy x (t) J' t 6 T 
jest procesem Markowa, gdy warunkowy rozkład prawdopodobieństwa

Własności procesu Markowa w chwili t^ nie zależą od wielkości, 
jakie proces przyjmował w chwili tj, t2,...,t^n_2j• Innymi 
słowy, proces Markowa jest to taki proces stochastyczny, dla 
którego przyszłość zależy tylko od teraźniejszości i nie zależy 
od przeszłości.
Proces Markowa jest w pełni scharakteryzowany przez dystrybuan- 
tę warunkową:

(5.30)

X

(5.31)

zmiennej losowej X., . zależy wyłącznie od rozkładu prawdopodo-
' n'

bieństwa jednej ze zmiennych losowych X . ..
1 n~ił

< x | X (s) « y ], s < t  (5.32)



albo też dystrybuantę wektora losowego | X (s)' X (t) 
dystrybuantą "początkową"
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wraz z

F (s.y) = P [ X (s) < y ] (5.33)

Przykładowo proces Markowa może być rozważony jako probabilis
tyczny odpowiednik ruchu punktu materialnego wzdłuż zdetermino
wanej trajektorii. Położenie ruchomego punktu materialnego 
w chwili t2 jest całkowicie określone przez położenie
w dowolnej chwili wcześniejszej t^ < tj i nie wymaga znajomości 
przebiegu ruchu w czasie poprzedzającym chwilę t^.
Zgodnie z podziałem procesów losowych rozróżniamy:
- łańcuchy Markowa,
- ciągi Markowa,
- punktowe procesy Markowa (z czasem ciągłym),
- procesy Markowa z czasem ciągłym (i przestrzenią stanów 
będącą przedziałem).
W dalszym ciągu zajmować się będziemy punktowymi procesami 

Markowa określonymi w przedziale T = [ tQ,oo ) z przestrzenią 
stanów S = {0, 1, 2,...}.
Realizacje punktowe procesu Markowa są funkcjami przedziałami 
stałymi, a ich wykresy są liniami schodkowymi.
Dla punktowego procesu Markowa prawdopodobieństwa przejścia:

X (S)

t a S i, j = 0, 1,2
spełniają związki:

(5.34)

00

S < t^ < t , (5.35)
k=0

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

(5.36)
j = 0



Jeśli punktowy proces Markowa jest jednorodny, to
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pij(s,t) = PijCc), r = t-s (5.37)

Określamy funkcje A^(t) zwane intensywnościami przejścia
procesu, a mianowicie:

X .(t) = lim   [ ł - p..(t,t + At 1 (5.38)
t-> 0 At L 11 -I

i = 0, 1, 2 ____

przy jednostajnej zbieżności ze względu na t oraz

1
X± i (t) = lira ---- Pi-i(t,t + At), (5.39)

J t-» 0 At 13

i ,j = 0, 1, 2 ---- i*j,

przy jednostajnej zbieżności ze względu na t i jednostajnej 
zbieżności ze względu na i dla każdego ustalonego j .
Z równań Smoluchowskiego-Chapmana-Kołmogorowa wynika, że:

Pij < s, t + At) = Y  Pik(s,t) pkj(t,t + At)' (5.40)
k=0

stąd:

—  [ pij(s,t + At) - pij(s,t) ] =

= —  Pij«8' ^  [ Pjj<t.t + At) - 1 ] +

1
+ V  ---  p.. (s,t) PV i (t,t + At) (5.41)
k*j At 3

Jest to układ nieskończenie wielu równań j = 1, 2, 3,...
Przechodząc do granicy, gdy At— ► 0, otrzymujemy stąd oraz 

na podstawie wzorów (5.38) i (5.39) równania, które noszą nazwę 
prospektywnych równań Kołmogorowa (s ustalone, i-stałe)
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3 P i i  ( S , t )
 — 3  = " A j (t) pi:j(S(t) + y  P i]c(S/t) Ak j (t)

at

Prospektywne równania Kołmogorowa rozpatruje się 
z warunkami początkowymi, zazwyczaj w postaci:

P±j(s,s)

dla j = 1

0 dla j * i

Analogicznie, z zależności

Pij(s - As ,t) = Y  P i k (s " As 's) pk i (s,t) 
k=0

otrzymujemy po przejściu do granicy, gdy As 
retrospektywne równania Kołmogorowa (t - ustalone, j

spii(s.t)
— ii  = A^t) Pij(s,t) - Y xik(s) pkj(s'fc)

as k*i
wraz z warunkami początkowymi:

pij(t't) =

dla i = j

dla i * j

Jeżeli proces Markowa jest jednorodny, to funkcje Â  
stałe (niezależne od t) .
Wzory (5.38), (5.39) mają wtedy postać:

(5.42) 

łącznie

(5.43)

(5.44)

stałe)

(5.45)

lim --- [ i - p, , (At) 1 = A,
t->0 At ( J

(5.46)
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lim   p.^fAt) = A.. (5.47)
t->0 At J

Zapiszemy funkcję

p.(t) = P (Xt = i) (5.48)

Jeżeli X jest jednorodnym procesem Markowa, zbieżność we wzorze 
(5.47) jest jednostajna względem i, to funkcje p^ spełniają 
układ równań różniczkowych

Pj(t) = -Ai Pj(t) + £ Aij Pi (5.49)

Funkcje A.̂, A^^ nazywamy intensywnościami procesu X. Uzasadnia 
to fakt, że funkcje A^ oraz A ^  są pochodnymi odpowiednio fun
kcji pii oraz pij dla t = s.
Pochodna charakteryzuje szybkość zmian, czyli innymi słowy in
tensywność zmian.
Rozwiązując układ równań różniczkowych (5.49) ze stałymi 
współczynnikami, którymi są intensywności przejść między odpo
wiednimi stanami, stosujemy przekształcenie Laplace'a, dzięki 
czemu układ równań różniczkowych sprowadza się do układu linio
wych równań algebraicznych.

Dla rozwiązań praktycznych stosujemy następujące 
postępowanie:
1. Określamy zbiór stanów systemu, intensywność przejść między 

stanami oraz warunki początkowe - dla wygody posługujemy się 
grafem.

2. Zapisujemy równanie Kołmogorowa (5.49).
3 .  Wyznaczamy układ równań algebraicznych dla transformat Lap- 

lace'a:
A A

V s>..... Pn (s) '
4. Rozwiązujemy powyższy układ stosując wzory Cramera lub 

rachunek macierzowy.

1
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5. Wyznaczamy transformaty odwrotne lub co najmniej wartość 

oczekiwaną czasu przebywania w określonych stanach.
Stan obiektów zagrożonych tąpnięciem po ich identyfikacji 

będziemy numerowali liczbą 0 i początkowymi liczbami naturalny
mi. Cyfrę 0 otrzyma stan obiektu zwany wyjściowym, który może 
być traktowany jako stan prawidłowy (bezpieczny), a kolejne 
liczby będą określały stany przejściowe.
Dla wygody przedstawimy stany systemu jako wierzchołki grafu, 
którego krawędzie (skierowane) tworzą możliwe przejście między 
stanami (rys.5.8).
Na rysunku 5.8 - A ^  zapisane przy krawędziach oznaczają in
tensywność przejść. W wierzchołkach oznaczamy numery stanu 
wyjściowego i osiąganego i,j,...

Rys.5.8 Graf przejścia między stanami zagrożenia 
wraz z ich intensywnościami

Fig.5.8. Graph of transition between the states of hazard 
together with their intensities

Intensywność niepozostawania w i-tym stanie oznaczamy:

Af = I Aij < co (5.50)

Znając intensywność przejść możemy zapisać równania Kołmogorowa 
(5.49)

p'(t) = - A± P.(t) + l Ai;j Pi(t), j = 0--- n

których rozwiązaniami są prawdopodobieństwa P^(t), 
(i =0,1,...,n) znajdowania się obiektu w stanie i w chwili t*0.
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Układ równań Kołmogorowa rozwiązujemy korzystając 
z następujących warunków początkowych:

*¿(0) = (5.51)

Rozwiązania spełniają dla każdego t*0 warunek:
n

(5.52)
i=l

Jeżeli prawdopodobieństwa znajdowania się elementów systemu 
w poszczególnych stanach są niezależne od czasu, to wyznacza

5.3.1.Analiza czasowych zmian zdatności obiektu górniczego 
do wystąpienia w nim niebezpiecznych zdarzeń

Potraktujmy informacje o parametrach charakteryzujących
przebieg zdarzeń litosferycznych jako strumienie losowe. Stru
mienie losowe można rozpatrywać w dwojakim ujęciu:

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

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

Przyjmujemy za punkt wyjścia drugie ujęcie i zastosujemy przed
stawione w rozdziale 5.3.1 elementy teorii procesów Markowa. 
Załóżmy, że modelem matematycznym zagrożenia dowolnego obiektu 
podziemnego może być dwustanowy proces Markowa:

się je z równania (5.49) podstawiając P^(t) = 0.

(5.53)

utworzony ze zmiennych losowych:



O, gdy górotwór jest nieprzygotowany do genero
wania niebezpiecznych zdarzeń (np. wstrząsów), 

Xt " ' i( gdy górotwór jest przygotowany do generowania 
niebezpiecznych zdarzeń (np. wstrząsów).

Jako kryteria przygotowania górotworu np. do tąpnięcia przyj
mijmy identyfikatory uzyskane na podstawie:

- metody sejsmologii górniczej,
- metody sejsmoakustycznej,
- metody sondażu wiertniczego.

Przyjmijmy, że prawdopodobieństwa znajdowania się górotworu 
w stanie i = 0,1 są rozwiązaniem równań Kołmogorowa danych 
w postaci:

1 1
P0 ( t )  =  X  P0 ( t )  + V  P l ( t )  ' ( 5 ' 54)

1 1
pl(t) = x Po (t) ■ v Pl(t) ' (5-55)

Przyjmując, że w chwili początkowej górotwór nie był zdatny 
(przygotowany) do wstrząsu, rozwiązania powyższego układu 
równań różniczkowych otrzymujemy przeprowadzając następujące
obliczenia:
Różniczkując (5.54) otrzymujemy:

d2PQ (t) 1 d PQ (t) 1 d P1(t)
dt2 T dt V dt

+ -----i--- (5.54a)

Z równania (5.55) obliczamy P^(t)

, dP (t) 1 ^
Px(t) = ^------^--- + _ Po(t) j  (5.56)

i wstawiamy do równania (5.55)
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X
d

dt - i *0 *'
d Pptt)

dt

Wstawiamy (5.57) do równania (5.54a):

d *0 (t)
dt2

1 d PQ (t) 
T dt

d  p q ( * >

dt

1 d P (t) 1 d P (t) d P (t) , 1 1• o ' 2 ~ ~ - _ o
dt v dt dt t i  * * :

Otrzymaliśmy równanie różniczkowe rzędu 2 
współczynnikach):

d2P„(t) d P (t) , 1 1
dt dt

Rozwiązujemy równanie (5.59) korzystając 2 

charakterystycznego:

k z +

‘  [ * *  ( i  *  5 )] -  0

* - ( i * i )

k = 0

k! = 0

Rozwiązanie ma postać:

Po (t> = C1 + C2 e
.( 1 + 1 ) tv X V  '

Korzystamy z warunków początkowych:

P (0) = P „ =  1 , o o
P1(0) = PŁ = 0

(5.57)

(5.58) 

(o stałych

(5.59)

: równania

(5.60)
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l  pi - 1
i=l

po (0) = C Ł + C2 = 1 C2 = 1 - C x

?Ł(t) = v ^

dt

P Ł (t) = v

( ^ )

1 i i - ( h + h ) t

+ T ( ci + C2 e * > ]

>i(0) = W [ - C 2 ( \  + i  ) + i  ( Cl +C2 ) ] « o

C 1 + C2 - 1

Rozwiązujemy układ równań: 

C, = 1 - C_

- c 2 ( é  +  1 ) +

(5.61)

C„ =2 v  *  z

r - i _ ------ --------1 V + T V  +  X
(5.62)



Po podstawieniu (5.62) do (5.60) otrzymujemy:
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Po (t> = + exp [ ~ ( i  + 17 ) ]

Z w ł a s n o ś c i  r ó w n a n i a  K o łm o g o ro w a  P j ^ t )  =  1 -  P Q ( t )  mamy:

P j ( t )  -  1 -  e x p  [  -  ( ) t  ]  -

'  F ^ E  [ 1 -  [  -  ( i  ł  V } ‘  ]  ]

O s t a t e c z n e  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  ró w n a ń  K o łm o g o ro w a  ( 5 . 5 4 )  

i  ( 5 . 5 5 )  ma p o s t a ć :

P o ( t )  =  F F “ ?  +  F F T  e x p  [  -  ( i  +  ?  ) P ]  * <5 ‘ 6 3 >

* 1 ™  =  F 7 F  [  1 -  e x p  ( -  ( ?  +  17 ) t  ) ]  ( 5 . 6 4 )

We w z o r a c h  t y c h :

r  -  o z n a c z a  ś r e d n i  c z a s  p o m ię d z y  k o l e j n y m i ,  p o r ó w n y w a ln y m i  

sym p tom am i z j a w i s k  n i e b e z p i e c z n y c h  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  

c h w i l o w ą  z d a t n o ś ć  g ó r o t w o r u  d o  i c h  g e n e r o w a n i a ,  

v -  o z n a c z a  c z a s ,  k t ó r y  c h a r a k t e r y z u j e  p o w r ó t  g ó r o t w o r u  do 

s t a n u  w z g l ę d n e j  r ó w n o w a g i ,  

t  -  c z a s  o b s e r w a c j i  p o r ó w n y w a ln y c h  n i e b e z p i e c z n y c h  symptomów 

z j a w i s k  d y n a m i c z n y c h  l i c z o n y  od t  .

