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ZASTOSOWANIE APRIORYCZNEJ INFORMACII TYPU (R)
OGRANICZEN W ZAGADNIENIU LOKALIZACJI WSTRZASOW
GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule omdéwiono modyfikacje tradycyjnych, iteracyjnych algorytméw
lokalizacji poprzez wprowadzenie dodatkowej, apriorycznej informacji typu (R) ograniczen o
poszukiwanym rozwigzaniu, co po pierwsze eliminuje rozbiezno$¢ procesu iteracyjnego, a po
drugie umozliwia poprawny dobdér punktu startu algorytmu, a wiec spetniony jest podstawowy
warunek zbieznosci metod newtonowskich® aby punkt startu byt dostatecznie bliski
rozwiazaniu.

THE APPLICATION OF AN A PRIORI INFORMATION OF (R) TYPE LIMITATIONSTN
THE LOCATION OF MINING TREMORS

Summary. The article describes the modification of traditional iterative location algorithms
by introducing an additional a priori information of the (R) type limitations of a desired
solution which firstly, excludes iterative process divergence and secondly, allows to choose
correctly the starting point of an algorithm, fulfilling thus the basic requirement for the
convergence of Newtonian methods to make the starting point sufficiently approximate to the
solution

ANWENDUNG DER APRIORISCHEN INFORMATION VOM TYP (R) DER
EINSCHRANKUNGEN IN FRAGE DER LOKALISIERUNG VON GEBR1GSSCHLAGEN

Zusammenfassung. In dem Artikel wurde die Modifikation von herkémmlichen und
iterativen Lokalisierungsalgorithmen durch die Einfiilhrung einer zusatzlichen apriorischen
Information vom Typ (R) der Einschrankungen der gesuchten Ldsung erortet, was erstens die
Divergenz des Iterationsprozesses eliminiert, und zweitens die richtige Auswahl des
Algorithmus-Startpunktes ermdglicht, wodurch die grundlegende Bedingung der Konvergenz
der Newtonschen Methoden erfiillt wird, die besagt, daB der Startpunkt gentigend nahe der
Ldsung sein soll.
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1. WSTEP

Zadanie lokalizacji ognisk wstrzaséw gorniczych najczesciej obecnie rozwigzywane jest na
podstawie rejestracji czasow pierwszego wejscia fali podtuznej P przez zesp6t sejsmometrow
rozmieszczonych w strukturze wyrobisk kopalni.

O popularnosci tej metody, zwanej metodg P, zadecydowaty gtownie jej zalety:

- relatywnie najmniejszy btad odczytu czasu pierwszego wejscia w stosunku do identyfikacji
czasu wejscia innych typéw fal (np. fali poprzecznej S),

- mozliwo$¢ automatycznej detekcji czasu wejscia, a w $lad za tym mozliwos¢
komputeryzacji catego procesu lokalizacji.

Algorytmy lokalizacji bazujgce na tej metodzie moga réwniez wykorzystywac czasy wejsc¢
innych grup falowych, ale -jak juz wspomniano - z uwagi na mniejsza doktadnos¢ identyfikacji
réwnania otrzymane dla tych grup falowych moga mie¢ tylko znaczenie pomocnicze i nalezy je
stosowac jedynie w potaczeniu z rownaniami dla fali P - Drzezla (1993).

Uk#ad nieliniowych réwnan stacyjnych jest z reguty uktadem nadokre$lonym, tzn. uktadem,
w ktdrym liczba rownan jest wieksza od liczby niewiadomych. Z uwagi na btedy w danych i
zawsze nieadekwatny do rzeczywistosci zatozony model propagacji fal sejsmicznych jest to
uktad sprzeczny. Z tego wzgledu zadanie rozwigzania uktadu réwnan stacyjnych sprowadza
sie najczesciej do nieliniowego badz liniowego zadania najmniejszych kwadratow. Zaletg
takiego sposobu jest mozliwo$¢ wykorzystania informacji zawartej w kazdym rownaniu
stacyjnym, a wada o szczegbélnym znaczeniu to, ze czesto funkcja krytenalna posiada wiecej
nizjedno minimum.

