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Motto:

"Cztowiek korzystajacy z urzadzen
technicznych powinien by¢ tak
wyszkolony, aby ponosi¢ pelng
odpowiedzialnos¢ za te urzadzenia.
Wszak za kazda katastrofg zawsze
kryje sie ludzki b¥ad. Ma to
wyjatkowe znaczenie, gdy cziowiek
ma do czynienia z urzadzeniem
technicznym, mogacym  spowodowac
nieszczescie. W takim przypadku
cztowiek powinien mie¢ szczegdlne
poczucie odpowiedzialnosci'.

J.E._Kardynat Jbézef GLEMP






1. WSTEP

Przedstawiona praca zawiera opis metod i modeli matematycz-
nych, ktére uwzgledniajgc stochastyczny charakter zjawisk za-
chodzacych w obiektach podziemnych oraz w ich skalnym otoczeniu
umozliwiaja przetwarzanie parametréow i cech tych zjawisk dla
uzyskania ilosciowych i jakosciowych miar stanu zagrozenia bez-
pieczenstwa .

Przez pojecie '"bezpieczenstwo™ rozumiane jest w projekcie
bezpieczenstwo techniczne (niezawodnos¢) i bezpieczenstwo zat-
rudnionych tam ludzi rozpatrywane ze wzgledu na okreslone gene-
tyczne konkretne zagrozenie. Istotnym elementem oceny stanu za-
grozen wystepujacych w obiektach kopalni jest przeprowadzenie
systemowego postepowania diagnostycznego opartego na komplekso-
wej analizie ilosciowej 1 jakosciowej cech i parametréow diag-
nostycznych stanowigcych identyfikatory zagrozen. Wynikiem ta-
kiego podejscia mozliwe jest opracowanie mode lu
systemowo - informacyjnego umozliwiajgcego uzyskanie informacji
0 aktualnym stanie zagrozen gorniczych. Informacje te majg is-
totne znaczenie dla operatywnego podejmowania decyzji kontrol-
no - profilaktycznych. W postepowaniu badawczym wykorzystane
zostaty procedury stosowane w analizie systemowej, teoril zda-
rzen, teorii niezawodnosci 1 teorii podejmowania decyzji. Mode-
le matematyczne uwzgledniaja analize jakosciowg (kwalitatywna),
stochastyczne procesy Markowa oraz metody taksonomiczne.
Uwzglednione =zostaty roéwniez modele i techniki heurystyczne,
w tym metoda grupowego sondazu ekspertéw. Opracowane procedury
1 programy uzytkowe pozwalaja na przetworzenie danych pierwot-
nych w dane prognostyczne. Dane prognostyczne pozwalajg na do-
konanie oceny zdatnosci lub niezdatnosci (przygotowania lub
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nieprzygotowania) konkretnych obiektéw podziemnych do
wystgpienia w nich niebezpiecznych zjawisk dynamicznych,
a w ostatecznym rezultacie na uzyskanie prognoz stanu
zagrozenia dla konkretnych kopalh oraz dla zlokalizowanych
w nich wyrobisk goérniczych. Szczegdlnie cenne sa procedury
i programy wykorzystujgace 1 przetwarzajgce dane informacyjne
ujete w modelu ekspertowym.

Otrzymane wyniki sag rezultatem badan i1 obserwacji przeprowa-
dzonych g#ownie w KWK "Pstrowski', KWK "Rymer"™ i KWK "Piast".
Wyniki badan zostaty wdrozone w KWK "Pstrowski', a opracowane

instrukcje wraz z oprogramowaniem umozliwiajg rozpowszechnienie
ich w catym przemysle goérniczym.



2.CEL 1 TEZA PRACY

Obserwujac zmiany zachodzgce na réznych poziomach teoretycz-
nego opisu i badania =zagrozen goérniczych mozna stwierdzic
réznorodnos¢ pogladow dotyczacych metod analizy struktur bada-
nych zjawisk oraz sposobéw przewidywania ich zmian. Poglady te
sg aktualnie ksztakttowane przez ujecie kartezjansko - newto-
nowskie, polegajace na zatozeniu, ze obiekt goérniczy i zwigzane
z nim zagrozenia rozpatrywane sa jako proste elementy, by po
poznaniu tych elementéow zdozy¢é z nich wzglednie dobrze zbadang
catosc.

Podstawowym programem  tego stanowiska jest mechanicyzm
i redukcjonizm w opisie i wyjasnieniu zjawisk zachodzacych
w wyrobiskach oraz w otaczajacym je gorotworze. Zarzutem, ktory
mozna postawi¢ dominujgcemu podejsciu badawczemu, jest to, ze
tak skomp I i kowany uktad, Jaki tworzy gorotwor wraz
z zachodzacymi w nim pod wpkywem eksploatacji gorniczej zjawis-
kami, Jest rozpatrywany w rozbiciu na odrebne elementy, co po-
woduje utrate niepowtarzalnych informacji o catosci. Zachodzace
w gorotworze zjawiska dynamiczne uzewnetrzniaja sie
w wyrobiskach gdérniczych w postaci =zdarzen zagrozeniowych ta-
kich, jak: awarie techniczne, powodujgce zak#ocenia stabilnosci
gorniczego procesu eksploatacyjnego, a takze awarie urazowo-
wypadkowe. Kazde zdarzenie zagrozeniowe stanowi czes¢ wzajemnie
oddziatujacych zdarzen, a wiec podsystem tych zdarzen. Mozna
przyja¢ poglad, ze materia skalna wraz z wykonanymi w niej wy-
robiskami oraz =zachodzgce w niej zjawiska, a takze =zdarzenia
bedace ich skutkami tworzg zintegrowany system, przejawiajacy
catosciowe cechy 1 przejawy dziaktania. Przyjecie takiej tezy
narzuca koniecznos¢ zastosowania do analizy zjawisk
zagrozeniowych podejscia systemowego z uwzglednieniem ich in-
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tegralnosci 1 dynamiki. Zastosowanie ujecia systemowego jest
nawigzaniem do rozwijajacej sie na Zachodzie w ostatnich latach
nauki o bezpieczenstwie systemowym,nazwanym w niektérych opra-
cowaniach systemowg oceng potencjatu zagrozenia lub opanowywa-
niem ryzyka.

W zakresie rozwijanych teorii wida¢ wyraznie przesuniecie
zainteresowan z kierunkéw obejmujacych badanie okolicznosci
i przyczyny wypadkéw na rzecz badania potencjalnych stanéw za-
grozenia bezpieczenstwa, tj. momentédw czasowych, w jakich znaj-
duje sie system bezpieczenstwa zakkadu gorniczego lub system
bezpieczenstwa dowolnego jego obiektu. Przy tym sposobie rozu-
mowania coraz wazniejsza role odgrywajg modele informacyjno-
prognostyczne. Nalezy je rozumie¢ jako pewng zweryfikowang
wiedze teoretyczng odniesiong do konkretnego obiektu podziem-
nego, obejmujaca informacje niezbedne do ciggtej kontroli stanu
zagrozenia bezpieczenstwa. W takim ujeciu model jest rozumiany
nie jako odwzorowanie, lecz jako szeroko pojety sposob dziata-
nia. Stosujac takie ujecie mozliwe jest stworzenie teoretycz-
nych podstaw budowy modeli informacyjnych niezbednych do
prognozowania zdarzen niebezpiecznych w obiektach podziemnych
kopaln.

W przedstawionej pracy badawczej zastosowano procedury oparte
na osiggnieciach teoretycznych:

- analizy systemowej - porzadkujacej wyniki dotychczasowych
badan i odnoszace sie do modelu systemu bezpieczenstwa
analizowanego obiektu [4], [9]., [16]. [30]. [42]. [44].
[451. [68]. [74]. [102],

- teorii zdarzen - z ktdérej zaadaptowano metody badania
relacyjnych oddziatywan obiektow i ludzi, analize cech
zdarzen, geneze zdarzen oraz ich skutki [18], [19], [271,
[291. [651. [101], [112],

- teorii niezawodnosci - z ktérej wyprowadzono pojecie
niezawodnosci bezpieczenstwa obiektu [6], [23],

- teorii podejmowania decyzji - z ktérej wykorzystano
funkcje decyzyjne i1 modele wielokryterialnej analizy
w ujeciu bayesowskim [18], [219]1. [27]1. [29]. 1[48]. [651,
[101], [112],
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Zasadniczym, przewidywanym celem pracy badawczej bydo opra-
cowanie procedur diagnozy stanu zagrozenia w sytuacji mozliwego
wystagpienia niebezpiecznych zdarzen w systemie obiektéow pod-
ziemnych kopaln wegla na podstawie matematycznych modeli oceno-
wych. Procedury diagnostyczne sa konieczne dla zaprojektowania
systemu informacyjnego o stanie zagrozen w kopalni. W systemie
tym procesy aktualizacji 1 przetwarzania informacji beda doko-
nywane przy wykorzystaniu technologii komputerowej. W idealnej
wersji system ten umozliwia generowanie informacji zrédiowych
oraz prognozowanie zdarzeh, ujetych w sformalizowane formy sce-
nariuszy decyzyjnych.

W dziatalnosci gorniczej najistotniejsza a zarazem najtragicz-
niejsza jest pewna klasa zdarzehn niebezpiecznych, ktéra przez
swoj zasieg i1 charakter (oddziatywanie materialno-energetyczne)

powoduje wypadki urazowe. Zdarzenia te nazywamy zdarzeniami

krytycznymi. O zaistnieniu zdarzenia krytycznego, w sensie nie-
bezpiecznych skutkéw, decyduje splot wielu okolicznosci. Zdarze-
nia krytyczne czesto poprzedzajg pewne zdarzenia ostrzegawcze -
prekursory zdarzen krytycznych. Ocena tych zdarzen, poprzez na
przyktad badanie wahan wartosci identyfikatoréw oraz poréwnanie
ich z wartosciami uznanymi za dopuszczalne, moze stanowi¢ pods-
tawe prognozy wystgpienia zdarzenia Kkrytycznego. Na przykdad
wstrzasy gornicze sg zawsze dowodem na to, ze w rejonach ich
wystepowania podbierane skaty pekaja w sposéb dynamiczny. Jest
to rownowazne stwierdzeniu, ze w rejonie objetym zasiegiem
wstrzagséw panuje potencjalne zagrozenie tgpaniami. Jego
przyblizong miarg - identyfikatorem moze by¢ na przyktad licz-

nos¢ i energia wystepujacych wstrzgséw. Siedzenie parametréw
aktywnosci wstrzasow i przetworzenie ich na podstawie opracowa-
nych skutecznych modeli prognostycznych moga stuzy¢ do oceny
potencjalnego stanu zagrozenia tagpaniami.

Uzasadnione wobec tego staje sie dazenie do ustalenia
Jakosciowych i ilosciowych kryteriéw oceny stanu zagrozenia
obiektéw podziemnych. Skuzy¢é moze temu analiza zmian wartosci

identyfikatoréw aktywnosci i zagrozen gorniczych realizowana na
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podstawie modeli uwzgledniajacych losowy charakter tych zja-
wisk. Dazenie do wuzyskania takich rezultatéw to jeden
z zasadniczych celdow niniejszego opracowania.

Oprocz zatozonego celu podstawowego okreslone zostaty cele
dodatkowe, warunkujace realizacje celu podstawowego, a takze
okreslajgce inne mozliwosci i1 obszary zastosowan procedur diag-
nostycznych .

Jednym z celéw warunkujacych skuteczno$¢ modeli prognostycz-
nych jest systemowa identyfikacja zbioru cech zagrozen
goérniczych oraz istotnych parametréow charakteryzujacych te zag-
rozenia. W przypadku badan zagrozen naturalnych bardziej
stuszne niz estymacja parametrow zagrozeniowych jest poznanie
struktury zjawisk, a wiec cech zjawisk wystepujacych
w otoczeniu obiektu, a takze interakcji, jakie miedzy tymi ce-
chami wystepujg. Tak rozszerzona interpretacja identyfikacji
procesow zagrozeniowych wymaga oparcia sie na metodologii sys-
temowej .

W wielu opracowaniach zajmujacych sie problematykg diagnozo-
wania stanu zagrozen goérniczych zwraca sie uwage na koniecznosé
szerszego wykorzystania informacji jakosciowych opartych na
bezposrednich obserwacjach zdarzen wystepujacych w konkretnych
wyrobiskach, np. stukéw, trzaskoéw, odspojen wegla, zmian zabar-
wienia i1 skfadu wody, zmian zapachu powietrza, temperatury itp.
Wychodzgc temu na przeciw, jako kolejny cel postawiono
w niniejszym opracowaniu zbadanie mozliwosSci zastosowania pew-
nych technik heurystycznych, zwkaszcza takich, ktore
umozliwiajag wykorzystanie w sposéb matematycznie sformalizowany
potencjatu informacyjnego o0 stanie zagrozenia wynikajacego
z doswiadczen 1 intuicji zawodowej gornikow.

Praktycznym celem modelowania diagnostycznego, opisanego
w niniejszej pracy, jest opracowanie procedur i algorytméw
umozliwiajacych kierownictwu kopalni podejmowanie operatywnych
decyzji profilaktycznych. Cel ten powinien zapewni¢ system in-
formacyjny o stanie =zagrozen w kopalni. System taki powinien
umozliwia¢ generowanie informacji zrédiowych oraz prognozowanie
zdarzen ujetych w sformalizowane ramy scenariuszy decyzyjnych.
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Przeprowadzone rozwazania upowazniaja do sformutowania
gtéwnej tezy pracy zhozonej z dwéch czesci:

WARUNKIEM OKRESLENIA MIAR ZAGROZEN BEZPIECZENSTWA ZAKEADU
GORNICZEGO  UMOZLIWIAJACYCH  SKUTECZNE PROGNOZOWANIE  STANU
ZAGROZENIA DLA DOWOLNEGO OBIEKTU PODZIEMNEGO KOPALNI JEST:

a) PRZEPROWADZENIE SYSTEMOWEGO POSTEPOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO
OPARTEGO NA KOMPLEKSOWEJ ANALIZIE JAKOSCIOWEJ
| ILOSCIOWEJ CECH I PARAMETROW  DIAGNOSTYCZNYCH
STANOWIACYCH IDENTYFIKATORY ZAGROZEN,

b) DOBOR TAKICH MODELI MATEMATYCZNYCH, KTORE UWZGLEDNIAJAC
STOCHASTYCZNY CHARAKTER OPISANYCH ZJAWISK, UMOZLIWIA
PRZETWORZENIE PARAMETROW | CECH DIAGNOSTYCZNYCH DLA UZYS-
KANIA ILOSCIOWYCH | JAKOSCIOWYCH MIAR OCENY STANU
ZAGROZENIA.

W celu uzasadnienia tezy pracy opracowano modele prognos-
tyczne :

- model kwalitatywny obejmujacy analize i kontrole jakosciowag
zagrozen gorniczych,

- model heurystyczny oparty na analizowaniu stanu zagrozen
gorniczych przez osoby zatrudnione lub funkcyjnie zwiagzane
z analizowanym obiektem (grupowy sondaz opinii ekspertéw),

- model stochastyczny, obejmujacy ocene stanu zdatnosci lub
niezdatnosci (przygotowania lub nieprzygotowania) obiektu
do zajsScia niebezpiecznego zdarzenia (procesy Markowa),

- model taksonomiczny wykorzystany w celu dokonania podziatu
obiektéw zagrozonych na typologicznie jednorodne podzbiory
ze wzgledu na wyroéznik ryzyka zagrozeniowego (kategorie
zagrozenia bezpieczenstwa kopaln i ich obiektéw).

Niezbedne pierwotne dane prognostyczne uzyskano przeprowa-
dzajgc badania pomiarowe oraz sondazowo-ankietowe w KWK
"Pstrowski®™, "Rymer'™ i "Piast".



3. PODSTAWY METODOLOGICZNE BADANIA STANU ZAGROZENIA
BEZPIECZENSTWA

Zachodzace w Swiecie zmiany w rozwigzywaniu zagadnieh bez-
pieczenstwa pracy w coraz wiekszym stopniu dokonywane sg przy
wykorzystaniu zréznicowanych metod naukowych. Do przesztosci
nalezy dziatalnos¢ polegajaca na wykgcznym nawodywaniu do ostro-
znosci, na apelach o stosowanie takich czy innych zabezpie-
czen. Pojawity sie teorie, ktére korzystajac z dorobku badaw-
czego wielu, czesto odlegtych od siebie dziedzin wiedzy, wyty-
czaja nowe kierunki praktycznej dziatalnosci w zakresie bezpie-
czenstwa pracy, dokonujgc istotnych zmian w metodach zapobiega-
nia wypadkom.

W zakresie tecrii bezpieczenstwa pracy wyraznie wida¢ prze-
suniecie zainteresowan w kierunku obejmujacym badanie okolicz-
nosci i przyczyn wypadkéw przy pracy, tj. zdarzen zasztych
w przesztosci na rzecz oceny potencjatu zagrozeniowego
wystepujacego w analizowanym obiekcie. Potencjat ten nosi
w literaturze krajowej miano stanu zagrozenia bezpieczenstwa
pracy. W literaturze obcej odpowiada mu pojecie niezawodnosci
bezpieczenstwa pracy (reliability safety work).

Aktualnie mamy sytuacje polegajacg na tym, ze w zakresie
teorii bezpieczenstwa pracy rozwijajg sie sprzezone ze soba dwa
kierunki badan:

1). badania przyczyn i okolicznosci zaistniatych wypadkéw na
stanowiskach pracy,
2) badania stanéw zagrozenia bezpieczenstwa w systemie
dziatania obiektéw technicznych.
Metody badania przyczyn i okolicznosci wypadkéw zwane sg
czesto metodami retrospektywnymi ze wzgledu na stosowang anali-
ze zwigzkéw przyczynowo-skutkowych, ktore doprowadzidy do zais-
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tnienia wypadku. Istotne znaczenie w tych metodach (powszechnie
stosowanych w Polsce, w tym takze w gornictwie) ma odtwarzanie
faz sytuacji, ktéra poprzedzita wypadek urazowy. Do metod ret-
rospektywnych mozna zaliczy¢: metode energetyczng R. Severina
[106], metode 4+ancucha przyczynowo-skutkowego W. Aczina [1],
metode sekwensu wypadkowego M. Hepburna [35], metode analizy
przyczyn posrednich, bezposrednich A. Szczurowskiego [110], me-
tode analizy relacji cziowiek - wypadek T. Brachackiej [12],
metode tablic statystycznych EAW -J. Wanata [116] i inne.
Przedmiotem zainteresowania metod prospektywnych, a takze
niniejszej pracy sa struktury zdarzen wystepujace w obiektach
podziemnych, powodujgce zagrozenie bezpieczenstwa. Zagrozenie
bezpieczenstwa jest jednym z podstawowych pojec¢ teorii bezpie-
czenstwa. Ma ono oczywiscie sens tylko wéwczas, kiedy termin
bezpieczenstwo rozumiemy samoistnie (autonomicznie a nie jako
synonim braku zagrozen. W przeciwnym razie byktaby to tautolo-
gia. Bezpieczenstwo nalezy do wyzszych potrzeb cztowieka obok
takich, jak: potrzeby fizjologiczne, przynaleznosci, samoreali-
zacji itp. Przez pojecie zagrozenie bezpieczenstwa rozumieé
bedziemy potencjalng mozliwos¢ wystgpienia w gorniczym systemie
technologicznym zdarzen niebezpiecznych, takich jak:

UTRATA ZYCIA LUB ZDROWIA GORNIKA ZAIJMUJACEGO SIE
OBSLUGIWANIEM SYSTEMU TECHNOLOGICZNEGO LUB KORZYSTAJACEGO Z
UStUG SYSTEMU,

- ZNISZCZENIE SYSTEMU,
- ZNISZCZENIE SYSTEMOW WSPOLDZIALAJACYCH.

Zdarzenia te  traktowane jako ostateczne i szczegolnie
niepozadane nazwano w literaturze przedmiotu zdarzeniami
katastroficznymi [39], [55]-

Zagrozenie bezpieczenstwa obiektu podziemnego w ujeciu sys-
temowym charakteryzuje stan niebezpieczny (lub stan niebezpie-
czenstwa) rozumiany jako chwilowy stan natury tego obiektu,
opisany przez prawdopodobienstwo wystgpienia w nim niebezpiecz-
nych zdarzeh, a w szczegolnosci niebezpiecznego oddziatywania
na siebie elementéw obiektu (w tym elementéw otoczenia), obiek-
tu na czlowieka lub cztowieka na obiekt [50]. Nalezy wyraznie
podkresli¢, ze stan niebezpieczny, zgodnie z definicja, jest to
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pewien wyrézniony moment czasowy poprzedzajacy zdarzenie katas-
troficzne (wypadek urazowy, wybuch MW, tgpniecie itp.).

Pojecie zdarzenia jest pojeciem pierwotnym zaréwno w ogoélnej

teorii systemow, jak réwniez w teorii zdarzen. Przez zdarzenie
wg [46] rozumie¢ nalezy badz dowolny stan rzeczy, badz dowolny
proces, rozrézniajac w ten sposoéb zdarzenia statyczne
i zdarzenia dynamiczne. Inaczej mowiac, za zdarzenia uwaza sie
zaréwno stany stacjonarne, jak réwniez zmiany wszelkiego rodza-
ju. Pod jednym pojeciem zdarzenia, 4gczy sie trzy kategorie
zjawisk, a wiec stany, zmiany, i procesy, wychodzac
z zatozenia, ze roznica miedzy statyka a dynamikg zjawisk jest
wzgledna 1 uzalezniona od aparatury ogladanych zjawisk, jak tez
od czasu ich rozpatrywania [64],
Kazde zdarzenie ma swojg przyczyne. Przyczyng powstawania
kazdego nowego =zdarzenia jest zdarzenie dynamiczne. Warunkiem
wystarczajacym zajscia nowego zdarzenia Z jest wg [46] poprze-
dzajace je bezposrednio, jednoczesne zajscie zbioru zdarzen
B= {b~3} i1=1,2,...k, ktdorego elementami sg zdarzenia dyna-
miczne, bedace przyczynami =zajscia zdarzenia, oraz zdarzenia
statyczne, bedace okolicznosciami zajscia tego zdarzenia. Ele-
menty zbioru B sa skdadnikami istotnymi. Wyeliminowanie jakie-
gokolwiek sktadnika istotnego z warunku wystarczajgcego
uniemozliwia zajsScie zdarzenia Z. Wraz z zachodzeniem zbioru
zdarzen tworzacych zbidér B moga zachodzi¢ inne zdarzenia sta-
tyczne i dynamiczne, ktére nie sa skladnikami istotnymi i nie
wchodzg w sk#ad warunku wystarczajacego. Nie maja one wpdywu na
zajscie zdarzenia Z

U podstaw teorii powstawania wypadkow [110] lub szerzej -
teorii bezpieczenstwa systeméw lezy zatozenie, ze obiekty Ilub
elementy systemu pracy muszg osiagna¢ wystarczajacy stan goto-
wosci energetycznej, aby pod wpdtywem pewnego czynnika
wyzwalajgcego, zwanego czynnikiem wymuszajgacym lub inicjatem,
zaszdo niebezpieczne zdarzenie. Inicjaktami moga by¢ uszkodzenia
zaistniate w systemie, w tym niekorzystne oddziatywanie otocze-
nia, np. zmiany strukturalne sSrodowiska skalnego lub btedy po-
pednione przez cztowieka.
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System socjotechniczny obiektu podziemnego rozumiany jest
jako ztozonos¢ wielopoziomowa (hierarhiczna). Poziomami sg
wszystkie materialne S$rodki techniczne (hardware), system in-
formacyjny umozliwigjacy odpowiednie funkcjonowanie
i wykorzystanie Srodkow technicznych (software), ludzie
i wreszcie Srodowisko otaczajace system. We wszystkich tych po-
ziomach zachodza okreslone relacje systemotwdércze sprawiajace,
ze poziomy te réwniez nalezy traktowa¢ jako systemy. Granice
pomiedzy nimi sg czesto trudne do zdefiniowania. Na przykdad
czhowiek jest w pewnym sensie jednoczesnie elementem hardwaru
jak i softwaru ((Jego wiedza zawodowa), ale réwniez ma cechy
specyficzne, ktorych nie posiadajg elementy tych poziomow.
Cztowiek oraz sSrodowisko mogg by¢ elementami dynamizujacymi lub
stabilizujacymi caty system, ksztattuja bowiem strukture relac-
Ji systemotwérczych wewngtrz  poszczegolnych  pozioméw, jak
i miedzy nimi [50], [82]- Systemowg strukture podziemnego
Srodowiska pracy kopalni, rozumiang jako zbidér obiektow (wraz
z ich otoczeniem) oraz wystepujacych miedzy nimi relacji, opi-
sano miedzy innymi w pracach [50], [107]. Systematyke zagrozen
goérniczych 1 zwigzany z nig podziat potencjalnych niebezpiecz-
nych zdarzen zawiera miedzy innymi praca [99].

Jedng =z wyodrebnionych grup =zagrozen gorniczych stanowig
zagrozenia naturalne, Scisle zwigzane z otoczeniem skalnym wy-
robisk goérniczych (gorotworem) [99]. Zachodzace w goérotworze
pod wptywem eksploatacji gorniczej procesy fizykochemiczne maja
zréznicowane przebiegi i ztozone mechanizmy aktywacji zagrozen.
Zdecydowana wiekszosS¢ parametréw opisujacych te procesy ulega
zmianom z updywem czasu, przy czym zmiany te maja charakter lo-
sowy, stochastyczny. Sa one zalezne od nielosowego
parametru t [55]. Przebieg zasadniczych zdarzen zachodzacych
w goérotworze nie jest mozliwy do obserwacji bezposrednich
z udziatem receptoréw zmystéw czhowieka. Mozna jednak przewidy-
wa¢ ich przebieg w sposob posredni, badajagc pewne cechy tych
zdarzen na podstawie modeli fizycznych, a takze modeli informa-
cyjnych rejestrujacych i1 przetwarzajacych identyfikatory (indy-
katory) cech tych =zdarzen. W dalszym ciagu rozwazan zmiany
identyfikatoroéw cech zdarzen nazwiemy zwiastunami lub
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prekursorami niebezpiecznych zdarzen. Prekursury zagrozen natu-
ralnych wymienione sg w pracach [39], [55]- Na przyktad
tgpaniami zwiastunami niebezpiecznych wydarzen sg miedzy inny-
mi X
- zmiany aktywnosci sejsmicznej, ktérej miarg moze by¢ inten-
sywnos¢ impulsow sejsmicznych w okreslonych klasach energe-
tycznych,

- zmiany energii wstrzasow,

- zmiany odlegtosci i potozenia ognisk wstrzasow,

- zmiany predkosci rozchodzenia sie fal,

- zatrzymanie sie konwergencji skat stropu i spagu,

- zmiany ilosci 1 jakosci zwiercin oraz gtebokosci zaklesz-
czenia sie wiertda itp.

Posrednie wnioskowanie o stanie zagrozenia obiektéw gorniczych,
oparte na badaniach zmian identyfikatoréw cech zagrozen, jest
jedng z metod diagnostyki zagrozeniowej [55].- Oprécz systemu
technologicznego obiektu podziemnego, rozpatrywanego jako model
systemu rzeczywistego, mozemy wyodrebni¢ w obiekcie elementy,
cechy oraz dziatania ludzkie powigzane i wspotdziatajace ze so-
ba przez sprzezenia i relacje w celu niedopuszczenia do
wystgpienia stanow niebezpiecznych, tworzace system
bezpieczenstwa tego obiektu [60]. System ten nalezy do klasy
systeméw dziatania i ma Scisle sprecyzowang funkcje celu (patrz
rozdz. 4).

Do nowoczesnych metod badania stanow zagrozenia
bezpieczenistwa naleza: kontrola szkdéd (Damage Control) oraz me-
toda odtwarzania zdarzen (Incident Recall). Metody te stanowig
podstawe systemu obejmujgacego kontrole wszystkich negatywnych
zjawisk wystepujacych w funkcjonowaniu przedsiebiorstwa. System
ten w przemysle amerykanskim nosi nazwe kompleksowej kontroli
szkéd (Total Loss Control).