W y k re s  f u n k c j i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z a j ś c i a  n i e b e z p i e c z n e g o  

z j a w i s k a  d y n a m i c z n e g o  j e s t  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  5 . 9 ,  

a  g e o m e t r y c z n a  i n t e r p r e t a c j a  c z a s o w y c h  z m ia n  p r a w d o p o d o b i e ń s t w  

n a  r y s .  5 . 1 0 .

O z n a c z e n i a  p u n k tó w  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  n a  r y s u n k u  m a j ą  

n a s t ę p u j ą c ą  i n t e r p r e t a c j ę :  i n t e r e s u j e  n a s  c z a s o w e  p ra w d o p o d o 

b i e ń s t w o  p o z o s t a w a n i a  g ó r o t w o r u  w s t a n i e  a k t y w n o ś c i  i  z d a t n o ś c i  

do g e n e r o w a n i a  z j a w i s k  d y n a m i c z n y c h  P 1 ( t ) .

Z up ływ em  c z a s u  t  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  P ^ ( t )  r o ś n i e  i  d l a  t —» = 

o s i ą g a  w a r t o ś ć :
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v
lim P1(t) = 
t-> oo X  + V

(5.65)

Prosta o równaniu:

P1 r + v (5.66)

jest asymptotą funkcji P^t).
W podobny sposób prosta o równaniu:

T
Po X  +  V

(5.67)

jest asymptotą funkcji Po(t).
Te graniczne wartości są wielkościami charakterystycznymi dla 
prawdopodobieństw P^t) i PQ (t). Odpowiadają one wartościom 
prawdopodobieństw stacjonarnych (stany ustalone).
Ponieważ obserwacje prowadzimy w ruchu ciągłym, przyjmujemy, że 
sytuacje rozruchu ściany i całkowitego postoju są bardzo rzad
kie. Tak więc proces zmian stanów systemu jest na ogół nie
przerwany i może być dokładnie opisany przez jego prawdopodo
bieństwa ustalone.
W praktyce czas t nigdy nie osiągnie wartości nieskończonej, 
ani nie jesteśmy w stanie obserwować obiektu przez czas
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Rys. 5.10. Geometryczna interpretacja czasowych zmian prawdopodobieńs 
zdatności zagrożeniowej obiektu górniczego

Fig.5.10. Geometrical interpretation of temporal probability 
changes of hazard aptitude of a mining object
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nieskończenie długi. W podobnych sytuacjach wyznacza się tzw. 
"stałą czasową układu". Stała określa czas, po upływie którego 
możemy przyjąć, że układ, a w naszym przypadku górotwór 
powrócił do stanu względnej równowagi.

Oznaczmy wartość stałej przez . Wartość określa
względny czas niewystąpienia niebezpiecznego zjawiska geodyna- 
micznego. Nazwijmy ten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym. 
Przyjmijmy także, że wartość T2 jest czasem, w którym spodzie
wane jest wystąpienie niebezpiecznego zjawiska geodynamicznego. 
Czas pomiędzy i T2 nazwijmy oczekiwanym czasem
niebezpiecznym. Czas większy od T2 nazwijmy czasem krytycznym. 
Obliczmy teraz wartości oczekiwanego czasu bezpiecznego oraz 
oczekiwanego czasu niebezpiecznego T2-
Podstawę obliczeń stanowi wyznaczenie pochodnej funkcji P^t) 
dla t = 0.
Różniczkując równanie (5.64) otrzymujemy:

e x P  [  "  (  i  +  V  }  t  ]  (  i  +  v  }  ( 5 ' 6 8 )

dla t

v ( 1 1 1 1
p  (0) =   I — + — I = — (5.69)l 1 ' t + v [ t  v  )  z

Na podstawie rys. 5.9 zauważmy, że pochodna P^O) wynosi:

Pl(0) = z~^~v / T1 (5-70)
Porównując (5.69) i (5.70) stronami mamy:

1 v
- = — — —  / T. (5.71)T V + Z  '  1

Stąd:

T, = ----- (5.72)1 v + T
Czas T2 jest średnim czasem wystąpienia niebezpiecznego 
zjawiska. Graficznie można go wyznaczyć obliczając 
w analogiczny sposób pochodną funkcji P1(t) w chwili t=0. 
Ponieważ:
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a z rys. 5.9

1
P (0) « - 

T.
Porównując stronami:

1 1
r (5.73)

T.2

5.3.2. Analiza czasowych zmian zdatności obiektu górniczego 
do wystąpienia w nim niebezpiecznych zdarzeń 
z uwzględnieniem aktywnego przeciwdziałania

W rozdziale 4 podany został opis morfologiczny 
i funkcjonalny systemu (SOZ), który składa się z układu podsta
wowego (ST) oraz z układu zabezpieczającego (SB). W przypadku, 
gdy w układzie podstawowym wystąpią warunki i związane z nimi 
zjawiska, może dojść do zagrożenia bezpieczeństwa obiektu tego 
systemu. Zadaniem układu zabezpieczającego (systemu 
bezpieczeństwa) jest przeciwdziałanie wystąpieniu sytuacji zag- 
rożeniowej powstałej na skutek niewłaściwego działania układu 
podstawowego (w tym niewłaściwego działania człowieka). 
Przyjmujemy, że układ zabezpieczający pracuje permanentnie 
i jest zawsze sprawny. Z chwilą wystąpienia sytuacji niebez
piecznej opisanej dynamiką zmian, np. prekursorów (zwiastunów) 
zjawiska tąpań, układ zabezpieczający (SB) przystępuje do prze
ciwdziałania zagrożeniu bezpieczeństwa w układzie podstawowym 
ST. Szczególnie groźna jest sytuacja, w której system przeciw
działający zagrożeniu nie podejmuje działań profilaktycznych 
lub je niebezpiecznie opóźni. Wystąpi wówczas zagrożenie nie
bezpieczeństwa, które może mieć katastrofalny charakter.

Oznaczmy przez F(t) dystrybuantę niezawodnego czasu pracy 
obiektu eksploatacyjnego (SOZ) do chwili wystąpienia istotnych 
zwiastunów zagrożenia bezpieczeństwa (z warunków kryterial- 
nych), przez $(t) dystrybuantę czasu podjęcia działań zabezpie
czających, np. czasu na podjęcie strzelania wstrząsowego,



-117-
wtłaczanie wody do caliny lub wiercenie otworów odprężających 
oraz przez G(t) dystrybuantę niezbędnego czasu przeciwdziałania 
zagrożeniu przez podjęcie działań zabezpieczających. Oznaczmy 
również przez H(X) liczbę przedziałów sytuacji niebezpiecznych 
w czasie X, przy założeniu, że czas reagowania na sytuację nie
bezpieczną opisany jest dystrybuantą G(X).
Czas wykonania działań zabezpieczających oznaczmy przez
ę £2,_, a czasy przeciwdziałania sytuacji niebezpiecznej
przez T) Zagrożenie bezpieczeństwa systemu obiektu
eksploatacyjnego dane jest wzorem [40]:

t
Q(t) = P (t  < t) = J- P (t < t) ę =x / di(x) = 

o

= StP ( q  + • • •+^H (x)+l < t - x > d*<x> =
O

£ ^  Fn+l(t " x) i Gn(x) “ Gn+l(x) 1 dł<x>' <5-74)
\— rs r\ L Jn=o o

gdzie:
F q (x ) i GQ (x) - n-ty splot rozkładów F(x), G(x) 

t = c + + e + p (5.75)

Wzór (5.74) służy do wyznaczenia oczekiwanego czasu bez
piecznego w przypadku, gdy czas reagowania na sytuację niebez
pieczną i czas działania układu (systemu) zabezpieczającego 
jest porównywalny. W celu wyznaczenia prawdopodobieństwa wys
tarczy uwzględnić kilka wyrazów ciągu.
Rozpatrzmy najpierw przypadek szczególny, taki, gdy czas reago
wania na sytuację niebezpieczną jest dostatecznie krótki. 
Wprowadźmy oznaczenia:

. 00 00

T, = 1 x dF (x) i T„ = J x dG(x) (5.76)
1 o Z o

przy założeniu, że:
1

~T2 x
r“ u dG(u) — > 0 x > 0 , (5.77)
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lim P ( T_ < z | T. < t) = $(t) (5.78)
z -» O

Oznacza to, że bezpieczeństwo systemu eksploatacyjnego 
w przypadku szybkiego reagowania może być w  przybliżeniu osza
cowane ze wzoru:

P (i > t) * 1 - ł (  t < T 2 | Tj ) (5.79)

Rozważmy teraz przypadek, gdy funkcje F(t), G(t) i $(t) mają 
rozkłady wykładnicze o intensywnościach k^.
Schemat systemu przedstawia rys. 5.11.

A*

Rys. 5.11. Schemat systemu (SOZ) 
Fig.5.11. Diagram of the system (SOZ)

System opisany jest układem różniczkowym Kołmogorowa: 

p'(t) = - \1 P(t) + \2 PZ B (t)

P Z B (t) = *1 P(t) ” ( X2 + V  PZ B (t) (5.80)

QB (t) = X3 ^ B ^ »

Rozważmy ten układ przy warunkach początkowych:
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P(0) = 1 ,

PZB(°) = Qb(°) = o

Zapiszmy równanie (5.80) w postaci:

a P(t)
dt

- P(t) + k2 ?ZB(t)

d PZB(t). 
dt

P(t) - ( x2 + x3 ) PZB(t) (5.

d 0B(t) 
dt

lub w postaci:
d P (0)

~ *3 PZ B ^

dt
+ P1(0) - k2 PZB(0) = 0

d  P Z B < ° >

dt
d Qb (0) 

dt

k x P(0> + ( X2 + X3 ) PZ B (0) = 0 (5

- x3 PZB(t) = 0

Podstawiamy:

P(t) = Gj_ eat, pZB(t) = G2 e<Xt' ° B ( t )  ” G3 e 

Obliczamy pochodne:

at

d Q B (t)= a G. e“1',  « o G,e ,   = « G,ed at d PZB(t)_
"le ' z  “ ”2

at
dt dt _

Podstawiając do układu (5.81) otrzymamy:

81)

.82)
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a eat + X1 G x eat - A., G2 eat = 0

a G2 eat - G 1 eat + ( A2 + A3 ) G 2 eat = 0

a G3 eat - A3 G2 eat = 0 (5.83)

Jednorodny układ o niewiadomych G 3 , G2< G3 ma mieć rozwiązanie 
niezerowe, zatem

a + A,

- A.

- A„

a + A2 + A3

- A.