Zadanie lokalizacji ognisk wstrzaséw goérniczych najczesciej rozwigzywane jest:

- w sposéb efektywny poprzez algebraiczng linearyzacje nieliniowego uktadu réwnan
stacyjnych-Inglada (1928), Drzezla, Mendecki (1982),

- iteracyjnie na bazie metod programowania nieliniowego, przy czym z uwagi na
rézniczkowalno$é funkcji kryterialnej najczesciej stosowana jest wielowymiarowa metoda
Newtona.

W pierwszym przypadku znacznemu pogorszeniu ulega uwarunkowanie zadania lokalizacji
[Drzezla (1992)], w drugim natomiast, wielo$¢ poszukiwanych parametrow komplikuje postaé
funkcji celu, co stwarza duze trudno$ci numeryczne i czesto jest przyczyng zbieznosci procesu

iteracyjnego do minimum lokalnego (fatszywego) lub réwnie czesto rozbieznosci tego procesu
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- Komowski (1989). Wystepowanie minimdéw lokalnych stwarza sytuacje, w ktorej nie
mozemy by¢ pewni poprawnosci uzyskanego numerycznie rozwigzania, gdyz uzaleznione ono
jest od przyjetego punktu poczatkowego (punktu startu algorytmu iteracyjnego) - Fortuna i in.
(1982).

Jedyng mozliwoscia uzyskania, w takim przypadku, stabilnego rozwigzania uktadu
réwnan stacyjnych jest wprowadzenie pewnej dodatkowej, apriorycznej informacji o szukanym

rozwigzaniu.

2. REGULARYZACJA ALGORYTMU INFORMACJA TYPU (R) OGRANICZEN

Lokalna  zbiezno$¢  metody Newtona oraz nieuniknione btedy w danych moga
powodowaé¢ dowolnie duze zaburzenie rozwigzania (zbiezno$¢ do minimum lokalnego lub
rozbieznos¢ procesu iteracyjnego). Stosowane rdzne modyfikacje metody Newtona
(powiekszenie promienia zbieznosci, ttumienie kroku poprawki, start w kolejnym kroku
iteracyjnym z punktu minimum na kierunku poprawy) nie eliminujg powyzszej niedogodnosci.
Komowski (1989) w swoich badaniach stwierdzit, ze juz w najprostszych modelach funkcja
krytenalna charakteryzuje sie wystepowaniem minimoéw lokalnych potozonych w
wydtuzonych i ptaskich wawozach. Jednocze$nie proponuje on rozwigza¢ zadanie lokalizacji
poprzez zbadanie wszystkich miniméw, a rozwigzanie wtasciwe przypisa¢ punktowi, w ktérym
funkcja kryterialna osigga minimum globalne.

Problem ten nabiera znaczenia, zwiaszcza w przypadkach nieoptymalnych planéw
eksperymentu, tj. w przypadkach lokalizacji wstrzaséw zewnetrznych, w stosunku do sieci
sejsmometrow lub lokalizacji hipocentrow wstrzaséw przez sieci ptaskie.

Z matematycznego punktu widzenia oznacza to, ze istnieje bardzo duzy, w sensie metryki
przestrzeni rozwigzan R", zbidr $e dopuszczalnych rozwigzan x' spetniajgcych uktad réwnan
stacyjnych w sensie nieliniowego zadania najmniejszych kwadratéw, dla wektoréw danych b

rézniacych sie nie wiecej niz o (Sredni btagd danych) od zaobserwowanego wektora danych b0:
Os={x*:x* = minllb-F(x)Il; 1lb—bpll " e} 1)

sup lIxj =21 =
xJ, X2 e cbe
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gdzie O jest na tyle duzg liczbg, ze wyznaczone rozwigzanie:

x* = min llbo -F (x)Il (2)
traci sens praktyczny, poniewaz jego warto$¢ wynikaé moze z przypadkowego uktadu danych
pomiarowych bO.

