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MIARY DYNAMIKI STRUKTURY NIEBEZPIECZNYCH ZDARZEN
W OBIEKTACH GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedure badania zmian
struktury niebezpiecznych zdarzen wystepujacych w obiektach podziemnych
kopalfn. Do oceny tych zmian wykorzystano miary statystyczne pic
umozliwiajace uzyskanie syntetycznej i do$¢ precyzyjnej informacji o
charakterze tych zmian [3). Miernik p» okresla natezenie zmian

struktury niebezpiecznych zdarzen, a miernik e\ okresla zmiany

wspétczynnikéw struktury niebezpiecznych zdarzen z okresu t na okres
t + r. Mierniki pic sa proste w interpretacji, a ich wartos$ci za-
wieraja sie w zamknietych przedziatach liczbowych. Zaproponowany sposé6b
badania dynamiki zdarzen niebezpiecznych zilustrowano przyktadami ana-
lizy struktur katastrof gérniczych, wstrzaséw gérniczych oraz wypadkoéw
w kopalniach wegla kamiennego.

DYNAMICS MEASURES OF THE STRUCTURES OF DANGEROUS

EVENTS

IN MINING OBJECTS

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

ges of dangerous events from time t for the period t+e. The measures
p and <c¢ are easy to interpret, and their values are comprised 1Iin
closed numericaintervals. The suggested method of investigating the dy-
namics of dangerous events has been illustrated with some examples of
analysis of the structures of mining disasters, mining tremors and
accidents in hard coal mines.
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MEPH fIHHAMHKH CTP/KTyPH O0I1ACHHX
NPHHCUIECTBtirl HA rOPHEEX OEbEKTAX

PegioMe. B ciaThbe npenciaBjieHa npoiienypa HCCJienoBaHHH
n3MeHeHHH cTpyKTypu onacHHx npoHcmecTBH#, BucsynaiogHX b
nOF13eMHiDC ropHHX Ofe>eKIELX. JUia OlieHKH 3tHX H3MeHeHHM HC
nojit30BajincB cTaTHCTHuecKHe Mepu Mh e, no3BOJia»HHe nojiy-
tiHTi cHHTeTH"ecKyio h flOBOJibHO To”~Hyio HHtpopMaiiHB o xapaKTe-
pe 3Thx H3MeHeHH*. HawepHTejib Pt t+T onpene”aeT HHieHCH-
BHOCTb H3UeHeHHM CTpyKTypH OliaCHHX npOHCmeCTBHM, a H3M6-
pnTejib eft t+T  onpe”eiiaeT H3MeHeHHH KO03<IX{>ImHeHTOB crpy -
Kiypu onaéimx nnoHcmecTBHM H3 nepno,na t a nepHOfl t + x.
H3MepHTHXH jih Ojierico nomaioica HHiepnpeTaiiHH, a ax 3Ha-
aeHHa coflepsaica b 3aMKHyTHx HHTepBaaax ancea. npeuJioaceH-
hh# cnoco6 HccaeAaBaHHa AHHaMHKH onacHbtx npoacmeoTBHii npo-
HaaBCTpHpoBaa apatiepaun aHaxH3a cipyaTyp ropHHx KaTacTpocJ),
ropHbac yaapoB, a taiace KscaacTHUx cayaaea Ha KaueHHoyroab-
hux maxTax.

1. WSTEP

Poznanie regut opisujacych ewolucje struktury niebezpiecznych zdarzen
wystepujacych w obiektach podziemnych kopaln jest problemem interesujacym w
aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym.

Analiza mechanizméw okreslajacych te zmiany w domenie czasu moze by¢
korzystna zaréwno dla blizszej oceny mechanizméw zachodzacych zjawisk dyna-
micznych, jak roéwniez dla realizacji celu prognostycznego. Uzasadnione jest
wiec okreslenie pewnych miar - wskaznikéw, ktére umozliwiatyby uzyskanie
informacji o czasowych zmianach zachodzgacych w strukturze niebezpiecznych
zdarzen oraz ich zwiastunéw (prekursoréw) [2].