= 0

Stąd:

a ( a + Aĵ  ) ( a + A2 + A3 ) - A x A2 = 0

a = 0 lub ( a + A^ ) ( a + A., + A3 ) - A^ A2

£X + O L ( A2 + Aj + A^ ) + A^ Aj = 0

= 0

Wprowadzamy oznaczenie k = A1 + A2 + A3 

Wówczas:

a + k-a + A1A3 = 0,

A = k - 4 A1A3

A = /  k2 - 4 A,A1 3
Następnie oznaczamy:

A = v/k2 - 4 A 1A3

Stąd pierwiastki równania:
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-k + A -k - A
a2 ~ a3

Podstawiając o¿2, a3 do układu (5.83) znajdujemy rozwiązanie 
szczególne układu.
Dla założonych warunków początkowych:

P ( 0 )  =  1 , p Zb ! 0 )  =  QB ( 0 )  “  0 

Obliczamy stałą C:

d P(t) d P7n(t) d Q (t)  + -----   +  5- = o
dt dt dt

Po scałkowaniu:

P(t) + pZB(t) + QB(t) = C , 

P (0) + PZB(0) + Qb(0) = c ,

C - 1 
Otrzymamy warunek:

QB (t) = 1 - [ P(t) + PZB(t) ]

Po otrzymaniu rozwiązań szczegółowych układu możemy napisać 
zależności:

A + k , A + k
P(t)  ---------exp

2A 2
A - k , A - k

- —  “ »

(— * ) •

( 7 7
Wobec tego:

r A + k , A - k x k - A  / A + k
-   exp   t -------- e x p ----------t =

L 2A 2 > 2A K i

r A  + k ( h \ , k x k - A  r A x , k x
' [ "ir exp( I expr 2 “17 expl" 2 fc) expi‘ I "J

qb (t > = 1

= i
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gdzie:

k = A1 + A2 + X3 '

A = ł/k2 - 4 X1k3
Wartość oczekiwaną działania systemu obiektu podziemnego do 
czasu wystąpienia zagrożenia bezpieczeństwa wyznaczyć można ze 
wzoru:

Te = + + " V I  ( 5 ' 8 5 >

Wzór (5.84) w przypadku rozkładu wykładniczego ma postać:

QB (t) « 1 - expi 1 3 ) (5.86)
X2

Można wykazać, że intensywność zagrożenia bezpieczeństwa 
obiektu eksploatacyjnego dana jest wzorem:

2 [ 1 - exp( -At)]
XR(t) =  —   , (5.87)
D A + k - (k - A) exp(-At)

a funkcję zagrożenia bezpieczeństwa można zapisać w postaci:
2 A A

lim A (t) =  —
t-Ko A + k

(5.88)
lim X (t) = 0 
t-*»

5.3.3. Przykład wykorzystania rozwiązań modelu do prognozo
wania wystąpienia niebezpiecznych zdarzeń

Cel prognozy: Celem prognozy jest wyznaczenie przedziałów
czasowych, w których z określonym prawdopodobieństwem można o
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czekiwać wystąpienia (lub niewystąpienia) niebezpiecznych zja
wisk w dowolnym diagnozowanym obiekcie systemu eksploatacyjnego 
kopalni.
W szczególności chodzi o wyznaczenie czasów i T2, które 
z określonym w prognozie prawdopodobieństwem można interpreto
wać 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 do czasu T2 należy spodziewać się 
wystąpienia niebezpiecznego zjawiska i w związku z tym 
wskazane jest zachowanie maksymalnej ostrożności,

- jeżeli upłynął czas T2, a zjawisko nie wystąpiło, należy 
się spodziewać w każdej chwili, a stan taki uznać za niez
wykle niebezpieczny. W okresie między T1 i T2 należy pro
wadzić działania profilaktyczno-zabezpieczające z ograni
czeniem zatrudnienia w strefach najbardziej zagrożonych 
do niezbędnego minimum.

Źródła danych prognostycznych - stanowią je informacje 
o wstrząsach zarejestrowanych przez stację sejsmologiczną ko
palni. Zbiór danych pierwotnych dla metody sejsmologicznej sta
nowią: czas yfir, tj. średni czas, który upłynął pomiędzy kolej-

5 ŚJT *nym wstrząsem o energii E s 10 [J], czas , tj. średni czas,
który upłynął od ostatecznego silnego wstrząsu poprzedzającego 
prognozę do momentu, który uznamy za moment powrotu górotworu 
do stanu względnej równowagi, tj. do momentu zarejestrowania 
najniższych wartości energii uznanej za energię względnie bez
pieczną, np. E s 10^[J].

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy również bieżący 
czas rzeczywisty t, czyli czas obserwacji liniowej tQ, tj. czas 
od momentu rozpoczęcia obserwacji.
Wartości czasów r^r i ii®r są przygotowane przez Kopalnianą 
Stację Sejsmologiczną, a w praktyce odczytujemy je 
z histogramów wstrząsów. Zbiór kart katalogu wstrząsów użytych 
do prognozy zawiera załącznik 4.

Pewną trudność, zwłaszcza dla niefachowca, nastręcza specy
fikacja parametru zwłaszcza wtedy, gdy dysponujemy danymi
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wyłacznie z metody sejsmologicznej. Jeżeli jednak posiadamy dla 
tego samego obiektu dane z metody sejsmoakustycznej, wiarygod
ność odczytu wartości parametru jest duża.
Zbiór danych pierwotnych dla metody sejsmoakustycznej stanowi:

r^r - średni czas, który upłynął pomiędzy dwoma kolejnymi 
najniższymi poziomami aktywności sejsmoakustycznej 
(poziomy te, to miejsca, w których rozpoczyna 
się wyraźny wzrost aktywności), 

t>®r - średni czas, który upłynął pomiędzy najniższym pozio 
mera aktywności energii sejsmoakustycznej a najbliższym 
poziomem, w którym aktywność osiąga swą najwyższą war
tość (poziom ten to miejsce, od którego rozpoczyna się 
wyraźny spadek tej aktywności).

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy także czas obser
wacji t.
Wartości czasów r^r i są przygotowane przez Dział Tąpań,
a w praktyce możemy je odczytać z interpretacji opisu sejsraoa- 
kustycznego. Istnieje możliwość bezpośredniego przekazywania

Ś2T Ś3Twartości rA i z urządzeń analogowych (rejestracyjnych) apa
ratury sejsmoakustycznej do jednostki przetwarzającej dane 
w OPD Kopalni.

Horyzont prognozy: Do prognozy przyjmowane są średnie
śr śirwartości i r określone z przedziałów czasowych 3 zdarzeń

dynamicznych poprzedzających prognozę. Analiza prognoz wykona
nych za okres jednego roku z danych metody sejsmologicznej wy
kazuje, że najdłuższy okres prognozy dla czasu nie przekra
cza 60 godzin, a dla czasu T2 - 140 godzin.

Skuteczność prognozy: Prognozy były wykonywane od listopada 
1987 r. do chwili obecnej.
Dla prognoz, których bazę danych stanowiła wyłącznie metoda 
sejsmologiczna, uzyskano 70% prognoz trafnych. Przykłady tych 
prognoz zawiera tablica 5.18.
Dla prognoz, których bazę danych stanowiła metoda sejsmoakus- 
tyczna, uzyskano 85% trafnych prognoz. Przykłady tych prognoz 
zawiera tablica 5.19.
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W następstwie kontynuowania badań przewidywane jest wyko
rzystanie stochastyczno-markowskiego modelu prognozy do 
określenia danych przeddecyzyjnych korzystając z danych pier
wotnych uzyskanych z innych metod obserwacyjno-doświadczalnych, 
a zwłaszcza:

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

5.4 Miary dynamiki struktur niebezpiecznych zdarzeń

Poznanie reguł opisujących ewolucję struktury niebezpiecz
nych zdarzeń występujących w obiektach podziemnych kopalń jest 
problemem interesującym zarówno w aspekcie teoretycznym, jak 
i praktycznym.

Analiza mechanizmów określających te zmiany może być korzyst
na zarówno dla oceny mechanizmów zachodzących zjawisk dyna
micznych, jak również dla realizacji celu prognostycznego. Uza
sadnione jest więc określenie pewnych miar — wskaźników, które 
umożliwiłyby uzyskanie informacji o czasowych zmianach
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Tablica 5.18

M e to d a  s e j s m o lo g ic z n a  - w y z n a c z a n ie  c z a s o w e j  z d a t n o ^ c i  g ó r o tw o r u  
do w y s t ą p i e n i a  n ie b e z p ie c z n e g o  z d a r z e n ia  ( s i l n e g o  w s t r z ą s u )

- w a r i a n t  3 -  z  p a m ię c ią  3 o s t a t n i c h  z d a rz e ń

N r D a ta TAU TETA TAU SR TET A  SR p i T 1 T 2
S k u t e c z n o ś ć

p ro g n o z y

1 5 .0 9 .8 8 168 127
2 6 .0 9 .8 8 37 22
3 1 3 .0 9 .8 8 165 81
4 2 3 .0 9 8 8 239 84 1 2 3 .3 3 3 7 6 .6 6 6 7 .3 8 3 3 3 3 4 7 .2 7 7 8 1 2 3 .3 3 3 d o b ra
5 2 7 .0 9 .8 8 99 25 147 6 2 .3 3 3 3 .297771 4 3 .7 7 2 3 147 d o b ra
6 2 9 .0 9 .8 8 44 28 1 6 7 .6 6 7 6 3 .3 3 3 3 *.2 7 4 17 45 9692 1 6 7 .6 6 7 z l a

4 1 0 .8 8 109 61 1 2 7 .3 3 3 4 5 .6 6 6 7 .2 6 3 9 6 9 3 3 .6 1 2 1 1 2 7 .3 3 3 d o b ra
8 9 10 88 136 122 84 38 .3 1 1 4 7 5 2 6 .1 6 3 9 84 d o b ra
9 11 .1 0 .8 8 49 28 9 6 .3 3 3 3 7 0 .3 3 3 3 .4 2 2 4 0 .6 5 2 7 9 6 .3 3 3 3 d o b ra

10 13 1 0 .9 8 50 17 98 7 0 .3 3 3 3 .4 1 7 8 2 2 4 0 .9 4 6 5 98 d o b ra
11 1 7 .1 0 .8 8 78 45 7 8 .3 3 3 3 5 5 .6 6 6 7 .4 1 5 4 2 3 3 2 .5 4 1 5 7 8 .3 3 3 3 d o b ra
12 2 3 .1 0 .8 8 143 29 59 30 .3 3 7 0 7 9 1 9 .8 8 7 6 59 d o b ra
13 2 6 .1 0 .8 8 88 54 9 0 .3 3 3 3 3 0 .3 3 3 3 .251381 2 2 .7 0 8 1 9 0 .3 3 3 3 d o b ra
14 2 8 .1 0 .8 8 47 23 103 4 2 .6 6 6 7 .2 9 2 9 0 6 3 0 .1 6 9 3 103 d o b ra
15 7 .1 1 .8 8 233 160 9 2 .6 6 6 7 3 5 .3 3 3 3 .2 7 6 0 4 2 2 5 .5 7 9 9 9 2 .6 6 6 7 d o b ra
16 9 .1 1 .8 8 41 28 1 2 2 .6 6 7 79 .3 9 1 7 3 6 48  0529 127-667 z ł a

P ro g n o z  d o b r y c h  b y ło  11 

T j  - o c z e k iw a n y  c z a s  b e z p ie c z n y  
T ^ - T j -  o c z e k iw a n y  c z a s  n ie b e z p ie c z n y  

- p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  s t a c j o n a r n e

Tablica 5.19

Metoda sejsmoakustyczna - wyznaczanie czasowej zdat.ności górotworu 
do wystąpienia niebezpiecznego zdarzenia (silnego wstrząsu)

- wariant 3 - z pamięcią 3 ostatnich zdarzeń

r Data TAU TETA TA U  SR TETA  SR P 1 T 1 T2
Skuteczność
prognozy

4 0 0 . 8 8 84 67
9 0 9 .8 8 1 1 1 47

li 09 98 57 24
18 0 9 .8 0 177 119 04 46 / .3 5 3 8 4 6 2 9 .7 2 3 1 84 dobra
22 0 9 .8 8 90 62 115 6 3 .3 3 3 3 .3 5 5 1 4 4 0 .8 4 1 1 115 dobra
25 0 9 .8 8 77 52 108 6 8 .3 3 3 3 .3 8 7 5 2 4 4 1 .8 5 2 6 108 dobra

7 30 09 88 122 55 1 1 4 .6 6 7 7 7 .6 6 6 7 .4 0 3 8 1 3 4 6 .3 0 3 9 1 1 4 .6 6 7 dobra
8 2 10 88 44 5 9 6 .3 3 3 3 5 6 .3 3 3 3 .3 6 8 9 9 6 3 5 .5 4 6 6 9 6 .3 3 3 3 dobra
9 5 1 0 .8 8 65 41 81 3 7 .3 3 3 3 .3 1 5 4 9 3 2 5 .5 5 4 9 81 dobra

8 1 0 .8 8 64 24 77 3 3 .6 6 6 7 .3 0 4 2 1 7 23 4247 77 dobra
1 10 1C .88 4e 40 5 7 .6 6 6 7 2 3 .3 3 3 3 .2 8 8 0 6 6 1 6 .6 1 1 8 5 7 .6 6 6 7 d o b r  a
2 12.10.86 49 39 59 35 37234 21.9681 59 dobra

16 10.88 112 39 53.6667 34.3333 .390152 20.9381 53.6667 dobra
\ 21.1 0 .8 8 119 39 69.6667 39.3333 .360856 25.1397 69.6667 dobra

23 10.88 48 17 93.3333 39 .29471 27.5063 93.3333 dobra
»> : . 11 .88 216 85 93 31.6667 .254011 23.623 93 dobra

7 11 .88 136 86 127.667 47 .269084 34.3531 127 667 dobra
8 . 10.11 .88 65 24 133.333 62.6667 .319728 42.6304 133.333 dobra

Prognoz dobrych było 15
7. - oczekiwany czae bezpieczny

- pra w d o p o d o o ie ń s tw o  s t a c j o n a r n e
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zachodzących w strukturze niebezpiecznych zdarzeń oraz zwias
tunów (prekursorów) [52]. Zwiastuny te oraz ich identyfikatory 
są obserwowane w kopalniach i rejestrowane w czasie rzeczywis
tym. Ich natężenie może stanowić istotną informację o zmianach 
strukturalnych zachodzących w obiektach górniczych oraz w ich 
otoczeniu. Chodzi praktycznie o to, by skonstatować, 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 zilustro
wany przykładami analizy struktury ilościowej katastrof 
górniczych, wstrząsów górniczych oraz wypadków urazowych. Nie 
ogranicza to oczywiście możliwości wykorzystania opisanej pro
cedury do badania innych zdarzeń, np. takich jak: wpływ gazów, 
zmiany zapylenia, choroby zawodowe itp.