Kontrola szkéd polega na "wychwytywaniu' zagrozen w ich fa-
zie statycznej, Kkiedy nie doprowadzidy one jJeszcze do wypadku
urazowego. Nalezy wiec dociera¢ do potencjalnych ZzZrédet
wypadkéw, czesto sygnalizowanych przez uszkodzenia 1 awarie.
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Analizie podlegaja wszystkie nieoczekiwane i nieplanowane zda-
rzenia, ktére moga wywokac¢ uszkodzenia lub zniszczenia mate-
rialne. Przeprowadzona jest rownoczesnie ocena kosztow awarii.
Z praktyki wybranych zaktadéw amerykanskich wynika, ze koszty
uszkodzen i awarii sa wyzsze niz koszty wypadkéow urazowych. Me-
toda odtwarzania zdarzen obejmuje takze analize takich zdarzen,
ktoére nie spowodowaty ani urazu ani szkody. Amerykanskie bada-
nia (Bird) ujawnidty, ze na kazdy wypadek inwalidzki przypada 10
wypadkoéw lekkich, 30 wypadkow powodujacych szkody w wyposazeniu
oraz 600 zdarzen, ktére nie przyniosty ani urazu ani szkody.
Nalezy zaznaczy¢, ze liczby te w roéznych branzach i krajach mo-
ga ulega¢ zmianom. Nie zmienia to faktu, ze wkasnie te niere-
jestrowane zdarzenia, ktére moga by¢ zwiastunami zdarzen kry-
tycznych, musza podlega¢ badaniom. Przydatne okazuja sie tutaj
metody ekspertowe (bezpieczenstwo lotéw kosmicznych, elektrowni
Jjadrowych, systemow lotniczych itp.). Podstawg wiekszosci sto-
sowanych metod jest dazenie do matematycznego wymierzania posz-
czegOlnych proceséw zachodzacych w systemie. Chodzi przede
wszystkim o unikniecie wieloznacznosci w ocenie zagrozen. Oceny
te moga by¢ ilosciowe lub jakosciowe, ale kazda z nich powinna
mie¢ ustalonag poréwnywalng miare. Nalezy jednak pamieta¢ o tym,
ze nie istnieje bezpieczenstwo absolutne, lecz tylko mniej lub
bardziej pomysliny stosunek miedzy bezpieczenstwem
a zagrozeniem. Miara powinna wyraza¢ jednos¢ jakosci i ilosci
oraz zawiera¢ w sobie okreslone cechy normatywne.
Miara zagrozenia bezpieczenstwa powinna réwniez okresla¢ pewien
obszar, w ramach ktorego stan =zagrozenia ulega modyfikacji
wskutek zmian i1losciowych przy zachowaniu swych istotnych cha-
rakterystyk.
Poniewaz najczestszym kierunkiem zmian bezpieczenstwa jest po-
garszanie sie (np- odstepstwo od stanu wzorcowego uzhanego za
stan idealny), dlatego przedmiotem roéwnan sa badania standéw
zagrozenia.

Zmiany ilosciowe w obiektach goérniczych wystepuja w réznej
postaci: jako zmiany liczby elementéw, odlegtosci przestrzen-
nych, uporzadkowania elementow, dynamiki rozwoju oraz jako
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zmiany relacji. Stad wniosek, ze stopien roéznicy miedzy 'sta-
rym” a "nowym" stanem zagrozenia zalezy od zmian ilosciowych,
jJakie zaszty w badanym obiekcie w analizowanym okresie czasu.
Ten stopien roéznicy, czasem niewielki, stanowi czesto te grani-
ce, za ktdorag lekkomysInos¢, niewiedza, zaniechanie przechodzg
w tragedie ludzkg lub w nieco "korzystniejszym" uktadzie zda-
rzen powoduja straty materialne.

Przejscie od jednego poziomu zagrozenia do drugiego nie jest
generalnie ciagte. W pewnym jednak stopniu moze wyobraza¢ go
linia krzywa, ktorej punkty przegiecia (ekstrema) sa weztami,
zapoczatkowujacymi nowe prawidbtowosci. Przejscie od jednego
stanu do drugiego (od jednego wezda do drugiego) moze by¢ miarag
zagrozenia. Poniewaz granice tych miar nie sg najczesciej
wyraznie okreslone, prze s$cie od poprzedniego stanu zagrozenia
w nowy moze nastgpi¢ skokowo-nieciggle (teoria katastrof).
Istnienie ciagtosci w poziomie zmian stanu zagrozenia mozemy
nazwa¢ wzgledng statoscig tego zagrozenia, a jego nieciggtosc
katastroficzng nieciggtascia.

Ciagtos¢ 1 nieciggtos¢é rozwoju zagrozenia sg ze sobg wzajemnie
powigzane. Zadaniem obserwatora systemu bezpieczenstwa jest
permanentne badanie 1 kontrola wzglednej statosSci zagrozenia
w granicach obowigzujacych wskaznikéw normatywnych i zasad
sztuki gorniczej, a takze podejmowanie préb prognozowania zmian
skokowych. Badania takie zwiekszaja dostepng nam wiedze
0 zachodzgcych procesach 1 zjawiskach zagrozeniowych.

W pierszym etapie rozpoznania informacyjnego mozliwe jest ro-

zeznanie tylko ogoélnego stanu oddziatywania zagrozenia
w konkretnym otoczeniu. W miare rosngcego stanu wiedzy (albo
malejacej ignorancji) mozliwe staje sie rozpoznanie
szczego6towe.

Miarg ewolucji wiedzy o rozwoju zagrozenia moze by¢ czas po-
zostaty do momentu uaktywnienia sie zagrozenia. Predyktywnosc¢
zmian stanu zagrozenia, z uwzglednieniem stanu informacji (wie-
dzy) przedstawia rys. 3.1.

Dwie linie przerywane TA 1 BO wyznaczaja granice mozliwych
przebiegéw zmiany stanu zagrozenia. Poczgtkowo zmiana ta jest
sygnalizowana w postaci ogélnego odczucia.
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Linia TA obrazuje zmiany zachodzace w przesztosci, bez ujemnych
skutkéw, ktdre nazywamy zmianami rozpoznawalnymi. Linia dolna
BO jest krancowosciag zmiany, ktdéra nie wystepowata dotad. Jest
ona zaskoczeniem dla obserwatora systemu bezpieczenstwa obiektu
(SB) i1 sSwiadczy o niedostatku dziatan podjetych dla zmiany tego
stanu. Linie , z2, Z3 przedstawiaja ewolucje
prawdopodobienstw zmian stanu zagrozenia roéznych zagrozen
w porownywalnych okresach czasu. Linia Z1 obrazuje wolniejszy
przebieg zmiany, a linia Z* obrazuje szybszy przebieg zmiany.
Badania teoretyczne obejmujgace analize stanu zagrozenia bez-
pieczenstwa pracy w obiektach gorniczych maja charakter multi-
dyscyplinarny. Stanowig poszukiwanie pewnego punktu widzenia
problematyki bezpieczenstwa pracy wykraczajacego poza dotych-

czasowe ramy ustalone dla tej specjalnosci goérniczej.-
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4. ZASTOSOWANIE OPISU SYSTEMOWEGO DO IDENTYFIKACJI 1 BADANIA
ZAGROZEN GORNICZYCH

W rozwazaniach obejmujacych problematyke zagrozen wykorzys-
tane zostato ujecie systemowe. Zastosowanie opisu systemowego
jest korzystne, poniewaz umozliwia celowe ukierunkowanie
i relacyjne zintegrowanie zroéznicowanych czesto obszaréow do-
tychczasowej wiedzy o procesach i1 zjawiskach zagrozeniowych.

Opis systemowy obejmuje: podejsScie podmiotowe, traktujace
obiekt gorniczy jako system abstrakcyjny, podejscie przedmioto-
we , traktujace obiekt jako system empiryczny oraz podejscie
pragmatyczne, obejmujgce zastosowanie metod systemowych do roz-
wigzywania konkretnych zadan praktycznych. Ujecie systemowe u-
powaznia do stwierdzenia, ze kopalnie nalezy rozpatrywa¢ jako
systemy szczegbélnie ztozone, tj. systemy skltadajgce sie
z podsysteméw elementéw oraz relacji wystepujacych pomiedzy ty-
mi podsystemami i elementami [112]. O ile identyfikacja czesci
skdadowych kopalni wegla traktowanej jako system nie nastrecza
specjalnych  trudnosci, to uchwycenie wszystkich relacji
pomiedzy elementami 1 podsystemami w systemach z#ozonych jest
praktycznie niewykonalne. Wynika to miedzy innymi
z nastepujacych powodow:

duzej ztozonosci, réznorodnosci i znacznej liczby
elementow skdadowych systemu kopalni,

- charakteru relacji wewngtrzsystemowych, od prostych od-

dziatywan do wzajemnie skompl ikowanych powigzan
i uwarunkowan,

- losowego charakteru czynnikdéw wystepujacych w swym syste-
mie kopalni wegla i w najblizszym otoczeniu zewnetrznym.
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Zjawiska zachodzace w kopalniach wegla kamiennego, w jego
podsystemie litosferycznym oraz podsystemie socjotechnicznym
wskazuja, ze skutki nieprawiddowego Ffunkcjonowania systemu ko-
palni nie uzewnetrzniaja sie natychmiast. Wyrdéznia to kopalnie
wegla kamiennego od systemow prostych, w ktérych przyczyny nie-
prawidtowego funkcjonowania mozna stosunkowo #atwo ustalic.
Przeniesienie doswiadczen w sterowaniu systemami prostymi lub
zdozonymi do sfery systemow szczegdlnie zdozonych w odniesieniu
do zjawisk takich, jak np. wstrzasy (tgpania), wybuchy, pozary
itp. nie przynosi spodziewanych efektéw, a wrecz moze prowa-
dzi¢ do bteddow o nieodwracalnych konsekwencjach.

Przyczyny tych zjawisk, okreslonych jako zagrozenie natural-
ne, w systemach szczeglOlnie z4ozonych nie zawsze sa
bezposrednio obserwowalne zaréwno w czasie, jak i w przestrze-
ni. Jest to wynikiem silnej wspotzaleznosci zmiennych
opisujacych system kopalni. Poglad, ze nawet w przypadku posia-
dania pedniejszej informacji i danych o zmiennych systemu poz-
woli wyjasni¢ zachowanie sie systemu szczegdlnie zdtozonego
w odniesieniu do zagrozen naturalnych, nie umozliwia rozpozna-
nia systemu. Zwigzane jest to z doktadnoscig identyfikacji cech
opisujacych te zjawiska od +atwo- 1 jednoznacznie rozpoznawal-
nych do skabo okreslonych oraz bardzo trudnych do zidentyfiko-
wania. Takie trudnosci w pomiarze parametréw opisujacych zja-
wiska oraz losowy sposéb ich przejawiania sie sa przyczyng u-
niemozliwiajacg przedstawienie wyczerpujacej listy cech. Stad
jako jedng z alternatyw mozna przyjac¢ probabilistyczng "miare"
tych zagrozen.

Ztozony system techniczny kopalni skkada sie z podsysteméw
rozmieszczonych na réznych poziomach hierarchicznych,
powigzanych ze sobg funkcjonalnie, 1 podporzadkowanych reali-
zacji nadrzednego zadania, jakim jest wydobycie kopaliny. Ele-
menty podsystemu technicznego kopalni posiadajg charakterys-
tyc e dla nich cechy pozwalajace im na realizowanie roéznych
i réznorodnych funkcji, wynikajacych =z ich miejsca 1 roli
w systemie, w konkretnych warunkach eksploatacyjnych.

W trakcie analizy stosowanych systeméw technicznych dokonu-
jemy ich podziatu na podsystemy, ktdre nazywamy podsystemami
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pierwszego poziomu dekompozycji lub elementami sk#adowymi sys-
temu. Podsystemy pierwszego poziomu dekompozycji mozna zdekom-
ponowa¢ na podsystemy drugiego poziomu itd. [4], Proces
podziatu z4ozonego systemu na podsystemy realizujemy tylokrot-
nie, az otrzymamy podsystemy, dla ktérych dalszy podziat uznamy
za niepotrzebny z punktu widzenia celu analizy. Podziat systemu
na podsystemy moze by¢ przeprowadzony w sposéb w duzym stopniu
umowny. Wazne jJest jednak, by podsystemy nizszego poziomu de-
kompozycji, wspotdziatajgce ze sobg, wypeknialy wszystkie Ffunk-
cje podsysteméow rozmieszczonych na najblizszym wyzszym poziomie
[¢1. [10).

W systemie socjotechnicznym kopalni na pierwszym poziomie

dekompozycji mozna wyrozni¢ nastepujgce podsystemy: podsystem
socjologiczny 1 podsystem technologiczny.
Podsystem socjologiczny jest systemem dynamicznym
O odpowiedniej strukturze hierarchicznej, ztozonym z ludzi (de-
cydentéw 1 wykonawcéw roéznych szczebli), miedzy ktorymi zacho-
dza roézne zwigzki formalne i nieformalne. Podsystem ten generu-
je dziatania decydentéw i wykonawcéw celem realizacji zadania
jako catosci [72]. Na dziatania decydentow dowolnego poziomu
w sposéb  jawny oddziatuja decydenci z wyzszych pozioméw,
a najczesciej decydent <z najwyzszego poziomu. Efektywnoscé
dziatania systemu jako catosci zalezy od efektywnosci dziatania
1 speknienia zadan przez jego decydentéw usytuowanych na
nizszych poziomach hierarchicznych.

Sygnaty (informacje) przesytane 7z gory w do¥' konkretyzuja
zadania dla decydentéw nizszych szczebli, a sygnaty przesytane
"z dobtu do gory" informuja o stanie podsystemu na danym pozio-
mie .

Sposob wspétdziatania decydenta z podsystemem technicznym
zalezy od jego umiejscowienia w strukturze hierarchicznej.
Z tego tez wzgledu sposo6b przekazywania dyspozycji tak do decy-
dentéw nizszych szczebli, jak i do systemow technicznych moze
by¢ w znaczny sposob zrdéznicowany. Zalezy to od doswiadczenia
decydenta danego poziomu hierarchicznego, jego kwalifikacji
i zmiennego w czasie stanu psychofizycznego zachodzgcego
w wyniku oddziatywania réznorodnych czynnikdédw wymuszajacych.
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Szczegllnie dotyczy to inzynieréw ds. bhp, ktorzy sa
zobowigzani do statego obserwowania danych o zagrozeniach
i naptywajacych z zewngatrz od podsys-

i przetwarzania informac
temu obiektow.

System techniczny kopalni jest réwniez systemem dynamicznym,

celowosciowym, o odpowiedniej strukturze. Stan tego systemu
wyznacza zbidr wartosci wyodrebnionych cech.
Relacje zachodzgace pomiedzy odpowiednimi cechami wewngtrz pod-
systeméw oraz relacje zachodzgce miedzy cechami roéznych
systeméw opisuja zmienne, tzw. parametry struktury, stuzace do
ujecia stosunkow zachodzacych miedzy elementami w sposoéb
ilosciowy.

Zmiana stanu cechy opisujgcej podsystem, na skutek zmian

wartosci parametrow geometrycznych lub Tfizycznych, powoduje
zmiane wartosci parametrow struktury miedzy podsystemami
bedacymi w ustalonej relacji. Przy tym z reguty zmiana wartosci
jednych parametréw struktury powoduje zmiany wartosci innych
parametrow struktury. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze nie
kazda zmiana wartosci parametru opisujacego ceche elementu oraz
zmiana stanu nie kazdego elementu powoduje zmiane wartosci pa-
rametréw struktury w stopniu uniemozliwiajacym realizacje celu
przez system. Istniejg bowiem w systemie takie elementy,
ktérych zmiana wartosci cech poza dopuszczalne granice nie
zmienia w spos6b zauwazalny wartosci parametrow struktury,
majacych wptyw na mozliwosci realizacji celu przez system.
Z drugiej jednak strony jest faktem, ze w goérniczym systemie
technicznym wystepuje taki podzbidér elementow o stosunkowo nie-
wielkiej liczebnosci w poréwnaniu z licznoscig elementow syste-
mu, ktorych stan w istotny sposéb decyduje o bezpieczenstwie
systemu technicznego.

Wykorzystujac zasady teorii zdarzeh przyjmujemy, ze stan
psychofizyczny czdowieka oraz stan systemu technicznego w danej
chwili t, te [t , ] sa zdarzeniami statycznymi stanowigcymi
okolicznosci zajscia nowego zdarzenia (zmiany stanu). Natomiast
kazde zmiany oddziatywania czynnikéw wymuszajacych jako zda-
rzenia dynamiczne, sa przyczynami zajscia nowego zdarzenia. Wa-
runkiem wystarczajgcym zajscia zdarzenia niebezpiecznego jest
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jednoczesne zaistnienie odpowiednich okolicznosci tzw. stanéw
systemow technicznych (@ takze odpowiednich stanéw psychofi-
zycznych czdtowieka nalezacych do standw zagrozenia) oraz
zajscia odpowiednich zdarzen dynamicznych, bedacych przyczynami
zajscia zdarzenia niebezpiecznego [22], [23]- W praktyce czesto
wystepuja przypadki, ze po osiagnieciu przez system techniczny
stanu zagrozenia decydent - operator poprzez odpowiednie stero-
wanie zapobiega w okreslonym zakresie zajsSciu zdarzenia
zagrozeniowego. W przypadku zagrozen naturalnych sytuacje sku-
tecznego sterowania sa niestychanie trudno osiggalne. Wynika to
stad, ze decydent nie ma pewnosci co do wystgpienia takiego lub
innego zdarzenia, ktoére bedzie miato zasadniczy wpdyw na
zajscie zdarzenia niebezpiecznego. Podejmujac decyzje dotyczaca
dalszej realizacji celu przez system decydent nie moze
okresli¢, jaki na pewno bedzie stan systemu lub otoczenia
w trakcie lub po zrealizowaniu tego celu; moze jedynie przyjac
pewne prawdopodobienstwo wystgpienia kazdego z mozliwych
stanow. Oznacza to, ze decydent podejmuje ryzyko, na jakie na-
raza sie przy podjeciu tej, czy innej decyzji.

Analiza decyzji powigzanych z powstawaniem zdarzeh niebez-

piecznych wskazuje, ze sa one czesto podejmowane nieracjonal-
nie, mimo posiadania prawidfowych informacji [107]. Dzieje sie
to gtownie dlatego, ze  decydenci przyjmuja kryterium
bezpieczenstwa w sposoéb subiektywny, nie uwzgledniajac
w nalezytym stopniu prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
niebezpiecznego. Dotyczy to szczegdlnie takich zdarzen, gdy de-
cydent zdaje sobie sprawe z sytuacji zagrozeniowej, ale nie
wie, kiedy i1 na skutek jakiego inicjatu zostanie wywotany stan
dynamiczny zagrozenia, bedacy przyczyna zajscia zdarzenia nie-
bezpiecznego. W takiej sytuacji wystepuje Swiadomosc
zagrozenia, przy jednoczesnym niedostatku informacji.
Jednym z zasadniczych celdw niniejszej pracy jest dazenie do
ograniczenia niepewnosci informacyjnej decydentéw, co ma miejs-
ce w przypadku wystgpienia symptoméw zdarzen niebezpiecznych
(zdarzen poprzedzajacych zdarzenie krytyczne).
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4.1. Wyrobiska gornicze jako uktady wzglednie odosobnione

Wyrobiska podziemne, a w szczeg6lnosci przodki szerokie
i waskie (wyrobiska Scianowe, przodki chodnikowe itp.) mozna
zaliczy¢ do klasy uktadéw wzglednie odosobnionych [24]. Ukdad
wzglednie odosobniony jest powigzany 2z otoczeniem za pomocag
wejs¢ 1 wyjs¢, przy czym w najprostszym przypadku ukdad taki
musi mie¢ co najmniej jedno wejscie z zewngtrz 1 co najmniej
jedno wyjscie na zewngtrz otoczenia. Ukkady wzglednie odosob-
nione wspoétdziatajg z otoczeniem na zasadzie wymiany materii,
energii i informacji. Wymiana ta ma posta¢ zasilen materialno-
energetycznych oraz powigzan informacyjnych skierowanych albo
z otoczenia do wyrobiska albo z wyrobiska do otoczenia.

Na wejsciach (wyjsciach) do wyrobisk traktowanych jako uk¥ad
dziataja bodzce materialne, bodzce energetyczne oraz bodzce in-
formacyjne. Bodzce materialno-energetyczne tworzg wejscia
(wyjscia) zasileniowe, natomiast bodzce informacyjne tworza
wejscie (wyjscie) informacyjne.

Przyktad transformacji zasilen i informacji w przodku goérniczym
przedstawiono na rys. 4.1.

W uktadzie przodka gorniczego transformowaniu podlegaja zasila-
nia i informacje, przy czym do transformowania zasilen potrzeb-
na jest iInformacja, a do transformowania informacji potrzebna
jest energia.

Transformatorami zasilen sa urzadzenia do przetwarzania ener-
gii, np. silniki maszyn dadujacych, urzadzen odstawy, sprezarki
itp. oraz urzadzenia do urabiania materii skalnej: kombajny,
strugi iItp.

Transformatorami informacji sg urzadzenia stuzgce do przeka-
zywania 1 przetwarzania informacji: sie¢ telekomunikacyjna,
sie¢ metanometryczna, sie¢ sejsmologiczna, sie¢ sejsmoakustycz-
na itp. Obok transformatorow zasilan i informacji w uktadzie
przodka gorniczego wyrézni¢ mozna realizatoréw i obserwatorow.
Realizator to uktad zajmujacy sie wytwarzaniem zasilen weddug
przepdywu informacji wzorcowych, natomiast obserwator to ukdad
(w szczeg6lnym przypadku czdowiek) zajmujacy sie obserwacja
przeptywu informacji lub zasilen bez ich przeksztaktcania. Ob-
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serwatorem powinna by¢ przede wszystkim aparatura kontrolno-
pomiarowa .
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Rys.4.1. Transformacja zasilen i informacji w wyrobiskach
gorniczych potraktowanych jako ukdady wzglednie
odosobnione

Fig-4.1. Transformation of the supply and information in mining
excavations treated as relatively isolated systems

Opis struktury whkasnosci otoczenia skalnego wyrobisk
goérniczych posiada bogata literature. Przeglad tej problematyki
zawarto miedzy innymi w opracowaniach [89], [92].

W opracowaniu [92] scharakteryzowano stan gorotworu naruszonego
eksploatacjg gornicza. Stan ten okreslajag liczne procesy
wyrézniajace sie odrebnym charakterem fizycznym, np. procesy
hydrauliczne, termiczne, elektryczne, sorbcyjno-dyfuzyjne,
sprezyste 1 inne. Niektére przejawy tych proceséw sa Swiadomie
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wykorzystywane w technice gorniczej dla uzyskania ztozonego ce-
lu produkcyjnego, inne natomiast wywotuja szkodliwe skutki i1 sg
przyczyna zagrozen naturalnych.

W opracowaniu [89] oméwiono TFfizyczng strukture goérotworu,
w ktérej wyroznia sie elementy strukturalne o réznych skalach
rozmiardow oraz cechy strukturalne (ciagtos¢, jednorodnosé,
izotropia). Przedstawiono takze klasyfikacje skat oraz scharak-
teryzowano ich wkasnosci: mechaniczne, hydrauliczne, dyfuzyjno-
sorbcyjne, elektryczne, magnetyczne oraz termiczne.
Uwzgledniono rézne oddziatywania fizyczne w gorotworze,
z charakterystyka bilansu przepdywu roéznych wielkosci eksten-
sywnych (masy, energii, pedu).

W pracy [92] oméwiono ponadto ksztakttowanie sie naprezen
i przemieszczen gérotworu wokéd réznego rodzaju i przeznaczenia
wyrobisk goérniczych, a w szczegélnosci ksztaltowanie sie pier-
wotnego stanu roéwnowagi (naprezenia i odksztalcenia), stanu
naprezenia i odksztatcenia goérotworu wokot wyrobisk
udostepniajacych, przygotowawczych 1 eksploatacyjnych, zagad-
nienia superpozycji naprezen w zwigzku z oddziatywaniem wyro-
bisk na siebie.

Ze wzgledu na cel 1 stosowang metodologie w niniejszym opra-
cowaniu skupiono szczegdlng uwage i1 zainteresowanie na tych e-
lementach otoczenia, ktérych oddziaktywanie w istotny sposob
wpdywa na zmiany stanu zagrozenia w analizowanych obiektach -
obiektach zagrozonych.(0Z). Elementy te moga by¢ bezposrednimi
lub posrednimi zréoddami zagrozen. Zgodnie z zasadami
systemowosci moga one by¢ rozpatrywane alternatywnie, tj. badz
jako obiekty zagrozone niebezpiecznymi zjawiskami, badz jako
obiekty generujgace te zagrozenia.

Do obiektéw o charakterze technologicznym zlokalizowanych
w goérotworze, ktére sa zrodtami  szczegdlnej  koncentracji
naprezen, naleza miedzy innymi:

1. Czynne lub zatrzymane wyrobiska eksploatacyjne zlokalizo-
wane w tym samym pok#adzie lub w pokdadach sagsiednich
(fronty Scianowe, chodniki, komory, osadniki itp.),

2. Zroby gérnicze,

3. Resztki niewybranych pok¥adow.
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Do obiektéw zwigzanych ze strukturg gorotworu nalezg miedzy
innymi:

1. Strefy ostabien tektonicznych,
2. Szczegdllnie mocne i grube warstwy skalne.

Wymienione przykdadowo elementy systemu technologicznego oraz
systemu otoczenia skalnego charakteryzuja sie specyficznymi ce-
chami strukturalnymi, opisanymi w licznych publikacjach
i w zwigzku z tym nie sg przedmiotem odrebnych rozwazan. Szcze-
g6lng analiza objeto konkretne sytuacje ruchowe kopaln,
ktérych elementy systemu technologicznego moga przebywac
stanie zagrozenia w okreslonym czasie rzeczywistym
i w okreslonej przestrzeni fizycznej.
Sa to np. dla zagrozenia tgpaniami takie sytuacje, jak:

= =

- zaniechanie 1 pozostawianie resztek niewybranych poktadéw,

- wybieranie czesci poktadéw pod lub nad resztkami weglowymi
lub krawedziami zatrzymanej eksploatacji znajdujgcymi sie
w poktadach sasiednich,

- zblizenie sie frontem eksploatacjido zrobéw i wyrobisk

chodnikowych,

- powstanie nieregularnego frontu eksploatacji,

- niewkasciwe usytuowanie frontéw eksploatacyjnych prowadzo-

nych réwnoczesnie w kilku pok#adach,

- niewktasciwy dobdr parametrow eksploatacyjnych (np. postep

frontu eksploatacyjnego),

- wystgpienie niepednego 1 nieregularnego zawatu stropu lub

nieszczelnej lub opdznionej podsadzki,

- ostabienie calizny weglowej przez jej nadmierne rozciecie.
Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze wymienione przykdkadowo sytuacje
ruchowe kopaln sa utworzone przez obiekty (elementy) goérnicze,
obiekty (elementy) naturalne, ich wkasnosci oraz relacje zacho-
dzgce miedzy tymi obiektami (elementami) i miedzy ich
wkasnosciami .

Oczywistos¢ tego stwierdzenia upowaznia do postawienia tezy, ze
mamy tu do czynienia z obiektami systemu gérniczego (systemu
eksploatacyjnego) .
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Whasnosciami systemu sg cechy poszczegélnych obiektéw eksp-
loatacyjnych 1 obiektow skalnych, relacjami zas stosunki od-
dziatywania wigzace poszczegolne czesci z catoscig. Dzieki sto-
sunkom oddziatywania (relacjom) catos¢ systemu goérniczego (eks-
ploatacyjnego) ma wkasciwosci, ktérych moga nie wykazywa¢ posz-
czegolne jej czesci (np. warstwy skalne, uskoki).

System eksploatacyjny jest systemem realnym, rzeczywistym,
poniewaz moze by¢ uporzadkowany weddug elementéw Fizycznych
sktadajacych sie na jego catosc.

W rozwazaniach bedziemy Scisle nawigzywa¢ do struktury rzeczy-
wistej systemu podziemnych obiektéw gérniczych. Wyodrebnienie
systemu pocigga za sobg koniecznos¢ okreslenia zewnetrznych
i wewnetrznych warunkéw jego funkcjonowania. Poniewaz system
eksploatacyjny nalezy do systeméw zdtozonych (wielkich), w jego
strukturze wewnetrznej wystepuja bardzo liczne zwigzki o rdéznym
stopniu nieokreslonosci i1 zdozonosci [42], [92]- W dalszych
rozwazaniach dokonano identyfikacji 1 badania modelu tego sys-
temu wyodrebnionego i uporzadkowanego weddug Ffunkcji pednionych
wzgledem wkasciwosci charakteryzujacych catosc¢ [68].-

Te kryterialng wkhasciwoscig jJest bezpieczenstwo obiektu rozu-
miane jako bezpieczenstwo techniczne (niezawodnosc¢)
i bezpieczenstwo zatrudnionych w nim ludzi, realizowane ze wzg-
ledu na zagrozenie tgpaniami [50]. Istotny jest bowiem cel
wyodrebnienia systemu a nie jego materialna powkoka. DIlatego
wyodrebniony weddug kryterium celu system nazwano systemem
bezpieczenstwa obiektu (SBT) i1 zdefiniowano go ogdlnie jako ce-
lowo dobrany zbidér zmiennych i1 ich relacji.

Zmienna jako element systemu nie musi by¢é rzeczywistym o-
biektem lub jakas jego czescia. Jest ona traktowana tutaj jako
pojedyncza cecha lub zbidér cech i1 wkasciwosci obiektow rozpat-
rywanych w ramach systemu [32], [77]- Przodek gérniczy moze byc¢
scharakteryzowany za pomoca pewnych liczbowych wkasciwosci:
wielkosci produkcji, liczby zatrudnionych, wielkosci geomet-
rycznych, ilosci 1 rodzaju maszyn, stopnia uciagzliwosci pracy,
ilosci i jakosci zagrozen. Oczywiste jest, ze inne elementy
beda interesowaty technologa, inne ekonomiste, inne inspektora
bhp. Kazdy z nich inaczej patrzy na obiekt i u kazdego powsta-
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nie inny system koncepcyjny. Tak wiec ten sam obiekt moze by¢
zaliczony do roéznych systemow. Przodek gérniczy moze skkadac
sie z elementow i ich wkasciwosci. Réwniez i1 otoczenie litosfe-
ryczne mozna traktowa¢ jako zbidér elementéow i1 ich wkasciwosci,
ktore nie sg czesciami systemu, ale wpltywaja na jego zachowanie
sie. Przyjeto uproszczenie, ze w otoczeniu dominuja tylko jed-
nokierunkowe zaleznosci, tj. zachowanie sie elementow systemu
zalezy gtownie od zachowania sie elementéw otoczenia.
0 zakwalifikowaniu danego elementu do systemu lub do otoczenia
nie decyduje bowiem tak wyraznie stopien powigzan, ale sam
przedmiot badania, a wiec konkretny obiekt.