Zwiastuny te oraz ich identyfikatory sa obserwowane w kopalniach i
rejestrowane w czasie rzeczywistym. Ich natezenie moze stanowi¢ istotng
informacje o zmianach strukturalnych zachodzacych w obiektach gérniczych oraz
w ich otoczeniu. Chodzi praktycznie o to, by skonstantowa¢, w jakich
momentach czasowych zmiany te przybierajg na sile, a w jakich sa relatywnie
mniejsze. W dalszym ciagu rozwazah przedstawiony jest sposdb badania dynamiki
zdarzen niebezpiecznych zilustrowany przyktadami analizy struktury ilosSciowej
katastrof goérniczych, wstrzgséw goérniczych oraz wypadkéw urazowych. Nie
ogranicza to oczywiscie mozliwo$ci wykorzystania opisanej procedury do
badania 1innych =zdarzen, np. takich jak wpdywy gazéw, zmiany =zapylenia,

choroby zawodowe itp.
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2. WYKORZYSTANIE PROCEDUR STATYSTYCZNYCH DO BADANIA ZMIAN STRUKTURY
NIEBEZPIECZNYCH ZDARZEN W OBIEKTACH PODZIEMNYCH KOPALN

Zakbézmy, ze strukture (zbiér) =zdarzen niebezpiecznych tworzy k zdarzen
a=1,2 9} i, ze bada sie ich zmiany w n jednostkach czasowych
t = (1,2..... n). Wspédczynnik udziatu i-tego zdarzenia w ogdélnej masie zda-

rzen przedstawie wzor:

Dysponujac danymi o ilosci zdarzen w okresie réwnym n jednostkom czasowym,

mozna zbudowac¢ tablice wspodczynnikéw a.” - tablica 1.

Tablica 1
(2)
Wspotczynniki ait spedniaja nastepujace relacje:
k
0 3 ai(. sl a.,. = 1 (©)
- n -
i=l
oraz
k n
(O

11
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Z tablicy wspétczynnikéw w ujeciu dynamicznym wynika, ze dla kazdego
t(t € <l,n>) znany jest wektor S\ charakteryzujacy strukture zbioru zdarzen

w okresie t.

2t
®

Kt

Mozna wiec znalez¢ warto$¢ funkcji sinus badZz cosinus kata < zawartego po-
miedzy wektorami odlegtymi od siebie o0 +« (r € <1, n-1>) jednostek czasowych
S. i S. [4]. Z uwagi na to, ze elementy tych wektordéw a oraz a

t L+T It
odpowiadaja warunkom (3), dlatego wartosci tych funkcji spedniaja relacje:

1 t+T

cos<p, sing € <0, 1> ®)

Wzglednie duzy kat rozwarcia pomiedzy wektorami sygnalizuje znacz-
ne zmiany w strukturze zbioru zdarzen w okresie t+T w pordéwnaniu ze struk-
turg w czasie t

Wzglednie maty kat rozwarcia wektoréw St i St+T sygnalizuje niewielkie
zmiany struktury zjawisk pomiedzy okresami odlegtymi od siebie o t jedn-
nostek czasowych.

Jezeli St i St+T sa wektorami niezerowymi, to znaczy, gdy zachodzi zwig-

zek:
altal,t+ + a2t“2t+ + e« + akt“kt+T * 0 @

Wéwczas cosinus kata ip zawartego miedzy tymi wektorami mozna zapisac¢ [3]:

tS’” St+ )
cosv -TS’I| [SJT| m 8>

gdzie:

t t+T T, t+T

(SI, S. _) =) a.,a (9)
i
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Li=t

k
E ) (11)
t+T1 I, t+T
Li=

Poniewaz sinzy + cosqu 1, jako miara zmian struktury zbioru zdarzehn w cza-

sie mozemy wiec przyjac:

(12)
»t.t+T = SI1* = 1 *

Miernik zmian struktury pt t+T przyjmuje wartos$ci z przedziatu <0,1> i ma
nastepujaca interpretacje [3]:
- gdy nt t+T jest bliskie zeru, wtedy nalezy przyjac¢, ze W rozpatrywanym
okresie nastgpity nieduze zmiany w badanej strukturze,
- gdy n jest bliskie jednosci, wtedy nalezy przyja¢, ze nastapity bar-
dzo znaczne zmiany.
Z powyzszego wynika, ze pt t+T moze stuzy¢ jako instrument pomiaru nate-
zenia zdarzen w strukturach geometryczno-przestrzennych zjawisk odlegtych od

siebie o T jednostek czasowych. Miara przecietnych zmian, jakim ulegaja

wspoétczynniki struktury alt> i+"z okresu t na okres t+T, moze by¢
[31:
i=l
13
t, t+T 13)
tatwo zauwazyé¢, ze et e <0, ->, czyli podobnie jak w przypadku

wartosci tej miary mieszcza sie w zamknietym przedziale liczbowym. Gérna gra-
nica przedziatu jest zalezna od liczby k, stanowigcej ilos¢ sktadowych

wektora S*. W szczeg6lnym przypadku, gdy k = 2, et t+T moze przyja¢ war-
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tos¢ 1. Gdy J+T przyjmuje wartosci bliskie zeru, nalezy stwierdzi¢ rela-
tywnie mate zmiany w wartos$ciach wspétczynnikéw struktury w poréwnywalnych
okresach czasu. Odwrotnie, im wieksze wartosci , tym wieksze byty
przecietne zmiany wsp6tczynnikéw struktury w rozpatrywanych okresach czasu.