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 zdarzeń przedstawia wzór:

i—1
Dysponując danymi o okresie równym n jednostkom czasowym można 
zbudować tablicę współczynników ait

ait
“it ~T

(5.89)
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Tablica 5.20

t
1 2 ----- ni

1 “ ll “ l2 ----- a ln

2 a 21 a 22 . . . . a 2n

#
•

* • * *

k “kl “k2 . . . . akn

(5.90)

Współczynniki a it spełniają następujące relacje:
k

0 * “ it * 1 I  “ it = 1

oraz
i=l

k n

l  l  “ i t  = n
i=l t=l

(5.91)

(5.92)

Z tablicy współczynników w ujęciu dynamicznym wynika, że dla 
każdego t (t e <l,n>) znany jest wektor S t charakteryzujący 
strukturę zbioru zdarzeń w okresie t.

‘lt
*2t

kt

(5.93)

Można więc znaleźć wartość funkcji sinus bądź cosinus kąta <p 
zawartego pomiędzy wektorami odległymi od siebie 
o r (r € <l,n-l>) jednostek czasowych St i S t+ .̂ [86]. Z uwagi
na to, że elementy tych wektorów oraz or t+T odpowiadają
warunkom (5.91), wartości tych funkcji spełniają relację:

cos ó, sin <p € <0,1> (5.94)
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Względnie duży kąt rozwarcia pomiędzy wektorami St,Ŝ .+r sygna
lizuje znaczne zmiany w strukturze zbioru zdarzeń w okresie t+x 
w porównaniu ze strukturą w czasie t.
Względnie mały kąt rozwarcia wektorów i S^+T sygnalizuje
niewielkie zmiany struktury zjawisk pomiędzy okresami odległymi 
od siebie o x jednostek czasowych.
Jeżeli i są wektorami niezerowymi, to znaczy, gdy za
chodzi związek:

wówczas cosinus kąta <p zawartego między tymi wektorami można 
zapisać [61]:

cos <t> (5.96)

gdzie:
k

( 5 . 9 7 )

i=l
oraz:

1
2

(5.98)
i=t

1
2

(5.99)
i=l

2 2Ponieważ sin <t> + cos <p = 1, jako miarę zmian struktury zbioru 
zdarzeń w czasie możemy więc przyjąć:



Miernik zmian struktury pt ^ przyjmuje wartości z przedziału 
<0,1> i ma następującą interpretację [61]:
- gdy jest bliskie zeru, wtedy należy przyjąć, że
w rozpatrywanym okresie nastąpiły nieduże zmiany w badanej 
strukturze,

- gdy p^ ^ jest bliskie jedności, wtedy należy przyjąć, że 
nastąpiły bardzo znaczne zmiany.

Z powyższego wynika, że p̂. może służyć jako instrument po
miaru natężenia zdarzeń w strukturach geometryczno-przestrzen- 
nych zjawisk odległych od siebie o r jednostek czasowych. Miarą 
przeciętnych zmian, jakim ulegają współczynniki struktury
«•., <*■ • z okresu t na okres t+r, może być [61]:lt 1,1+T

w zamkniętym przedziale liczbowym. Górna granica przedziału 
jest zależna od liczby k, stanowiącej ilość składowych wektora 
ŝ . W szczególnym przypadku, gdy k = 2, , może przyjąć
wartość 1. Gdy przyjmuje wartości bliskie zeru, należy
stwierdzić relatywnie małe zmiany w wartościach współczynników 
struktury w porównywalnych okresach czasu. Odwrotnie, im 
większe wartości ct ^+T, tym większe były przeciętne zmiany 
współczynników struktury w rozpatrywanych okresach czasu.

W prezentowanej procedurze należy zwrócić uwagę na dwa 
przypadki:

k

i=l (5.101)et, t+r k

Łatwo zauważyć, że 
w przypadku t+T<

2et t+T e <0, £ >, czyli podobnie jak
wartości tej miary mieszczą się
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1° Gdy x = 1 (np. 2 lub 2)

2° Gdy x » 1 (np. u1 n lub ex Q , gdzie t = n-1).

Jak wynika z pracy [61], nt t+T i cfc t+T dają wiarygodną infor
mację o zmianach w strukturze tylko w przypadku 1°, tj. wtedy
gdy x - 1. Ponadto zaproponowane miary dają informację jedynie
o zmianach struktury w czasie t+r w stosunku do struktury okre
su t. Nie informują jednak o przebiegu zmian strukturalnych
w raiędzyokresie (t, t+x), co może być niekiedy istotne, 
zwłaszcza gdy x » 1.
W szczególnym przypadku może zaistnieć taka sytuacja, że 
U = 0  oraz e. = 0  dla x » 1, co nie oznacza braku

t ,  t + T  t # t + T
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:

Z kolei zweryfikować ich stacjonarność, np. 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:

n-1

t'=l (5.103)
n - 1

t'=l (5.104)c
n - 1

gdzie:
t‘= 1,2.... n-1
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Interpretacja mierników n i c  jest analogiczna do n^ t+T oraz 
et t+T, z tym że pierwsze reprezentują przeciętne zmiany struk
tury w odniesieniu do całego rozpatrywanego okresu złożonego 
z t = n obserwacji. Należy zwrócić uwagę, że chociaż rozpatru
jemy analizowaną strukturę w t = n jednostkach czasowych, to 
przyjęta procedura wyznaczania nt t+T oraz t+T przy x = 1
pozwala otrzymać n-1 tych mierników, stąd t'= 1,2,...,n-1.

Szczególna analiza ciągów {nt, t«+1> i t'+l^ um°żliwia
wyznaczenie momentów wyraźnych zmian w strukturze zdarzeń nie
bezpiecznych, a tym samym pozwala uzyskać charakterystykę in
formacyjną dynamiki tych zmian.

Przedstawione rozważania teoretyczne znalazły zastosowanie w 
analizie struktury trzech grup zróżnicowanych genetycznie zda
rzeń niebezpiecznych: katastrof górniczych, wypadków urazowych 
oraz zdarzeń dynamicznych - wstrząsów górniczych.
Przeprowadzone obliczenia mają charakter ogólny i stanowią 
przykład możliwości aplikacyjnej przedstawionej procedury obli
czeniowej :

Przykład 1
W tablicy 5.21 przedstawiono strukturę katastrof 

w górnictwie węgla kamiennego z podziałem na okresy czasowe 
1945 - 1970 i 1971 - 1990 oraz 1971 - 1980 i 1981 - 1990. 
Źródłem danych zawartych w tablicy 5.21 jest artykuł [110], 
w którym autor przedstawił między innymi analizę katastrof 
górniczych w latach 1945 - 1990.
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Tabllca 5.21

\(i)'\. Okres czasu 
Przy^\.
czyny '\. (t) 
bezpoś- '\. 
rednie ka-'\. 
tastrof '\.

N\

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

1 2 3 4

1 co2 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

Dane z tablicy 5.21 posłużyły do obliczenia mierników 
natężenia zmian ilości katastrof górniczych. Okresami
porównawczymi były okres 1945-1970 i 1971-1990 oraz okres 
1971-1980 i 1981-1990. Wyniki obliczeń przedstawia tab. 5.22.

Tablica 5.22

M i e r - V ' t+T
nik x\

1.2 3,4

U 0, 677 0,524

e 0, 088 0,080

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 stanowi wartość 0,25,
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świadczą o wyraźnych zmianach, jakie zaszły we współczynnikach 
struktury, a więc w zmianach jakościowych zagrożeń
w porównywanych okresach.

Przykład 2
W tablicy 5.23 przedstawiono udziały liczby wstrząsów zali

czonych do określonych przedziałów energetycznych w ogólnej 
liczbie wstrząsów zanotowanych przez regionalną sieć sejsmolo
giczną w latach 1977-1984 [34). Dla danych z tablicy 5.23 obli
czone zostały wskaźniki p i e. Wyniki obliczeń przedstawia tab
lica 5.24. Graficzną ilustrację wyników przedstawiają rysunki 
5.12 i 5.13. 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.

Przykład 3
Tablica 5.25 przedstawia strukturę wypadków w kopalniach 

węgla kamiennego od 1945 do 1980 roku, z uwzględnieniem 
podziału na grupy wypadkowe. Źródło danych stanowiło opracowa
nie MG-COIG [108]. Dla danych z tablicy 5.25, przy z = 1, obli
czone zostały wskaźniki p i e. Ich zestawienia zawierają tabli
ce 5.26, 5.27 i 5.28. Graficzną ilustrację wyników przedstawia
ją rysunki 5.14 i 5.15. Otrzymane wyniki, zarówno w przypadku 
p jak i c, 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, ponieważ dalsze obliczenia nie zostały 
przeprowadzone, między innymi z tego powodu, że od 1980 r. za
przestano prowadzenia ewidencji wypadków lekkich i drobnych.

Jak wynika z podanych przykładów, mierniki p i  e mogą służyć 
jako instrument oceny zmian w strukturach niebezpiecznych zda
rzeń odległych od siebie o x jednostek czasowych. Komunikatyw
ność 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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Tablica 5.23

\ c u 1977 1970 1979 1980 1981 1982 1983 1984

< i)  A .
\

1 2 3 4 5 6 7 8

1 105 |.J1 0 .0 1 8 5 0 .8 1 0 9 0 .8 0 4 7 0 .8 0 7 9 0 .8 4 8 5 0 .8 5 3 7 0 .8 9 6 9 0 ,9 0 3 2

2 106 1J  i 0 .1 5 9 3 0 .1 6 0 3 0 .1 8 4 0 0 .1 7 5 0 0 .1 3 6 3 0 ,1 3 0 3 0 .0 9 4 3 0 .0 8 9 0

3 107 ( J1 0 .0 2 1 7 0 .0 1 7 9 0 ,0 0 9 2 0 .0 1 4 9 0 .0 1 3 1 0 .0 1 3 9 0 .0 0 7 4 0 .0 0 6 8

4 1 o8 1 J 1 0 .0 0 0 5 0 ,0 0 2 9 0 .0 0 1 5 0 ,0 0 1 9 0 .0 0 1 7 0 .0 0 2 1 0 .0 0 1 1 0 ,0 0 1 7

5 109 I J J 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 ,0 0 0 6 0 .0 0 0 3 0 ,0 0 0 4 0 .0 0 0 0 0 ,0 0 0 3 0 .0 0 0 3

Tablica 5.24

\ t  i «

V
M ie r n iK A .