W takim przypadku jedyna mozliwoscia uzyskania stabilnego rozwigzania jest
regularyzacja algorytmu lokalizacji poprzez wprowadzenie dodatkowej, apriorycznej
informacji o szukanym rozwigzaniu X' Ta dodatkowa, znana niejako wcze$niej, informacja
moze mie¢ charakter:

- Apriorycznej informacji typu (P) - probabilistycznej. Polega ona na wprowadzeniu w
przestrzeni  rozwigzahh  pewnej miary  probabilistycznej  okre$lajacej  gestosé
prawdopodobienstwa zaobserwowania rozwigzania w danym punkcie przestrzeni
rozwigzan. Sposob ten zwany jest rowniez Bayesowskim.

- Apriorycznej informacji typu (R) ograniczen. Polega ona na wprowadzeniu ograniczenia w
zbiorze 45 poprzez podanie mniejszego zbioru 4k d < NajczeSciej jest to pewne
ograniczone otoczenie najbardziej prawdopodobnego rozwigzania.

Pierwszg z prezentowanych strategii potaczenia informacji obiektywnej, znanej z pomiaréw
czasOw rejestracji fali sejsmicznej, z informacjg a priori o potozeniu ogniska wstrzasu,
w stosunku do lokalizacji pojedynczego wstrzasu i znanego parametru modelu, przedstawit
Kijko (1987). Natomiast algorytm rozwigzania w stosunku do grupy wstrzaséw i nieznanych
parametrow modelu, na bazie teorii estymacji Bayesa, przedstawili Kijko i Pirhonen (1988).
Mozliwos$¢ regularyzacji  procesu lokalizacji zjawisk sejsmicznych poprzez efektywne
wykorzystanie apriorycznej informacji typu ograniczen wynika bezposrednio z faktu
znajomosci sekwencji czasOw rejestracji wstrzasu i geometrii sieci sejsmometrow.

W celu przedstawienia istoty takiej informacji zatozmy, ze wszystkie stanowiska
sejsmometréw oraz ognisko wstrzasu potozone sg w jednej ptaszczyznie.

Obszar oo, w ktdrym wystagpit wstrzas, jest podzbiorem pewnego  skonczonego
zbioru fi (najczeSciej obszaru goOrniczego kopalni). Zbiér fi zawiera wszystkie stacje
sejsmometryczne, a jego brzeg dfi jest wielobokiem wypuktym. Przyjmijmy, ze numeracja
stanowisk sejsmometrow jest zgodna z kolejnoscig rejestracji docierajgcych do nich fal
sejsmicznych.

Jedli sejsmometry oznaczone numerami i<j (( <t potagczymy odcinkiem i w potowie jego

dtugosci przeprowadzimy prosta prostopadta do niego, dzielagcg obszar na dwie czeSci,
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woéwczas ognisko wstrzagsu sejsmicznego musi naleze¢ do tej czesci obszaru £2* e O, ktora
zawiera i-ty sejsmometr. Powtarzajgc wskazane operacje dla wszystkich j > i dostaniemy

ObSZar:

ktéry na pewno zawiera ognisko wstrzasu.

Obszar

m:I"Qj (4)

jest najmniejszym ze zbioréw, do ktdrego musi naleze¢ ognisko wstrzasu sejsmicznego. Jego
brzeg  deo stanowi wielobok wypuktly i potrafimy go wyznaczycéanalizujagc kolejnosé¢
pojawiajacych sie impulsow sejsmicznych na poszczeg6lnych sejsmometrach.

Analogiczng konstrukcje mozemy wykona¢ w przestrzeni, w wyniku czego uzyskamy
wypukty wieloscian ograniczajacy obszar potencjalnie mozliwych hipocentrow wstrzasow
gorotworu scharakteryzowanych ta sama sekwencjg rejestracji fal sejsmicznych. Roéwnania
algebraiczne ptaszczyzn zawierajacych poszczeg6lne Sciany tego wieloscianu stanowig zatem
liniowe ograniczenia nierébwnosciowe w zadaniu programowania nieliniowego z
ograniczeniami. Liczba tych ograniczen wynosi (), a dowolny punkt, (xQy,z.0 moze by¢
przyjety jako poczatkowe przyblizenie wspotrzednych ogniska wstrzasu - Kotodziejczyk
(1992).