W prezentowanej procedurze nalezy zwré6ci¢ uwage na dwa przypadki:

1. Gdy T =1 (np. Pj 2 Tub 2)
2. Gdy 71 > 1 (np.  Pj lub Ej gdzie x = n-1).
Jak wynika z pracy [3], okazuje sie, ze pt i et t+T daja wiarygodna

informacje o zmianach w strukturze tylko w przypadku 1., t. wtedy, gdy
+ = 1. Ponadto zaproponowane miary dajg informacje jedynie o zmianach struk-
tury w czasie t + ¢ w stosunku do struktury okresu t. Nie informuja jednak
o przebiegu zmian strukturalnych w miedzyokresie (t, t+x), co moze by¢
niekiedy istotne, zwkaszcza gdy x » 1.

W szczegb6lnym przypadku moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze pM t =0 oraz
et N = 0 dla x >> 1, co nie oznacza braku zmian w strukturze, gdyz miedzy
momentami t oraz t+x mogty zaj$¢ znaczne istotne zmiany struktury.
Z uwagi na to w analizie nalezy przyja¢é x = 1, nastepnie obliczy¢ wszystkie

miary tworzac nastepujace ich ciagi:

{mM1,2M2,3 .. ... An-1.n*" <el,2’e2,3..... En-1,n} a4)

z koleizweryfikowa¢ ichstacjonarnos$¢ bp.obliczy¢ ichpierwsze kolejne
réznice, a nastepnie zbadaé¢, czysSrednia tych réznic istotnierézni sie od
zera.

W przypadku stwierdzenia stabilno$ci miar mozna przyjaé¢, ze najlepszy opis

zmian struktury w czasie umozliwia jeden z nastepujacych miernikéw [3]:

E=-h=t- e ’(16)'
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gdzie:
o= 1,2..... n-1
Interpretacja miernikéw p 1 e jest podobna jak pt » oraz et t+T>

z tym ze pierwsze reprezentujg przecietne zmiany struktury w odniesieniu do
catego rozpatrywanego okresu z#ozonego z t=n obserwacji. Nalezy zwroécic

uwage na to, ze chociaz rozpatrujemy analizowang strukture w t=n jednostkach

czasowych, to przyjeta procedura wyznaczania pt oraz ct " przy
=1 pozwala otrzyma¢ n-1 tych miernikéw, stad t=1,2..... n-1.
Szczegb6towa analiza ciagéw {pt, t/+1" i <et< pozwala na wyznaczenie

momentéw wyraznych zmian w strukturze zdarzen niebezpiecznych, a tym samym

pozwala uzyska¢ charakterystyke informacyjna dynamiki tych zmian.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PROCEDUR OBLICZENIOWYCH

Przedstawiona procedura statystyczna zostata wykorzystana do analizy
struktury trzech grup zréznicowanych genetycznie zdarzen niebezpiecznych:
katastrof*gorniczych, wypadkéw urazowych oraz zdarzen dynamicznych - wstrzg-
séw gorniczych.

Przeprowadzone obliczenia maja charakter ogélny i stanowia przyktad

mozliwosci aplikacyjnej przedstawionej procedury obliczeniowej:

Przyktad 1

W tablicy 2 przedstawiono strukture katastrof w goérnictwie wegla kamienne-
go z podziatem na okresy czasowe, 1945-1970 i 1971-1990 oraz 1971-1980 i
1981-1990. Zroéd¥em danych zawartych w tablicy 2 jest artykud [6], w ktérym
Autor przedstawi+ miedzy innymi analize katastrof gérniczych w latach
1945-1990.
Dane z tablicy 2 postuzyty do obliczenia miernikéw natezenia zmian ilosci
katastrof goérniczych. Okresami poréwnywanymi byty okres 1945-1970 i okres
1971-1990 oraz okres 1971-1980 1 okres 1981-1990.
Wyniki obliczen przedstawia tablica 3.
Obydwa wskazniki natezenia zmian p pokazuja, ze w poréwnywanych okresach
dynamika zmian utrzymywata sie na wysokim, ale zblizonym poziomie. Wartosci