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

0 .0 2 0 0 .0 3 5 0 .0 1 5 0 .0 5 5 0 ,0 1 9 0 .0 4 4 0 ,0 1 8

c 0 0015 0 .0 0 9 7 0 .0 0 3 7 0 .0 1 6 2 0 ,0 0 2 5 0 .0 1 7 4 0 .0 0 2 5
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Tablica 5.25

( t ) ' '19 ary 1948 T947"“W “ T949 1950 T93T""7951 T95T ■■■1959”“T95!TT'T95r™
(i) i i 3 4 fe 6 8 9 10 11 12

1 Ś m ie r t e ln e 0 ,0 0 5 5 0 .0 0 5 5 0 .0 0 5 8 0 .0041 0 .0 0 4 3 0 .0 0 4 8 0 .0 0 4 4 0 .0 0 5 4 0 .0 0 5 7 0 .0 0 8 4 0 .0 0 8 ! 0 .0 0 7 0

2 C ię ż k ie
>28 d n i

0 .0 8 1 0 0 .0 7 5 3 0.O351 0 .0 2 3 0 0 .0 7 1 4 0 .0 9 0 3 0 .0 8 5 4 0 .0 9 1 7 0 .1 0 3 9 0 .1 1 9 5 0 .1 2 4 4 0 .1 3 4 3

3 L e k k ie  
4-28 d n i 0 .2021 0 .2 3 3 9 0 .3 2 5 3 0 .3 8 1 5 0 .3 3 4 6 0 .4 5 3 2 0 .4 2 1 9 0 .5 2 9 2 0 .6 2 2 0 0 .6 7 6 9 0 .6 5 9 0 0 .6 6 0 5

4 Drobne 
1-3 dni 0 .7 1 1 4 0 .6 8 5 8 0 .6 3 3 8 0 ,5 9 1 4 0 .5 8 9 4 0 .4 5 1 7 0 .4 8 8 3 0 .3 7 3 7 0 .2 6 8 4 0 .1 9 5 2 0 .2085 0 .1 9 7 3

( t ) ' T95B "1981 1962 1963 1964 1965 i  966 1967 ■~19'6S'"
( i ) 13 14 l6 17 18 19 21 ~ 2 T ~ 23 24

1 Słniertelne 0 .0 0 4 6 0 .0 0 5 8 0 .0 0 4 8 0 .0 0 6 2 0 .0 1 1 9 0 .0 1 1 9 0 .0 1 0 2 0 .0 1 0 9 0 .0 1 0 0 0.0091 0 .0099 0 .0008

2 C ię ż k ie
>28 d n i

0 .1 2 3 5 0 .1241 0 .1 4 0 3 0 .1 8 2 6 0 .2 7 4 4 0 .3 0 7 6 0 .3 0 1 6 0 .3 4 1 7 0 .3 6 7 4 0 .3 8 3 9 0 .4355 0.4051

3 Lekkie 
4-28 d n i 0 .6 3 8 6 0 .6 4 8 4 0 .5 6 6 5 0 .6 6 0 4 0 .6 2 9 0 0 .5 9 5 5 0 .5 9 0 0 0 .5 4 0 8 0 .5 1 4 3 0 .4 7 9 2 0 .4322 0 .4 3 8 8

4 D robne 
1-3 d n i 0 .2 3 3 9 0 .2 2 1 7 0 .1 8 8 4 0 .1 5 0 8 0 .0 8 4 7 0 .0 8 5 0 0 .1 0 6 6 0 .1066 0 .1 0 9 2 0 .1 2 7 6 0 .1 2 2 4 0 .1 4 7 3

7t) J. 1970' 1971 " 1973 1974 19/8 1579 1900
( i ) 25 26 21 ŻB Ź9 30 31 32 3 3 34 '55' ' 36

1 Śmiertelne 0 .0 0 7 0 0 ,0 0 9 0 0 .0 0 8 9 0 .0 0 8 2 0 .0071 0 .0 1 2 2 0 .0 1 2 0 0 .0 1 6 5 0 .0 1 5 2 0 .0 1 5 2 0 .0 1 7 7 0 .1 1 4 0

2 C ie n k ie
>28 d n i

0 .3 4 2 5 0 .3 6 1 7 0 .3581 0 .3 5 3 0 0 .3 7 0 2 0 .3871 0 .4 7 9 2 0 .5 4 6 0 0 .5 5 7 3 G.5411 0 .6 2 0 7 0 .5954

3 Lekkie 
4-28 d n i 0 ,4 6 3 0 0 .4 0 5 7 0 .4 0 5 8 0 .3 8 2 2 0 .3 4 8 0 0 .3 7 4 8 0 .3 7 2 7 0 .3 2 5 2 0 .3 1 3 6 0 .3 1 8 2 0 .2 6 0 8 0 .2 9 2 6

4 Drobne 
‘ 1-3 d n i 0 .1 8 7 5 0 .2 2 2 8 0 .2 2 7 2 0 .2 5 6 5 0 .2 7 4 7 0 .2 2 5 9 0 .1361 0 .1 1 3 9 0 .1 2 5 5 0 .1 0 0 8 0
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Tablica 5.26

t.t*T
Miernik

1.2 2.3 3.4 4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 9.10 10.11 11.12 12.13

P 0.0518 0.1542 0.0996 0.0915 0.2676 0.0742 0.2389 0.2041 0.1257 0.0272 0.0213 0.0612

0.015 0.046 0.028 0.024 0.D68 0.018 0.057 0.052 0.036 0.009 0.005 0.018

Tablica 5.27

t.t*T
Miernik

13. 14 14.15 15.16 16.17 17.18 18.19 19.20 20.21 21.22 22.23 23.24 24.25

P 0.0213 0.0522 0.0989 0.1675 0.0649 0.0337 0.0898 0.0562 0.0639 0.1115 0.0619 0.1270

* 0.005 G.033 0.043 0.048 0.016 0.008 0.022 0.013 0.017 0.026 0.015 0.032

Tablica 5.28

t.t+T
Miernik

25.26 26.27 27.28 28.29 29.30 30.31 31.32 32.33 33.34 34,35 35.36

p 0.1131 0.0096 0.0640 0.0996 0.0997 0.2028 0.1234 0.0243 0.0281 0.1400 0.2129

e. 0.028 0.002 0.014 0,017 0.024 0.046 0.035 0.006 0.008 0.041 0.065



6.WARTOŚCIOWANIE IDENTYFIKATORÓW ZAGROŻEŃ I PODZIAŁ OBIEKTÓW 
GÓRNICZYCH NA KATEGORIE BEZPIECZEŃSTWA

Jednym z ważniejszych problemów zarządzania przedsiębiorst
wami górniczymi jest ich wewnętrzne porównywanie i klasyfikacja 
ze względu na stan bezpieczeństwa pracy. Klasyfikacja taka, 
przeprowadzona na podstawie ustalonej procedury badawczej może 
spełniać istotną rolę w opracowywaniu optymalnych strategii de
cyzyjnych, może również stanowić podstawę do ustalania 
zróżnicowanej składki ubezpieczeniowej, preferującej finansowo 
kopalnie zaliczone do grup (kategorii) niskiego ryzyka 
zagrożeniowego.

6.1. Taksonomiczna procedura wartościowania cech zdarzeń
niebezpiecznych oraz klasyfikowanie obiektów górniczych

Pierwszym etapem procedury jest ustalenie podzbiorów kopalń 
charakteryzujących się podobnym poziomem stanu bezpieczeństwa 
pracy (ryzyka zagrożeniowego). Celowi temu służą taksonomiczne 
algorytmy grupowania i wyboru.
Drugim krokiem jest ustalenie kolejności grup kopalń, a także 
kolejności poszczególnych kopalń w grupach. Można posłużyć się 
tutaj taksonomicznymi metodami hierarchizacji i np. metodą li
niowego porządkowania obiektów.
Trzecim jest ustalenie wysokości składki ubezpieczeniowej ZUS 
dla poszczególnych kopalń, uzależnionej od poziomu 
bezpieczeństwa pracy (ryzyka zagrożeniowego).

W rozdziale 4 określono potencjał realizacyjny systemu bez
pieczeństwa obiektu górniczego oraz funkcję tego potencjału.
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Przyjęto, że bezpieczeństwo obiektu jest funkcją:

FB = < Z, W, S, P, R > / (6.1)
gdzie:

Z - ilość i jakość zagrożeń technosferycznych, litosfe- 
rycznych i atmosferycznych (podział wg [99]),

W - ilość wypadków i chorób zawodowych,
S - ilość i jakość działań profilaktycznych,
P - ilość i "jakość" pracowników,
R - relacje (interakcje) między Z, W, S, P.

Z, W, S, P tworzą grupy cech charakteryzujących stan bezpie
czeństwa analizowanego obiektu górniczego. Każdej cesze 
należącej do zbioru cech "bezpieczeństwo" odpowiada wartość 
jednego lub kilku identyfikatorów skwantyfikowanych ilościowo 
lub jakościowo (zmienne ilościowe lub jakościowe).

Z = { zr  z2, - . • , zm >
W = { w w . . . , w }

1 zbiór cech obiektu (6.2)
S = { sr  s2........ sQ }

P = { Pr  P2. * • • » Pi >
Przedmiotem analizy jest zbiór kopalń (obiektów) - Y

y = { yr  y2....Yr > - (6-3)
a także zbiór jednostek czasu (momentów lub okresów) - T

T - < V  fc2 .... fcn > (6-4)
Zagadnieniem taksonomicznym są relacje określające sposób 

tworzenia jednostek taksonomicznych £2 oraz przestrzeni klasyfi
kacji z elementów zbiorów obiektów (Y), cech (Z, W, S, P) oraz 
jednostek czasu (T) .

Oznaczmy:
C = {Z, W, S. P> (6-5)

c = < <zi' z2 zm>' (W1' w2 Wn>'
(sx, s2,...,s0), (Px, P2,...,P1) >

Przestrzeń klasyfikacji może być utworzona przez zbiory
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C, Y, T, przez ich iloczyny kartezjańskie lub przez iloczyny 
kartezjańskie ich podzbiorów.

Przyjmijmy dla uproszczenia:

<zlyl' Z2y 1.... Zmyl' Zly2' Z2y2
w ^1yr, z2yr' zmyr>'
(wlyl' w y 1.... wnyl' wiyr  w2yi
w .... w!yr. w2yr' .... wnyr),

(slyl' s2yl.... soyl' Sly2' S2y2
w .... sxyr, s2yr'.... soyr,
(P1yr p2yl.... plyl' ply2' p2y2
Ply2' plyr' p2yr'’ • ‘' plyr> > ( 6 . 6 )

Yt = Y*t = { y1tł y2t  yrt > (6.7)

Przy określaniu wstępnego zbioru cech diagnostycznych należy 
mieć na uwadze charakter cechy oraz kryterium skali pomiaru ce
chy.

Zmienne jakościowe są mierzone w sjcaii nominalnej 
i porządkowej, zmienne ilościowe mierzone są w skali
przedziałowej i ilorazowej. Ponieważ w badaniach stanu 
zagrożenia bezpieczeństwa występują cechy o różnych kryteriach 
skali pomiaru i kryteriach zbioru wartości, należy dokonać
transformacji skal pomierzonych cech do jednej wybranej skali.

Kopalnie w interpretacji geometrycznej są punktami
w przestrzeni cech diagnostycznych. Przyjmuje się, że przest
rzeń ta powinna być przestrzenią metryczną. Pomieważ porównywać 
można jedynie obiekty porównywalne, ich cechy muszą tworzyć 
podzbiory statystycznie jednorodne. Ponieważ cechy określające 
stan bezpieczeństwa wyrażone są w różnych, właściwych sobie 
jednostkach, zachodzi konieczność ich unormowania.

Normowanie można przeprowadzić przez [97]:
- przekształcenie ilorazowe

c,i min
xi = — —   ci * 0 (6.8)
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lub

Ci
'i c

- standaryzację
i raax

c i  -  Cj

c . * Oi max

Xi S.

(6.9)

( 6 . 10)

gdzie:

cj m l  =i - s=, *
i—1

1 m 2 
i l <Ci -5i>
i—1

(6 .1 1)

- normalizację

- unitaryzację

ci

Ci = ^ '
(6 .1 2 )

Xi =

C — ci max i min

ci - ci
ci max - ci min

(6.13)

Jako funkcje agregujące można przyjąć funkcje addytywne, np.

Si = l “ixi ' (6.14)
i=l

S . = — V a . x . ( l  m L i i '
i=l

(6.15)



lub funkcje multiplikatywne:
m

si = [j <xi> (6.17)
i=l

(6.18)
i=l

gdzie:
S± - wartość zmiennej syntetycznej, 

- wagi poszczególnych cech.
m - liczba agregowanych cech.