W przypadku analizy zagrozen naturalnych do otoczenia zaliczyc
mozna wszystkie elementy strukturalne masywu skalnego oraz wys-
tepujace w nim elementy eksploatacyjne uwzgledniajac warunek,
ze stwierdzone sa relacje oddziatywania zmiennych tych
elementédw na system badanego obiektu zgodnie z przyjetym kryte-
rium celu. Uwzgledniono w tym miejscu ceche relatywizmu syste-
mowego. Zgodnie z tg zasadg elementy otoczenia moga mie¢ cechy
systemowe (by¢ systemami).

W rzeczywistosci system aktualnie badanego obiektu moze réwniez
oddziatywa¢ na elementy otoczenia. W wyborze obiektu i wstepnym
ustaleniu jego wkasnosci systemowych decydowaty beda; konkretna
sytuacja gornicza oraz obserwator systemu.

4_.2. ldentyfikacja systemu bezpieczenstwa wyrobiska gérniczego
- wkasciwosci systemu

System bezpieczenstwa to wyrdzniona w sposob celowy charak-
terystyka funkcjonalna jednosci pewnych cech systemu dziatania
(ludzkiego), jego wewnetrznej i zewnetrznej okreslonosci, jego
réznicy, a takze podobienstwa do innych w ten  sposoéb
wyréznionych systemow.

Tak wiec pojecie systemu bezpieczenstwa jest nierozdacznie
zwigzane z pojeciem systemu dziatania (cztowiek - obiekt



-38-

dziatania); w szczeg6lnosci system czlowiek - obiekt technicz-
ny. Utrata bezpiecznosci (Jakosci bezpieczenstwa) systemu
dziatania znaczy utrate zycia lub zdrowia cztowieka, zniszcze-
nie lub uszkodzenie systemu lub jedno i drugie.

Zmniejszenie (pogorszenie sie) bezpiecznosci systemu dziatania
nazywamy zagrozeniem bezpieczenstwa systemu, a zbidr charakte-
rystycznych momentéw czasowych, w ktérych badany system
dziatania ze wzgledu na jego bezpiecznos¢ nazwiemy stanem zag-
rozenia bezpieczenstwa tego systemu. Sekwencja nastepujacych po
sobie standw przedstawia zachowanie systemu.

Zgodnie z zasadami analizy systemowej przyjeto, ze: system
bezpieczenstwa obiektu zagrozonego tagpnieciem jest zbiorem wy-
odrebnionych cech elementéw tego obiektu oraz dziatan ludzkich
powigzanych i wspotdziatajacych ze soba przez sprzezenia
i relacje w celu niedopuszczenia do utraty bezpiecznosci.
Gkownymi elementami zagrozonego obiektu sga: elementy struktury
skalnej, elementy techniczne 1 technologiczne oraz zatoga
gérnicza.

System bezpieczenstwa jest systemem zabezpieczajgacym system
rzeczywisty obiektu podziemnego (S0 przed utrata
bezpiecznosci. System ten zawiera:

- podsystem diagnozy zagrozenia (SD2),

- podsystem informacyjny uzytkownika wynikéw ocen (SIU),

- podsystem dziatan profilaktyczno-zabezpieczajacych (SP2),
realizujacych celowe zmiany w SOZ.

Zaleznosci miedzy podsystemami przedstawia rys. 4.2.
System bezpieczehnstwa jest wiec systemem dziatania, ze Scisle
sprecyzowang funkcja celu.



-39-

Rys.4.2. Sytuacja oceny stanu zagrozenia w obiekcie podziemnym

Fig.4.2. Situation of evaluation of the state of hazard in
a mining excavation

Rozwazmy sytuacje wyréznionego systemu rzeczywistego obiektu
technologicznego, ktory dziata w okreslonym ciagu systemow

(rys.4.3.) .
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Dla ustalonego systemu (SO02)~ jako systemu podstawowego
wyréznim systemy bezposrednio z nim zwigzane. Sg to: system
otoczenia (SO)i oraz system bezpieczenstwa (SB)”. Obydwa tworzg
blizsze otoczenie systemu (SO02)”™. Przedziatem systemowym PSi
nazywamy uporzadkowang tréojke systemow:

PSi= < (SO)i# (SOZ)=, (SB)i > “.1D

Whasnosci systemowe przedziatu PS zalezg od wkasnosci systemu
podstawowego SOZ, systemu S0, systemu SB oraz relacji
zachodzacych miedzy nimi. Wyznaczenie przedziatu systemowego
jest podstawowg operacja systemowg w modelowaniu zdozonych sie-
ci systeméw. Przyjmujemy tutaj zalozenie, ze to co dzieje sie
i bedzie sie dziato w wyréznionym systemie, zalezy bezposrednio
tylko od jego wyréznionego celowosciowo otoczenia systemowego.
Jest to uproszczenie ale roéwnoczesnie istotne ukatwienie meto-
dologiczne, dzieki ktéremu modelowanie identyfikacyjno-
diagnostyczne, i optymalizacyjne wyroznionych poprzednio syste-
mow nabiera cech konkretnosci.

Blizsze ¢ toczenie (S0Z

Rys.4.3. Przedziaty systemowe (S02)
Fig.4.3. Systemie intervals of the system (S02)i

W przedziale systemowym uporzadkowanym relacja bezposredniego
oddziatywania wyréznia sie nastepujace wkasnosci:
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- ocenowe,

- konfliktowe,

- czasowe,

- informacyjne,

- niezawodnosciowe.

Whasnosci ocenowe; przyjmujemy, ze znane sg uktady czesciowe
systeméw w dziakalnosci calego przedziatu. Woéwczas w praktyce
mozemy wyrozni¢ rozmaite funkcje oceny przedziatu jako catosci,
np. :

" Q1 + °2 + °3
w 3

lub
Q =min (Qx, Q2, Q3) “.9
lub
Q = max (Q1, Q2, Q3) itp.,
gdzie:
Q - ocena przedziatu systemowego,

Q3 - ocena systemu otoczenia skalnego (S0)i(

Q2 - ocena systemu podstawowego (SO2)™,

Q3

ocena systemu bezpieczenstwa (SB)i-

Dla kazdego z systemow mozna skonstruowa¢ wskaznik ocenowy
(QQ' Q->, QgD uwzgledniajacy ocene dziatania catego przedziatu
oraz znaczenia dziatania poszczegélnych systeméw ze wzgledu na
przyjete kryteria.
Podstawowym Kkryterium oceny Jjest realizacja wydobycia przez
system (SOD)”. Kryterium bezpieczenstwa jest tutaj sprawg
wtorng.

Whasnosci konfliktowe; kazdy system dziakania, uczestniczacy
w danym przedziale systemowym, vrealizuje inny cel dziatania
(wynika to z jego roli w ciggu systemow). Cele poszczegdlnych
par systemow nie sg identyczne.

ST oy T C (B “-3

Prowadzi to do sytuacji konfliktowych.
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W rzeczywistej sytuacji systemowej obiektu zagrozonego obserwu-
Jjemy dwie podstawowe konfliktowe sytuacje systemowe:

- <system technologiczny obiektu zagrozonego - system
otoczenia skalnego,

- <system technologiczny obiektu zagrozonego - system
bezpieczenstwa>.

Pierwsza polega np. na konflikcie pomiedzy wymogiem zachowania
réwnowagi mechanicznej w SOZ a permanentnym dazeniem do jej
zakdo6cenia przez SO. Druga polega np na konflikcie pomiedzy ce-
lem uzytkowym systemu SO0Z (np- maksymalizacja wydobycia)
a celem SB, ktérym jest bezpieczenstwo, realizowane czesto
przez dziatania ograniczajgce czy hamujace cele uzytkowe (np-
zmniejszenie postepu, zaniechanie wydobycia).

w tych sytuacjach real izowane s permanentne giry
miedzysystemowe, co stanowi istotng wkasnos¢ przedziatu syste-
mowego -

Whasnosci czasowe; kazdy z system6w uczestniczacych
w dziatalnosci przedziatu systemowego  funkcjonuje weddug
"wkasnego zegara'. Mozna wyrdézni¢ czas operacyjny, czas biezacy
i czas zabezpieczenia. Struktura tych czaséw jest zrelatywizo-
wana do czasu astronomicznego.

Whasnosci informacyjne; systemy dziatajace w przedziale sys-
temowym stosuja najczesciej whasne jezyki oraz uzaleznione od
nich zasoby informacyjne. Mozna wiec méwi¢ o semiotyce systemo-
wej -

Whasnosci niezawodnosSciowe; stan zdatnosci catego przedziatu
systemowego zalezy od stanu zdatnosci jego systeméw skdadowych.
Przyjmujac dwuelementowy zbidr standw zdatnosci kazdego
z systeméw otrzymujemy osiem wyréznionych stanéw przedziatu
systemowego. Stany te zinterpretowano na ‘''szescianie stanow”
(rys.4.4).
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*(sb)+

_ stan systemu bezciaczenstwa
S(SB)i

stan systemu otoczenia

$(s0Z)

gérniczego

procesy przejSciowe

Rys.4.4. Szescian standw przedziatu systemowego dla

obiektu zagrozonego

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

the thretened object

stan svstemu technologicznego obiektu

*(SQ)

Stan pednej zdatnosci <1, 1, 1> jert warunkiem realizowania

w danym przedziale zatozonych funkcji obiektu goérniczego.

Stan

zdatnosci systemu SO interpretowa¢ nalezy jako stan nieprzygo-

towania do zajscia w nim niebezpiecznych zjawisk.
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W praktyce systemy skdtadowe znajdujg sie w réznych stanach.
Okresowa zmiana stanu jest zwigzana z trajektorig procesu
eksploatacji.

4.3. Ustalenie potencjatu realizacyjnego systemu
bezpieczenstwa wyrobiska gorniczego

Potencjat realizacyjny systemu bezpieczenstwa zagrozonego
obiektu moze by¢ okreslony przez uporzadkowang czworke:

VgB = <P, S, Z, R >, “@.9
gdzie:

P - oznacza pracownikoéw kopalni bezposrednio lub
posrednio realizujgcych cele systemu bezpieczenstwa,
ich kwalifikacje, motywacje, dyspozycyjnos¢, zorgani-
zowanie itd.,

S - oznacza metody 1 S$rodki przeznaczone i wykorzytywane
do zapewnienia bezpieczenstwa - ilos¢, rodzaj, nieza-
wodnos¢ urzadzen technicznych stuzacych do rejestro-
wania i kontroli aktywnosci zagrozen, ilosci i rodza-
Ju Srodkéw informacyjno-komunikacyjnych, ilos¢ i1 ro-
dzaj sSrodkow profilaktyki czynnej 1 biernej,

Z - oznacza ilos¢, rodzaj 1 stan aktywnosci elementéw
skalnych, ilo$¢, rodzaj i stan aktywnosci elementéw
technosferycznych stanowigcych posrednie lub
bezposrednie zrodta zagrozenia (W tym ich zmiennosc¢
oraz warunki utrzymania stanu réwnowagi),

R - oznacza reakcje -interakcje - pomiedzy P, S, Z, wyni-
kajagce 2z przyjetych metod i technik zwalczania
zagrozenia oraz sposobu realizacji systemu operacyj-
no - technologicznego.

Funkcja potencjatu realizacyjnego systemu bezpieczenstwa VgE
uzyskuje maksymum wtedy, gdy kazdy z czynnikow uzyska wartoscé
optymalna:
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P ¥ Popt
VSB = VSBmax = S —¥ Sopt —» ze wzgledu na Z
Ropt
Maksymalizacja funkcji potencjatu nie musi dotyczyc¢

rownoczesnie maksymalizacji wartosci wszystkich sktadnikow tej
funkcji. Optymalizacje nalezy przeprowadzi¢ w zaleznosci od po-
tencjatu Z w obiekcie, biorgc pod uwage ilos¢ elementéw
i dynamike zagrozenia oraz wychodzac od analizy potencjatu P.
Zdolnos¢ wykonawcza systemu bezpieczenstwa obiektu (lub zakkadu
gorniczego) M zalezy od potencjatu realizacyjnego i jest funk-
cja czasu:

M-Fr ' PO » ze wzgledu na
=T _VSB(Y) . -F s@® gle

m R®

0 chwilowej zdolnosci wykonawczej systemu decyduje potencjak
najstabszego elementu ze zbioru (@, S, R) w chwili t oraz
potencjat zagrozenia Z w chwili t.

Ze wzgledu na ztozony uk#ad geometryczno-przestrzenny obiek-

téw skalnych, ich niezupedng obserwowalnos¢ oraz ztozony cha-
rakter relacji miedzy P, S, Z oraz praktycznie niemozliwe do
sformalizowania matematycznego problemy socjologiczne istotnym
1 koniecznym zagadnieniem jest okreslenie funkcji kryterialnej
warunkéw organizacyjnych i zmiennych decyzyjnych. Problemy te
sg rozpatrywane w nastepnych rozdziatach.
Nalezy tutaj zaznaczyc, ze w przedmiotowej problematyce
niemozliwe jest okreslenie jednej globalnej funkcji kryterial-
nej, ktora obejmowataby wszystkie istotne czynniki. Sytuacja ta
zmusza do wyrazania zdtozonych probleméw takze jakosciowo za po-
mocg analizy wielokryterialnej oraz metod heurystycznych.

Celem analizy wielokryterialnej jest wyznaczenie zbioru wa-
riantéw decyzyjnych przy uwzglednianiu relacji miedzy kryterium
bezpieczenstwa i zmiennymi decyzyjnymi.

Najistotniejszy problem polega na wyborze kryterioéw
bezpieczenstwa, ktdére dobrze beda opisywaé¢ Funkcjonowanie sys-
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temu bezpieczenstwa. Prawiddtowy stan bezpieczehstwa obiektu
wystepuje wtedy, kiedy zdolnos¢ realizacyjna tego systemu za-
pewnia utrzymanie stanu aktywnosci zagrozen w przedziakach war-
tosci dopuszczalnych:

B/’ ]3 Z(® dop 4 “7>

Ma to miejsce wtedy, gdy

Z(M® = Z® min ze wledu na VgB “4.8)

Funkcja potencjatu ma postac:

Z® =Z@® min : { ZM® = Z(® opt } ze 49>
na VSB

4_.4_. Okreslenie relacji systemowych

Ocena relacji zachodzacych pomiedzy obiektami i cechami sys-
temu bezpieczehstwa z metodologicznego punktu widzenia moze by¢
uwazana za typowg ocene diagnostyczng. Zwigzana jest ona bowiem
z okresleniem og6lnego charakteru zgodnosci lub odstepstw zja-
wisk zachodzgcych w obiekcie z kryterialnymi wymaganiami bez-
pieczenstwa. Nalezy wiec okresli¢, co nie odpowiada kryteriom
bezpieczenstwa oraz w jakich warunkach wystepuje owa
niezgodnos¢. Przyjecie sekwencji postepowania polegajacej na
kolejnym udzieleniu odpowiedzi na pytanie: w jakich warunkach
i co jest podstawg klasycznego postepowania diagnostycznego.
Istotnym etapem analizy diagnostycznej jest roéwniez proba
okreslenia nastepstw stanu aktualnego, czyli prognoza.

Ogolny schemat procedur analitycznych zwigzanych
z pozyskaniem informacji diagnostycznych dotyczacych stanu zag-
rozenia tgpaniami przedstawia rys. 4.5.
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Rys.4.5. Algorytm postepowania zwigzanego z uzyskaniem
informacji diagnostycznych o zagrozeniu

Fig. 4.5. Algorithm of procedure associated with the obtaining
of diagnostic information about the hazard
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Cyfry na rysunku oznaczaja:

1. Czy metody obserwacji pozwalajg w wystarczajgacym stopniu
oceni¢ stan zagrozenia obiektu?

2. Czy badania podmiotowe stanowigce poglebienie obserwacji
pozwalajg na ocene stanu zagrozenia obiektu?

Przedstawiona metoda postepowania diagnostycznego ma na celu
uzyskanie informacji o wkasciwosciach obiektu ze wzgledu na
przebieg proceséw zagrozenia tagpaniami. Informacje dotycza de-
cydenta, samego obiektu oraz jego otoczenia.

System diagnostyczny  to sprzezone ze soba: przedmiot
diagnozujacy 1 narzedzie diagnozy.

W postepowaniu diagnostycznym wyrdéznia sie nastepujace etapy
diagnozy:

- geneza (dotyczy przesztosci), winna okresli¢ przyczyny,
ktore sprawidy, ze diagnozowany obiekt (system) osiggnat
stwierdzony stan,

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

- prognoza (dotyczy przysztosci), ma na celu ustalenie
przysztego stanu obiektu (systemu) z uwzglednieniem
wystepujacych ograniczen.

Zakres 1 kolejnos¢ zadan w postepowaniu diagnostycznym wyzna-
czajg potrzeby i cele systemu bezpieczenstwa, tj. systemu za-
bezpieczajacego stan zdatnosci funkcjonalnej procesu eksploata-
cyjnego. Zadania te nie moga jednak konczy¢ sie na ocenie zdat-
nosci funkcjonalnej lub zadaniowej procesu, ale rowniez musza
obejmowa¢ catoksztatt dziaktan majacych na celu przygotowanie
odpowiedniej informacji o stanie zagrozen. Pedna posta¢ diagno-
zy musi obejmowa¢ informacje o rozktadach prawdopodobienstw
podzbioréw stanéw systemu obiektu, zmian stanéw oraz ich
skutkéw. Jednoczes$nie diagnoza powinna by¢ dostosowana do
mozliwosci percepcyjnych decydentow roznych szczebli.

W przedstawionym na rys. 4.5. algorytmie postepowania anali-
tycznego zwigzanego z zagadnieniem diagnozy stanu zagrozenia
zaproponowano trzy kolejne stopnie ustalenia warunkéw diagnos-
tycznych. Sa nimi:
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1. Obserwacje
2. Badania podmiotowe
3. Badania przedmiotowe.

Przez okreslenie obserwacje nalezy rozumie¢ cigglta ocene stanu
zagrozenia przede wszystkim poprzez analize warunkow
goérniczo-geologicznych oraz technicznych.

Przez badanie podmiotowe nalezy rozumie¢ zbieranie informacji
poprzez komunikowanie sie z ludZmi uczestniczacymi w procesie
technologicznym, dotyczace bezposrednich zmian zachodzacych
w obiektach zagrozonych. Badania te zwiekszaja zakres informac-
Ji uzyskanych z obserwacji. Wyniki badan podmiotowych wykorzys-
tujemy miedzy innymi do okreslenia prawdopodobienstw
wystgpienia zagrozenia, uzyskanych 2z metod heurystycznych,
w tym z metody grupowej ekspertéw.

Zastosowane nazewnictwo "badania podmiotowe™ nawigzuje do fak-
tu, ze ludzie stanowia podstawowe zréddo i podmiot wszelkich
ocen dotyczacych bezpieczenstwa.

Zbierane informacje dotyczg miedzy innymi subiektywnych ocen
i odczu¢ ludzi, realizujagcych zadania produkcyjne.

Poprzez "badania przedmiotowe" nalezy rozumie¢ dokonywanie
pomiaru i rejestrowaniu ich wynikéw. Pomiary te umozliwiajg
ocene zachodzacych procesow 1 zmian zachodzacych zaréwno
w wyrobisku, jak iw gkebi gorotworu. Zmiany te sg odczytywane
wprost na przyrzadzie lub przekazywane do odbiornikéw w celu
ich zanotowania i okreslenia.

Diagnoza systemu ocenianego (S0Z) polega na badaniu i pomiarze
jego cech diagnostycznych oraz na formudowaniu ocen diagnos-
tycznych.

Na rys. 4.6. pokazana jest rozwinieta sie¢ modeli stuzacych
do diagnozy, kontroli zagrozen oraz podejmowania dziatan mody-
Ffikacyjnych (operacyjno-profilaktycznych).

Poszczegdlne klasy modeli opracowywane sa roéwnolegle,
ujmujac diagnozowanie stanéw zagrozenia w réznych warstwach
problemowych w zaleznosci od Jakosciowego rozrézniania
elementéw i relacji. W #ancuchu modeli jest ogniwo integrujace,
ktérym jest wstepny i centralny blok analizy problemowej
zagrozenia. Drugim ogniwem integrujacym wieloptaszczyznowe po-



wigzania jest model

kompleksowej oceny oraz optymalizacji roz-
wigzan, ktéry nazwano modelem informacyjno-decyzyjnym.
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Rys. 4.6. Sie¢ modeli stuzgcych do diagnozy i kontroli
zagrozen oraz podejmowania dziatan modyfikacyjnych
(operacyjno - profilaktycznych) w systemie
obiektdéw 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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Funkcje systemu pomiarowego spednia informator systemowy
(cztowiek oraz system pomiarowy), zas funkcje systemu
ksztattowania ocen spednia identyfikator oraz system oceniajacy
(system informacyjno-diagnhostyczny). W ocenie diagnostycznej
systemu wyrdéznia sie: parametry, charakterystyki, wskazniki
i oceny diagnostyczne.

Podstawowymi parametrami diagnostycznymi sa parametry syste-

mu zawarte w jego modelu matematycznym. System pomiarowy
w konkretnej sytuacji powinien umozliwiac pomiar tych
parametrow. Ich ksztaktowanie sie moze da¢ wprost informacje
0 zmianach stanu zagrozenia. W praktyce goérniczej, zwkaszcza
w zagadnieniu oceny stanu zagrozen naturalnych, wiekszos¢ zja-
wisk zagrozeniowych dzieje sie poza sfera dostepna cztowiekowi
do bezposredniej obserwacji. Tak wiec tylko niektoére
z parametréw sg mierzalne bezposrednio. Wiekszo$¢ jest mierzona
metodami posrednimi.
Wyniki pomiaréow sa rejestrowane w dokumentacji ruchowej. Przy
okazji nalezy stwierdzi¢ istotng role diagnostyczng poprawnie
zorganizowanego systemu ewidencyjno-sprawozdawczego oraz istot-
na role informatyki w tym zakresie.

W praktyce ruchowej kopalh spotykamy sie z sytuacjami oceny
relacji zachodzacych  miedzy elementami systemu  obiektu
zagrozonego tapnieciem nie w pedni uswiadomionymi. Czesto nie
wykorzystuje sie ogromnego doswiadczenia informacyjnego, stano-
wigcego baze ocenowg, brak jest modeli ocenowych, nie s3
okreslone zakresy uzytkowe wynikow ocen.

Jest aktualnie sprawg otwartg, kto ma prawo i potrafi ocenic
dany system. Role koordynatora dziatan powinna peini¢ stuzba
bhp, ale wymaga to zwiekszenia zakresu jej uprawnien
1 odpowiedniego wyposazenia w sprzet i Srodki diagnozujace.

W dziatalnosci diagnostycznej musza obowigzywa¢ okreslone
reguly. Wiadomo bowiem, Zze konkretny system dziatania, a takim
jest system spodteczny obiektu zagrozonego tagpnieciem, nie chce
sie *atwo podda¢ kontroli miedzy innymi dlatego, aby ustrzec
sie przed konsekwencjami stwierdzonych  nieprawidtowosci,
a takze przed koniecznoscig wprowadzenia ucigzliwych zmian
w swoim dziataniu. Istnieje zatem sytuacja konfliktowa pomiedzy
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ocenianym systemem obiektu zagrozonego (S0Z) a jego systemem
diagnostycznym (SDZ).

Sytuacja ta przejawia sie w postaci informacyjnej gry

diagnostycznej. Kazda ze stron uczestniczacych w tej grze sto-
suje odpowiednie strategie informacyjne (dezinformacje).
Moze réwniez zaistnie¢ sytuacja konfliktowa miedzy systemem
diagnostycznym (SDZ) i systemem informacyjnym uzytkownika wyni-
kow ocen (SJU), czyli podsystemem zarzadzania kopalnig. W tym
przypadku przedmiotem konfliktu moze by¢ terminowos¢ ocen, ich
wiarygodnos¢ oraz tres¢ merytoryczna oceny. Oczywiscie, mozna
teoretycznie zatozy¢ takze, ze decydent podejmie decyzje bez
aktualnych ocen diagnostycznych sterowanego systemu. W ocenie
stanu zagrozenia obiektéw goérniczych stanowisko takie jest na-
turalnie nie do przyjecia.



5. DOBOR MODELI MATEMATYCZNYCH DLA OCENY (MIARY) STANU
ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA W WYROBISKACH GORNICZYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono modele, ktére zostaty
zastosowane w praktyce do oszacowania stanu zagrozenia
w konkretnych obiektach podziemnych. Zaproponowane modele mozna
ogoélnie podzieli¢ na modele o charakterze jakosciowym i modele
ilosciowe.

Z dwu rodzajow wartosciowania standéw zagrozenia obiektéow pod-
ziemnych kopaln - jakosciowego i1 ilosciowego - drugi jest konk-
retniejszy, lepiej informuje, Jednak pierwszy, chociaz mniej
obiektywny, ma istotny walor uniwersalnosci.

Obydwa rodzaje wartosSciowania obejmuja procedury opisujace
przebieg 1 wartosciowanie wystepujacych w systemach obiektow
podziemnych zdarzeh powodujacych zagrozenie bezpieczenstwa -
utrate bezpiecznosci (patrz rozdz. 4).

5.1. Modelowanie standw krytycznych zagrozen goérniczych

W badaniach stanow  krytycznych zagrozen  gorniczych
wystepujacych w obiektach podziemnych kopalhh moga znalezé zas-
tosowanie intersubiektywne procedury diagnostyczne rozumiane
jako spojne, dobrze uzasadnione i dostepne wiecej niz jednemu
podmiotowi poznajacemu sposoby postepowania, umozliwiajace
okreslenie zwiazkdéw przyczynowych miedzy obserwowanymi zjawis-
kami oraz przewidywanie ich przyszdych nastepstw [13], [90]-
Ocena standw krytycznych zagrozenia polega na systemowej iden-
tyfikacji zdarzeh niebezpiecznych i przypisaniu tym zdarzeniom
lub ich potencjalnym skutkom prawdopodobienstw pojawienia sie.
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Podstawowa koncepcja, na ktorej opiera sie ocena stanow kry-
tycznych zagrozen, polega na traktowaniu danego skutku
niepomyslnego jako wyniku ciggu zdarzen. Pojedyncze zdarzenie
w takim ciggu zwykle nie wystarcza do spowodowania rozwazanego
skutku niepozadanego. Potwierdza to wnikliwa analiza dokumen-
tacji wypadkéw gorniczych. Z analizy licznych udokumentowanych
tam sytuacji mozna wnioskowac¢, ze do wypadku lub awarii doszio
w wyniku ciagu niepomysinych okolicznosci i1 btednych ocen [11].
Formalizacjg logiczng i graficzng koncepcji ciagu zdarzen pro-
wadzacych do okreslonego skutku jest uniwersalna metoda oceny
standéw zdozonych systeméw dynamicznych, zwana analiza drzewa
zdarzen (ETA - Event Tree Analysis) [82].

Drzewo zdarzeh jest graficznym obrazem logiki struktur
roznorodnych zdarzen zachodzgcych w systemie i1 prowadzacych do
krytycznych stanoéw systemu (TE -Top Event) . Pomocha
w zrozumieniu proceséw, ktére decyduja o mozliwosci pojawienia
sie zdarzen w drzewach zdarzen, jest analiza drzewa b#edéw (FTA

Fault Tree Analysis), obejmujaca kombinacje zdarzen
niepomyslnych, ktére mogty doprowadzi¢ do rozwazanego skutu
niepomyslnego [90], [82]-

Drzewo btedéw zawiera jedno zdarzenie centralne, umieszczone na
szczycie 1 rozbudowuje sie w dok, prezentujgc kombinacje zda-
rzen na nizszym poziomie, ktére moga doprowadzi¢ do zdarzenia
na szczycie.

Drzewa zdarzen i drzewa bdeddéw opieraja sie na diagramach lo-
gicznych, uzywanych w technice niezawodnosci i1 znalazty zasto-
sowanie ,w latach szescédziesigtych w przemysle zwigzanym
z lotami kosmicznymi [90].-

Drzewa zdarzen i1 drzewa bdedéw mozna zastosowa¢ do szacowania
zagrozenia obiektow kopalni wykorzystujac sformalizowane metody
analizy jakosciowej i ilosciowej. W sensie jakosciowym, to jest
bez szacowania prawdopodobienstw metody drzewa @ zdarzen
i btedéw, pomagajg zorientowa¢ sie w calym ryzyku zagrozeniowym
i w zrozumieniu zjawisk, ktérych to zagrozenie dotyczy.
Ilosciowo drzewa zdarzen i bledow pomagajg w wyznaczeniu praw-
dopodobienstw pewnych ciagéw zdarzen lub pojedynczych zdarzen.



-55-

W niniejszym opracowaniu pokazano mozliwosci i korzysci zas-
tosowania metody modelowania standw krytycznych w problematyce
diagnozowania zagrozen naturalnych. Nie ogranicza to oczywiscie
mozliwosci szerszego wykorzystania przedstawionej procedury,
np. w analizie przyczyn wypadkow.

Ocena standow krytycznych zagrozen gorniczych skkada sie
Z nastepujacych etapow:

1. ldentyfikacja systemowa obiektéw podziemnych zagrozonych
mozliwosScig wystgpienia skutkédw niebezpiecznych zdarzen (np-
tgpniecia, wyrzutu itp.).