2.1. Przyktad zastosowania

Celem zobrazowania ponizszego przyktadu zat6zmy, ze ognisko modelowanego wstrzasu
(x,,=500 m, y0=500 m) znajduje sie na poziomie plaskiej sieci sejsmometrow, a lokalizacjajego
epicentrum zachodzi w os$rodku jednorodnym i izotropowym. Obszar goérniczy kopalni
ograniczony jest kwadratem o boku 10000 n*wewnatrz ktérego znajduje sie s (s=4) stanowisk
sejsmometrow. Ich wspotrzedne wynosza: S,(x=500 m, y=700 m), S2x=1000 m, y=0 m),
S3x=-1000 m, y=500 m), S4x=1000 m, y=2500 m).
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llustracje powyzszych zatozen na tle mapki izolinii funkcji kryterialnej:

5(1t0) = J.:c;l(CIOJ'-tJ')2 ®)

przedstawia rysunek la.

Mozna wyraznie zauwazy¢ obszar minimum wiasciwego (x0= 500 m, y0= 500 m)
oraz obszar minimum lokalnego (strefa zakreskowana, prawy dolny naroznik rysunku).

Jesli teraz, w procesie lokalizacji wykorzystana zostanie informacja a priori o wstrzasie,
wynikajgca z sekwencji czaséw jego rejestracji (np. t, < t, <t, < t(), to oprocz znacznego
ograniczenia przestrzeni poszukiwanych parametrow ogniska mozemy bardzo poprawnie
zatozy¢ ich poczatkowe przyblizenie (punkt startu algorytmu iteracyjnego).

Kolejne fazy ograniczania obszaru poszukiwanego ogniska wstrzasu ilustrujg rysunki Ib do
Ig-

Metoda lokalizacji zjawisk sejsmicznych bazujaca na potgczeniu dwdéch typow informacji -
apriorycznej wynikajacej z sekwencji czasOw rejestracji wstrzasu z informacjg zawartg w
przeprowadzonych pomiarach, moze by¢ wykorzystana bardzo efektywnie. Niemniej
wprowadzenie informacji a priori do algorytmu iteracyjnego nie powinno by¢ stosowane
bezkrytycznie. Informacja ta charakteryzuje sie duzg "mocg", tzn. zasadniczo ogranicza obszar
poszukiwania minimum funkcji kryterialnej. Niew#asciwa informacja a priori zdecydowanie
zmienia obszar ograniczenia, a wynik lokalizacji jest kompromisem pomiedzy sktadowa
informacji reprezentowang przez czasy rejestracji wstrzasu i sktadowg wynikajacg z btednej
informacji typu ograniczen. Efekt wprowadzenia fatszywej informacji tego typu (np.t*t, <t,<t9
dla omawianego przyktadu ilustruje rysunek 2. Analiza wartosci funkcji kryterialnej w
wyrdznionym obszarze wykazuje, ze proces iteracyjny, w zaleznosci od zatozonego punktu
startu, moze rozwigzanie przypisa¢é do minimum lokalnego (strefa zakreskowana)
badz tez umiejscowi¢ je na granicy obszaru ograniczonego (na rys. 2 w poblizu minimum
globalnego).

Przytoczony przyktad wskazuje, ze wprowadzenie niepewnej czy tez watpliwej informacji

a priori o0 wstrzasie niejako z gory skazuje zadanie lokalizacji na niepowodzenie.
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Rys. la.

Fig. la.

Rys. Ib.

Fig. Ib.

Rys. Ic.

Fig lc.

Rys. Id.

Fig. Id.

Rys. la. Rys. Ib.
Fig. la. Fig. 1b.
Rys. lc. Rys. 1d.
Fig. lc. Fig. id.