Stosując podział kopalń na zbiory statystycznie jednorodne, 
np. według algorytmu [102], otrzymujemy kilka możliwości 
i chodzi tylko o wybór jednej z nich. Z otrzymanych podziałów 
wybieramy ten, dla którego zachodzi nierówność:

F
F > F — ► max. (6.19)

a
gdzie:

mg
(6 .2 0 )

2Swg - wariancja wewnątrzgrupowa.

Przy wyborze podziału można kierować się miarą wewnętrznej 
spójności obiektów Wzt [97]:
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gdzie:

Wzt
a (a -1) I * i k  '

(6.21)

dik = 5 I I  
j=l

- yk ji (6 .2 2 )

a - liczba kopalń w grupie zt,

Yij' ykj ~ unorraowane wartości cech w macierzy wyników.

W następnej kolejności określamy względne różnice między 
podzbiorami dzięki wprowadzeniu wyróżnika bezpieczeństwa, t j. 
miary stanowiącej odległość pomiędzy abstrakcyjnym punktem PQ 
o współrzędnych yQl, yQ2,..., yQm a poszczególnymi punktami Pi 
(i = 1, 2,..., N).

Punkt PQ jest tutaj wzorem idealnym, którego współrzędne 
spełniają warunki:

yoj = max y ^  gdy j e s (s - zbiór cech stymulant), 

y = min y ^  gdy j e d (d - zbiór cech destymulant).
(6.23)

Odległość między punktami a punktem PQ obliczamy ze
wzoru:

ci = I ŷij yoĵ
i—1

(6.24)

Syntetyczną miarę wyróżnika stanowi:

d. = 1i
ci

c = c + 2s o o

(6.25)

(6.26)

S0 Ń I (Ci ' V
i—1

(6.27)
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(6.28)
i=l

Dla dwóch obiektów (kopalń) 0k i 0k , przy kx * k2 wyróżnik
bezpieczeństwa (miarę podobieństwa zagrożeń) wyznaczamy 
z zależności:

6.2. Przykład wykorzystania procedury do wartościowania 
i klasyfikacji terenów górniczych zagrożonych wstrząsami

Przykładem zastosowania metody może być wartościowanie 
i klasyfikacja terenów górniczych Bytomia, podzielonych umownie 
na obiekty idealne - parcele o wymiarach 500 x 500 m [52]. Pod
stawę kryterialną wartościowania i klasyfikacji stanowiły nie
bezpieczne zdarzenia - wstrząsy górnicze.

Każda z parcel potraktowana została jako obiekt i opisana 
zestawem cech:

1
(6.29)

m - liczba cech unormowanych w macierzy wyników.
Dla wyróżnionych wektorów cech unormowanych x^ i x^ wyróżnik 

określić możemy z zależności:

1
(6.30)

(6.31)
gdzie:

X., . , X. _,...,X. - są to cechy opisujące "j-tą" parcelę j * j / *• 3 / ̂
na obszarze górniczym kopalni,

j - numer parceli, j = 1, 2,..., N, 
m - liczebność cech opisujących parcelę.



Zestaw identyfikatorów cech przyjętych do analizy obejmował:
- X. ilość wstrząsów w "j-tej" parceli, które wystąpiły3 / w przyjętym przedziale czasu t,
- X. _ - suma energii o E 2 io5 [J] wyzwolonej w "j-tej"

3 / * parceli, w przyjętym przedziale czasu t,

X . 2 = Z E .  , (6.32)

gdzie: Ei - energia ”i-tegon wstrząsu w "j-tej" 
parceli,

- X. , - średnia energia wstrząsu w "j-tej" parceli w przy-j , 3
jętym przedziale czasu t,

l E
X, , = — , (6.33)

3 n .i
gdzie: n.̂ - ilość wszystkich wstrząsów w "j-tej" 

parceli,
- X - stosunek ilości wstrząsów bardzo silnych o energii

3. 4 -7
2 10 [J] do ilości wszystkich wstrząsów o energii 
a 105[J] w przyjętym przedziale czasu t dla danej 
parceli,

W
X. . = ----- , (6.34)
3'4 I n.U 1

gdzie: W - ilość wszystkich wstrząsów w Mj-tej"
7parceli o energii £ 10 [J],

7
- X. 5 - stosunek sumy energii wstrząsów o energii £ 10 [J]

do sumy energii wstrząsów o energii s 10 [J] dla 
danej parceli w przyjętym przedziale czasu t,

w
l E. 
i—1 1

X = ------ (6.35)
j ' 5 Xj/2 '
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- X. g - prawdopodobieństwo wystąpienia co najmniej jednego 
wstrząsu o energii 2 103 [J] w danej parceli w kon
wencjonalnie przyjętym przedziale czasu 180 dni.
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Korzystając z programu obliczeniowego przeprowadzono badania 
statystycznych zależności pomiędzy poszczególnymi parametrami
[52]. Wykorzystując metodę eliminacji dokonano wyboru zestawu 
identyfikatorów cech o najmniejszych interakcjach. Obliczone 
wartości współczynników korelacji oraz utworzona z nich macierz 
incydencji pozwoliły na dokonanie wstępnej weryfikacji zbioru.

Przy normowaniu cech korzystano ze standaryzacji, a przy 
normowaniu cech w macierzy - wyników z przekształceń ilorazo
wych.

Przy podziale parcel na podzbiory statystycznie jednorodne 
korzystano z algorytmu przedstawionego w pracy [52]. Do analizy 
wybrano podział, przy którym stosunek F do FQ Q5 był maksymal
ny. W wyniku przeprowadzonych obliczeń otrzymano podzbiory poz
walające wnioskować o podobieństwie parcel w podzbiorze. 
Określenie względnych różnic pomiędzy podzbiorami oraz parcela
mi nastąpiło w wyniku obliczenia wyróżnika bezpieczeństwa 
(w tym przypadku: wyróżnika aktywności sejsmologicznej) danego 
wzorem (6.29). Wyróżnik ten stanowi wypadkową cech (parametrów) 
zestawu diagnostycznego i umożliwia uszeregowanie parcel 
wewnątrz podzbiorów.

Na rysunku 6.1 przedstawiono podział terenów górniczych 
w rejonie Bytomia na parcele o wymiarach 500 x 500 m i ich kla
syfikację ze względu na stopień zagrożenia powierzchni 
wstrząsami górniczymi.
Przedstawione tutaj w formie graficznej wyniki można zinterpre
tować w następujący sposób:
1. Parcele wchodzące w podzbiory jednorodne 6, 7 i 8 zajmują 

10 pierwszych lokat pod względem wartości wyróżnika 
aktywności sejsmologicznej. W parcelach tych co najmniej 75%

7energii wyzwolonej jest ze wstrząsów o E 2 10 [J]. Tym samym 
obiekty istniejące na powierzchni tych parcel wymagać będą 
priorytetowych działań profilaktycznych. Obiekty przewidywa
ne do lokalizacji na tych terenach muszą mieć zaostrzone 
kryteria konstrukcyjno-projektowe.

2. Parcele podzbiorów 3 i 5 charakteryzują się dużą aktywnością 
sejsmologiczną, a udział sumy energii wstrząsów silnych, po-
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wyżej 10 [J], stanowi 25 - 60% sumy energii wszystkich5wstrząsów o energii większej od 10 [J].
3. Parcele podzbioru 2 i 4 charakteryzują się dużą częstością7wstrząsów, lecz o energii < 10 [ J]. Duża ilosc wstrząsów 

może być uciążliwa w tym obszarze. Parcele podzbiorów 
2 i 4 przylegają do parcel o wzmożonej aktywności sejsmolo
gicznej, stąd w przyszłości możliwy jest na tych obszarach 
wzrost zagrożenia.

4. Parcele podzbioru 1 charakteryzują się małą aktywnością sej
smologiczną. Działania profilaktyczne mogą mieć tutaj zakres 
ograniczony.
Zaproponowana procedura została szerzej rozwinięta 

w opracowaniu pt. "Metoda porównywania i klasyfikowania kopalń 
węgla kamiennego ze względu na stan bezpieczeństwa pracy, 
z uwzględnieniem modelu motywacyjnego zróżnicowania składki 
ubezpieczenia ZUS", wykonanym w Katedrze Organizacji 
i Ekonomiki Górnictwa Politechniki Śląskiej.



pa-iatlór Z
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Rys.6.1. Graficzne przedstawienie stopnia zagrożenia 
wstrząsami eksploatacyjnymi parcel powierzchniowych 

obszarów górniczych w rejonie Bytomia
Fig.6.1. Graphics representation of the degree of hazard 

from mining tremors of surface plots of the mining 
areas in Bytom region



7. ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA LOGICZNEGO W BADANIACH ZAGROŻEŃ
GÓRNICZYCH

Aktualny punkt widzenia przeciętnego "zwykłego" informatyka 
jest tradycyjny nie tylko co do zastosowań sprzętu, ale także 
co do metodologii programowania. Jest to podejście konwencjo
nalne i komercyjne, polegające na "przemiale" danych na kompu
terach pracujących sekwencyjnie. Dane są programowane krok po 
kroku i nie ma w nich miejsca na samodzielne podejmowanie przez 
maszynę jakichkolwiek decyzji operatywno-strategicznych. Można 
powiedzieć, że konwencjonalne zastosowania i konwencjonalne 
komputery są połączone przez konwencjonalne techniki programo
wania .

Współcześnie na świecie rozwijana jest nowa technologia, 
która w połączeniu z programowaniem logicznym (logie program- 
ming) umożliwia nie tylko wspomożenie tradycyjnych dotychczaso
wych zastosowań, ale umożliwia powstanie nowych, zwłaszcza 
w połączeniu tej technologii z systemami ekspertowymi (patrz 
rozdz.5 pkt.5.1).

Nazwa "programowanie logiczne" jest tłumaczeniem angielskie
go określenia "logie programming", które dokładnie oznacza pro
gramowanie w języku logiki. Ponieważ powszechnie przyjmuje się 
u nas wersja skrócona, będziemy w dalszym ciągu ją stosowali.

Ważność zastosowań programowania logicznego dostrzegli jako 
pierwsi Japończycy i uznali ją za podstawową aktualnie technikę 
programowania; zaprogramowali również odpowiednią dla tej tech
niki architekturę komputerów [47].

Projektowane komputery należą do maszyn "inteligentnych". Ta 
nowa aktualnie tworzona grupa maszyn to komputery tzw. piątej 
generacji.
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Nowe technologie programowania, których najbardziej repre

zentatywnym przykładem jest programowanie logiczne, umożliwiają 
realizację dotychczasowych zastosowań i pozwalają na nowe zas
tosowania w takich dziedzinach jak systemy ekspertowe czy 
przetwarzanie języka naturalnego.

Nowa technologia programowania charakteryzuje się tym, że 
pozwala na jawne reprezentowanie wiedzy w formie nie związanej 
ze sposobami jej użycia, do rozwiązywania problemów drogą rozu
mowania dedukcyjnego, naśladującego rozumowanie człowieka, 
a więc drogą pokrewną myśleniu człowieka i współpracy człowieka 
z maszyną. Oznacza to, że nowe oprogramowanie, w porównaniu 
z konwencjonalnym,pozwala na lepszy wgląd w wiedzę i dzięki te
mu ułatwia jej zrozumienie.

Znaczy to także, że można gromadzić wiedzę o rozwoju 
zagrożenia przyrostowo. W razie pomyłki lub konieczności zmody
fikowania poglądu można ją stosunkowo prosto aktualizować.

7.1. Nowe kierunki programowania zagadnień bezpieczeństwa 
górniczego

Tradycyjny, konwencjonalny cykl realizacji oprogramowania 
zaczyna się od formułowania wymagań użytkownika, a raczej od 
tego, co użytkownik myśli na temat swoich wymagań.

W następnych fazach analizuje się te wymagania, konstruuje 
opis funkcjonalny komputerowego rozwiązania problemu, 
a następnie projektuje się oprogramowanie, które jest ostatecz
nie implementowane metodą zstępującą.

Diagram przepływu danych opisujący cykl produkcyjny oprogra
mowania jest dogodnym narzędziem dla projektanta systemu pod
czas współpracy z użytkownikiem, zwłaszcza w fazie analizy. Ale 
diagramy przepływu danych mogą też być interpretowane jako gra
ficzna alternatywa składni dla programowania według reguł.