2. Konstrukcja drzewa zdarzen (bledéw) dla hipotetycznego nie-
bezpiecznego zdarzenia w obiekcie (np.tapniecia, wyrzutu
itp.).

3. Analiza jakosciowa (kwalitatywna) lub ilosciowa (kwantyta-
tywna) drzewa zdarzen (bledow).

Jak wiec z tego wynika, przedmiotem analizy FTA sa struktury
zdarzen wystepujace w systemach obiektéow  podziemnych,
powodujace zagrozenie bezpieczenstwa. Drzewa zdarzen konstruuje
sie przy uzyciu symboli reprezentujacych zdarzenia oraz symboli
oznaczajacych typ operacji logicznych wigzacych zdarzenia pros-
te w zdarzenia ztozone.

Zestawienie niektdrych podstawowych symboli przedstawia ry-
sunek 5.1.
Symbolom zdarzen przedstawionych na rys. 5.1 przypisano znacze-
nia, jakie nadaje sie im w analizie zagrozen, wyrozniajgc zda-
rzenia niebezpieczne, ktore cechuje dynamika (przyczyny) oraz
zdarzenia o charakterze statycznym (okolicznosci).
Warunkiem whasciwej konstrukcji drzewa zdarzen jest wnikliwe
rozpoznanie badanego systemu, jego elementow, struktury oraz
ograniczen. Nastepnie nalezy okresli¢ warunki prawiddowego funk-
cjonowania systemu oraz jego stany Kkrytyczne. Podstawowym
przedmiotem analizy bezpieczenstwa jest badanie zdarzen odpo-
wiadajace stanom krytycznym TE. Wystgpienie stanow krytycznych
moze nastgpi¢ w rozny sposéb, np. przy roéznych kombinacjach
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SYMBOLE ZDARZE® X OPERACJI LOGICZNYCH

Znaczenie Symbol

Prostokat, oznacza wynikowe niebezpieczne

zdarzenie, ktore jest rezultatem operacji

logiczne® "I" alDO "LUB", wykonanej na zbio-

rze pro8l#.ych zdarzen niebezpiecznych.

KU#b, uz!;uczd zflarzcrlle nese. erwoTH €
uszkodzenie systemu. Zdarzenie to uwaza sie s
za elementarne 1 nie podlega ono dalszej (:)
analizie.

Romb, oznacza zdarzenie, o ktérym wiadomo, te
Jest zdarzeniem zdotonym, innym niz elemen-
tarne, ale nie bedzie dalej rozwijane.

Domek, oznacza zdarzenie, ktorego wystgpienie
lub niewystgpienle jest normalnie oczekiwane,
zwiastun zdarzenia niebezpiecznego. Sygnali-
zuje on zmiane struktury logicznej systemu,

Zdarzenie opéznione. Pojawi sie ono na
wyjsciu po okreslonym czasie.

g3

Operac ja zakazu - warunku. Zdarzenie nlebez-
pieczne na wyjsciu wyBtapi automatycznie po
zaistnieniu zdarzenia na wejsciu o ile spek-
nione sa warunki sprecyzowane na wejsciu
warunkowym.

iloczyn logiczny "i" /funktor "I1'/. Zdarzenie
na wyjsSciu nastgpi wtedy 1 tylko wtedy, gdy .
wystapig wszystkie zdarzenia na wejsciu. H

Suma logiczna "LUB" /funktor "LUB"/.
Zdarzenie na vjiociu nastaél wtedy 1 tylko
wtedy, gdy,k zajozie co najmniej jeano zdarze
nie ha wejsciu.

Funktor "LUB" wykluczajacy. Zdarzenie na wyj-
aciu nastapi tylko wtedy, gdy zajdzie co naj-
mniej jedno ze zdarzen na wejs$ciu przy czym
zajscie tego zdarzenia wyklucza nastepne.

Funktor "I z priorytetem. Zdarzenie na wyj-
Sciu wystagpi wtedy i tylko wtedy gdy wystagpiag
wszystkie zdarzenia na wejsciu przy czym ja-
ko pierwsze wystgpi zdarzenie A a na konc*
zdarzenie A,,.

Rys.5.1. Podstawowe symbole zdarzen i operacji logicznych
stosowane w konstruowaniu drzewa bdedow

Fig.5.1. Basic symbols of events and logic operations used
the construction of the tree of errors
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zdarzen prostych, obejmujacych grupy elementéw lub pojedyncze
elementy systemu.

W analizie =zagrozenia bezpieczenstwa obiektu (wyrobiska)

podziemnego np. tgpnieciem mozna stosowa¢ podziat zdarzen na
trzy grupy. Pierwsza to zdarzenia pierwotne, czyli takie, ktore
sa zwiazane wewnetrznie z funkcjonowaniem obiektu, np. wykona-
niem wyrobiska 1 prowadzeniem eksploatacji. Nastepna grupa zda-
rzen to zdarzenia wtorne wywoktane w obrebie oddziatywania
Srodowiska litosferycznego (otoczenia skalnego). Do trzeciej
grupy zdarzen mozna zaliczy¢ takie, ktore wywolane sa
przecigzeniami strukturalnymi lub btedami cztowieka.
Koniecznym warunkiem whkasciwe]j analizy zagrozenia
bezpieczenstwa obiektu jest okreslenie zaleznosci zachodzacych
pomiedzy zdarzeniami. Zdarzenia te 43cza miedzy innymi wspoélne
Srodowisko i1 wspolne elementy inicjujace.

Na rys. 5.2 przedstawiono scenariusz drzewa zdarzen dla sy-
tuacji zagrozenia obiektu podziemnego tgpnieciem.

Scenariusz ten opiera sie na schemacie kolejnosci przyczyn
i skutkéw wstrzgsow i1 tgpan. Mozna go traktowa¢ wariantowo jako
przyktad analizy drzewa zdarzen w problematyce diagnozowania
stanow zagrozen goérniczych.

Po skonstruowaniu drzewa zdarzen posiadamy pewien obraz kombi-
nacji elementéw i zdarzen, ktore moga doprowadzi¢ do
wystgpienia zdarzen niebezpiecznych, a zwhkaszcza zdarzen kry-
tycznych (katastroficznych).

Istotnym elementem analizy jakosciowej jest znalezienie tzw.
minimalnych zbiordow cie¢. Zbior cie¢ jest zbiorem takich nie-
bezpiecznych zdarzen elementarnych, ktdérych zajscie pociaga za
sobg wystgpienie stanu krytycznego (zdarzenia katastroficznego)
w obiekcie. Minimalnos¢ zbioru cie¢ oznacza, ze nie moze on byc¢
zredukowany i ciggle wystarczy do wystgpienia zdarzenia katas-
troficznego. Wyszukiwanie minimalnych zbioréw cie¢ moze by¢ wy-
konywane analitycznie w przypadku niezbyt rozbudowanych struk-
tur lub metodami symulacji w przypadku systeméw zdozonych.

Jeden z prostych algorytméw opracowany zostat przez Fussela
i Vesely®ego. Przyktad jego  wykorzystania podany zostat
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Rys. 5.2. Scenariusz drzewa zdarzen prowadzacych do
wystgpienia tgpniecia

Fig.5.2. Scenario of the tree of events leading to the
occurrence of crumping



-590-

w pracy [82], a praktyczne przystosowanie do problematyki tgpan
uwzgledniono na rys. 5.3.

Na rys. 5.3 operacje logiczne +3czg symbole zdarzen, ktére sa
wynikiem tych operacji.Sg to zdarzenia TE, X3, X2, X3. Poczy-
najac od TE analizujemy kolejno wszystkie operacje stosujac za-
pis obowigzujacy w rachunku zdan [43].-

Poniewaz jak wynika z rys 5.3, TE jest wynikiem "1, wiec mamy:

TE= Xj A X2 G-
i podobnie:

Xx= A A x3 G.2)

Z kolei X2 i1 X3 sg wynikiem "LUB", a wiec:

X2 =B v D, G.3)
X3=B v C G-
Popodstawieniu G2, 6.3, G5 do wzoru G.D

i przeprowadzeniu redukcji otrzymamy:

TE =AaBaBvAaCaBvAaBaDvAaCabD=

AaB @vCVD vAaCabD=AaBvAaCaD. G5

Otrzymalismy minimalne zbiory cie¢ zawierajace tylko zdarzenia
elementarne. Sg to: A,B oraz A,C,D.
Realizacja zdarzen A,B oraz A,C,D sg wystarczajgce do zajscia
zdarzenia TE (np. tgpniecia).
IloSciowo drzewa zdarzen i drzewa bdeddow pomagaja w wyznaczeniu
prawdopodobienstw pewnych ciggow zdarzen lub pojedynczych zda-
rzen. W fazieilosciowej analizy drzewa b#eddéw wychodzi sie
z prawdopodobienstw zdarzen pierwotnych nizszego poziomu
i wyznacza prawdopodobienstwa zdarzen poziomow wyzszych az do
zdarzenia na szczycie drzewa (np- hipotetyczne tagpniecie
w obiekcie podziemnym), uwzgledniajgc odpowiednie operacje lo-
giczne "I oraz "LUB".

U podstaw analizy ilosciowej drzew bledéw lezg zwykle dwa
zatozenia. Pierwsze zatozenie méwi, ze zdarzenia funktora ''LUB"
wzajemnie sie wykaczajg. Przyjmijmy, ze wyjsciem funktora "LUB"



-60-

Tapniecie
TE

Rys. 5.3. Przykdtad operacji logicznych +*gczacych zdarzenia
prowadzace do wystagpienia tagpniecia

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

jest zdarzenie A, a wejsciami sa zdarzenia B1,B2,...,Bn .0Oznacza
to, ze zdarzenie A wystepuje wtedy, gdy wystepuje co najmniej
jedno ze zdarzen Bi'E2 En- w te3 sytuacji
prawdopodobienstwo P(A) zdarzenia A (np. tapniecia) wynosi:
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P(A) = P(BX) + P(B2) + ... + P(Bn), (5.6)

pod warunkiem, ze zdarzenia B.,B_,.../Bn wzajemnie sie
wytaczaja. W wielu przypadkach wyrazenie (5.6) stosuje sie do
oszacowania prawdopodobienstwa P(A), nawet gdy zatozenie wza-
jemnego wykluczania sie nie jest spednione. Wynika to z tego,
ze aproksymacje wyrazong wzorem (5.6) mozna uwazaé¢ za aproksy-
macje zdarzen rzadkich. W wiekszosci przypadkéw uwaza sie jJa za
zadowalajaca, gdy poszczegb6lne prawdopodobienstwa P(B™),
P(B2),...,P(BM) sa mate, poniewaz jest ona ostrozna.
W rzeczywistosci, niezaleznie od tego, czy zdarzenia

B1,B2,...Bn, wykluczaja sie czy nie, zachodzi nieréwnosc¢:
P(A) a P(B1l) + P(B2) + ... + P(Bn) (.7

Dzieki temu, w  wyniku przyjetego oszacowania uzyskujemy
zawyzone prawdopodobienstwo zdarzenia A.

Drugie zatozenie przyjmowane w analizie 1ilosSciowej drzew
btedéw moéwi, ze wszystkie zdarzenia wystepujace w drzewie

bteddébw sg niezalezne w sensie probabilistycznym.

Zat6zmy, ze C jest wyjsciem Ffunktora e, a zdarzenia
D~,D2,...,Dn sa wejsSciem. Wéwczas zatozenie o0 niezaleznos$ci
zdarzen D1,D2,...,Dn pozwala wyrazi¢ prawdopodobienstwa zdarze-

nia C w postaci iloczynu:
P(C) = P(D1) = P(D2) = ...= P(Dn) (5-8)

podczas gdy bez tego zatozenia zachodzi zaleznos¢:

P() =.P(D1) = P(D2|D1)-u--..- p<DNIDN....... Dn-1J3" 5.9

w ktérej P(D1#...,Dj) oznacza prawdopodobiehnstwo warunkowe zda-
rzenia D~ pod warunkiem wystepowania koniunkcji zdarzen
D~,...Dj. Mozna przyja¢ w takich przypadkach, ze kilka réznych
zdarzen niebezpiecznych wystepuje w sposdéb zalezny w sensie
probabilistycznym dlatego, ze nastepuje w wyniku tej samej
przyczyny. Oceny probabilistyczne mozna otrzyma¢ na podstawie

danych, =z modeli lub na podstawieorzeczenspecjalistow [90],

[511. [571.
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Jezeli baza danych dotyczaca badanego systemu, na podstawie
ktérej staramy sie okresli¢ prawdopodobienstwo lub czestos¢
wystepowania zdarzen pierwotnych, jest niewystarczajaca
(a sytuacja taka jest bardzo czesta), to w takich przypadkach
nalezy oprze¢ sie na opiniach specjalistow [90]. Trzeba jednak
wyraznie podkresli¢, ze w diagnostyce stanéw niebezpiecznych
przy szacowaniu prawdopodobienstw nalezy korzysta¢ zaréwno
z dyspozycyjnych baz danych, jak roéwniez 2z opinii ekspertoéw,
traktujac obydwa sposoby postepowania jako wzajemnie

uzupedniajace sie.

5.1.1. Procedury oceny stanu zagrozenia wyrobisk goérniczych
metoda grupowego sondazu opinii ekspertow

U podstaw proponowanego algorytmu lezy nastepujaca teza:
"0 ile zdarzeniom niebezpiecznym zachodzagcym w obiekcie
gérniczym a zwkaszcza w jego otoczeniu litosferycznym nie mozna
przypisa¢ okreslonych prawdopodobienstw w sposéb bezposSredni ze
wzgledu na ich niedostepnos¢ lub nieobserwowalnos¢ dla zmys#éw
cztowieka, o tyle mozna takie prawdopodobienstwa wyznaczy¢ dla
zwiastunow (symptoméw, prekursoréw) tych zdarzen™ [90). Zwias-
tuny te znane sa z obserwacji bezposrednich dokonywanych przez
cztowieka w obiekcie podziemnym lub z obserwacji posSrednich wy-
korzystujgacych dane uzyskiwane z metod pomiarowo-doswiadczal-
nych [58].- W tych przypadkach zréd¥em i przetwornikiem infor-
macji moga by¢ specjalisci (eksperci) - obserwatorzy lub opera-
torzy systemu.
Innymi sdowy: jezeli baza danych dotyczgaca wystepowania niebez-
piecznych zdarzen dynamicznych w gérotworze, na podstawie
ktérej mozna by okresli¢ prawdopodobienstwa wystagpienia ich
niebezpiecznych skutkéw (tapan) jest niewystarczajaca, wowczas
mozna sie oprze¢ na opiniach ekspertéow [57]-

Metoda grupowej oceny ekspertéw zostata opisana w licznych
publikacjach, miedzy innymi w: [1], [36], [104], [206].
Metoda ta zawiera kilkuetapowg procedure okres$lania subiektyw-
nych ocen zdarzen rzadkich. W pierwszym etapie przedstawia sie

ekspertowi liste zdarzen z prosba o wskazanie najbardziej
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i najmniej prawdopodobnego zdarzenia na liscie (ankiecie),
a takze o0 uszeregowanie wszystkich zdarzen weddfug rosngcego
prawdopodobienstwa. W drugim etapie prosi sie ekspertow
o podanie jego wdkasnej oceny wzglednego prawdopodobiehnstwa
réznych =zdarzen. W ocenach uzyteczna jest klasyfikacja wedtug
kategorii jakosciowych takich, jak: wiarygodne, mozliwe do wys-
tapienia, niewiarygodne, nadzwyczaj mato prawdopodobne [50].
W trzecim etapie stawia sie ekspertowi pytanie, czy
poszczeg6lne zdarzenia przedstawione na Uliscie sa mniej lub
bardziej prawdopodobne niz pewne zdarzenia odniesienia.

Ponadto w metodzie ekspertow okresla sie:

- wskazniki wzglednej waznosSci oceny,
- stopien zgodnosci ekspertow,
- kompetentnos$¢ ekspertoéw,

- wptyw czasu na ocene okreslonego zdarzenia.

Badania dotyczace kazdego z ocenianych obiektéw zawierajag zes-
taw ocen zagrozen wyrazonych przez kazdego eksperta poprzez od-
powiedzi na pytania podane w ankiecie sondazowej. Poniewaz oce-
ny moga by¢ wyrazone w skali probabilistycznej lub punktowej,
np. od O do 100, mozna mowi¢ o wzglednej waznosci cech w ocenie
obiektu. Wzglednag wazno$s¢ ocen mozna tez zinterpretowac¢ jako
"uwagi'" poszczegélnych cech zagrozen charakteryzujacych obiekt.
Wskaznik uogo6lnionej opinii ekspertow dla okreslonego

zagrozenia oblicza sie ze wzoru:

(5.10)
gdzie :
nr - ilos¢ ekspertéw oceniajacych j-te zagrozenia,
Ci3 - wzgledna wazno$¢ oceny wyrazona przez i-tego
eksperta dla j-tego zagrozenia.
Wskaznik pozwala okresli¢ uogdélniong opinie ekspertéow dla

kazdego z "n" zagrozen.
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Im wieksza wartos¢ M~, tym wieksze znaczenie posiada j-te zag-
rozenie w grupie obiektow poddanych ocenie ekspertéw. W celu
okreslenia stopnia zgodnos$ci ekspertdéw konieczne jest wyznacze-
nie sumy rang ocen S/.

Sj wyznacza sie ze wzoru:

m.
5) "I Rij , 5.11
3 i (G.1DH
i-1
gdzie:
R. . - ranga oceny i-tego eksperta dla j-tego zagrozenia.
11
Znajac wariancje a ocen dla j-tego zagrozenia oraz
Sredniokwadratowe odchylenie ocen Sn, mozna obliczy¢
wspotczynnik zmiennosci ocen w nastepujacy sposob:
«=13 -V
2 i=I
T = —————— , (5.12)

6 = y‘d\ ’ (5-13)
®3
V.= (5.14)

Wspé4czynnik zmiennosci V\ charakteryzuje stopien zgodnosci o-
pinii ekspertow ze wzgledu na potencjat jJj-tego zagrozenia. Im
mniejsza jest wartosé¢ V\, tym wyzszy jest stopien zgodnos$ci o-
pinii ekspertow co do istotnosci j-tego zagrozenia
w analizowanej grupie zagrozen.

Stopien zgodnos$ci opinii ekspertéw w odniesieniu do wzgledne}
waznosci zestawu ocen dla wszystkich badanych zagrozen okres$la
wspotczynnik konkordacji W.

Dla jego wyznaczenia obliczamy:

- $Sredniag arytmetyczng sumy rang ocen M. ) dla wszystkich

rozpatrywanych zagrozen ze wzoru:
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, (5.15)

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

a) + SI - "[Sjl = (5-161

wskaznik TV rang #*aczonych ocen wyrazonych przez i-tego
eksperta. Jezeli wszystkie 'n" rangi ocen wyrazone przez i-
tego eksperta sg rozne, to T\ = 0. 0 ile wystepuja jednakowe
rangi, woéwczas korzystamy ze wzoru:

Ti=1 (l"t)- G-17>

gdzie:
a - i1los¢ grup rang 4aczonych,
tx - ilos¢ rang grup #aczonych w 1-tej grupie.

Stad wspotczynnik konkordacji W obliczamy ze wzoru:

3=1

R @ - n) - Bj I T+
i=l

Wspotczynnik konkordacji moze przyjmowa¢ wartosci w przedziale
od 0 do 1. Zmiana W od O do 1 odpowiada wzrostowi stopnia zgod-
nosci opinii ekspertéw. Przedstawione postepowanie pozwala ok-
resli¢ grupy ekspertéw, wsrod ktoéorych zgodnosé opinii jest
duza, a takze ujawni¢ ekspertéow majacych oryginalne punkty wi-
dzenia, roéznigce sie od opinii wiekszosci.

Jezeli wartosci wspodczynnikoéw konkordacji sg niewielkie, ozna-
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cza to, ze sktaba jest zgodnos¢ ekspertéw. Istnieje procedura
umozliwiajgca wyznaczenie grupy ekspertéw, odznaczajacych sie
duzg zgodnoscig opinii.
Aktywnos¢ ekspertéw w przeprowadzonych badaniach mozna wyra-
zi¢ wskaznikiem:
m.

ka = 4 $5-19>

Wskaznik kompetentnosci ekspertow obliczamy ze wzoru:

gdzie:
kz - wspoédczynnik okreslajacy stopien znajomosci
ocenianej problematyki przez eksperta,
ka - wspédczynnik argumentacji -

Metoda grupowego sondazu opinii ekspertow moze skkada¢ sie
z kilku faz badann, nastepujacych po sobie w pewnych odstepach
czasowych. Odstepy czasowe powinny by¢é tak dobrane, aby
uwzgledniaty zmiany stanu zagrozenia. Wystgpienie w obiekcie
zdarzen krytycznych powinno spowodowa¢ powtdrzenie procedury
diagnostycznej .

5.1.2. Przyktad zastosowania metody grupowego sondazu opinii
ekspertéow w diagnozowaniu stanu zagrozenia przodku
chodnikowego G-5, w pokdtadzie 358/1 kopalni "R"

Praktyczne dziatania diagnostyczne wymagaja:

- zidentyfikowania zagrozen w analizowanym obiekcie,

- zorganizowania badan sondazowych opierajac sie na specjalnie
przygotowanych kwestionariuszach - ankietach,

- przygotowania danych 1 przeprowadzenia obliczen za pomocag
programu obliczeniowego (zatacznik),

- dokonania analizy stanu zagrozen i zaproponowania dziatan
korekcyjnych w obiekcie.



—-67-
Sytuacja ruchowa oraz charakterystyka zagrozen w przodku G-5

Chodnik G-5 prowadzony jest po rozciggtosci w rejonie nie
rozpoznanym geologicznie. Migzszos¢ pokdadu wzdduz wybiegu
chodnika waha sie od 1,5 do 1,65m, a nachylenie od 8° do 13°.

W stropie poktadu 358/1 wystepujag warstwy Hupku ilastego,
miekkiego, 2z licznymi przerostami oraz cienkimi wkdadami wegla
o tacznej grubosci ok.2m. W spagu pokdadu wystepuje +upek ilas-
ty, zapiaszczony, Sredniotwardy. Pokdad 358/1 zaliczony zostat
do 111 Kkategorii zagrozenia metanowego 1 _klasy B zagrozenia
pytowego. Metanowos¢ absolutna wynosi 6,3m w przeliczeniu na
czystg substancje weglowa.

W zwigzku z istniejacym zagrozeniem wodnym zespot ds. zagrozen
wodnych ustalit zabezpieczenie drazenia chodnika otworami ba-
dawczymi, ktérych wyprzedzenie winno wynosi¢ minimum 20m od
czota przodku. Poktad 359/1 nie jest skdonny do tgpan. Wskaznik
WET  wynosi 1,53. Wyrobisko chodnikowe prowadzone  jest
w obudowie V-25/9 posadowionej na poktadach KS. Odstep miedzy
odrzwiami obudowy wynosi 0,6m. Opinke stanowi siatka zgrzewana
uktadana na zakfadke. Stosowane sa trzy rozpory metalowe oraz
cztery rozpory drewniane.

Urabianie prowadzone jest kombajnem AM-50. Urobek 2z podajnika
kombajnowego podawany jest na podwieszony przenosnik 'Skat”,
nastepnie na zabudowany pod nim przenosnik PTG. W wyrobisku za-
budowany jest rurociag e 100, zakonczony od czota przodku
tréojdzielnym hydrantem, do ktdérego podiaczony jest waz
zakonczony pradnica okoto 5m od czokta przodku. Dla potrzeb
technologicznych zabudowany jJest rurociag sprezonego powietrza
0 150mm, =z ostatnim przydgczem 50m od czota przodku. Wyrobisko
przewietrzane dwoma roéwnolegle zabudowanymi  wentylatorami
WLE 603 A, co =zapewnia wymagang predkos¢ powietrza w przodku
0,3m/s. Chodnik posiada metanometrie automatyczng oraz zabez-
pieczenia przeciw wybuchowi py4u weglowego.

Materiaty do chodnika transportowane sa kolejka podwieszang
KSP-32 na odlegtos¢ 25m od czota przodku. Strop stanowig skaty
o Sredniej zwieztosci, ktérych f = 4 - 4,5 wedbug skali Proro-
diakonowa. Ustalone maksymalne otwarcie stropu 1,5m. Zapewnia
to zabudowe dwéch odrzwi obudowy w odstepach co 0,6m. W przodku
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obudowy tymczasowej nie stosuje sie. Montaz obudowy ostatecznej
odbywa sie za pomocg wysiegnika kombajnu. Temperatura sucha
w przodku wynosi 25°C, wilgotnos¢ 72%, a zdolnos¢ chiodzenia 16
katastopni wilgotnych. Zapylenie w strefie przodku w czasie
urabiania kombajnem wynosi 26mg/m3, a frakcji respralnej (wdy-
chanej) 10mg/m3 przy zawartosci si02 Rozmieszczenie
urzadzen w przodku przedstawiono na rysunku 5.4.

Organizacja badan sondazowych

Dla przeprowadzenia diagnozy zagrozen w chodniku
podscianowym G-5 w poktadzie 358/1 wybrano dwudziestu czterech
ekspertéw, w tym dwudziestu ekspertéw sposréod dozoru ruchu

i kierownictwa kopalni "R” oraz cztery osoby z Urzedu
Gorniczego.

0 wyborze zadecydowat poziom kwalifikacji tych os6b, ich pro-
fesjonalne zainteresowanie problematyka zagrozen oraz
umiejetnoscé analitycznego rozumowania. Przy ustalaniu

liczebnosci ekspertow kierowano sie stopniem zdozonosci anali-
zowanego obiektu badan, a zwkaszcza iloscig wystepujacych w nim
zagrozen gorniczych. Przyjeto zasade, ze ilos¢ ekspertow powin-
na by¢ nie mniejsza niz ilos¢ zagrozen w obiekcie.

WSrod dwudziestu czterech ankietowanych wyzsze wyksztakcenie
posiadato siedem os6b, Srednie czternascie os6b, trzy osoby nie
podaty swego wyksztalcenia. Siedmiu respondentéw posiadato staz
pracy w gornictwie od 5 do 15 lat, trzynascie os6b od 15 do 25
lat, jedna osoba powyzej 25 lat. W trzech przypadkach nie ujaw-
niono stazu pracy. Siedemnastu respondentéw posiadato co najm-
niej piecioletni staz pracy w robotach przygotowawczych przy
drazeniu przodkéw korytarzowych.
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Ekspertom przedstawiono ankiety zawierajgce pytania o stan zag-

rozen wystepujacych w badanych obiektach. Zestaw zagrozen

w obiekcie ustalono arbitralnie opierajac sie na "Arkuszu zag-

rozen gorniczych™ [61]. Liste ocenianych zagrozen zawiera tab-

lica 5.4. W badaniach eksperci wyrazali oceny w skali punktowej

od 0 do 100 punktéw, odrebnie dla kazdej strefy przodku A, B

i C. Stosowana byka nastepujgca jakosciowa skala ocen:

-0-20 punktow, wystagpienie zdarzen krytycznych jest nadzwy
czaj mato  prawdopodobne, co odpowiada stanowi
normalnemu,

-21 - 40 punktéw, wystgpienie zdarzen krytycznych jest mato
prawdopodobne, co odpowiada stanowi umiarkowanemu,

-41 - 60 punktow,wystapieniezdarzen krytycznych jest prawdo-
podobnie mozliwe, coodpowiada stanowi niekorzystnemu,
-61 - 80 punktow,wystapieniezdarzen krytycznych jest wysoce

prawdopodobne, co odpowiada stanowi niekorzystnemu,

-81 -100 punktow, wystgpienie zdarzen krytycznych jest nadzwy-
czaj prawdopodobne, co odpowiada stanowi nadzwyczaj
niekorzystnemu - krytycznemu.

Eksperci wskazywali na zrédta argumentowania, ktérymi kierowali
sie przy wyrazaniu swych ocen. Wypednione ankiety postuzyty do
opracowania tablic zbiorczych - macierzy ocen, oddzielnie dla
kazdej strefy przodku. Nastepnie ekspertéw zapoznano z ocenami
innych respondentéw, umozliwiajgc dokonanie ewentualnej zmiany
swoich ocen. Jezeli ekspert uznat, ze Jego ocena jest
prawidfowa, nie dokonywat zmian.