miernikéw zmian wspdétczynnikéw struktury e, dla ktérych go6rna granice
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Tablica 2
\ okres czasu
® 1945-1970 1971-1980 1971-1980 1981-1990
P
rzyczyny 1 2 3 4
bezposrednie
katastrof
1 coo 0,00 0, 15 0, 16 0, 13
2 CHa 0, 19 0,20 0, 16 0,27
3 Zawaty 0,21 0, 12 0, 11 0, 13
4 Tapania 0, 10 0,29 0,21 0, 40
5 Wybuchy pytu 0,05 0,03 0,05 0,00
6 Pozary 0,33 0, 15 0,21 0,07
7 Wdarcie wody 0,05 0,03 0,05 0,00
Urzadzenia
8 adze 0,07 0,03 0,05 0,00
mechaniczne
Tablica 3
t,t+T
Mier-="""==n 1,2 3,4
nik
P 0,677 0,524
e 0,088 0,080

stanowi warto$¢ 0,25, $wiadcza o wyraznych zmianach, jakie zaszty we wspot-
czynnikach struktury, a wiec w zmianach jako$ciowych zagrozen w pordédwnywanych

okresach.

Przyktad 2
W tablicy 4 przedstawiono udziaty liczby wstrzaséw zaliczonych do okre$-
lonych przedziatéw energetycznych w ogélnej liczbie wstrzaséw zanotowanych

przez regionalng sie¢ sejsmologiczng w latach 1977-1984 [11.
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Dla danych z tablicy 4 obliczone zostaty wskazniki nie . Wyniki obliczen
przedstawia tablica 5. Graficzng ilustracje wynikéw przedstawiaja rysunki
112. Wynika z nich, ze natezenie zmian liczby wstrzaséw w analizowanym

okresie nie byto duze. Zmiany struktury miaty swoje nasilenie w latach 1979,

1981 1 1983.

Rys. 1. Wartos$ci miernika p.~ ~+T({=j) dla danych z tablicy 5
Fig. 1. Values of the megsur® p~ t+T(=j) f°r the data from table 5

i mO0,0076
Rys. 2. Wartos$ci miernika e” (+71 (x-1) ”"a danych z tablicy 5
Fig. 1. Values of the measure e, , . ,, For the data from table 5
] Cotrx (X=T1Y

Przyktad 3

Tablica 6 przedstawia strukture wypadkéw w kopalniach wegla kamiennego od
1945 roku do roku 1980, z uwzglednieniem podziatu na grupy wypadkowe. Zréd¥o
danych stanowito opracowanie MG-COIG [5]. Dla danych z tablicy 6, przy x=I,
obliczone zostaty wskazniki p i e. lIch zestawienia =zawieraja tabli-

ce 7, 8, 9. Graficznag ilustracje wynikéw przedstawiajag rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Wartosci miernika t+r(T=1) C**a danVcb z tablic 7, 8, 9

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

Rys. 4. Wartos$ci miernika t+T({=1i1) dla danych z tablic 7, 8, 9

Fig. 4. Values of the measure €\ t+x (1 -1) tor the data from tables 7, 8, 9

|
Otrzymane wyniki zaréwno w przypadku p, jak i e pozwalaja wnioskowaé, ze

zmiany struktury wypadkéw na przestrzeni lat 1945-1980 miaty okresy silnego

nasilenia: lata 1947-1954, lata 1974-1976 oraz

okres jest niepeiny

lata 1979-1980. Ten ostatni

Dalsze obliczenia nie zostaty przeprowadzone migdzy
innymi z tego powodu, ze od 1980 vroku

zaprzestano prowadzenia ewidencji
wypadkéw lekkich 1 drobnych.
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Tablica 4

(1)
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
1) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 i05 [J] 0.8185 0,8189 0,8047 0,8079 0,8485 0,8537 0,8969 0,9032
2 106 [J] 0,1593 0,1603 0,1840 0,1750 0,1363 0,1303 0,0943 0,0890
3 107 [J] 00217 0,0179 0,0092 0,0149 0,0131 0,0139 0,0074 0,0068
4 108 [J] 0,0005 0,0029 0,0015 0,0019 0,0017 0,0021 0,0011 0,0017
5 109 [J] 0,0000 0,0000 0,0006 0,0003 0,0004 0,0000 0,0003 0,0003
Tabela 5
t, t+T
1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8

Miernik

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

e 0,0015 0,0097 0,0037 0,0162 0,0025 10,0174 0,0025
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ZAKONCZENIE

Jak wynika z podanych przyktadéw, mierniki p i e moga stuzyé jako
jeden =z instrumentéw oceny zmian w strukturach niebezpiecznych zdarzen
odlegtych od siebie o t jJednostek czasowych. Komunikatywno$¢ obu miernikoéw
oraz stosunkowo prosty algorytm obliczeniowy pozwalaja przypuszczaé¢, ze miary

te znajda zastosowanie w analizie stanu bezpieczenstwa pracy w goérnictwie.
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