Następującą regułę: obiekt podziemny x jest potencjalnym
źródłem tąpnięcia y, jeżeli w x (lub jego otoczeniu) zachodzą 
zjawiska typu z, a tąpnięcie może być wynikiem zjawisk z, 
możemy wyrazić w postaci graficznej jak na rys.7.1.
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obiekt x ma
■y

) typu z
zjawiska zagrożenia 

tąpnięcie y

Rys.7.1. Ilustracja reguły: x jest zagrożony przez y 
Fig.7.1. Illustration of the rule: x is threatened by y

Przedstawiony diagram jest równoważny semantycznie językowi 
reguł złożonych z wniosków i warunków:

x jest potencjalnym źródłem tąpnięcia y, jeżeli x ma
zjawiska typu z i tąpnięcie y dotyczy zjawisk z.

Celem użycia procesów w diagramie jest określenie możliwości 
tąpnięcia.

Stanowi to wniosek reguły, mianowicie, że tąpnięcie odpowia
da właściwościom obiektu x. Procesy zaznaczone elipsami 
składają się na warunki, które muszą być spełnione, aby wniosek 
reguły był prawdziwy.

Pierwszy proces odnajduje pewien typ zjawisk z, które zacho
dzą w obiekcie, a drugi bada warunki tąpnięcia odpowiadające 
przebiegowi zjawisk z.

Przykład ten ilustruje tezę, że programowanie oparte na lo
gice niekoniecznie musi być programowaniem czy też nawet two
rzeniem formalnej specyfikacji. W przykładzie programowanie 
oparte na logice jest w rzeczywistości wykonywalną analizą wy
magań użytkownika. Dlatego może ono być wykorzystane 
w konwencjonalnym cyklu produkcyjnym oprogramowania na bardzo 
wczesnym etapie. Wymagania użytkownika mogą być przeanalizowane 
i wykonane zanim uzyska się specyfikację funkcjonalną, projekt 
lub program. Można wykonać analizę, aby sprawdzić czy odpowiada 
ona wymaganiom użytkownika. Dzięki temu łatwo wyeliminować nie
porozumienia na najwcześniejszym etapie zanim staną się one 
przyczyną nieporozumień.

Głównym założeniem leżącym u podstaw programowania logiczne
go jest to, że zastosowanie wnioskowania wstecz (ang.: backward 
reasoning) do reguł złożonych z wniosków zmienia je
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w procedury. Jeżeli na przykład dla znanego obiektu x należy 
określić zagrożenie (możliwość tąpnięcia) y, to procedura 
otrzymana przez zastosowanie tej reguły wstecz rozbija problem 
na dwa prostsze podproblemy: zbadaj typ zjawiska z w obiekcie
x .i znajdź stan zagrożenia y odpowiadający temu typowi zjawis
ka. Procedura ta jest zapisana tak jak wyraża ją człowiek: re
dukuje ona problemy do podproblemów, aż w końcu nie wymagają 
one dalszej redukcji. Można ją przedstawić ludziom nie mającym 
wiedzy o komputerach.

Analiza strukturalna ma również i taką zaletę, że diagramy 
przepływu danych są wygodnym, graficznym językiem porozumiewa
nia się z użytkownikami. Są one wystarczająco dokładne, aby 
projektant systemu mógł wyrazić za ich pomocą wymagania stawia
ne przez użytkownika. Mogą one być automatycznie przetłumaczone 
na reguły, a następnie wykonywane jako procedury.

W analizie można używać języków programowania, wygodniej 
jednak skorzystać z generatorów programów czwartej generacji.
W wielu przypadkach są one po prostu sparametryzowanymi progra
mami, które użytkownik może samodzielnie przystosować, wybiera
jąc konkretną kombinację odpowiedzi z ustalonego zestawu 
możliwości.

Aktualnie relacyjne podejście do baz danych ustępuje 
podejściu logicznemu, które jest związane z programowaniem 
opartym na logice. Można to zilustrować przy użyciu reguły 
wiążącej obiekt z potencjalnym zagrożeniem tąpnięciem. Regułę 
tę można uważać za generator zapytań. W zdaniu powiązania 
obiektu z zagrożeniem generuje zapytanie: określ przebieg zja
wiska z w obiekcie x, dla którego to zjawiska możliwe jest 
wystąpienie zagrożenia y.

W terminologii relacyjnych baz danych obydwa warunki 
związane są z relacyjnym operatorem łączenia. Ale nie jest to 
tylko zapytanie skierowane do konwencjonalnej relacyjnej bazy 
danych, gdzie cała wiedza jest przechowywana jawnie w postaci 
tablic, lecz jest to polecenie, którego warunki są obliczone 
przez inne reguły (lub co jest równoważne przez inne procedu
ry) . Tak więc reguły zachowują się tak jak procedury generujące 
zapytania, na które odpowiada się stosując inne reguły, które
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zapytania, na które odpowiada się stosując inne reguły, które 
z kolei generują następne zapytania.

Wynika z tego, że technologia programowania oparta na logice 
stanowi wspólną podstawę dla analizy systemu bezpieczeństwa 
górniczego i dla baz danych tego systemu, zawierających reguły 
oraz jawnie przechowywane dane [58].

7.2. Przykład możliwości wykorzystania techniki programowa
nia logicznego w diagnozowaniu zagrożeń górniczych

Poniżej podany został przykład ilustrujący, w jakim stopniu 
nowa technologia nadaje się do zastosowań w systemie eksperto
wym, którym może być system diagnozy stanu zagrożenia obiektów 
podziemnych.

Przyjmijmy, że diagnozowany obiekt (ściana lub otoczenie) 
zbliża się do krawędzi starej eksploatacji. W resztce pomiędzy 
frontem a starymi zrobami stwierdzono naprężenia bliskie 
naprężeniu krytycznemu. W związku z tym zalecono wykonanie 
robót strzałowych dla rozładowania naprężeń (odprężenie). 
Reguła działania wyraża to, że obiekt poddany zostanie 
postępowaniu profilaktycznemu, ponieważ występuje w nim taki 
stan napięcia, którego dalszy rozwój musi być zahamowany 
(a nawet zlikwidowany) przez określone działania techniczne.

Ale w przypadku obiektu należy zadbać również o to, aby 
strzelanie nie wywoływało skutków gorszych niż zamierzone (np. 
zamiast odprężenia tąpnięcie).

Reguła ma więc w swojej końcowej postaci jeden wniosek 
i trzy warunki:

zagrożony obiekt x powinien zostać poddany działaniu pro
filaktycznemu y, jeżeli w obiekcie x stwierdza się kry
tyczny stan napięcia z i działanie profilaktyczne (strze
lanie) y zmniejszy wydatnie z i nie y jest niewłaściwe 
dla x.

W przykładzie tym widać istotną cechę języków deklaratyw
nych: jak łatwo jest modyfikować wiedzę, gdy jest ona zapisana 
jawnie.



Jeżeli dojdziemy po jakimś czasie do wniosku, że zastosowana 
reguła ma zbyt szeroki zakres, to można ten zakres ograniczyć 
przez podanie dodatkowych warunków. Oczywiście zmiany te muszą 
być również zrozumiane i wyjaśnione w terminach deklaratywnych, 
jasnych dla człowieka, bez potrzeby rozważania ich wpływu na 
zachowanie komputera.

W podanym przykładzie rozważymy regułę najwyższego poziomu, 
mającą na celu połączenie obiektu zagrożonego tąpnięciem 
z określoną działalnością profilaktyczną.

Można dalej analizować warunki reguły: co to znaczy, że y 
tj. strzelanie zruszające zmniejsza z, tj. stan naprężenia; co 
to znaczy, że y nie jest niewłaściwe dla x.

Można rozwinąć warunki metodą zstępującą w taki sam sposób, 
w jaki w analizie strukturalnej rozwija się diagram przepływu 
danych.

Zakłada się, że zanegowany warunek "nie y jest niewłaściwy 
dla x" zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy prawdziwość niezanego- 
wanego warunku "y jest niewłaściwe dla x” nie może być dowie
dziona.

Taki sposób traktowania negacji jest znany pod nazwą "nega
cji jako porażka" (ang. negation as failure):

działanie profilaktyczne y jest niewłaściwe dla zagrożo
nego obiektu x, jeżeli y wzmaga stan zagrożenia występu
jącego w x
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strzelanie zmniejsza naprężenia 
strzelanie oddala możliwość tąpnięcia

strzelanie wzmaga zagrożenia wybuchem metanu w x 
strzelanie zwiększa możliwość wybuchu pyłu, jeżeli obiekt 
x należy do IV kat. zagrożenia metanowego i x należy do 
klasy B zagrożenia pyłowego.

Przykład ten wskazuje, że proponowana technologia programo
wania może być zastosowana do problematyki bezpieczeństwa 
górniczego (system ekspertowy), jak również do komputerowego
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wspomagania konwencjonalnego cyklu tworzenia oprogramowania. 
Technika ta zmienia naturę samego procesu obliczeniowego. 
Skłania komputery do rozumienia wiedzy elastycznie w terminach, 
w jakich wyraża je człowiek.



8. WNIOSKI KOLCOWE

Przedstawione w niniejszej pracy rozważania upoważniają do 
formułowania następujących wniosków:

. Wnioski ogólne wynikające z metodologii badawczej

1. Przeprowadzone badania wykazały, że stosując podejście 
systemowe możliwe jest skonstruowanie kompleksowej 
i spójnej logicznie procedury diagnostycznej, której pod
stawowymi zaletami są:
- możliwość wykorzystania i przetwarzania informacyjnego 

szerokiej bazy danych opisujących stan zagrożenia, 
których źródła stanowią wyniki badań teoretycznych 
i eksperymentalnych, a także kapitał wiedzy 
i doświadczenia ludzi, użytkowników systemu technolo
gicznego,

- użyteczność praktyczna uwzględniająca dopasowanie mode
li i algorytmów do warunków ruchowych kopalń oraz do 
wymagań projektowania informatycznego,

- skuteczność diagnostyczna polegająca na aktywnym prze
tworzeniu danych charakteryzujących stan zagrożenia 
w dane prognostyczne umożliwiające operatywne podejmo
wanie decyzji profilaktycznych.

2. Podstawę systemowej procedury diagnostycznej stanowią mo
dele ocenowe, które tworząc integralne elementy systemu 
informacyjnego pełnią w tym systemie zróżnicowane funk
cje. I tak:
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- model analityczno-jakościowy (kwalitatywny) umożliwia

ocenę istotności parametrów opisujących zagrożenia
górnicze oraz przetworzenie tych parametrów w dane syn
tetyczne, stanowiące podstawę wartościowania i podziału 
obiektów podziemnych ze względu na potencjał 
zagrożenia,

- model stochastyczno-markowski umożliwia prognozowanie
niebezpiecznych zdarzeń, a w szczególności ocenę czaso
wej zdatności lub niezdatności systemu obiektów pod
ziemnych do generowania zdarzeń krytycznych,

- model heurystyczno-ekspertowy, przy uwzględnieniu jed
noznacznie sprecyzowanych procedur daje możliwość 
spożytkowania informacji jakościowych, których podsta
wowe źródło stanowi wiedza fachowa i doświadczenie 
górnicze,

- model taksonomiczny umożliwia porównywanie
i klasyfikację obiektów górniczych między sobą ze 
względu na stan bezpieczeństwa.

B. Wnioski dotyczące możliwości wykorzystania rezultatów badań 
w praktyce górniczej

1. Przedstawione teoretycznie modele miar stanu zagrożenia 
bezpieczeństwa mają formę użytkową, uwzględniającą warun
ki ruchowe kopalń oraz wymagania projektowania informa
tycznego. Ogniwo integrujące stanowi system informatyczny 
diagnozy i kontroli stanu zagrożeń. Obejmuje on podsystem 
rejestracji i przygotawania danych pierwotnych, 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 bezpośrednio do oceny stanu zagrożenia.
Opracowane algorytmy i programy użytkowe umożliwiają:
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- ocenę przygotowania obiektu podziemnego do wystąpienia 
w nim niebezpiecznych zdarzeń, a w rezultacie uzyskanie 
dobowych prognoz stanu zagrożenia dla konkretnych 
obiektów kopalni (model stochastyczno- markowski),

- ocenę ryzyka (prawdopodobieństwa) wystąpienia 
w obiektach podziemnych skutków niebezpiecznych zjawisk 
na podstawie subiektywnego potencjału informacyjnego 
załogi kopalni (model dedukcyjno-ekspertowy),

- wartościowanie i klasyfikowanie obiektów na dole i na 
powierzchni ze względu na zagrożenie (model analitycz
no - jakościowy oraz model taksonomiczny).