Koricowe macierze ocen przedstawiaja: dla strefy A - tablica
5.1, dla strefy B - tablica 5.2, dla strefy C - tablica 5.3.
Macierze ocen zostaly przetworzone w programie obliczeniowym
KSTB. Wyniki obliczen zawiera tablica 5.4. Zawiera ona zesta-
wienie wspotczynnikéw wzglednej waznosci ocen oraz lokaty war-
tosSciujace zagrozenia ze wzgledu na istotnos¢ ich stanéw. Zgod-
nie z procedurga obliczeniowg algorytm programu KSTB uwzglednit
tylko tych ekspertéw, ktéorych zgodnos¢ opinii jest duza
(v strefie A - dwunastu ekspertéw, w strefie B - siedemnastu
ekspertow i w strefie C - trzynastu ekspertow).
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zagro-
zenia

© N oA N R

BB R
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70
20
100
50
50
100

70
50
70
50
50

25
10
65
30
10
10
10
10
20
15

40

80
40
80
50
50
30
30
50
30
30
40
20
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Tablica 5.1

Zestawienie ocen ekspertéw - macierz ocen - strefa "A"
BSPEKI
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 i? 18 1$ ib 21 22 23 24
50 15 80 60 70 60 60 5 60 60 60 70 50 80 70 60 30 100 20 50 60
30 20 70 40 60 20 30 15 60 30 50 40 30 50 50 20 10 80 5 30 20
80 25 80 70 80 40 50 70 BO 80 80 100 30 80 80 80 20 100 40 70 60
30 5 100 75 80 50 50 40 50 40 70 100 30 60 90 80 30 100 10 60 30
70 10 50 50 40 50 50 60 50 30 60 70 50 50 95 70 20 20 15 30 30
40 15 100 50 80 70 40 50 50 10 100 100 30 60 85 80 10 80 10 10 30
60 7 70 40 50 30 60 20 40 40 80 60 50 60 70 20 25 15 10 10 30
20 15 100 50 80 40 80 60 70 70 90 90 80 90 95 40 40 70 30 30 50
50 25 30 50 80 80 70 70 60 80 80 90 80 90 90 90 30 80 30 30 50
10 25 20 50 20 60 50 10 70 50 80 20 50 20 95 5 20 80 50 20 40
40 8 80 40 60 70 60 40 80 80 50 60 50 60 98 40 40 90 50 40 30
40 10 50 50 80 50 50 30 80 60 90 50 50 80 90 60 20 30 50 30 40
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10
11
12

30
20

50

20

BO

60

50

30

15
15

15
40
45
25
10
30
20

20
20
20
50
20
20
20
50
30
30
20
20

15
30

30
70
40
60
10
90

40
40

Zestawienie

15
20

10
15

15
25
25

60
60
30
50
30
80
70
80
20
20
20
30

40
20
15
35
15
60
50
40
30
40
20
30
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Tablica 5.2

ocen ekspertow

EKSt»ERTI
6 - 10 11

40 30 20 5
20 10 10 30
10 10 15 10
30 10 20 20
50 30 50 50
70 50 50 50
80 60 50 30
70 30 60 60
20 50 30 30
20 50 50 10

- 10 30 10
80 10 10

- macierz ocen

12

20
40
10
60
50
60
60
50
40
50
60
50

13

20
25

10
30
50
60
50
60
80
40
30

14

25
25

30
50
90
70
70
80
70
50
80

15

50
70
20
50
90

100
50
70
40
40
40
20

- strefa
%6 W
10 10
20 25
10 20
15 20
30 60
50 60
50 60
70 60
50 90
50 10
15 60
25 80

20
70

20
50
90
70
70
85
85
80
85

20
10
20
30
50
50
30
30
90

60

10
20
10
10
20
30
30
20
20
40
10
10

50
80
20
20
20
40
80
60
100
80
60
30

30
20
20
20
20
20
20

10
40
10
40
20
20
20
20
10
30
20
10

24

40
40
20
30
30
20
30
30
30
30
10
10



T

50
10
10
10
20
30
20
20
30
30
20
20

Zestawianie

60

20
10
70
60
60
20
20
20
10

40
10
15
20
20
70
60
40
20
40

30
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Tablica 5.3

ocen ekspertéw - macierz ocen - strefa

20
20
10
40

70
60
50
10
10

40

BcSPIRH
9 id
30 30
10 10

- 10
20 20
20 30
30 30
50 40
10 30
20 20
30 20
10 -

5 5

10
30
10
15
10
50
30
10
20
40
30

40
10
10
10
10
70
50
30
20
50

20

10

30
20
10

30
50

40
60
60
50
60
70
20
50

10
25
20
20
20
40
40
40
50
10
50
80

20
10
50
70
25

85

85

1%

20
10

10
50
40
20
70

60

20

30
40

50

40
10
10
20
50
10

21

20
80

20
20
20
60
10
20
10
10
30

20
30
10

10
10
10

23

20
20
10
20
10
30
30
20
10
30
10
10

24

20
20
10
30
30
20
30
20
20
20
10
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10

12

Zestawieni# wspétczynnikéw wzglednej walno*ci oraz kolejnosci
w etrelach przodku chodnikowego w poktadzie 358/1 kopa

Wykaz zagrozen

0d maszyn. urzadzen.narzadzi
pracy stanowigcych wyposaze-
ni# techniczne przodku

Zwigzane z przemieszczaniem
sie ludzi (w tym réwniez
reczny transport)

Zwiazane z wykonaniem
obudowy

Zwiazane z upadkiem.stocze-
niem, przemieszczeniem sie
maszyn.urzadzeh 1lub ich

e lementow

Urzadzenia pod napieciem
elektrycznym

Zapylenie

Mikroklimat (wilgotnosé,
temperatura.zdolnosé

chi odzenia)
Hat as
Zagrozenie metanowe

Zagrozenie
weglowego

wybuchem py+u

Zagrozenie zawatowe

Zagrozenie wodne
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Tablica 5.4

Nr zagro-

“Arkusza"
oceny za-
grozen

o

Strefa C

Wspot -
czynnik
wzgladne j
waznosci

0.106734

0,045335

0.004383

0,032067

0.083649

0.177059

0.173792

0,103043

0.084035

0.161343
0.018398

0.010162

Lokata

12

10

1

lokat zagrozen
i R

Strefa B Strefa A
Wspot - Wspo+-
czynnik Lokata czynnik
wzglednej wzgladnej
waz nos ci wazno$ ci

0.051780 10 0.112174
0.064063 7 0.013277
0.001620 12 0.118611
0,046259 11 0.075427
0.086851 6 0.044762
0.136716 1 0.051462
0.134048 2 0.059898
0.128270 3 0.121966
0.127646 4 0.118570
0.106213 5 0.076526
0.054506 9 0.087247
0.062129 8 0.119680

Lokata

12

11

10
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Rys.5.5 Krzywe subiektywnych ocen poziomu stanu
zagrozen w strefach przodku G-5 w poktadzie
35871 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 wynikow

Na podstawie wynikéw ocen wykreslone zostaly krzywe
zagrozen, ktore ilustrujg wzgledny poziom zagrozen
w poszczegdlnych strefach przodku G-5 w pokltadzie 35871
w kopalni "R". Przedstawione sg one na rys. 5.5. Wynika z nich,
ze w strefie A za najistotniejsze uwaza sie: oddziatywanie
hatasu, zagrozenie wodne oraz wykonywanie obudowy.
W strefie B najniekorzystniejsze jest szkodliwe oddziatywanie
pytu, warunki mikroklimatu oraz hatas i1 zagrozenie metanowe.
W strefie C najwieksze zagrozenia wynikajg ze szkodliwego od-
dziatywania pydtu, hatasu, mikroklimatu oraz mozliwosSci wybuchu
pytu weglowego. Wszystkie zagrozenia, ktéore na rys. 5.2 znajdu-
Jja sie powyzej linii, wymagajg podjecia dziatan profilaktyczno-
korekcyjnych w pierwszej kolejnosci. Uprawnienia w tym
wzgledzie sg warunkiem dopuszczenia ludzi do pracy na
zagrozonych stanowiskach.

5.1.3. Uproszczona procedura oceny stanu zagrozenia metoda
grupowego sondazu opinii ekspertéw

Metoda grupowego sondazu ekspertéw moze by¢ wykorzystana
miedzy innymi do identyfikacj 1 klasyfikacji obiektow podziem-
nych, szczegbélnie zagrozonych niebezpiecznymi zjawiskami dyna-
micznymi poprzez okreslenie prawdopodobienstw wystepowania tych
zjawisk.

Przyk#ad obliczeniowy przedstawiony w tym rozdziale oparty
jest na zmodyfikowanej 1 uproszczonej procedurze diagnostycz-
nej. Przyjeta procedura wynika =z koniecznosci uwzgledniania
kompromisu miedzy formalnymi wymaganiami metody, zwkaszcza jej
czasochtonnoscig, a koniecznoscia reagowania na sytuacje szyb-
kich zmian stanu =zagrozenia. W sytuacji spodziewanej zmiany
stanu zagrozenia czas pomiedzy pozyskaniem informacji
a utworzeniem wariantu decyzyjnego musi by¢ odpowiednio krotki.
Przyspieszenie czasowe mozna  takze uzyska¢ korzystajac
z opracowanych programéw komputerowych [52].-
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Badania majgace na celu wartosciowanie 1 klasyfikacje
obiektéw podziemnych ze wzgledu na stan zagrozenia zjawiskami
dynamicznymi przeprowadzono w kopalni "Pstrowski'.

Objety one:
1. Wytypowanie rejonéw kopalni szczeg6lnie silnie zagrozonych

zjawiskami geodynamicznymi .

2. Wyodrebnienie w wytypowanych oddziatach obiektéw (wyrobisk)
najbardziej zagrozonych.

Prawdopodobienstwo zagrozenia bezpieczenstwa uwarunkowane

zajsciem niebezpiecznego zdarzenia wyznaczono ze wzoru:

P(z/A) = 0,25 (M. - D), (5G.21)
gdzie oznacza ocene danej sytuacji przez grupe ekspertow,
zdozong z "m" ekspertéw oceniajacych 'n” obiektéw. Kazdy
z ekspertow przyznaje danej sytuacji ocene C. . ze skali

1

pieciopunktowe] C;\/J- wyraza wzgledng wartoscé oéejny wyrazong
przez i-tego eksperta dla j-tego obiektu.

Wskaznik M ., wyrazajacy $rednig statystyczng warto$¢ ocen, ob-
licza sie ze wzoru:

(.22)

Po podstawieniu (5.22) do (56.21) otrzymujemy:

Pi(Z/A) (5-23)

Pieciopunktowa skate ocen okreslono nastepujaco:
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1 - zdarzenia oceniane nie wystepuja
2 -zdarzenia oceniane wystepuja rzadko
. 3 -zdarzenia oceniane wystepuja czasami
cu 4 -zdarzenia oceniane wystepuja czesto
5 -zdarzenia oceniane wystepuja regularnie.

W pierwszym etapie badan udziat wzieto 10 ekspertow, ktoérych
korapetentnos¢ zostaka sprawdzona wskaznikiem:

Kk = —— N <5"24>

gdzie:
- wskaznik kompetentnosci eksperta,

Kz - wspétczynnik okreslajacy stopien znajomosci proble-
matyki tagpan,
K. - wspotczynnik argumentowalnosci.

Wspodczynnik Kz zostatk w wyniku samooceny ekspertéw okreslony
wartoscig 1, co jest rzeczg normalng wobec Tfaktu, ze wszyscy
eksperci zostali dobrani w ten sposob, aby problematyka tagpan
byta zgodna z ich specjalizacjg zawodowg.

Wspotczynnik K, uwzgledniajacy strukture zrodet argumentowania
ekspertéw, byt rowniez wysoki, jednakowy dla wszystkich, roéwny
0,8. Wynikat on z faktu, ze zrdodka argumentacj ekspertow byty

Jednakowe i obejmowaty: analize  teoretyczng (0,3) oraz
doswiadczenia gérnicze (o,5).
Wskaznik:
1+ 0,8
Kk = ] = °"9 (5.25)

jest wskaznikiem bardzo wysokim i Swiadczy o wkasciwym doborze
ekspertow.
Ekspertami byli:

1) Naczelny inzynier kopalni,

2) Inzynier ds. tagpan,

3) G¥owny inzynier,
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4) Nadsztygar as. tagpan,

5) Zawiadowca ruchu,

6) Inzynier geofizyk,

7) Kierownik robot goérniczych,

8) Nadsztygar goérniczy,

9) Sztygar oddziatu profilaktyki przeciwtgpaniowej,
10) Geolog goérniczy.

Otrzymali oni indywidualne ankiety, w ktérych wytypowane byty
oddziaty gornicze KWK "Pstrowski™ (tablica 5.5).

Tablica 5.5
Ip. Oddziaty Gtowne obiekty w oddziatach gorniczych
gérnicze
1. KG-3 Sciany nr 34 620 i 34b 620,
2. KG-3 Sciany nr W1 621,
3. KG-6 Sciany nr 310, 304, 311
4. KG-6 Sciany nr 202, 914,
5. KG-7 Sciany nr lla, 36,
6. KG-8 Sciany nr 238,239,
7. KG-9 Sciana nr 414,
8. KG-10 Sciany nr 204,302,
9. KG-12 Sciany nr 1, 2, 146,151

Tablica 5.7 zawiera takze wzgledne wartosci ocen wyrazonych
przez ekspertéow - oraz wskazniki statystycznych wartosci
tych ocen M... Po podstawieniu uzyskanych wartosci do wzoru
(5-21) otrzymano prawdopodobienstwo zagrozenia bezpieczenstwa
ocenianych oddziatéw gorniczych KWK 'Pstrowski'™. Wartosci tych
prawdopodobienstw pozwalajg na ustalenie priorytetéw dalszych
dziatan diagnostycznych (tablica 5.8). Ekspertom zaproponowano
wartosciowanie zgodne z kryteriami oceny sejsmologicznej zawar-
tymi w tablicy 5.6.
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Tablica 5.6

Charakterystyka zdarzen w oddziatach KWK "Pstrowski"

Ocena zdarzen

Zdarzenia dynamiczne
nie wystepowaty w prze-
sztosci lub wystepowaty
pojedyncze wstrzasy

o energii 102 - 10M[J].,
Wystepujg zdarzenia dy-

namiczne ale rzadko,np.
kilka wstrzaséw o ener-

gii 102 - 103 [3J.
Sporadycznie raz na kil-
ka dni wstrzasy o ener-

gii 104 [P]-

Wystepuja czeste wstrza-
sy o energii 107- 103[ﬂ
Pojedyncze wstrzasy
10 [J1-

Wystepuja czeste wstrza-

sy o energii 104— 105[ﬂ
Sporadycznie raz na
kilka dni wstrzasy

10" iJj.-

o energii

o energii

Wystepuja silne, czeste
wstrzgsy o0 energii

104— 106[J].Sp0radycznie

raz na kilkanascie lub
kilkadziesiat dni
wstrzgsy o energii

107 - 109 [J].

Ocena przebiegu

Uwazam, ze rejon kopalni
nie jest zagrozony silnym
odprezeniem lub tgpnieciem,

Uwazam, ze rejon kopalni
jest stabo zagrozony
silnym odprezeniem ;

lub tgpnieciem.

Uwazam, ze rejon kopalni

jest umiarkowanie zagro-
zony silnym odprezeniem

lub tapnieciem.

Uwazam, ze rejon kopalni

jest powaznie zagrozony
silnym odprezeniem lub
tapnieciem.

Uwazam, ze rejon kopalni
jest nadzwyczaj zagrozony
silnym odprezeniem lub
tapnieciem.

110s¢
punktow
oceny
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Po przeprowadzeniu badan ekspertowych (wywiad kierowany)
sporzadzono macierz ocen ekspertéw - tablica 5.7.

Tablica 5.7
Eks- Oddziaty KWK "Pstrowski
perci
) KG-3 KG-3 KG-5 KG-6 KG-7 KG-8 KG-9 KG-10 KG-12
620 621
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. 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- KG-3 KG-3 KG-5 KG-6 KG-7 KG-8 KG-9 KG-10 KG-12
+y KWK 620 621

"Pst-

rowski "

Pa (ZzA) 0,400 0,300 0,175 0,375 0,550 0,850 0,425 0, 125 0,500

Kolej-

nosc¢

dziatan V VIl vilr Vi 1 1 v IX 11
diagno-

stycz-

nych

Kolejnym krokiem analizy diagnostycznej jest  ocena
zagrozenia bezpieczenstwa obiektéw, stanowigcych elementy sys-
temu oddziatu produkcyjnego. W pierwszej kolejnosci analizie
takiej musza podlega¢ te obiekty, ktére nalezg do systemu od-
dziatdéw najbardziej zagrozonych, tj. tych, ktdore maja najwyzsze
wartosci wskaznikéw P~Z/A). Poniewaz najwyzszy taki wskaznik
ma oddziat KG-8, obiekty tego oddziatu w pierwszej kolejnosci
beda przedmiotem oceny diagnostycznej. Analiza innych obiektéw
kopalni odbywa sie w dalszej kolejnosci weddug procedury przed-
stawionej na rysunku z zastosowaniem regudty  stopowania
i > e).

W celu przeprowadzenia diagnozy stanu zagrozenia zjawiskami
geodynamicznymi w wyrobiskach goérniczych oddziatu KG-8 wybrano
grupe ekspertéow sktadajacych sie z oséb kierownictwa kopalni,
wyzszego, Sredniego i1 nizszego dozoru gorniczego kopalni.

Liczebnos¢ grupy ekspertow zwigzano Scisle z jednym
z zasadniczych celdéw diagnozy, jaka jest wysoki stopien obiek-
tywizmu  ocen. Uwzgledniono rowniez takie zroéznicowanie

ekspertéw, aby ich potencjalne interesy nie byty zbyt zgodne
miedzy sobg, a takze aby, o ile to mozliwe, nie bylty w peini
zgodne z celami diagnozy. Nie uwzgledniono jednak, i to
w sposob celowy, grupowania ekspertéw roznych specjalnosci.
Przyjeto bowiem zalozenie, ze specjalista gornik nie znajacy
dobrze problematyki tgpan i1 nie zajmujacy sie ta problematyka,
nie posiada kwalifikacji eksperta.
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Ekspertarai byli:

1) Kierownik robét gdrniczych,
2) Nadsztygar ds. tagpan,
3) Sztygar Oddziatu KG-7,
4) Sztygar ds. profilaktyki przeciwtgpaniowej,
5} Sztygarzmianowy zmiany A nasScianie 239,
6) Sztygarzmianowy zmiany E naScianie 239,
7) Sztygarzmianowy zmiany C na S$cianie 239,
8) Inspektords. sejsmologii 1 sejsmoakustyki zmiany A,
9 Inspektords. sejsmologii i1 sejsmoakustyki zmiany B,
10) Inspektords. sejsmologii 1 sejsmoakustyki zmiany C,
11) Sztygarzmianowy zmiany A naScianie 238,
12) Sztygarzmianowy zmiany B nasScianie 238,
13) Sztygarzmianowy zmiany C nasScianie 238,
14) Inspektords. bhp zmiany A na Scianie 239,
15) Inspektords.bhp zmiany B na Scianie 239,
16) Inspektords. bhp zmiany C na Scianie 239.

Eksperci otrzymali indywidualne ankiety w ktérych byty wytypo-
wane obiekty oddziatu KG-8 zawarte w tablicy 5.9.
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Tablica 5.9

Symbol
obiektu Nazwa obiektu
Sciana 238 620

Sciana 239 620

Chodnik nadscianowy
Chodnik podscianowy
Chodnik nadscianowy

>
%)

ciany 238
any 238
any 239

any 239

()N

C

NN
0O O

Chodnik podscianowy
Przekop 21

Przekop 20

Przekop 4

Pochylnia badawcza w poktadzie 620
Przekop 56

Chodnik 55 w pok#adzie 505
Pochylnia w poktadzie 504

Sciana 414 w pokkadzie 504

Chodnik nadscianowy Sciany 414

O Z2Z = X =m TO T MOO®®

Ekspertom zaproponowano oceny zawarte w tablicy 5.10. Ocena
przeprowadzana jest w danym wyrobisku w sposéb jakosciowy, o-
party na obserwacji zjawisk w nim wystepujacych, np. stukéw,
trzaskéw, odpryskow wegla oraz sdabych odprezen. Dla fazy roz-
ruchu Sciany 1 poczgtkowego drazenia chodnikéw wyjsSciowy,
Jakosciowy poziom zagrozenia mozna ocenia¢ na podstawie energii
pojawiajacych sie wstrzgasow i oceny statecznosci wyrobiska
zgodnie z zasadami oceny przedstawionymi w pracy [252]. Stwier-
dzono tam miedzy innymi, ze w fazie rozruchu Sciany pojawienie
sie wstrzasow o energii od 10" wzwyz S$wiadczy o duzym
zagrozeniu, a dla chodnika juz wstrzasy o energii 103J wskazujag
na wysoki stan zagrozenia.
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Tablica 5.10

Charakterystyka zdarzen w wyrobiskach kopalni

Ocena zdarzen

Zdarzenia dynamiczne nie
wystepowaty,a jezeli
maja miejsce, to sg
nieodczuwalne.

Rzadko wystepuja stabe

wstrzasy.
sie wyraznych odspojen.

Nie stwierdza

Wystepuja stabo odczu-
walne wstrzasy, ale sg
one czeste. Wystepuja
stuki 1 trzaski. Byty
sporadyczne przypadki N
odspojen.

Wystepuja odczuwalne
wstrzasy o umiarkowanej
energii. Sporadycznie sg
te wstrzasy wyraznie od-
czuwalne. Obserwuje sie
stuki, trzaski,spekania,
wyciskanie.

Wystepuja czeste, silne
wstrzgsy. Odczuwa sie
spekania 1 czeste odspo-
jenia ocioséw. Odczuwane
sa przyspieszenia drgan
i przemieszczenia mate-
riatow i1 skak.

Ocena przebiegu

Uwazam, ze wyrobisko

nie jest zagrozone silnym
odprezeniem lub tagpnie-
ciem.

Uwazam, ze wyrobisko jest
stabo zagrozone odpreze-
niem lub tapnieciem.

Uwazam, ze wyrobisko jest
umiarkowanie zagrozone
silnym odprezeniem lub
tapnieciem.

Uwazam, ze wyrobisko
jest powaznie zagrozone
silnym odprezeniem lub
tapnieciem.

Uwazam,
nadzwyczaj zagrozone

ze wyrobisko jest

silnym odprezeniem lub
tapnieciem.

11os¢
punktow
oceny

1

2
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Tablica 5.11



Pi(Z/A)

Lokata
kolej-
no*C3
dziat an

A B

3.94 4.69

c

3.
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

80

3.

D

69

vi

4.

E

50

11
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Tablica 5.12

Obiekty (wyrobiska) oddr atu KG-8
F G H 1 J K L M N 0

4,00 3.56 3.06 2.94 3.13 1.94 2.19 2.38 2.31 3.44

m Vil X1 X1 X XV X1V X Ix VIl
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Po przeprowadzeniu badan ankietowych sporzadzono macierz
ekspertow (tablica 5.11). Dane macierzy zostatly wprowadzone do
komputera w celu uzyskania prawdopodobienstw zagrozenia bezpie-
czenstwa poszczegélnych wyrobisk i wspédczynnikéw wzglednej
waznosci. Uzyskane obliczenia umozliwidy wytypowanie kolejnosci
(lokat) poszczegdlnych obiektow weddug wzrastajgcego zagrozenia
(tablica 5.12).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze modelowanie stanéw
krytycznych zagrozen goérniczych z uwzglednieniem opisanych pro-
cedur moze stanowi¢ cenne narzedzie diagnostyczne, zwkaszcza we
wstepnej fazie oceny stanu zagrozen gorniczych. Zaproponowana
procedura diagnostyczna, oparta na analizie drzewa bkedow,
umozliwia badanie ztozonej przestrzeni zdarzen niebezpiecznych,
w tym réwniez zdarzen krytycznych, przy uzyciu prostego jezyka
opisowego. Jezyk ten jest intuicyjnie przystepny 1 w duzym
stopniu zblizony do jezyka naturalnego, co daje mozliwos¢ wyko-
rzystania go w programowaniu logicznym (logie programming) za-
gadnien zwigzanych z problemami systemu bezpieczenstwa
gorniczego - patrz rozdz.7. Przedstawiony model heurystyczny -
ekspertowy, zastosowany do oceny stanu zagrozen, przy
uwzglednieniu  jednoznacznie  sprecyzowanych i matematycznie
sformalizowanych procedur, pozwala na wykorzystanie informacji
jakosciowych, ktérych zrodto stanowi wiedza fachowa
i doswiadczenie gornicze.

5.2. Analiza poréwnawczo-jakosciowa zagrozen w przodkach
goérniczych

Przedstawiona w tym rozdziale metoda oceny zagrozen
gorniczych polega na okresleniu ogélnego charakteru zgodnosci
(lub odstepéw) identyfikatoréw cech zagrozen z wymaganiami bez-
pieczenstwa.

Podobnie jak w punkcie 5.1, zmiany wartosci identyfikatoréw
zagrozen bedziemy nazywa¢ zwiastunami lub prekursorami niebez-
piecznych zdarzen.

Przez pojecie wymagan bezpieczenstwa rozumie¢ nalezy pewien po-
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ziom wartosci identyfikatora zagrozenia ustanowiony w wyniku
badan 1 doswiadczenn, ktdrego wartos¢ nie powoduje wystgpienia
w systemie niebezpiecznych =zdarzen takich, jak: utrata zycia
lub zdrowia gornika zajmujacego sie obstugiwaniem systemu lub
korzystajacego z ustug systemu, samozniszczenie systemu lub tez
zniszczenie systemow wspotdziatajacych.

Przykdad 1

Cechg zagrozenia jest hatas. Ildentyfikatorem zagrozenia jest
np. poziom dzwieku A. Zmiana (wzrost poziomu) dzwieku jest
zwiastunem (prekursorem) niebezpiecznego zdarzenia. Gdy ustali-
my, ze poziom ten w danych warunkach nie moze przekroczyc¢
okreslonej wartosci np. ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie
na czltowieka, uzyskujemy teoretyczng zgodnos¢ =z wymaganiami

bezpieczenstwa.

Przykdad 2

Cechg zagrozenia jest -  tgpniecie. Identyfikatorami
zagrozenia sa: energia wstrzasow, wspodrzedne ognisk wstrzaséw,
predkos¢ rozchodzenia sie fal, konwergencja skat stropu

i spagu, ilos¢ zwiercin, zakleszczenie sie wiertda itd. Zwias-
tunami  (prekursorami) tapan sa zmiany wartosci identyfikatoréw
tego zagrozenia, a wiec: zmiany aktywnosci sejsmicznej, zmiany
odlegtosci i potozenia ognisk wstrzasow, zmiany predkosci roz-
chodzenia sie fal, zatrzymanie sie konwergencji skat 1 spagu,
zmiany ilosci i jakosci zwiercin oraz glebokosci zakleszczenia
sie wiertda itd.

Przystepujac do Jakosciowego diagnozowania zagrozen
w przodkach gorniczych nalezy okresli¢ co nie odpowiada wymaga-
niom bezpieczennstwa oraz w jakich warunkach powstaje owa niez-
godnos¢ [91]. Ocene jakosciowa zagrozen w przodkach gorniczych
przeprowadza zespot ekspertéw kopalni, znajacych specyfike zag-
rozen gorniczych, umiejacych nada¢ wkasciwg range poszczegdlnym
identyfikatorom zagrozen, a zwkaszcza potrafigcym ustali¢ war-
tosci identyfikatorow krytycznych.

Oceniajac poszczegélne zagrozenia oraz ich identyfikatory
mozemy przyjac¢ kilkustopniowg skale ocen. W pracy [50] przyjeto
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np.dziesieciostopniowg skale ocen, a kazdej z ocen przypisana
zostata stowna ocena stanu zagrozenia.

W dalszym ciagu rozwazan zastosowano trojstopniowg skale ocen
scharakteryzowang weddug nastepujacych zasad:

Ocene "‘prawidtowa otrzymuje dane zagrozenie, gdy jego iden-
tyfikatory zagrozeniowe mieszcza sie w przedziale wymagan
optymalnych lub nie przekraczaja wymagan dopuszczalnych, us-
talonych przepisami goérniczymi, normami lub zasadami
przyjetymi przez oceniajacych ekspertow.

2. Ocene "warunkowa™ otrzymuje dane zagrozenie, gdy jego iden-
tyfikatory znajduja sie na granicy wymagan dopuszczalnych.
Dopuszcza sie ich niewielkie przekroczenie czasowe, np. w
fazie rozruchu, gdy mozliwe jJest szybkie poprawienie istnie-
jacego stanu.

3. Ocene '"nieprawidtowa"™ stosuje sie w przypadkach przekrocze-
nia wymagan dopuszczalnych lub gdy istnieje bezposrednie
zagrozenie zdrowia lub zycia gornika.

Gdy ktoérekolwiek z zagrozen lub jego identyfikatoréw otrzyma
ocene "nieprawidtowa', ocena koricowa dla catego wyrobiska nie
moze by¢ pozytywna. Od zasady tej mozna odstaoi¢ tylko woéwczas,
gdy zagrozenie to nie nalezy do zagrozen krytycznych, tj. nie
powoduje bezposredniego zagrozenia zycia gornika. W kazdej sy-
tuacji, w ktorej odstepujemy od zasady naczelnej, nalezy prze-
widzie¢ konkretne sposoby przeciwdziatania, umozliwiajace szyb-
kie usuniecie nieprawidtowosci.

Przy ustalaniu oceny koncowej, tj. przy wyznaczaniu
wskaznika oceny jakosciowej zagrozen w przodku gérniczym Wz,
gdy zadne z zagrozen krytycznych nie otrzymato oceny "niepra-
widdowa', korzystamy z nastepujacej zaleznosci [91]:

N oy (5-26)
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We wzorze (5.26)
Xi - dla wszystkich ocenianych cech (od 1 do K) okreslamy
z zaleznosci:

G.2D

gdzie:

3=1

Wspodczynnik m stanowi sume rang poszczeg6lnych zagrozen

(5.28)

gdzie:

(5.29)
j=1

- oceny "warunkowa' 1 "nieprawidfowa™ dla danego zagrozenia

(identyfikatora).
Ocenie '"nieprawiddowa™ przypisujemy wartosci 1",
a "warunkowej' wartosci "0,5".