Plan warstwicowy funkcji kryterialnej (5) oraz geometria stanowisk
pomiarowych
The contour plan of a criterial function (5) and geometry of measuring positions

Faza |. Ograniczenie obszam poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace z
sekwencji czaséw rejestracji wstrzasu t, < t,. Linig pogrubiong oznaczono
obszar rozwigzan dopuszczalnych

Stage I. Confinement of the area where tremor source is sought for as a result
ofthe sequence ofarnval times t, < t,. The area ofacceptable solutions has been
marked with a heavy line

Faza 1. Ograniczenie obszaru poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace z
sekwencji czasow rejestracji wstrzasu t, <t,

Stage II. Confinement of the area where tremor source is sought for as a result
ofthe sequence of arrival times t, <t,

Faza Ill. Ograniczenie obszam poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace z
sekwencji czasow rejestracji wstrzasu t, < t.

Stage Ill. Confinement of the area where tremor source is sought for as a result
ofthe sequence of arrival timest, < t.
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Rys. le. Rys. If.
Fig. le. Fig. If.
Rys. 1g. Rys. 2.
Fig. lg. Fig.. 2.
Rys. le. Faza IV. Ograniczenie obszaru poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace z
sekwencji czasoéw rejestracji wstrzasu t, < t,
Fig. le. Stage IV. Confinement of the area where tremor source is sought foras a result

of the sequence of arrival times t, < t,

Rys. If. Faza V. Ograniczenie obszaru poszukiwania ogniska wstrzagsu wynikajace z
sekwencji czaséw rejestracji wstrzasu t, < t4
Fig. If. Stage V. Confinement of the area where tremor source is sought foras a result

ofthe sequence ofarrival times t, < t.

Rys. Ig. Faza VI. Ograniczenie obszaru poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace z
sekwencji czas6w rejestracji wstrzasu t, < t4 Wnetrze obszaru oznaczone linig
pogrubiong  stanowi  finalne  ograniczenie  przestrzeni parametrow
modelowanego ogniska

Fig. Ig. Stage VI. Confinement ofthe area where tremor source is sought for as a result
of the sequence of arrival times t, < t4 The interior of the area marked with a
heavy line constitutes a final confinement of an area of the parameters of thee
modelled source

Rys. 2. Finalne ograniczenie obszaru poszukiwania ogniska wstrzasu wynikajace
z btednie przyjetej sekwencji czaséw rejestracji (np. t, < t, < t, < t4
Fig. 2. Final confinement of seeking a tremor source area resulting from an

incorrectly assumed sequence of arrival times (eg. t, <t, <t, < t49
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2.2. Modyfikacja algorytmu

Oczywiste jest, ze w wielu przypadkach lokalizacji wstrzagséw obszar dopuszczalnych
rozwigzan ze wzgledu na (x, YO0 z,) nie bedzie tak skutecznie ograniczony jak w
przedstawionym przyktadzie (tzn. wytgcznie przez liniowe ograniczenia nierdbwnosciowe).
Czesto elementem brzegu di2 tego obszaru jest cze$¢ brzegu dii zbioru Q, a wiec stosunkowo
duzajest objeto$¢ przestrzeni poszukiwanego iteracyjnie hipocentrum wstrzasu.

Wynika z tego, ze losowo przyjete sktadowe (xOm y,m z™) eto wektora x€) moga by¢
przyczyng znacznego oddalenia punktu startu algorytmu (x€) od rozwigzania wtasciwego x'.

Pierwsza modyfikacja algorytmu dotyczy wiasnie wyboru punktu startu, a $cislej mowiac
okreslenia poczatkowego przyblizenia wspdtrzednych hipocentrum lokalizowanego wstrzasu.

Zatozmy, ze numeracja stanowisk sejsmometréw jest zgodna z sekwencjg czasow
rejestracji fali sejsmicznej (np. S,,S2...,S,). Jesli losowo przyjete wartosci (xd0, ydQ, zof) beda
generowane z wnetrza kuli o $srodku w punkcie (S.) i promieniu réwnym potowie dtugosci
odcinka (S,S2 ijednoczesnie beda spetnione wszystkie liniowe ograniczenia nierownosciowe
(x™, yin, z"») eto , .to tak dobrany punkt startu x@ ze wzgledu na wspotrzedne ogniska
wstrzasu, bedzie dobrym przyblizeniem rozwigzania najbardziej prawdopodobnego.