3. Bezpośrednimi użytkownikami opracowanych modeli, a także
uzyskanych wyników mogą być:
- w zakresie kontrolno-profilaktycznym - kierownictwa 

kopalń i wyspecjalizowane służby, a także komórki orga
nizacyjne Urzędów Górniczych,

- w zakresie informatyki - branżowy system informatyczny 
w zakresie wykorzystania, aktualizowania danych 
i rozwijania zaproponowanego diagnostycznego systemu 
informacyjnego,

- w zakresie uniwersalnym - placówki naukowo-badawcze, 
zajmujące się problematyką zagrożeń górniczych.
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TEORETYCZNE PODSTAWY OKREŚLANIA MIAR STANU 
ZAGROŻENIA BEZPIECZEŃSTWA W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

S t r e s z c z e n i e

Zasadniczym celem monografii jest opracowanie matematycznych 
modeli oceny stanu zagrożenia bezpieczeństwa górniczego 
w sytuacji wystąpienia w systemie obiektów podziemnych niebez
piecznych zdarzeń, sygnalizujących potencjalną możliwość 
zajścia zdarzeń krytycznych, w tym wypadków urazowych.

Uzasadniono, że warunkiem określenia miar stanu zagrożenia 
bezpieczeństwa, umożliwiających skuteczne prognozowanie 
w dowolnym obiekcie podziemnym, jest zastosowanie procedury 
systemowej opartej na modelach matematycznych uwzględniających 
stochastyczny charakter zjawisk zagrożeniowych.

Przez pojęcie "zdarzeń krytycznych" w opracowaniu rozumiane
są:
- utrata życia lub zdrowia górnika zajmującego się obsługiwa

niem systemu technologicznego lub korzystającego z usług 
systemu,

- zniszczenie systemu,
- zniszczenie systemów współdziałających.
Zdarzenia te jako ostateczne i szczególnie niepożądane naz

wano zdarzeniami katastroficznymi. Przedmiotem wnikliwej anali
zy są w pracy zagrożenia naturalne, ściśle związane 
z otoczeniem skalnym wyrobisk górniczych. Ponieważ przebieg 
zdarzeń zachodzących w górotworze nie jest możliwy do obserwac
ji bezpośrednich, przyjęto procedurę diagnostyczną opartą na



-173-
przewidywaniu ich występowania pośrednio, na podstawie modeli 
informacyjnych rejestrujących zmiany identyfikatorów cech tych 
zdarzeń i przetwarzających je za pomocą zaproponowanych proce
dur informatycznych.

Dla zrealizowania celu pracy i uzasadnienia tezy opracowano 
modele diagnostyczne:

- model heurystyczny oparty na analizie stanu zagrożeń 
górniczych przez osoby zatrudnione w obiekcie podziemnym 
lub funkcyjnie związane z analizowanym obiektem (grupowy 
sondaż opinii ekspertów) - rozdz.5 pkt 5.1,

- model kwalitatywny obejmujący analizę porównawczo-jakoś
ciową zagrożeń górniczych - rozdz.5, pkt 5.2,

- model stochastyczny, obejmujący ocenę zdatności lub niez
datności (przygotowania lub nieprzygotowania) obiektu do 
zajścia niebezpiecznego zdarzenia (procesy Markowa) - 
rozdz.5 pkt 5.3,

- model taksonomiczny, wykorzystany do podziału obiektów na 
typologicznie jednorodne podzbiory ze względu na wyróżnik 
ryzyka zagrożeniowego - rozdz.6.
Zaproponowany został także sposób badania dynamiki niebez

piecznych zdarzeń, zilustrowany przykładami dynamiki struktur 
ilościowych katastrof górniczych, wstrząsów górniczych oraz wy
padków urazowych - rozdz.5 pkt 5.4.

W pracy podano również przykład możliwości wykorzystania 
techniki programowania logicznego w diagnozowaniu zagrożeń 
górniczych. Zaproponowana technologia programowania może być 
szeroko zastosowana do problematyki bezpieczeństwa górniczego, 
zwłaszcza w systemach ekspertowych - rozdz.7.

Pracę zakończono wnioskami dotyczącymi analizy skuteczności 
metodologii badawczej oraz możliwości zastosowania procedur ba
dawczych w praktyce górniczej - rozdz.8.



THEORETICAL BASIS FOR THE DETERMINING OF THE MEASURES OF THE 
STATE OF SAFETY HAZARD IN MINING EXCAVATIONS

S u m m a r y

The aim of the paper was the elaboration of mathematical 
models of evaluating safety hazards in mines in the situation 
of the occurence, in the system of underground objects, of 
dangerous events, signalling a possibility of the occurence of 
critical events, including injuries.

It has been stated that a condition for determination of the 
state of safety hazard, permitting effective prognostication in 
any underground object, is the application of a systemic 
procedure based on mathematical models taking into 
consideration the stochastic character of the hazard phenomena.

By critical events the author means:
- loss of life or health of the miner taking care of the 

operation of a technological system or using its services,
- failure of the system,
- failure of the co-operating systems.
These events as final and particularly undesirable, have 

been called catastrophic events. A subject of close analysis in 
the paper are natural hazards closely associated with the rock 
surroundings of mine excavations. Since the course of the 
events taking place in the rock mass is not subject to direct 
observations, a diagnostic procedure has been aocepted, based 
on indirect prognosticating of their occurence on the basis of 
information models recording changes of identifiers of the
characteristics of these events, and processing them on the
basis of the informational procedures suggested.



To realize the aim of the work and justify its thesis the 
following diagnostic models have been developed:

- a heuristic model based on an analysis of the state of mi
ning hazards by the persons employed in an underground 
object or through their job, associated with the object 
analyzed (group sounding of expert opinion) - chapter 5., 
item 5.1.

- qualitative model including comparative-qualitative analy
sis of mining hazards - chapter 5.,item 5.2.

- stochastic model including an evaluation of aptitude or 
lack of aptitude (preparation or lack of preparation) of 
an object for the occurence of a dangerous event (Markov's 
processes) - chapter 5., item 5.3.

- taxonomic model used for dividing the objects into typolo- 
gically homogeneous subsets on account of discriminant of 
the hazard risk - chapter 6.

It has been also proposed a method of investigating the dy
namics of dangerous events illustrated by some examples of the
structure dynamics of quantitative mining disasters, mining
tremors or injuries - chapter 5., item 5.4.

An example has been given of the possibility of using logic 
progrmming technique in the diagnostic of mining hazards. The 
programming technology proposed may be widely used for the 
problem matter of mining safety, particularly in expert systems 
- chapter 7.

The paper ends with conclusions about the effectiveness of 
the analysis of research methodology and conclusions about the 
possibility of using the research procedures in the mining 
practice - chapter 8.
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TEOPETHHECKME OCHOBbl OnPEAEJIEHMS MEP C0CT051HHSÎ 
OIUCHOCTM HA rOPHNX BHPABOTKAX

P e 3 y M e

Oc h o b h o h  uejitoio HacToameñ paßoTu aBJiaeTcca pa3pa6oTKa 
MaTeMaTMMecKMX Monejieft oueHKM c o c t o s h m s  yrposu ropHofi 
6e3onacHOCTH, b cjiynae noaBJieHna b cHCTexe no&3eMHUx o6beKTOB, 
onacHux c o 6m t h ü yKa3«BaomMX Ha noTeHuftajiHyn BosNoiHOCTb 
npoMcmecTBHa KpMTHHecKHX cjiynaeB, b t o m HHCJte h TpaBMaTHsecKHX..

Emjio aoxaaaHO, h to ycjioBMeM EJia onpeneaeHHa Mep onacHoro 
cocTOSHHa, 6jraroaapa KOTopuM m o x h o npoBOBMib uiueKTHBHoe 
nporH03HpoB3Hne b jid6om noB3eMHOK o6t>eKTe, aBJiaeTca npHMeHeHMe 
cHCTeMHOH npoueflypti, ocHOBaHHoft Ha MaTeMaTHHecKHx Moneaax 
yHMTUBaioiBHX CTOxacTHHecKMñ xapaKTep onacHOCTHUx aBaeHHfi..

IIoe noHSTHeM KpMTHsecKHX cjiynaeB, b HacToameń pa6oTe 
noapa3yMeBaioTca : : :

-  noTepa x h 3h h hjih 3BopoBba maxTëpoM o5cjtyxHBaioiunM 
TexHojiorHHecxyn cHCTexy, hjih nojib3yx>iBHMcs noMOHb» uiTofi 
CMCTeMK,

- pa3pymeHne c h c t ç m u ,

- pa3pymeHHe B3aMMoneftcTByx>mnx cncreM.

T ax n e  c j iy s a n ,  Kax KpafiHHe h oco6eHHo H e x e jiaT ea ib H u e , 
H aob isacT ca  xaTacTpoxBHecKHM M  co6wtbhmh. B p aö o T e  TinaTejibHO 
aH aJiHSH pyO Tca npupoEHtxe onacHO CTH , TecHbiM o6pa3GM cBR33HHwe co 

CBoiicTBaM M  nopon 0Kpyxax>njnx ropH ue  B n p a 6 o T K n . r io cK o jib K y  xoe 
Co6«TMfl npOMCXOBXBIDHX B  ropHOM MaCCHBe He n o BB aeT C s  

H enocpeacTBeH H O M y HabjicaeHHiD, btxjia npviHaxa n aa rH O C T H H ecxa«



npouenypa, ocHOBaHHaa Ha kocbchhom npenBnneHnn hx noHBaeHna, Ha 
6aae HHSopMaTHsecKnx Moneaeñ KHKcnpyioiBHX H3MeHeHna
HHeHTHIHKaTOpOB CBOÜCTB 1BTHX COßblTHft, H  O Bpa 6  aTBBa C 1 U H X  HX 
ncxona H3 npenaoxeHHux HHíopMaTHSccKHX npouenyp .

flaa peaanaaunn uean paBoTU n oBocHOBaHna Te3nca, Buan 
pa3pa6oTaHM nnarHocTnaecKHe Monean :
- BiBpncTHHecKaa Moneab, ocHOBaHHaa Ha aHaanae coctoshh» ropHttx 

onacHOTeił, npoBeneHHOM pa6oTaioiuHMH b non3eMHUM oBtexTe 
aoBbMH, wan anuann CBa3aHHUMn c »aHHMM o6t>eKTOM cayxeBHOñ
c b  a 3 b 10 (rpynnoBoíl 30Hnax 3aKaoHeHnfí inxcnepTOB) - raaBa 5 , 

nyHKT 5.1.
- KBaaHTaTHBHaa Moneab, 3aKa»Haomaa b ceBe cpaBHHTeabHO-KaaecT-

BeHHHfí aHaan3 ropHux onacHOCTeñ - raaBa 5, nyHKT 5.2,
- cToxacTHHecKas Moneab, xoTopaa conepxnT oueHKy npnronHocTn

nan HenpnroBHOCTH (npnroTOBaeHna nan HenpnroTOBaeHna) oßuexTa 
K BbicTynaeHHio onacHoro caunaa (npoueccu MapxoBa) - raaBa 5, 
nyHKT 5.3.

- TaKcoHOMMHecKaa Moneab, ncnoab30BaHHaa naa npoBeneHna neaenna 
oBbeKTOB Ha TnnoaornnecKn onHoponHue noflMHOxecTBa, ncxona na 
AHCKpnMMHaHTa pncKa onacHOCTn - raaBa 6.

npenaaraeTca Toxe cnocoB nccaeaoBaTb nnHaMHKy onacHtix 
c o Bwthíí nponaaccTpnpoBaHHHñ npnMepann nnHaMnxn KoannecTBeHHUx 
CTpyKTyp ropHbix KatacTpoi, ropH«x t o b h k o b , a Taxxe 
TpaBMaTHnecKMX HecnacTHbix caysaeB - raasa 5, nyxKT 5.4.

B paBoTe aaeTca Toxe npnMep B03M0XH0CTeñ ncnoab30BaHHS 
TexHHKM aornnecKoro nporpaMMnpoBaHna b anarHOCTHKe ropHux 
onacHocTefi. IIpennaraeTca TexHoaorna nporpaMMnpoBaHna, KOTopaa 
MoxeT 6uTb rnnpoKo npnMeHeHa naa pemeHna BonpocoB ropHoñ 
6e3onacHOCTn, ocoBeHHO B uiKcnepTHbix cncTenax - raaBa 7.

3aKaioHHTeabHtie b u b o b u  o t h o c b t c s  k aHaan3y BiieKTnBHOCTM 
MeTonoaornn n c c a e n o B a H H ñ , a TaKxe k b o 3m o x h o c i b m  npnMeHeHna 
npouenyp nccaenoBaHHñ Ha npaxinxe b ropHcü npoMtuaaeHHocTH - 
raaBa 8.
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