Zii - wskaznik organizacyjno-techniczny przedstawiajacy
stosunek czasu oddziatywania =zagrozenia do czasu
zmiany roboczej 1 wynosi on:

0,50 - przy wartosci tego stosunku nie przekracza-
jacej 0,50,

0,75 - przy wartosci tego stosunku wiekszej od 0,5,
a nie przekraczajacej 0,75,

1 - przy wartosci tego stosunku wiekszej od
0, 75.
g, - ranga poszczegolnych zagrozen ustalona weddug naste-

pujacych zasad:
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1 - gdy ranganiewielka
i 1,5 -gdy ranga Srednia
2 - gdy ranga duza.

Przyjmujemy, ze stan zagrozenia przodku gorniczego (lub
dowolnego obiektu podziemnego), wyznaczony metoda
diagnostyczno-kwal itatywng, jest:

- niedopuszczalnie wysoki, gdy Wz s 0/5 -~
- dopuszczalny z zastrzezeniem, gdy 0,5 < Wz so,8 ,
- akceptowalny, gdy Wz > 0,8

Na rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono algorytm diagnozowania
kwalitatywnego zagrozen w obiektach podziemnych kopaln.

5.2.1. Przykdad diagnozowania poréwnawczo-jakosciowego
(kwalitatywnego) w przodku gérniczym

Przyk4ad obliczeniowy dotyczy oceny stanu zagrozen

wystepujacych w przodku chodnika podscianowego G-5 pokdad 358/1
kopalni "R". Warunki naturalne i organizacyjno-techniczne w tym
przodku zostaty opisane w punkcie 5.1.2.
Podobnie jak w przyk#adzie opisanym w punkcie 5.1.2 strefa
przyprzodkowa zostata podzielona na trzy czesci, ktore
stanowig: trzydziestometrowg strefe przodku chodnikowego
A 1 dwie pietnastometrowe strefy B i1 C. Kazda ze stref byta
przedmiotem odrebnej analizy diagnostycznej [51].

Postepowanie diagnostyczne przeprowadzono korzystajac
z "Arkusza oceny zagrozen', zamieszczonego w opracowaniu [51],
zgodnie z opisang tam procedurg. Zidentyfikowanym w przodku
goérniczym chodnika G-5 zagrozeniom przypisana zostakta numeracja
i nazwy zgodne z systematyka zawartg w "Arkuszu oceny zagrozen'
[511-

Wykaz zidentyfikowanych zagrozen stanowi podstawe sondazu
ankietowego przepowadzonego w grupie ekspertéw, skkadajacej sie
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z pietnastu os6b, w tym dwunastu oséb kierownictwa i dozoru ko-
palni "R" oraz trzech inspektorow Urzedu Goérniczego. Opis tech-
niki badan zawiera praca [56],

WSrod respondentow wyksztakcenie wyzsze posiadato osiem o0soéb,
niepedne wyzsze - dwie osoby, Srednie - piec¢ osob.

Respondenci w gornictwie przepracowali: do 5 lat - dwie osoby.
0d 5 lat do 15 lat - osiem oséb, od 15 lat do 25 lat - cztery
osoby, powyzej 25 lat - jedna osoba. Najliczniejsza, liczaca
osiem o0s6b grupe stanowig osoby o stazu od 5 lat do 15 lat,
zatrudnione bezposrednio przy drazeniu wyrobisk korytarzowych.
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TART

1
Wytypuj obiekt goérniczy do
analizy kwalitatywnej zagrozen

Opracuj wstepnag liste zagrozen
oraz ich identyfikatoréow
/wykorzystujac liste podstawowa/

Ustal kryteria oceny zagrozen
oraz ich identyfikatoréw

’Przeprowadz postepowanie
m"diagnostyczne z udziateo eks-
pertéw /wypednij tablice ocen/

n - liczba ekapertoéw
k - liczba zagrozen
Dokonaj fcwantyfikacJdi jakosciowej
zagrozen lub i1ch identyfikatorow
Y, zgodnie z przyjeta skala ocen
Jesli ocena m "prawidtowa”
Jesli ocena « "warunkowa'

Jesli ocena < "nieprawidi” _
identyfikator nie krytyczn; Yi-1

Jesli ocena m "nleprawid¥.1
identyfikator krytyczny

O

Rys. 5.6. Algorytm diagnozowania kwalitatywnego zagrozen
w obiektach podziemnych kopaln. Cz.I

Fig.5.6. Algorithm of qualitative diagnosing of hazards
in underground objects. Part 1
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N
9

tok ni*
>\ |/ tak . hie
0,Xxzpjlt.-—
z,-0,5 Z,— 0,75 zZ.-1
\" & g, Tij-zu
Jesli ranga ="niewlelka" «i®1.0 _ «
Jesli ranga = "Srednia" gi-1.5 ___
Jesli ranga * "duza" gj»2.0
*»>* £ «i
«ji
v T o« N
tak
"Stan zagrozenia” / Stan zagrozen tan zagrozen
alarmujacy / /dopuazcz. z zaetrz akoeptowalny
"Nalezy podjac Nalezy podjac
ikcja zabezpiecz., ziatania profi
ludzi i obiekt aktyczne

STOP

Rys. 5.7. Algorytm diagnozowania kwalitatywnego zagrozen
w obiektach podziemnych kopaln. Cz.l11

Fig.5.7 Algorithm of qualitative diagnosing of hazards
in underground objects. Part Il
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Na podstawie wypednionych indywidualnych ankiet sporzgdzone
zostato zestawienie zbiorcze preferencji ekspertéw (tablica
5.13). Przedstawione w tablicy 5.13 wyniki umozliwidy oblicze-
nie wyrazehn zawartych we wzorze (5.26) zgodnie z opisang proce-
dura postepowania. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tablicy
5.14. Przy ocenie zagrozen eksperci kierowali sie przestankami

obiektywnymi poréwnujac identyfikatory cech zagrozen
z wartosciami  kryterialnymi zawartymi w normach technicznych
i przepisach gorniczych, a zwtaszcza w przepisach

bezpieczenstwa pracy [94]. Ocena dotyczyta identyfikatordw cech
zaliczanych do obligatoryjnych, wyrazonych najczesciej w sposob
ilosciowy (identyfikatory mierzalne).

Oproécz nich wystepuje duza grupa identyfikatoréw fakultatyw-
nych, ktdére majg charakter jakosciowy, uniemozliwiajacy obiek-
tywna ich kwantyfikacje, np. stuki, trzaski, odspojenia, stabe
obtrzasniecia, zaciskanie obudowy, lokalne uszkodzenie itp.
Nalezy zauwazy¢ takze, ze identyfikatory zagrozen
Srodowi skowych (ergonomicznych) wyrazone s3 czesto
w jednostkach charakteryzujacych ich intensywnos¢ w sposéb su-
biektywny (remy - odpornos¢ biologiczna, psyluksy -tzw. "luksy
subiektywne'™, wibry - dla wibracji, stopnie temperatury efek-
tywnej - dla mikroklimatu itp.)

W pewnych wiec sytuacjach eksperci kierowali sie dodatkowo
przestankami subiektywnymi, nawigzujac do swej wiedzy praktycz-
nej 1 doswiadczenia zawodowego, konfrontujac je z konkretnymi
sytuacjami i warunkami ruchowymi wystepujacymi w danym przodku.
Na przykdad: Zagrozenia od maszyn, urzadzen i narzedzi pracy
stanowigcych wyposazenie przodku 3.2. Diagnhoza tego zagrozenia
uwzgledniata ocene stanu technicznego maszyn i urzadzen, ocene
sposobu ich zainstalowania w przodku, ocene doboru do wurunkéw
przestrzeni pracy i do warunkéw gorniczo-geologicznych. Obejmo-
waka ocene zabezpieczen przed elementami w ruchu, przed elemen-
tami ostrymi i wystajacymi, ocene ochron osobistych itp.
Kwantyfikacji dokonano weddug zasady: ocene "‘prawiddowa"™ wysta-
wia sie wtedy, gdy dobdér maszyn i urzadzen oraz ich eksploatac-
ja sa zgodne z przepisami bezpieczenstwa pracy, instrukcjami
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Tablica 5.13

KWALITATYWNA DIAGNOZA ZAGRO2EN W PRZODKU CHODNIKA G/5 - WSTEPNE OCENY EKSPERTOW
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Tablica 5.14

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

Zagrozenia lub ich
identyfikatory 151]

. 0d maszyn, urzadzen i na-

rzedzi stanowigcych wypo-
sazenie techniczne przodku

. Zwigzane z przemieszcza-

niem sie ludzi (W tym réw-
niez reczny transport)
¢wigzane z wykonaniem
obudowy

Zwigzane z upadkiem, sto-
czeniem. przemieszczeniem
sie maszyn i urzadzer lub
ich elementéw

. Porazenie pradem

Zapylenie

Mi krokiimat

Zagrozenie metanowe
Zagrozenie wybuchem
pytu weglowego

Zagrozenie zawat owe

Zagrozenie wodne

Nr zagro- Miejsce
zenia wg badania
“Arkusza zagroze-
oceny za- nia
grozen “ (strefa)
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Obliczenia wBkaznika oceny

0.5

0.33

0.37

0.5
5. 0.07
6. 0.4
7. 0.2
Q. 0.47
9. 0.27
10. 0.23
n. 0.4
12. 0.23

Obiaczenia:

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

16.45
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Tablica 5.15

1.53
1.27
1.73
1.53
1.13
1.43
1.2?
1.63
1.40
1.30
1.13
1.20

- dla Btrefy

A przodku chodnika G-5

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

(0,023)

.n.d-x.
|

0.598
0.457
0.318
0. 194
0.184
0.113
0,095
0.058
0.043
0.036
0.027
0.023
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Tablica 5.16

Obliczenia wskaznika oceny - - dla strefy B przodku chodnika 8-5
Lp . ol i d-xi) (1-X1 n (1-X.)9i
a-1
1. 0.17 0.52 1.2 0.068 0.912 0.895 0.895
2. 0.43 0.67 1.43 0.280 0.712 0.515 0.550
3. 0 0.53 1.07 0.000 1.000 1.000 0.550
4. 0.23 0.50 1.10 0.115 cvoss 0.874 0.480
5. 0.03 0.65 1.07 0.020 0.980 0.979 0,469
6 0.4 0.70 1.57 0.280 0.720 0.597 0.280
7. 0.37 0.72 1.33 0.266 0.734 0.662 0.185
8 0.03 0.72 1.10 0.022 0.978 0.976 0.180
9. 0.03 0.63 1.17 0.019 0.981 0.978 0.176
10. 0.07 0.57 1.17 0.040 0.960 0.953 0.167
11. 0.03 0.60 1.03 0.018 0.982 0.981 0.163
12. 0 0.55 1.03 0.000 1.000 1.000 0.163
Obliczenia: ~
m-J ij - 14.27 W -] B @-x7°“jJ 7 «0.163)0 07
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Tablica 5.17

Obliczenia wskaznika oceny - Xz - dla strefy C przodku chodnika G-5
- - - - —_ k
Lp - i <i <1-X.) <1-X )9i n o (1-X,)9i
i-1 1
1. 0.10 0.52 1.17 0.092 0.046 0.939 0.039
2. 0. 10 0.55 1.20 0.055 0.945 0.934 0.877
3. o) 0.53 1.03 0.000 1.000 1.000 0.877
4. 0.20 0.55 1.13 0.110 0,890 0.877 0.769
5 0.03 0.65 1.07 0.020 0.980 0.979 0.753
6. 0.37 0.70 1.52 0,259 0.741 0.634 0.477
7. 0.37 0.72 1.33 0.266 0.734 0.663 0.316
8. 0 0.73 1.10 0.000 1.000 1.000 0.316
9. 0.03 0.62 1.10 0.019 0.981 0.979 0.309
10. 0.07 0.57 1.13 0.040 0.960 0.955 0.295
11 0.05 0.53 1.03 0.016 0.984 0.984 0.290
12. 0 0.55 U 03 0.000 1.000 - 1.000 0.290

Obi iczenia i

m-y g: « 13.84 w, - ni-v S - (0,290)0°07

0e 916
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obstugi 1 zasadami sztuki gorniczej. Ocene "warunkowa'™ wystawia
sie wtedy, gdy w fazie rozruchu wystepujga usterki nie
powodujace zagrozenia zycia lub zdrowia goérnikéw pod warunkiem,
ze usterki te moga by¢ szybko usuniete. Ocene ''nieprawiddowa”
przyznaje sie wtedy, gdy stwierdza sie zty stan techniczny lub
niewklasciwe warunki stosowania, a takze oddziatywania maszyn
i urzadzen.

z przedstawionych rozwazan wynika, ze metoda
poréwnawczo-jakosciowa (kwalitatywna) zagrozen wystepujacych
w obiektach systemu eksploatacyjnego kopalni moze by¢ wykorzys-
tana w goérnictwie, zwhlaszcza przez instytucje i stuzby odpowie-
dzialne za dziatalnos¢ kontrolno-profilaktyczng w zakresie bhp.
Konsekwentna realizacja i aktualizacja procedur diagnostycznych
umozliwia nie tylko ocene stanu aktualnego zagrozen, lecz takze
przewidywanie nastepstw tego stanu.

Przyjecie jednolitych =zasad oceny oraz ustalonych procedur
diagnostycznych pozwala wyznaczy¢ wartosci wskaznikéw ocenowych
umozliwiajacych dokonanie poroéwnania i klasyfikacji ze wzgledu
na wystepujgce w nich zagrozenie gornicze.

Metoda diagnozowania kwalitatywnego rokuje szczegdlng przydat-
nos¢ do oceny stopnia ucigzliwosci poszczegélnych czynnikoéw
gérniczego Srodowiska  pracy (czynnikéw  ergonomicznych),
a zwkhaszcza do okreslania syntetycznej miary identyfikatoréw
cech ergonomicznych.

5.3. Czas jako miara stanu zagrozenia bezpieczenstwa - model
stochastyczno-markowski

Przedstawiony tutaj model matematyczny umozliwia prognozowa-
nie stanéw niebezpiecznych w wyrobiskach gérniczych.
Wystepowanie standw niebezpiecznych (standw zagrozenia bezpie-
czenstwa) jest uwarunkowane strukturg wewnetrzng wyrobisk
(obiektow systemu), a przede wszystkim nastepstwem czasowym
zjawisk litosferycznych i zwigzanych z nimi zmian struktural-
nych (procesami) zachodzgcymi w otoczeniu tych wyrobisk. Zmiany
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te majg generalnie charakter losowy (przypadkowy). Zdecydowana
wiekszos¢ parametrow i cech opisujacych te procesy ulega zmia-
nom z updywem czasu w sposob stochastyczny zalezny od nieloso-
wego parametru T [55]-

Jezeli T jJest zbiorem przeliczalnym postaci T = {1,2,...},
wowczas proces stochastyczny X mozemy traktowa¢ jako cigg loso-
wy o wyrazach X1( X2,...,Xn. Badaniu whkasnosci ciggéw zmiennych
losowych {™i przy pewnym oskabieniu zakozenia niezaleznosci
zmiennych losowych {XnJ poswiecony jest dziat rachunku prawdo-
podobienstwa, zwany 4ancuchami Markowa. Z teorii #ancuchow Mar-
kowa wywodzi sie proces losowy X, nazywamy procesem Markowa.

Proces losowy t e T nazywa sie procesem Markowa, gdy
dla dowolnego skonczonego ciagu chwili:

(5.30)
i dla dowolnych Jliczb rzeczywistych xt, x2,...,x zachodzi
roéwnosc:
X
(5.3

Z definicji tej wynika, ze proces losowy x® J t6T
jest procesem Markowa, gdy warunkowy rozkd#ad prawdopodobienstwa

zmiennej losowej X., . zalezy wydgcznie od rozk#adu prawdopodo-
“n
bienstwa jednej ze zmiennych losowych X . -
1n~it
Whasnosci procesu Markowa w chwili t nie zaleza od wielkosci,

jJakie proces przyjmowat w chwili tj, t2,_.__.,t™n_2j= Innymi
stowy, proces Markowa jest to taki proces stochastyczny, dla
ktérego przysztos¢ zalezy tylko od terazniejszosci i1 nie zalezy
od przesztosci.

Proces Markowa jest w pedni scharakteryzowany przez dystrybuan-
te warunkowg:

<X | X®E «y]l, s<t (5-32)
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albo tez dystrybuante wektora losowego | X()" X@® wraz z
dystrybuantg ‘poczatkowg’

F Gy =P LX® <yl (5-33)

Przyktadowo proces Markowa moze by¢ rozwazony jako probabilis-
tyczny odpowiednik ruchu punktu materialnego wzdduz zdetermino-
wanej trajektorii. Podozenie ruchomego punktu materialnego
w chwili t2 jest catkowicie okreslone przez potozenie
w dowolnej chwili wczesniejszej t < tj 1 nie wymaga znajomosci
przebiegu ruchu w czasie poprzedzajacym chwile t/.

Zgodnie z podziatem procesow losowych rozrézniamy:

- +ancuchy Markowa,

- ciggi Markowa,

- punktowe procesy Markowa (z czasem ciggtym),

- procesy Markowa z czasem ciggltym (i przestrzeniag stanow
bedaca przedziatem).

W dalszym ciggu zajmowaC sie bedziemy punktowymi procesami
Markowa okreslonymi w przedziale T = [ tQ.® ) 2z przestrzeniag
stanéw S = {0, 1, 2,...}.

Realizacje punktowe procesu Markowa sa funkcjami przedziatami
statymi, a ich wykresy sa liniami schodkowymi .
Dla punktowego procesu Markowa prawdopodobienstwa przejscia:
X
®
tas i,j=0, 1,2 (5-34)

spedniaja zwiagzki:

S< t <t , 5.35)
k=0

zwane roéwnaniami Smoluchowskiego-Chapmana-Kodmogorowa
Ponadto dla kazdego i (i= 0,1,2,...) zachodzi réwnosc¢

(5.36)
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Jesli punktowy proces Markowa jest jednorodny, to
pij(s,t) = PijCc), r = t-s (5.37)
Okreslamy funkcje AN(t)zwane intensywnos$ciami przejscia

procesu, a mianowicie:

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

przy jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t oraz

1
X+xi(t) = lira -—— Pi-i(t,t+ At), (5-39)
J > 0 At 13
i,j =0, 1, 2-—— i*]j,
przy jednostajnej zbieznosci ze wzgledu na t i jednostajnej

zbieznosci ze wzgledu na i dla kazdego ustalonego j.

Z réwnan Smoluchowskiego-Chapmana-Kotmogorowa wynika, ze:

Pij <s,t + At) = Y Pik(,) pkj(t,t + At) " (5.40)
k=0
stad:

- Lpij(s.t + At) - pij(s,) ]

= - Pij«8"~ [Pjj<t.t + At) - 1] +

1
+ V —— p.. (s,t) PVi(t,t + At) (5.41)
k*j At 3
Jest to uktad nieskonczenie wielu réwnan j = 1, 2, 3,...

Przechodzac do granicy, gdy At—» 0, otrzymujemy stad oraz
na podstawie wzordéw (5.38) i (5-39) roéwnania, ktdre nosza nazwe

prospektywnych réwnan Kod#mogorowa (s ustalone, i-state)
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3Pii3 e = " AJ(@® pizj(S() + y PiJe(S/v) Akj (D
at

Prospektywne roéwnania Kodmogorowa rozpatruje sie
z warunkami poczgtkowymi, zazwyczaj w postaci:

dla j = 1
P£j(s,s)

0 dla j * i

Analogicznie, z zaleznosci

Pij(s - As,t) =Y Pik(s "™ As"s) pki(s,t)
k=0

otrzymujemy po przejsciu do granicy, gdy As

retrospektywne roéwnania Kokmogorowa (t - ustalone, j

spii(s.p
— i = A7) Pij(s,t) - Y xik(®) pkj(s"®
as K*i

wraz z warunkami poczatkowymi :

dla i = j
pij(tt) =
dla 1 * j
Jezell proces Markowa jest jednorodny, to funkcje AN

state (niezalezne od ©) .
Wzory (5.38), (5.39) maja wtedy postac:

lim-—— [ i-p, .0 1= A,
0 At ( J

(5.42)

+acznie

G.43)

(5.44)

state)

(5.45)

(5.46)
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1
lim p-~fAD)

= A.. G4
=0 At J

Zapiszemy funkcje
p-(O =P Xt =10 G-48)

Jezeli X jest jednorodnym procesem Markowa, zbiezno$¢ we wzorze
(5.47) jest jednostajna wzgledem i, to funkcje p" spekniajg
ukdad réwnan roézniczkowych

Pj(t) = -Ai Pj(t) + £ Aij Pi (5.49)

Funkcje A”, A nazywamy intensywnosciami procesu X. Uzasadnia
to fakt, ze funkcje A™ oraz A" sg pochodnymi odpowiednio fun-
kcji pii oraz pij dla t = s.
Pochodna charakteryzuje szybkos¢ zmian, czyli innymi sdowy in-
tensywnos¢ zmian.
Rozwigzujac uktad roéwnan roézniczkowych (5.49) ze statymi
wspodczynnikami, ktorymi sa intensywnosci przejs¢ miedzy odpo-
wiednimi stanami, stosujemy przeksztatcenie Laplace"a, dzieki
czemu ukdad rownan rézniczkowych sprowadza sie do ukdadu linio-
wych réwnan algebraicznych.

Dla rozwigzan praktycznych stosujemy nastepujace
postepowanie:

1. Okreslamy zbidér stanéw systemu, intensywnos¢ przejs¢é miedzy
stanami oraz warunki poczatkowe - dla wygody postugujemy sie
grafem.

2. Zapisujemy rownanie Kokmogorowa (5.49).

3. Wyznaczamy uk#ad rownan algebraicznych dla transformat Lap-
lace™a:

4. Rozwigzujemy powyzszy ukdad stosujac wzory Cramera lub
rachunek macierzowy.
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5. Wyznaczamy transformaty odwrotne lub co najmniej wartosc¢
oczekiwang czasu przebywania w okreslonych stanach.

Stan obiektéw zagrozonych tapnieciem po ich identyfikacji
bedziemy numerowali liczbg O i1 poczatkowymi liczbami naturalny-
mi. Cyfre 0 otrzyma stan obiektu zwany wyjsSciowym, ktéry moze
by¢ traktowany jako stan prawidtowy (bezpieczny), a kolejne
liczby beda okreslaty stany przejsciowe.

Dla wygody przedstawimy stany systemu jako wierzchotki grafu,
ktérego krawedzie (skierowane) tworzg mozliwe przejscie miedzy
stanami  (rys.5.8).

Na rysunku 5.8 - A~ zapisane przy krawedziach oznaczajag in-
tensywnos¢ przejs¢é. W wierzchotkach oznaczamy numery stanu
wyjsciowego i osigganego i,j,---

Rys.5.8 Graf przejscia miedzy stanami zagrozenia
wraz z ich intensywnosciami

Fig.5.8. Graph of transition between the states of hazard
together with their intensities
Intensywnos¢ niepozostawania w i-tym stanie oznaczamy:

AF = 1 Aij < © (5.50)

Znajac intensywnos¢ przejs¢ mozemy zapisa¢ rownania Kodmogorowa
(5.49)

p(t) = - At P.(D) + 1 Ai;j Pi (D), j=0-—n

ktérych rozwigzaniami sa prawdopodobienstwa PA(D),
( =0,1,...,n) znajdowania sie obiektu w stanie i1 w chwili t*0.
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Uk+ad réwnan Kodmogorowa rozwigzujemy korzystajac
z nastepujacych warunkéw poczatkowych:

*:(0) = (5.51)

Rozwigzania spedniaja dla kazdego t*0 warunek:

>

(5.52)
i=l
Jezeli prawdopodobienstwa znajdowania sie elementéw systemu

w poszczegolnych stanach sg niezalezne od czasu, to wyznacza
sie je z rownania (5.49) podstawiajgc PAM(Y) = O.

5.3.1.Analiza czasowych zmian zdatnosci obiektu gorniczego
do wystgpienia w nim niebezpiecznych zdarzen

Potraktujmy informacje oparametrach charakteryzujacych
przebieg zdarzen litosferycznych jako strumienie losowe. Stru-
mienie losowe mozna rozpatrywa¢ w dwojakim ujeciu:

1° - badajac rozk#ad liczb zdarzen (zmian stanu procesu),
ktére realizuja sie w danym odcinku czasu potozonym do-
wolnie wodniesieniu do chwili poczatkowej,
2° - badajac rozkdtad ddugosci odcinkéw pomiedzy  chwilami,
w ktorych wystepuja zdarzenia (zmiany stanu procesu).
Przyjmujemy za punkt wyjsScia drugie ujecie i zastosujemy przed-
stawione w rozdziale 5.3.1 elementy teorii procesow Markowa.
Zatozmy, ze modelem matematycznym zagrozenia dowolnego obiektu
podziemnego moze by¢ dwustanowy proces Markowa:

(5.53)

utworzony ze zmiennych losowych:



0, gdy gorotwor jest nieprzygotowany do genero-
wania niebezpiecznych zdarzen (np. wstrzaséw),
Xt " - i( gdy gorotwor jest przygotowany do generowania
niebezpiecznych zdarzen (np. wstrzasoéw).

Jako kryteria przygotowania goérotworu np. do tapniecia przyj-
mijmy identyfikatory uzyskane na podstawie:

- metody sejsmologii gorniczej,

- metody sejsmoakustycznej,

- metody sondazu wiertniczego.
Przyjmijmy, ze prawdopodobienstwa znajdowania sie goérotworu
w stanie 1 = 0,1 sa rozwigzaniem rownan Kodmogorowa danych

w postaci:
1 1
PO(t) =x PO(t)+ v PI(t) " (5'54)
1 1
pl(® =x Po®m v PI(M® " (5-55)

Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej gorotwér nie byt zdatny
(przygotowany) do wstrzasu, rozwigzania powyzszego ukdadu
réwnan roézniczkowychotrzymujemy przeprowadzajac nastepujace
obliczenia:

Rézniczkujac (5.54) otrzymujemy:

d2PQ (©) 1 dR® | 1d P1® (5.543)
dt2 T dt v dt

Z réwnania (56.55) obliczamy P/ (t)

PX(®) = N~————- A=+ _ Po(t)j (5.56)

i wstawiamy do réwnania (5.55)
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d ) d Pptt) (5.57)
X dt -0 ot dt
Wstawiamy (5.57) do rownania (5.54a):
d *0 (t) 1 d PQ (t) d pg (*>
dat2 T dt dt
1dP (€ d P (E d P (E , 1 1
L, 3 dP ®_ > ® .58

- 1 k% % -
dt v dt dt ti :

Otrzymalismy réwnanie roézniczkowe rzedu 2 (0 stakych
wspotczynnikach):

d2p,,() dP ® ,1 1

(5.59)
dt dt
Rozwigzujemy réwnanie (5.59) korzystajac 2% rownania
charakterystycznego:
kz + k=0
Lt (i r5)] -0
kI =0 *- (1 *i)
Rozwigzanie ma postac:
(1 +1)t
Sx \Y (5.60)

Po(t>=C1 + C2 e

Korzystamy z warunkéw poczatkowych:
Po@ =Pyu= 1,

P1(O) =PL =0
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I pi - 1
i=1
po(@) = Ct + C2 =1 C2 =1 - Cx

r2® =v »

at (")
1 ii -chihye

P =V

+ T (ci+C2e *> 1

5i@) =W [-¢c2 (V40 y+1ccr+2)7 «o

cCl + C2 -1

Rozwigzujemy uk#ad réwnan:

C =1 - C_
(5.61)
2 (6 + 1)+
Cr = v * g
ro- i ——mmmm —m (5.62)
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Po podstawieniu (56.62) do (5.60) otrzymujemy:

Po (t> = + exp [~ (i + 17) 1
z wtasnoséci rownania Kotmogorowa Pjrt) = 1 - PQ(t) mamy:
Pj(t) - 1 - exp [ - ( ) t] -
"F~ME [ 1- [- (it V] 1]
Ostateczne rozwigzanie uktadu rébwnan Kotmogorowa (5.54)

i (5.55) ma postac¢:

Po (t)

FF“? + FFT exp [ - (i +2 ) P] * <5 463>

1™ = F7F [1- exp (- (2?2 + 17) t) ] (5.64)

We wzorach tych:

r - oznacza $redni czas pomiedzy kolejnymi, poréwnywalnymi
symptomami zjawisk niebezpiecznych charakteryzujacych
chwilowg zdatno$¢ gérotworu do ich generowania,

V- oznacza czas, ktéory charakteryzuje powrdét gérotworu do
stanu wzglednej réwnowagi,

t - czas obserwacji porownywalnych niebezpiecznych symptoméw

zjawisk dynamicznych liczony od t

Wykres funkcji prawdopodobienstwa zaj$cia niebezpiecznego
zjawiska dynamicznego jest przedstawiony na rys. 5.9,
a geometryczna interpretacja czasowych zmian prawdopodobiehstw

na rys. 5.10.

Oznaczenia punktéow charakteryzujagcych na rysunku maja
nastepujaca interpretacje: interesuje nas czasowe prawdopodo-
bienstwo pozostawania gérotworu w stanie aktywnos$ci i zdatnoéci

do generowania zjawisk dynamicznych P1(t).
z uptywem czasu t prawdopodobienstwo P~(t) ros$nie i dla t—» =

osigga wartos¢:
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AV

lim P1(® = (5.65)

o X + V
Prosta o réwnaniu:

P1 r+ V (5-66)
jest asymptota funkcji P/At).
W podobny sposo6b prosta o réwnaniu:

T
p (5.67)

o X + V

jest asymptotg funkcji Po (V).

Te graniczne wartosci sa wielkosciami charakterystycznymi dla
prawdopodobienstw P~t) 1 PQ(P). Odpowiadajg one wartosciom
prawdopodobienstw stacjonarnych (stany ustalone).