Druga modyfikacja dotyczy lokalizacji zjawisk sejsmicznych zewnetrznych w stosunku
do obszaru fi W takim przypadku algoiytm obliczen, realizujacy klasyczng formute
ograniczenia przestrzeni rozwigzan,przypisze poszukiwane rozwigzanie (hipocentmm
wstrzasu) do punktu P e (dii n o ) bedacego elementem brzegu zbioru il ijednoczesnie
elementem obszaru rozwigzan dopuszczalnych a.

Oczywiste jest, ze wtedy zatozona doktadno$¢ obliczen z reguty nie bedzie spetniona, a
otrzymany wynik odleglty od rozwigzania wasciwego. Ten niekorzystny efekt, wywotany
wprowadzong aprioryczng informacja typu (R) ograniczen, wystagpi zawsze nawet w
przypadku, gdy tradycyjny algorytm Newtona daje poprawne rozwigzanie.

Wade te mozna tatwo usungé. Przyjmijmy, ze zbior i2 wynika z ograniczenia przestrzeni

R" warunkami w postaci:
lk <xk <uk (k=1,2, ,n) (6)
gdzie: It i uksg statymi.

Zatozmy teraz, ze poszukiwane rozwigzanie, w i-tym kroku iteracyjnym, nalezy do brzegu
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dii ijest rozwigzaniem dopuszczalnym, a $ciSlej moéwiagc - k-ty element wektora xw spetnia
rownos¢:

V" =1 lub = uk
Wowczas powiekszajagc odpowiednio zbior Q, zgodnie z relacja:

>k <= Ik - Plk lub uk<=uk + Puk (0<3<1 @)
i przyjmujac rozwigzanie x® jako przyblizenie poczatkowe dla nastepnego kroku iteracyjnego,

mozemy wyeliminowa¢ opisang niedogodno$¢. Sposob ten umozliwia wstepne zawezenie
obszaru Cl, z uwagi na (X,, ¥,, z,), nhp. do rozmiaréw sieci sejsmometréw. Omawiany problem
wystepuje rowniez w algorytmach z aprioryczng informacjg typu (P), tzn. przyjecie zbyt
optymistycznej informacji o potozeniu ogniska wstrzasu (zawartej w macierzy kowariancji
charakteryzujacej rozmiar rejonu mozliwego wystgpienia zjawiska) prowadzi do btednego

wyniku lokalizacji.

3. PODSUMOWANIE.

Przedstawiona powyzej metoda wykorzystania apriorycznej informacji typu (R)
ograniczen, wynikajacej z sekwencji czasOw  rejestracji  wstrzasu, pozwala z duza
doktadnoscig zatozy¢ punkt startu algorytmu iteracyjnego. Poczatkowe przyblizenie
poszukiwanego rozwigzania znajdujace sie wewngatrz wyznaczonego obszaru dopuszczalnych
rozwigzan spetnia podstawowy wymog metod newtonowskich, tj. zapewnia zbiezno$¢
procesu iteracyjnego do rozwigzania najbardziej prawdopodobnego. W praktyce goérniczej,
gdzie zdecydowana wiekszo$¢é wstrzagséw koncentruje sie w znanych rejonach kopalni dobrze
obserwowanych przez poprawnie skonstruowane sieci sejsmometréw, mozna przypuszczac, ze
zaproponowana metoda regularyzacji spetnia¢ bedzie swoje zadanie. W 'wielu wypadkach
sama informacja zawarta w sekwencji czasOw rejestracji zjawiska umozliwia szybko i

efektywnie oszacowac rejon wystapienia wstrzasu.
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Abstract

The presented above method of the application of a priori information of (R) type
limitations resulting from the sequence of tremor arrival times allows to assume with a big
accuracy the starting point of the iterative algorithm. The preliminary approximation of the
solution sought, within a determined range ofacceptable solutions, meets the basic requirement
of the Newtonian methods, i.e. assures the iterative process convergence with the most
probable solution. In the mining practice, where a substantial minority of tremors concentrates
in the well-known parts of the mine, well-observed by correctly constructed seismometer
networks, it can be supposed that the suggested regularization method will fulfill its task. In
many cases, the information itselfincluded in the sequence of the event arrival times allows to

identify quickly and efficently a potential tremor area.