Poniewaz obserwacje prowadzimy w ruchu cigaghdym, przyjmujemy, ze
sytuacje rozruchu sSciany i catkowitego postoju sg bardzo rzad-
kie. Tak wiec proces zmian standow systemu jest na ogéd nie-
przerwany i moze by¢ dokdadnie opisany przez jego prawdopodo-
bienstwa ustalone.

W praktyce czas t nigdy nie osiagnie wartosci nieskonczonej,
ani nie jestesmy w stanie obserwowa¢ obiektu przez czas
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Rys. 5.10. Geometryczna interpretacja czasowych zmian prawdopodobiens
zdatnosci zagrozeniowej obiektu gorniczego

Fig.5.10. Geometrical interpretation of temporal probability
changes of hazard aptitude of a mining object
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nieskonczenie dktugi. W podobnych sytuacjach wyznacza sie tzw.
"stalg czasowg ukdadu'. Stata okresla czas, po uptywie ktérego
mozemy przyja¢, ze ukkad, a w naszym przypadku goérotwoér
powrécit do stanu wzglednej rownowagi .-

Oznaczmy wartos¢ stalej przez . Wartosc okresla
wzgledny czas niewystgpienia niebezpiecznego zjawiska geodyna-
micznego. Nazwijmy ten czas oczekiwanym czasem bezpiecznym.
Przyjmijmy takze, ze wartosS¢ T2 jest czasem, w ktdorym spodzie-
wane jest wystgpienie niebezpiecznego zjawiska geodynamicznego.

Czas pomiedzy i T2 nazwi jmy oczekiwanym czasem
niebezpiecznym. Czas wiekszy od T2 nazwijmy czasem krytycznym.
Obliczmy teraz wartosci oczekiwanego czasu bezpiecznego oraz

oczekiwanego czasu niebezpiecznego T2-

Podstawe obliczen stanowi wyznaczenie pochodnej funkcji P/ t)
dla t = 0.

Ro6zniczkujac rownanie (5.64) otrzymujemy:

exP [ " (i + V }y t]1 (i + v} (5'68)

dla t

1
P F e Vit TS (5-69

Na podstawie rys. 5.9 zauwazmy, ze pochodna P~0) wynosi:

PI©O® =z-"~v / T1 (5-70)
Poréwnujgc (5.69) i1 (5.70) stronami mamy:

1 Vv

reviz /Ty G-
Stad:

T = vy ¢.72)

Czas T2 jest Srednim czasem wystgpienia niebezpiecznego
zjawiska. Graficznie mozna go wyznaczy¢ obliczajac
w analogiczny sposob pochodng funkcji P1(®) w chwili 0.
Poniewaz:
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a zrys. 59

1
P @ « -
T.

Poréwnujac stronami:

G.73)

5.3.2. Analiza czasowych zmian zdatnosci obiektu gorniczego
do wystgpienia w nim niebezpiecznych zdarzen
z uwzglednieniem aktywnego przeciwdziatania

w rozdziale 4 podany zostat opis morfologiczny
i funkcjonalny systemu (S0Z), ktéry skkada sie z ukdtadu podsta-
wowego (ST) oraz z uktadu zabezpieczajgcego (SB). W przypadku,
gdy w uktadzie podstawowym wystgpig warunki 1 zwigzane 2z nimi
zjawiska, moze dojs¢ do zagrozenia bezpieczenstwa obiektu tego
systemu. Zadaniem uk+adu zabezpieczajacego (systemu
bezpieczenstwa) jest przeciwdziatanie wystgpieniu sytuacji zag-
rozeniowej powstatej na skutek niewkasciwego dziatania ukdadu
podstawowego (W tym niewkasciwego dziakania cztowieka).
Przyjmujemy, ze ukdad zabezpieczajacy pracuje permanentnie
i jest zawsze sprawny. Z chwilg wystgpienia sytuacji niebez-
piecznej opisanej dynamika zmian, np. prekursoréw (zwiastunéw)
zjawiska tgpan, ukdad zabezpieczajacy (SB) przystepuje do prze-
ciwdziatania zagrozeniu bezpieczenstwa w uktadzie podstawowym
ST. Szczeg6lnie grozna jest sytuacja, w ktérej system przeciw-
dziatajacy zagrozeniu nie podejmuje dziatan profilaktycznych
lub je niebezpiecznie opézni. Wystgpi wowczas zagrozenie nie-
bezpieczenstwa, ktére moze mie¢ katastrofalny charakter.

Oznaczmy przez F(t) dystrybuante niezawodnego czasu pracy
obiektu eksploatacyjnego (S0Z) do chwili wystgpienia istotnych
zwiastundw zagrozenia bezpieczenstwa (z warunkéw kryterial-
nych), przez $(t) dystrybuante czasu podjecia dziatan zabezpie-
czajacych, np. <czasu na podjecie strzelania wstrzgsowego,
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wtdaczanie wody do caliny lub wiercenie otworéw odprezajacych
oraz przez G(t) dystrybuante niezbednego czasu przeciwdziatania
zagrozeniu przez podjecie dziatan zabezpieczajacych. Oznaczmy
rowniez przez H(X) liczbe przedziatdéw sytuacji niebezpiecznych
w czasie X, przy zatozeniu, ze czas reagowania na sytuacje nie-
bezpieczng opisany jest dystrybuantg G(X).

Czas wykonania dziatan zabezpieczajacych oznaczmy przez
e £2, , a czasy przeciwdziatania sytuacji niebezpiecznej
przez T Zagrozenie bezpieczenstwa systemu obiektu
eksploatacyjnego dane jest wzorem [40]:

t
QM) =P @ <t =F P @<t e=x/dix) =
o
-3 (g + e==t"HCEO+l < t - X >d*<x> =
Eo b FNHIE " X F6nE) “ Gn+1() } dbx> <5-74)
gdzie:

Fqax) 1 GQO) - n-ty splot rozktadéw F(x), G(X)
t=c + + e +p (B.75)

Wzér (5.74) stuzy do wyznaczenia oczekiwanego czasu bez-
piecznego w przypadku, gdy czas reagowania na sytuacje niebez-
pieczng 1 czas dziatania ukdadu (systemu) =zabezpieczajacego
jest poréwnywalny. W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa wys-
tarczy uwzgledni¢ kilka wyrazéw ciagu.

Rozpatrzmy najpierw przypadek szczegélny, taki, gdy czas reago-
wania na sytuacje niebezpieczng jest dostatecznie krotki.
Wprowadzmy oznaczenia:

T, =1 x dF® i T, =J x do(x) (5.76)
1 o] z o]
przy zatozeniu, ze:

. U dGu ->0 x>0, .77
2 X
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lim P (T_ <z | T. < 1t) = $(bv) (5.78)
z » 0
Oznacza to, ze bezpieczehstwo systemu eksploatacyjnego

w przypadku szybkiego reagowania moze by¢ w przyblizeniu osza-

cowane Zze wzoru:

PG>t *1-H t<T2 |Tj) (5.79)

Rozwazmy teraz przypadek, gdy funkcje F(t), G(t) i $(t) maja
rozktady wyktadnicze o intensywnos$ciach kn .

Schemat systemu przedstawia rys. 5.11.

A*

Rys. 5.11. Schemat systemu (S0Z)
Fig.5.11. Diagram of the system (S02)

System opisany jest uktadem rézniczkowym Kodmogorowa:

p*(t) = - \1 P(t) + \2 PZB (D

PZB(E) = *1 P(t) ” ( X2+ V  PZB(Y) (5.80)

QB () = X3 "B~ »

Rozwazmy ten uk#ad przy warunkach poczatkowych:
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P(O) = 1 ,

PZB() = Qb() =0

Zapiszmy rownanie (5.80) w postaci:

a P(b)
- P(t) + k2 ?ZB(®
dt
d PZB(t). P(t) - (X2 + x3 ) PZB(®) G- 8D)
dt
d 0OB(®
at *3 PZB"
lub w postaci:
d PO
+ P1©O) - k2 PZB(©) =0
dt
d PZB<®> kx P(0> + (X2 + X3 ) PZB©@) =0 (-8
dt
d Qb @
- X3 PZB(® =0
dt
Podstawiamy:

at

P(t) = §_ eat, pZB (© G2 exXt" °B(t) 7 G3 e

Obliczamy pochodne:

d QB (t at
Gze , Q():«G,e

Podstawiajac do uk#adu (5.81) otrzymamy:

- a G, d PZBO
dt 18 &t
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a eat + X1 Gx eat - A, G2 eat = 0
a G2 eat - G1 eat + ( A2 + A3 ) G2 eat = 0
a G3 eat - A3 G2 eat = 0 (5.83)

Jednorodny uk#ad o niewiadomych G3, G2< G3 ma mie¢ rozwigzanie

niezerowe, zatem
a + A, - A,
- A a + A2 + A3 = 0

- A.

a (a+ AM) (a+ A2 + A3 ) - AXx A2 = 0

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

Stad:

X + o (A2 + A + A )+ AMA =0
Wprowadzamy oznaczenie k = A1 + A2 + A3
Wéwczas:

a + k-a + A1A3

1
o

A =k - 4 A1A3

A =/ k2 - 4 AI%

Nastepnie oznaczamy:

A = v/k2 - 4 A1A3

Stad pierwiastki roéwnania:
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Kk + A -k - A
a2 ~ a3

Podstawiajac 2, a3 do uktadu (5.83) znajdujemy rozwigzanie
szczeg6lne ukdadu.
Dla zatozonych warunkéw poczatkowych:

P(O) = 1, pZb10) = QB(0) “ O
Obliczamy stakg C:

dP® dPIN® do®

dt dt dt

Po scatkowaniu:

1l
(@)

P(Y) + pZB(® + QB(®

P©® + PZB(O + Qb©)

]
(¢

c-1
Otrzymamy warunek:
QBM® =1- [P + PZB® ]

Po otrzymaniu rozwigzan szczegétowych ukkadu mozemy napisac
zaleznosci:

A+ K , A+ Kk
P(D TR .y,
A -k LA -k
- - »( 7 7
Wobec tego:
rA+ k ,A -k x  k-A / A+ K
gb(t>=1" | op exp 5 t R exp }T____}___t =

rA + k (h \ , k x r A Xx

[ire(l egs 17 epl's Degi 17
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gdzie:

=~
1

Al + A2 + X3 *©

A = +/k2 - 4 X1k3

Wartos¢ oczekiwang dziatania systemu obiektu podziemnego do
czasu wystgpienia zagrozenia bezpieczenstwa wyznaczy¢ mozna ze
wzoru:

Te = + + "V (585>

Wzor (5.84) w przypadku rozkdadu wykkadniczego ma postac:

B@® «1-expi 13 ) (5.86)
X2
Mozna wykazac, ze intensywnos¢ zagrozenia bezpieczenstwa
obiektu eksploatacyjnego dana jest wzorem:

2 [1 - exp( -AD)]
XR(® = - G.87n)
D A+ k - (k-A exp(-At)

a funkcje zagrozenia bezpieczenistwa mozna zapisa¢ w postaci:

2 AA
limA ® = —
o A+ k
(5.8%)
limX ® =0
—

5.3.3. Przyktad wykorzystania rozwiazan modelu do prognozo-
wania wystgpienia niebezpiecznych zdarzen

Cel prognozy: Celem prognozy jest wyznaczenie przedziatow
czasowych, w ktdrych z okreslonym prawdopodobienstwem mozna o-
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czekiwa¢ wystgpienia (lub niewystgpienia) niebezpiecznych zja-
wisk w dowolnym diagnozowanym obiekcie systemu eksploatacyjnego
kopalni.

W szczeg6lnosci chodzi o wyznaczenie czasow i T2, ktore
z okreslonym w prognozie prawdopodobienstwem mozna interpreto-
wa¢ w nastepujacy sposob:

- w okresie od momentu wyznaczenia danych prognostycznych do
czasu nie nalezy spodziewa¢ sie wystgpienia w obiekcie
niebezpiecznego zjawiska,

- w okresie od chwili do czasu T2 nalezy spodziewac sie
wystgpienia nhiebezpiecznego zjawiska 1 w zwigzku z tym
wskazane jest zachowanie maksymalnej ostroznosci,

- jezeli uptynat czas T2, a zjawisko nie wystgpito, nalezy
sie spodziewa¢ w kazdej chwili, a stan taki uzna¢ za niez-
wykle niebezpieczny. W okresie miedzy T1l i T2 nalezy pro-
wadzi¢ dziatania profilaktyczno-zabezpieczajagce z ograni-
czeniem zatrudnienia w strefach najbardziej zagrozonych
do niezbednego minimum.

Zrod¥a danych prognostycznych - stanowig je informacje
0 wstrzgsach zarejestrowanych przez stacje sejsmologiczng ko-
palni. Zbior danych pierwotnych dla metody sejsmologicznej sta-
nowia: czas yfir, tj. Sredni czas, ktory uptynat pomiedzy kolej-
nym wstrzgsem o energii E s 10° [Jl, czas srr, tj- redni czas,
ktéry uptynat od ostatecznego silnego wstrzasu poprzedzajacego
prognoze do momentu, ktéry uznamy za moment powrotu gorotworu
do stanu wzglednej roéwnowagi, tj. do momentu zarejestrowania
najnizszych wartosci energii uznanej za energie wzglednie bez-
pieczng, np. E s 10M[J]-

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy réwniez biezacy

czas rzeczywisty t, czyli czas obserwacji liniowej tQ, tj. czas
od momentu rozpoczecia obserwacji .
Wartosci czas6w r”r 1 1@ sg przygotowane przez Kopalniang
Stacje Sejsmologiczna, a w praktyce odczytujemy je
z histograméw wstrzaséw. Zbidor kart katalogu wstrzasow uzytych
do prognozy zawiera zatacznik 4.

Pewng trudnos¢, zwhkaszcza dla niefachowca, nastrecza specy-
fikacja parametru zwhaszcza wtedy, gdy dysponujemy danymi
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wydtacznie z metody sejsmologicznej. Jezeli jednak posiadamy dla
tego samego obiektu dane z metody sejsmoakustycznej, wiarygod-
nos¢ odczytu wartosci parametru jest duza.

Zbioér danych pierwotnych dla metody sejsmoakustycznej stanowi:

r‘r - Sredni czas, ktory uptynat pomiedzy dwoma kolejnymi
najnizszymi poziomami aktywnosci sejsmoakustycznej
(poziomy te, to miejsca, w ktorych rozpoczyna

sie wyrazny wzrost aktywnosci),

@& - Sredni czas, ktory uptynat pomiedzy najnizszym pozio
mera aktywnosci energiil sejsmoakustycznej a najblizszym
poziomem, w ktérym aktywnosS¢ osiaga swag najwyzsza war-
tos¢ (poziom ten to miejsce, od ktérego rozpoczyna sie
wyrazny spadek tej aktywnosci).

Do zbioru danych prognostycznych zaliczamy takze czas obser-
wacji t.

Wartosci czasow r-r i sa przygotowane przez Dziak Tagpan,
a w praktyce mozemy je odczyta¢ z interpretacji opisu sejsraoca-
kustycznego. Istnieje mozliwos¢ bezposredniego przekazywania
wartosci rﬁzri 3 z urzadzen analogowych (rejestracyjnych) apa-
ratury sejsmoakustycznej do jednostki przetwarzajgacej dane
w OPD Kopalni.

Horyzont prognozy: Do prognozy przyjmowane sg sSrednie
wartosci ' i r" okreslone z przedziatéw czasowych 3 zdarzen
dynamicznych poprzedzajacych prognoze. Analiza prognoz wykona-
nych za okres jednego roku z danych metody sejsmologicznej wy-
kazuje, ze najdtuzszy okres prognozy dla czasu nie przekra-
cza 60 godzin, a dla czasu T2 - 140 godzin.

Skutecznos¢ prognozy: Prognozy byty wykonywane od listopada
1987 r. do chwili obecnej.
Dla prognoz, ktorych baze danych stanowita wykacznie metoda
sejsmologiczna, uzyskano 70% prognoz trafnych. Przykdady tych
prognoz zawiera tablica 5.18.
Dla prognoz, ktorych baze danych stanowida metoda sejsmoakus-
tyczna, uzyskano 85% trafnych prognoz. Przykdtady tych prognoz
zawiera tablica 5.19.
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W nastepstwie kontynuowania badan przewidywane jest wyko-
rzystanie stochastyczno-markowskiego modelu prognozy do
okreslenia danych przeddecyzyjnych korzystajac z danych pier-
wotnych uzyskanych z innych metod obserwacyjno-doswiadczalnych,
a zwkaszcza:

metody sondazu wiertniczego,

metody grawimetrycznej,

metody geodezyjnej 1 innych.

)]

-4 Miary dynamiki struktur niebezpiecznych zdarzen

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

Analiza mechanizméw okreslajacych te zmiany moze by¢ korzyst-
na zaréwno dla oceny mechanizméw zachodzacych zjawisk dyna-
micznych, jak réwniez dla realizacji celu prognostycznego. Uza-
sadnione jest wiec okreslenie pewnych miar — wskaznikéw, ktore
umozliwidyby uzyskanie informacji 0 czasowych zmianach
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10
11
12
13
14
15

Prognoz

Ti

TA-T)

Data

13
27
29

11
13

17.
23.
26.
28.

.09.
.09
.09.
23.
.09.
.09.

09

10
10

.10.

10
10

10.
10.
10.
11,
.11
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Tablica 5.18

Metoda sejsmologiczna -

88
.88
88
88
88
88
.88

88
.98
.88
88
88
88
88
.88

do wystgpienia

TAU

168
37
165
239
99
44
109
136
49
50
78

88
47
233
41

dobrych byto

11

oczekiwany czas

oczekiwany czas

- wariant 3 -

TETA

127
22
81
84
25
28
61

122
28
17
45
29
54
23

160
28

bez

TAU SR

123.333
147

167.667
127.333

96.3333
98
78.3333
59
90.3333
103
92.6667
122.667

pieczny

niebezpieczny

prawdopodobiernistwo

Data

Metoda sejsmoakustyczna - wyznaczanie czasowej zdat.nosci

400.88

9
li
18
22
25
30

2

09
09
09
09
09
09
10

.88

5 10.88

8
10

10
ic

.88
.88

12.10.86
16 10.88
21.10.88
23 10.88
t.11.88
7 11.88
10.11.88

stacjonarne

wyznaczanie
niebezpiecznego

TETA SR

76.
62.
63.
45.
38

70.
70.
55.
30
30
42.
35.
79

6667
3333
3333
6667

3333
3333
6667

.3333

6667
3333

czasowej
zdarzenia
z pamieciag 3 ostatnich

pi

.383333
297771
27417
.263969
.311475
422
417822
415423
.337079
.251381
.292906
276042
.391736

Tablica 5.19

zdatno”~ci
(silnego wstrzasu)
zdarzen

T1

47.2778
43.7723
45 9692
33.6121
26.1639
40.6527
40.9465
32.5415
19.8876
22.7081
30.1693
25.5799
48 0529

goérotworu

T2

123.333
147
167.667
127.333
84
96.3333
98
78.3333

127-667

gérotworu

do wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia (silnego wstrzasu)

TAU

84
111
57
177
90
77
122
44
65
64
4e
49
112
119
48
216
136
65

Prognoz dobrych byto 15

7.

- wariant 3 - z pamiecig 3 ostatnich zdarzen

TETA

67
a7

TAU SR

04
115
108
114.667
96.3333
81
77
57.6667
59
53.6667
69.6667
93.3333
93
127.667
133.333

- oczekiwany czae bezpieczny

prawdopodooienistwo

stacjonarne

TETA SR

46

63.
68.
77.
56.
37.
33.
23.
35

34.
39.
39

31.
47

62.

/
3333
3333
6667
3333
3333
6667
3333

3333
3333

6667

6667

P1

353846
35514
387524
403813
368996
315493
304217
288066
37234
-390152
360856
.29471
.254011
.269084
.319728

T1

29.7231
40.8411
41.8526
46.3039
35.5466
25.5549
23 4247
16.6118
21.9681
20.9381
25.1397
27.5063
23.623

34.3531
42.6304

T2

84
115

108
114.667
96.3333
81

77
57.6667
59
53.6667
69.6667
93.3333
93

127 667
133.333

Skutecznos¢
prognozy

dobra
dobra
zl a

dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
zta

Skutecznos$é
prognozy

dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
dobra
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zachodzacych w strukturze niebezpiecznych zdarzen oraz zwias-
tunow (prekursoréw) [62]. Zwiastuny te oraz ich identyfikatory
sg obserwowane w kopalniach 1 rejestrowane w czasie rzeczywis-
tym. Ich natezenie moze stanowi¢ istotng informacje o zmianach
strukturalnych zachodzacych w obiektach goérniczych oraz w ich
otoczeniu. Chodzi praktycznie o to, by skonstatowa¢, w jakich
momentach czasowych zmiany te przybierajg na sile, a w jakich
sg relatywnie mniejsze. W dalszym ciagu rozwazan przedstawiony
jest sposob badania dynamiki zdarzen niebezpiecznych zilustro-
wany  przykdadami analizy struktury 1ilosciowej katastrof
gorniczych, wstrzaséw gorniczych oraz wypadkéw urazowych. Nie
ogranicza to oczywiscie mozliwosci wykorzystania opisanej pro-
cedury do badania innych zdarzen, np. takich jak: wpdyw gazow,
zmiany zapylenia, choroby zawodowe iItp.

Zatozmy, ze strukture (zbidr) zdarzen niebezpiecznych tworzy
k zdarzen G =1,2,...k) i ze bada sie ich zmiany
w n jednostkach czasowych t =(1,2,...,n). Wspétczynnik udziatu
i-tego zdarzenia w ogdlnej masie zdarzen przedstawia wzor:

3t

5.89

wip o1 (5.89)
i-1

Dysponujac danymi o okresie réownym n jednostkom czasowym mozna

zbudowa¢ tablice wspédczynnikow ait



-128-

Tablica 5.20

t
1 2 n
i
1 “11 “12 T aln
5.90
2 a2l a22 azn ( )
#
* - * >
k “Kl “K2 akn
Wspo+czynniki ait spedniajg nastepujace relacje:
k
5.91
0 * “it * 1 I “it = 1 ( )
i=I
oraz
k n
I 1 “it =n (5-92)
i=1 t=1

Z tablicy wspétczynnikéw w ujeciu dynamicznym wynika, ze dla
kazdego t (t e <I,n>) znany jest wektor St charakteryzujacy

strukture zbioru zdarzehn w okresie t.

‘It

*2t
(5.93)

kt

Mozna wiec znalez¢ wartos¢ Tfunkcji sinus badZz cosinus kata <9
zawartego pomiedzy wektorami odlegtymi od siebie
or (r € <l,n-1>) jednostek czasowych St i St+~ [86]. Z uwagi
na to, ze elementy tych wektoréw oraz or t+T odpowiadaja

warunkom (5.91), wartosci tych funkcji spedniajag relacje:

cos 6, sin 9 € <0,1> (5.94)
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Wzglednie duzy kat rozwarcia pomiedzy wektorami St,S™.+r sygna-
lizuje znaczne zmiany w strukturze zbioru zdarzen w okresie t+x
w poréwnaniu ze strukturg w czasie t.

Wzglednie maty kat rozwarcia wektoroéw i SMT sygnalizuje
niewielkie zmiany struktury zjawisk pomiedzy okresami odleg¥ymi
od siebie o x jednostek czasowych.

Jezeli i sa wektorami niezerowymi, to znaczy, gdy za-
chodzi zwiazek:

wowczas cosinus kata ¢ zawartego miedzy tymi wektorami mozna
zapisac¢ [61]:

cos % (5.96)
gdzie:
k
(5.97)
i=1
oraz:
1
2
(5.98)
i=t
1
2
(5.99)

Poniewaz sin’# + 00521): 1, jako miare zmian struktury zbioru
zdarzen w czasie mozemy wiec przyjac:



Miernik zmian struktury pt ~ przyjmuje wartosci z przedziatu

<0,1> 1 ma nastepujaca interpretacje [61]:

- gdy jest bliskie zeru, wtedy nalezy przyja¢, ze
w rozpatrywanym okresie nastgpity nieduze zmiany w badanej
strukturze,

- gdy p~ N jest bliskie jednosci, wtedy nalezy przyjac¢, ze
nastgpity bardzo znaczne zmiany.

Z powyzszego wynika, ze p\. moze stuzy¢ jako instrument po-
miaru natezenia zdarzen w strukturach geometryczno-przestrzen-
nych zjawisk odlegtych od siebie o r jednostek czasowych. Miarg
przecietnych zmian, jakim ulegajg wspodczynniki struktury
S d!,f#T z okresu t na okres t+r, moze by¢ [61]:

=~

i=l
g, tr . (5.101)

tatwo zauwazy¢, ze et t+T e <O, E >, czyli podobnie jak
w przypadku t+T< wartosci tej miary mieszcza sie
w zamknietym przedziale liczbowym. Goérna granica przedziatu
jest zalezna od liczby k, stanowigcej ilos¢ skdadowych wektora
sh. W szczeg6lnym przypadku, gdy k = 2, , moze przyjac
wartos¢ 1. Gdy przyjmuje wartosci bliskie zeru, nalezy
stwierdzi¢ relatywnie mate zmiany w wartosciach wspoétczynnikoéw
struktury w poréwnywalnych okresach czasu. Odwrotnie, im
wieksze wartosci ct ™~+T, tym wieksze byky przecietne zmiany
wspétczynnikéw struktury w rozpatrywanych okresach czasu.

W prezentowanej procedurze nalezy zwréci¢ uwage na dwa
przypadki :
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1° Gdy x = 1 (np- 2 lub 2)
2° Gdy x » 1 (p- ul n lub exQ ,gdzie t = n-1).

Jak wynika z pracy [61], ntt+T i cEt+T dajg wiarygodng infor-
macje o zmianach w strukturze tylkowprzypadku 1°, tj. wtedy

gdy x - 1.Ponadto zaproponowane miary daja informacje jedynie
0 zmianach struktury w czasie t+r w stosunkudo struktury okre-
su t. Nie informujg jednak o przebiegu zmian strukturalnych

w raiedzyokresie (t, t+x), co moze by¢é niekiedy istotne,

zwkaszcza gdy x » 1.

W szczegélnym przypadku moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze
=0 oraz e. =0 dla x » 1, co nie oznacza braku

z?n'i[a;nT w strukturze[,#HgTdyi miedzy momentami t oraz t+x mogty

zajs¢ znaczne, istotne zmiany struktury. Z uwagi na to

w analizie nalezy przyja¢ x = 1. Nastepnie obliczy¢ wszystkie

miary tworzac nastepujgce ich ciagi:

Z kolei zweryfikowa¢ ich stacjonarno$¢, np. obliczy¢ ich
pierwsze kolejne roéznice, a nastepnie zbada¢, czy Srednia tych
réznic istotnie rozni sie od zera.

W przypadku stwierdzenia stabilnosci miar mozna przyjac¢, ze
najlepszy opis zmian struktury w czasie umozliwia jeden
z nastepujacych miernikow:

n-1
=l (5.103)
n-1
c vAl (5-104)
n-1

gdzie:

t=1,2_....n-1
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Interpretacja miernikéw n i ¢ jest analogiczna do n™ t+T oraz
et t+T, z tym Zze pierwsze reprezentuja przecietne zmiany struk-
tury w odniesieniu do catego rozpatrywanego okresu zdozonego
z t = n obserwacji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze chociaz rozpatru-
jemy analizowang strukture w t = n jednostkach czasowych, to
przyjeta procedura wyznaczania nt t+T oraz t+T przy x =1
pozwala otrzyma¢ n-1 tych miernikéw, stad t"= 1,2,...,n-1.

Szczegblna analiza ciagow {nt, t«tl> i t"+1” um°zliwia
wyznaczenie momentéw wyraznych zmian w strukturze zdarzen nie-
bezpiecznych, a tym samym pozwala uzyska¢ charakterystyke in-
formacyjng dynamiki tych zmian.

Przedstawione rozwazania teoretyczne znalazty zastosowanie w
analizie struktury trzech grup zréznicowanych genetycznie zda-
rzen niebezpiecznych: katastrof gorniczych, wypadkéw urazowych
oraz zdarzen dynamicznych - wstrzaséw gorniczych.

Przeprowadzone obliczenia majg charakter ogolny i stanowig
przykdad mozliwosci aplikacyjnej przedstawionej procedury obli-
czeniowej :

Przyktad 1

w tablicy 5.21 przedstawiono strukture katastrof
w gornictwie wegla kamiennego =z podziatem na okresy czasowe
1945 - 1970 & 1971 - 1990 oraz 1971 - 1980 i 1981 - 1990.
Zréd¥em danych zawartych w tablicy 5.21 jest artykud [110],
w ktorym autor przedstawit miedzy innymi analize katastrof
goérniczych w latach 1945 - 1990.
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Tabllca 5.21
\(i)'\. Okres czasu 1945-1970 1971-1990 1971-1980 1981-1990

Przy™\.
czyny “\. ®

bezpos- "\

rednie ka-"\.

tastrof “\. 1 2 3 4

N\
1 co2 0,00 0, 15 0, 16 0,13
2 ch4 0, 19 0, 20 0, 16 0,27
3 Zawaty 0,21 0, 12 0, 11 0, 13
4 Tagpania 0, 10 0,29 0,21 0, 40
5 Wybuchy py4u 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
8 Urzadzenia 0,07 0,03 0, 05 0,00
mechaniczne

Dane z tablicy 5.21 postuzyty do obliczenia miernikéw
natezenia zmian ilosci katastrof gérniczych. Okresami

poréwnawczymi bydy okres 1945-1970 i 1971-1990 oraz okres

1971-1980 1 1981-1990. Wyniki obliczen przedstawia tab. 5.22.
Tablica 5.22

Mier-V"t+T 1.2 3,4
nik X\

U 0, 677 0,524

e 0, 088 0,080

Obydwa wskazniki natezenia zmian p pokazujg, ze w porownywanych
okresach dynamika zmian utrzymywata sie na wysokim ale
zblizonym poziomie. Wartosci miernikéw zmian wspédczynnikéw
struktury e, dla ktérych goérng granice stanowi wartos¢ 0,25,
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Swiadczg o wyraznych zmianach, jakie zaszdy we wspotczynnikach
struktury, a wiec w zmianach Jakosciowych zagrozen
w porownywanych okresach.

Przyktad 2

W tablicy 5.23 przedstawiono udziaty liczby wstrzaséow zali-
czonych do okreslonych przedziatéw energetycznych w ogoélnej
liczbie wstrzaséw zanotowanych przez regionalng sie¢ sejsmolo-
giczng w latach 1977-1984 [34). Dla danych z tablicy 5.23 obli-
czone zostaty wskazniki p i e. Wyniki obliczen przedstawia tab-
lica 5.24. Graficzng ilustracje wynikow przedstawiaja rysunki
5.12 i 5.13. Wynika z nich, ze natezenie zmian liczby wstrzasow
w analizowanym okresie nie bydo duze. Zmiany struktury miaty
swoje nasilenie w latach 1979, 1981 i 1983.

Przyk¥ad 3

Tablica 5.25 przedstawia strukture wypadkéw w kopalniach
wegla kamiennego od 1945 do 1980 vroku, z uwzglednieniem
podziatu na grupy wypadkowe. Zroddo danych stanowito opracowa-
nie MG-COIG [108]. Dla danych z tablicy 5.25, przy z = 1, obli-
czone zostaty wskazniki p i e. Ich zestawienia zawieraja tabli-

ce 5.26, 5.27 i1 5.28. Graficzng ilustracje wynikéw przedstawia-
ja rysunki 5.14 i 5.15. Otrzymane wyniki, zaréwno w przypadku
p jJak 1 c, pozwalaja wnioskowa¢, ze zmiany struktury wypadkéw
na przestrzeni lat 1945-1980 miaty okresy silnego nasilenia:
lata 1947-1954, Ilata 1974-1976 oraz lata 1979-1980. Ten ostatni
okres jest niepedny, poniewaz dalsze obliczenia nie zostaty
przeprowadzone, miedzy innymi z tego powodu, ze od 1980 r. za-
przestano prowadzenia ewidencji wypadkow lekkich i drobnych.

Jak wynika z podanych przyk¥adéw, mierniki pi e mogg stuzyé
jako instrument oceny zmian w strukturach niebezpiecznych zda-
rzen odlegtych od siebie o x jednostek czasowych. Komunikatyw-
nos¢ obu miernikéw oraz stosunkowo prosty algorytm obliczeniowy
pozwalaja przypuszczac, ze miary te znajda zastosowanie
w analizie stanu bezpieczenstwa pracy w goérnictwie.
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<i) A.
\
1 105 |J1
2 106 1 i
3 107 (J1

4 108 11J1

5 109 1JJ

MiernikA.

1977

0.0185

0.1593

0.0217

0.0005

0.0000

0.020

0 0015

1970

0.8109

0.1603

0.0179

0,0029

0.0000

2.3

0.035

0.0097
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Tablica 5.23

1979 1980 1981 1982

3 4 5 6
0.8047 0.8079 0.8485 0.8537
0.1840 0.1750 0.1363 0,1303
0,0092 0.0149 0.0131 0.0139
0.0015 0,0019 0.0017 0.0021
0,0006 0.0003 00,0004 0.0000

Tablica 5.24
3.4 4.5 5.6 6.7

0.015 0.055 0,019 0.044

0.0037 0.0162 0,0025

1983

0.8969

0.0943

0.0074

0.0011

0,0003

0.0174

1984

0,9032

0.0890

0.0068

0,0017

0.0003

0,018

0.0025



(t)"

(O]
Smiertelne
Ciezkie

>28 dni
Lekkie

4-28 dni
Drobne
1-3 dni

(t)

(i)
Skniertelne

Ciezkie

(i)
Smiertelne

Cienkie
>28 dni
Lekkie
4-28 dni
Drobne
‘1-3 dni
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Tablica 5.25

“ary 198 THATW

1
0,0055

0.0810

0.2021
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Tablica 5.26

T. T
1.2 2.3 3.4 4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 9.10 10.11  11.12 12.13
Miernik
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.tT
13.14 14.15 15.16 16.17 17.18 18.19 19.20 20.21 21.22 22.23 23.24 24.25
Miernik
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
25.26 26.27 27.28 28.29 29.30 30.31 31.32 32.33 33.34 34,35 35.36
Miernik
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.WARTOSCIOWANIE IDENTYFIKATOROW ZAGROZEN I PODZIAL OBIEKTOW
GORNICZYCH NA KATEGORIE BEZPIECZENSTWA

Jednym z wazniejszych probleméw zarzadzania przedsiebiorst-
wami gorniczymi jest ich wewnetrzne poréwnywanie i1 klasyfikacja
ze wzgledu na stan bezpieczenstwa pracy. Klasyfikacja taka,
przeprowadzona na podstawie ustalonej procedury badawczej moze
spedniac¢ istotng role w opracowywaniu optymalnych strategii de-
cyzyjnych, moze rowniez stanowi¢ podstawe do ustalania
zroznicowanej skhadki ubezpieczeniowej, preferujgcej finansowo
kopalnie zaliczone do grup (kategorii) niskiego ryzyka
zagrozeniowego.

6.1. Taksonomiczna procedura wartosciowania cech zdarzen
niebezpiecznych oraz klasyfikowanie obiektéw gorniczych

Pierwszym etapem procedury jest ustalenie podzbioréw kopaln
charakteryzujacych sie podobnym poziomem stanu bezpieczehnstwa
pracy (ryzyka zagrozeniowego). Celowi temu stuzg taksonomiczne
algorytmy grupowania i wyboru.

Drugim krokiem jest ustalenie kolejnosci grup kopaln, a takze
kolejnosci poszczegélnych kopalhn w grupach. Mozna postuzy¢ sie
tutaj taksonomicznymi metodami hierarchizacji i np. metodg li-
niowego porzadkowania obiektow.

Trzecim jest ustalenie wysokosci skkadki ubezpieczeniowej ZUS
dla poszczegblnych kopaln, uzaleznionej od poziomu
bezpieczenstwa pracy (ryzyka zagrozeniowego).

W rozdziale 4 okreslono potencjat realizacyjny systemu bez-
pieczenstwa obiektu gdérniczego oraz funkcje tego potencjatu.
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Przyjeto, ze bezpieczenstwo obiektu jest funkcja:

FB=<2 W, S, P, R>/ 6.D
gdzie:
Z - ilos¢ 1 jakos¢ zagrozen technosferycznych, litosfe-
rycznych i atmosferycznych (podziat wg [99]),
- iloséwypadkéw i1 chorob zawodowych,
ilos¢ i jakos¢ dziatan profilaktycznych,
- ilos¢ i"jakos¢" pracownikoéw,
R - relacje (interakcje) miedzy Z, W, S, P.

T »n =
1

Z, W, S, P tworzg grupy cech charakteryzujacych stan bezpie-
czenstwa analizowanego obiektu gorniczego. Kazdej cesze
nalezgcej do zbioru cech 'bezpieczenstwo™ odpowiada wartoscé
jednego lub kilku identyfikatorow skwantyfikowanych ilosciowo
lub jakosciowo (zmienne ilosciowe lub jakosciowe).

1l
~—
N
=~
N
N
I
.

- , zm>
W= {ww e ., W
1 zbiér cech obiektu (6.2)
S= {srs2.._...._. sQ
P= {Pr P2. * - - » Pi>

Przedmiotem analizy jest zbior kopaln (obiektow) - Y

y = {yr y2....Yr > - (6-3)
a takze zbidér jednostek czasu (momentéw lub okreséw) - T

T - <V f._... fn > (6-4)
Zagadnieniem taksonomicznym sa relacje okreslajace sposob
tworzenia jednostek taksonomicznych £ oraz przestrzeni klasyfi-
kacji z elementow zbioréw obiektéw (YY), cech &, W, S, P) oraz
jednostek czasu () -

Oznaczmy:
c=4{, w, S P (6-5)
c = < <«i" z2 zm>"  (W1* w2 Wn>*
(sx, s2,...,s0), (Px, P2,...,P1) >

Przestrzen klasyfikacji moze by¢ utworzona przez zbiory
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C, Y, T, przez ich iloczyny kartezjanskie lub przez iloczyny
kartezjanskie ich podzbiorow.
Przyjmijmy dla uproszczenia:

<zlyl” Z2yl.... Zmyl*® Zly2® Z2y2

w ~yr, z2yr*" zmyr>"

wiy I” wyl.... wnyl® wiyr w2yi

w ceee WYKL oy - wnyr),

Gslyl" s2yl.... soyl" Sly2" S2y2

W -a- SXYF, goyp=---- SOYI,

CLlyr poyl.... plyl" ply2* p2y2

Ply2® plyr® p2yr®’e<" plyr> > (6.6)
Yt = Y*t = { yl1t} y2t yrt > 6.7

Przy okreslaniu wstepnego zbioru cech diagnostycznych nalezy
mie¢ na uwadze charakter cechy oraz kryterium skali pomiaru ce-
chy.

Zmienne  jakosciowe sa mierzone w  sjcail nominalnej

i porzadkowej, zmienne ilosciowe mierzone sa w skali
przedziatowej i ilorazowej. Poniewaz w badaniach stanu
zagrozenia bezpieczenstwa wystepuja cechy o réznych kryteriach
skali pomiaru i kryteriach zbioru wartosci, nalezy dokonac

transformacji skal pomierzonych cech do jednej wybranej skali.
Kopalnie w interpretacji geometrycznejsa punktami
w przestrzeni cech diagnostycznych. Przyjmuje sie, ze przest-
rzen ta powinna by¢ przestrzenig metryczng. Pomiewaz poréwnywac
mozna jedynie obiekty poréwnywalne, 1ich cechy muszga tworzyc
podzbiory statystycznie jednorodne. Poniewaz cechy okreslajace
stan bezpieczenstwa wyrazone sg w roznych, whkasciwych sobie
Jjednostkach, zachodzi koniecznos¢ ich unormowania.
Normowanie mozna przeprowadzi¢ przez [97]:
- przeksztatcenie ilorazowe
Ci min
Xi = — — ci *0 (6-8)
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lub
Ci
"I C: Ci max * 0 (6.9
1 raax
standaryzacje
ci - g
Xi S (6.10)
gdzie:
1m 2
cj m 1 =i - s=, = il <i -5 ¢ -11)
i-1 i-1
normalizacje
ci
6.12)
cGi=~n -
unitaryzacje
C c -
i max i min
Xi = (6.13)
ci - ci

ci max - ci min

Jako funkcje agregujace mozna przyjac¢ funkcje addytywne, np.

. 6.14)

S-=m ¥ - ( ©.15



lub funkcje multiplikatywne:
m
si = [J «xi> (6.17)
i=l

(6.18)

gdzie:
S+ - wartos¢ zmiennej syntetycznej,
- wagi poszczegolnych cech.
m - liczba agregowanych cech.

Stosujac podziat kopaln na zbiory statystycznie jednorodne,
np. weddug algorytmu [102], otrzymujemy kilka mozliwosci
i chodzi tylko o wybor jednej z nich. Z otrzymanych podziatow
wybieramy ten, dla ktérego zachodzi nieréwnosc:

F
F>F — » max. (6-19)
a

gdzie:

mg
(6 .20)

2 - _
Swg - wariancja wewnatrzgrupowa.

Przy wyborze podziatu mozna kierowa¢ sie miarg wewnetrznej
spéjnosci obiektéw Wzt [97]:
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zt
. (6.21)
a @ -1 I *ik

gdzie:

_ gk 6 .22)

dik =5 1
J:

|
|
a - liczba kopaln w grupie zt,
Yij" ykj ~ unorraowane wartosci cech w macierzy wynikow.

W nastepnej kolejnosci okreslamy wzgledne réznice miedzy
podzbiorami dzieki wprowadzeniu wyréznika bezpieczenstwa, tj-.
miary stanowigcej odlegtos¢ pomiedzy abstrakcyjnym punktem PQ
o wspotrzednych yQl, yQ2,..., yQm a poszczegélnymi punktami Pi
=1 2,..., N).

Punkt PQ jest tutaj wzorem idealnym, ktdorego wspédrzedne
spedniaja warunki:

yoj = max y~ gdy jes (s - zbior cech stymulant),

6.23)
y =min y®» gdy jed (d - zbiér cech destymulant).
Odlegtos¢ miedzy punktami a punktem PQ obliczamy ze
wzoru:
ci = I yij yojn ©-29
i-1
Syntetyczng miare wyréznika stanowi:
d. = 1 Ci (6.25)
1
Cy = Cu * 28 (6.26)
. 6.2
so N T Ci*"V ©-2D
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(6.28)
i=l
Dla dwoch obiektéw (kopaln) Ok 1 Ok , przy kx * k2 wyréznik

bezpieczenstwa (miare podobienstwa zagrozen) wyznaczamy
z zaleznosci:

(6.29)

m - liczba cech unormowanych w macierzy wynikéw.

Dla wyroznionych wektoréw cech unormowanych x” i x™ wyroznik
okresli¢ mozemy z zaleznosci:

(6.30)

6.2. Przyktad wykorzystania procedury do wartosciowania
i klasyfikacji terendow gorniczych zagrozonych wstrzasami

Przykkfadem zastosowania metody moze by¢ wartosciowanie
i klasyfikacja terenéw gérniczych Bytomia, podzielonych umownie
na obiekty idealne - parcele o wymiarach 500 x 500 m [52]. Pod-
stawe kryterialng wartosciowania i klasyfikacji stanowity nie-
bezpieczne zdarzenia - wstrzasy gornicze.

Kazda z parcel potraktowana zostata jako obiekt i opisana
zestawem cech:

(6-31)
gdzie:
Xj*" Xj/* ..... XB/A - sg to cechy opls?Jace "j—ta"_parcele
na obszarze goérniczym kopalni,
J - numer parceli, J =1 2,..., N,
m - liczebnos¢ cech opisujacych parcele.
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Zestaw identyfikatorow cech przyjetych do analizy obejmowat:

- X. 5 -

ilos¢ wstrzasow w "j-tej" parceli, ktére wystgpity
w przyjetym przedziale czasu t,

suma energii o E 2 io5 [J] wyzwolonej w "j-tej"
parceli, w przyjetym przedziale czasu t,

X.2=ZE. , 6.32)

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

Srednia energia wstrzasu w "j-tej" parceli w przy-

jetym przedziale czasu t,

X, , = - , (6.33)
3 n
gdzie: n» - i1los¢ wszystkich wstrzasow w "j-tej"
parceli,
stosunek ilosci wstrzgsow bardzo silnych o energi
2 10" [@] do ilosci wszystkich wstrzaséw o energi
a 105[J] w przyjetym przedziale czasu t dla danej
parceli,

X .= = , 6.34)

gdzie: W - ilos¢ wszystkich wstrzaséow w Mj-tej”
parceli o energii £ 107 .

stosunek sumy energii wstrzaséw o energii £ 107Eﬂ

do sumy energii wstrzagséw o energii s 10 [J] dla

danej parceli w przyjetym przedziale czasu t,

) QU p—— (6.35)

prawdopodobienstwo wystgpienia co najmniej jednego
wstrzasu o energii 2 103[J] w danej parceli w kon-

wencjonalnie przyjetym przedziale czasu 180 dni.
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Korzystajac z programu obliczeniowego przeprowadzono badania
statystycznych zaleznosci pomiedzy poszczeg6élnymi parametrami
[652]. Wykorzystujac metode eliminacji dokonano wyboru zestawu
identyfikatoréw cech o najmniejszych interakcjach. Obliczone
wartosci wspoétczynnikéw korelacji oraz utworzona z nich macierz
incydencji pozwolity na dokonanie wstepnej weryfikacji zbioru.

Przy normowaniu cech Kkorzystano ze standaryzacji, a przy
normowaniu cech w macierzy - wynikow z przeksztakcen ilorazo-
wych .

Przy podziale parcel na podzbiory statystycznie jednorodne
korzystano z algorytmu przedstawionego w pracy [52]. Do analizy
wybrano podziat, przy ktorym stosunek F do FQ Q5 byk maksymal-
ny. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano podzbiory poz-
walajgce wnioskowa¢ o0 podobienstwie parcel w podzbiorze.
Okreslenie wzglednych réznic pomiedzy podzbiorami oraz parcela-
mi  nastgpito w wyniku obliczenia wyrdéznika bezpieczenstwa
(v tym przypadku: wyrdznika aktywnosci sejsmologicznej) danego
wzorem (6.29). Wyréznik ten stanowi wypadkowa cech (parametréw)
zestawu diaghostycznego i umozliwia uszeregowanie parcel
wewngtrz podzbioréw.

Na rysunku 6.1 przedstawiono podziat terendéw goérniczych
w rejonie Bytomia na parcele o wymiarach 500 x 500 m i ich kla-
syfikacje ze wzgledu na stopien zagrozenia powierzchni
wstrzgsami gorniczymi.

Przedstawione tutaj w formie graficznej wyniki mozna zinterpre-
towa¢ w nastepujacy sposob:

1. Parcele wchodzgce w podzbiory jednorodne 6, 7 i 8 zajmuja
10 pierwszych lokat pod wzgledem wartosci wyroznika
aktywnosci sejsmologicznej. W parcelach tych co najmniej 75%
energii wyzwolonej jest ze wstrzasow o E 2 10 [J]. Tym samym
obiekty istniejace na powierzchni tych parcel wymaga¢ beda
priorytetowych dziatan profilaktycznych. Obiekty przewidywa-
ne do lokalizacji na tych terenach muszg mie¢ zaostrzone
kryteria konstrukcyjno-projektowe.

2. Parcele podzbiordéw 3 i 5 charakteryzuja sie duza aktywnoscig
sejsmologiczng, a udziat sumy energii wstrzasow silnych, po-
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wyzej 10 [J], stanowi 25 - 60% _sumy energii wszystkich
wstrzaséw o energii wiekszej od 10 [J]-

3. Parcele podzbioru 2 i 4 charakteryzuja sie duza czestoscig
wstrzasow, lecz o energii < 10 [J]. Duza ilosc wstrzasow
moze by¢ ucigzliwa w tym obszarze. Parcele podzbiorow
2 1 4 przylegajg do parcel o wzmozonej aktywnosci sejsmolo-
gicznej, stad w przysztosci mozliwy jJjest na tych obszarach
wzrost zagrozenia.

4. Parcele podzbioru 1 charakteryzuja sie makg aktywnosSciag sej-
smologiczng. Dziaktania profilaktyczne moga mie¢ tutaj zakres
ograniczony.

Zaproponowana procedura zostata szerzej rozwinieta
w opracowaniu pt. "Metoda porownywania i klasyfikowania kopaln
wegla kamiennego ze wzgledu na stan bezpieczenstwa pracy,
z uwzglednieniem modelu motywacyjnego zroéznicowania sk¥adki
ubezpieczenia ZUs", wykonanym w Katedrze Organizacji
i Ekonomiki Gérnictwa Politechniki Slaskiej.
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Rys.6.1. Graficzne przedstawienie stopnia zagrozenia
wstrzgsami eksploatacyjnymi parcel powierzchniowych
obszaréw gorniczych w rejonie Bytomia

Fig.6.1. Graphics representation of the degree of hazard
from mining tremors of surface plots of the mining
areas iIn Bytom region



7. ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA LOGICZNEGO W BADANIACH ZAGROZEN
GORNICZYCH

Aktualny punkt widzenia przecietnego 'zwyktego™ informatyka
jest tradycyjny nie tylko co do zastosowan sprzetu, ale takze
co do metodologii programowania. Jest to podejscie konwencjo-
nalne 1 komercyjne, polegajace na "przemiale" danych na kompu-
terach pracujacych sekwencyjnie. Dane sg programowane krok po
kroku 1 nie ma w nich miejsca na samodzielne podejmowanie przez
maszyne jakichkolwiek decyzji operatywno-strategicznych. Mozna
powiedzie¢, ze konwencjonalne =zastosowania i konwencjonalne
komputery sa potgczone przez konwencjonalne techniki programo-
wania .

Wspédczesnie na Swiecie rozwijana jest nowa technologia,
ktéora w polgczeniu z programowaniem logicznym (logie program-
ming) umozliwia nie tylko wspomozenie tradycyjnych dotychczaso-
wych zastosowan, ale umozliwia powstanie nowych, zwkaszcza
w potaczeniu tej technologii =z systemami ekspertowymi (patrz
rozdz.5 pkt.5.1).

Nazwa "programowanie logiczne'" jJest tdumaczeniem angielskie-
go okreslenia "logie programming”, ktére doktadnie oznacza pro-
gramowanie w jezyku logiki. Poniewaz powszechnie przyjmuje sie
u nas wersja skrocona, bedziemy w dalszym ciggu ja stosowali.

Waznos¢ zastosowan programowania logicznego dostrzegli jako
pierwsi Japoriczycy i uznali ja za podstawowa aktualnie technike
programowania; zaprogramowali roéwniez odpowiednig dla tej tech-
niki architekture komputeréw [47].

Projektowane komputery nalezg do maszyn "inteligentnych”. Ta
nowa aktualnie tworzona grupa maszyn to komputery tzw. pigtej
generacji.
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Nowe technologie programowania, ktorych najbardziej repre-
zentatywnym przykdadem jest programowanie logiczne, umozliwiajg
realizacje dotychczasowych zastosowan i pozwalaja na nowe zas-
tosowania w takich dziedzinach jak systemy ekspertowe czy
przetwarzanie jezyka naturalnego.

Nowa technologia programowania charakteryzuje sie tym, ze
pozwala na jawne reprezentowanie wiedzy w formie nie zwigzanej
ze sposobami jej uzycia, do rozwigzywania probleméw droga rozu-
mowania dedukcyjnego, nasladujacego rozumowanie cztowieka,
a wiec droga pokrewng mysleniu cztowieka i1 wspotpracy czltowieka
z maszyng. Oznacza to, ze nowe oprogramowanie, w poréwnaniu
z konwencjonalnym,pozwala na lepszy wglad w wiedze i dzieki te-
mu udatwia jej zrozumienie.

Znaczy to takze, ze mozna gromadzi¢ wiedze o0 rozwoju
zagrozenia przyrostowo. W razie pomydki lub koniecznosci zmody-
fikowania pogladu mozna ja stosunkowo prosto aktualizowac.

7.1. Nowe kierunki programowania zagadnien bezpieczenstwa
goérniczego

Tradycyjny, konwencjonalny cykl realizacji oprogramowania
zaczyna sie od formubowania wymagan uzytkownika, a raczej od
tego, co uzytkownik mysli na temat swoich wymagan.

W nastepnych fazach analizuje sie te wymagania, konstruuje
opis funkcjonalny komputerowego rozwigzania problemu,
a nastepnie projektuje sie oprogramowanie, ktére jest ostatecz-
nie implementowane metodg zstepujaca-

Diagram przeptywu danych opisujacy cykl produkcyjny oprogra-
mowania jest dogodnym narzedziem dla projektanta systemu pod-
czas wspodpracy z uzytkownikiem, zwhkaszcza w fazie analizy. Ale
diagramy przeptywu danych moga tez by¢ interpretowane jako gra-
ficzna alternatywa skdadni dla programowania weddug regut.

Nastepujaca regule: obiekt podziemny Xx jest potencjalnym
zrodtem tagpniecia y, jezeli w x (lub jego otoczeniu) zachodzag
zjawiska typu z, a tgpniecie moze by¢ wynikiem zjawisk z,
mozemy wyrazi¢ w postaci graficznej jak na rys.7.1.
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vy
obiekt x ma zjawiska zagrozenia

) typu z tagpniecie y

Rys.7.1. llustracja reguty: X jest zagrozony przez y
Fig.7.1. I1llustration of the rule: x is threatened by y

Przedstawiony diagram jest rownowazny semantycznie jezykowi
regut ztozonych z wnioskow i warunkow:

X jest potencjalnym Zzrédiem tgpniecia y, jezeli x ma
zjawiska typu z i1 tapniecie y dotyczy zjawisk z.

Celem uzycia procesow w diagramie jest okreslenie mozliwosci
tapniecia.

Stanowi to wniosek reguly, mianowicie, ze tgpniecie odpowia-
da whasciwosciom obiektu x. Procesy zaznaczone elipsami
sktadaja sie na warunki, ktore musza by¢ speinione, aby wniosek
reguty byt prawdziwy.

Pierwszy proces odnajduje pewien typ zjawisk z, ktore zacho-
dzg w obiekcie, a drugi bada warunki tapniecia odpowiadajace
przebiegowi zjawisk z.

Przyk#ad ten ilustruje teze, ze programowanie oparte na lo-
gice niekoniecznie musi by¢ programowaniem czy tez nawet two-
rzeniem Tformalnej specyfikacji. W przykkadzie programowanie
oparte na logice jest w rzeczywistosci wykonywalng analizga wy-
magan  uzytkownika. Dlatego moze ono by¢ wykorzystane
w konwencjonalnym cyklu produkcyjnym oprogramowania na bardzo
wczesnym etapie. Wymagania uzytkownika moga by¢ przeanalizowane
i wykonane zanim uzyska sie specyfikacje funkcjonalng, projekt
lub program. Mozna wykona¢ analize, aby sprawdzi¢ czy odpowiada
ona wymaganiom uzytkownika. Dzieki temu datwo wyeliminowac¢ nie-
porozumienia na najwczesniejszym etapie zanim stang sie one
przyczyng nieporozumien.

Gtownym zatozeniem lezacym u podstaw programowania logiczne-
go jest to, ze zastosowanie wnioskowania wstecz (ang.: backward
reasoning) do regut z+ozonych z wnioskow zmienia  je



-156-

w procedury. Jezeli na przykdad dla znanego obiektu x nalezy
okresli¢ zagrozenie (mozliwo$¢ tagpniecia) y, to procedura
otrzymana przez zastosowanie tej reguly wstecz rozbija problem
na dwa prostsze podproblemy: zbadaj typ zjawiska z w obiekcie
X .1 znajdz stan zagrozenia y odpowiadajacy temu typowi zjawis-
ka. Procedura ta jest zapisana tak jak wyraza ja czdowiek: re-
dukuje ona problemy do podprobleméw, az w kohncu nie wymagaja
one dalszej redukcji. Mozna jag przedstawi¢ ludziom nie majacym
wiedzy o komputerach.

Analiza strukturalna ma roéwniez i takg zalete, ze diagramy
przepdywu danych sg wygodnym, graficznym jezykiem porozumiewa-
nia sie z uzytkownikami. Sg one wystarczajgco dok#adne, aby
projektant systemu moégt wyrazié¢ za ich pomoca wymagania stawia-
ne przez uzytkownika. Moga one by¢ automatycznie przetdumaczone
na reguty, a nastepnie wykonywane jako procedury.

W analizie mozna uzywa¢ jezykéw programowania, wygodniej

jednak skorzysta¢ z generatoréw programéw czwartej generacji.
W wielu przypadkach sg one po prostu sparametryzowanymi progra-
mami, ktore uzytkownik moze samodzielnie przystosowac¢, wybiera-
jac konkretng kombinacje odpowiedzi z ustalonego zestawu
mozliwosci .

Aktualnie relacyjne podejscie do baz danych ustepuje
podejsciu logicznemu, ktére jJest zwigzane =z programowaniem
opartym na logice. Mozna to zilustrowa¢ przy uzyciu reguty
wigzacej obiekt z potencjalnym zagrozeniem tgpnieciem. Regude
te mozna uwaza¢ za generator zapytan. W zdaniu powigzania
obiektu z zagrozeniem generuje zapytanie: okresl przebieg zja-
wiska z w obiekcie x, dla ktérego to zjawiska mozliwe jest
wystgpienie zagrozenia Y.

W  terminologii relacyjnych baz danych obydwa warunki
zwigzane sga z relacyjnym operatorem 4aczenia. Ale nie jest to
tylko zapytanie skierowane do konwencjonalnej relacyjnej bazy
danych, gdzie cata wiedza jest przechowywana jawnie w postaci
tablic, lecz jest to polecenie, ktdérego warunki sa obliczone
przez inne reguty (lub co jest réwnowazne przez inne procedu-
ry) . Tak wiec reguty zachowujg sie tak jak procedury generujace
zapytania, na ktére odpowiada sie stosujgc inne reguly, ktore
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zapytania, na ktéore odpowiada sie stosujac inne reguly, ktore
z kolei generuja nastepne zapytania.

Wynika z tego, ze technologia programowania oparta na logice
stanowi wsp6lng podstawe dla analizy systemu bezpieczenstwa
goérniczego i dla baz danych tego systemu, zawierajacych reguty
oraz jawnie przechowywane dane [58].

7.2. Przykdtad mozliwosci wykorzystania techniki programowa-
nia logicznego w diagnozowaniu zagrozen gorniczych

Ponizej podany zostat przyktad ilustrujacy, w jakim stopniu
nowa technologia nadaje sie do zastosowan w systemie eksperto-
wym, ktérym moze byC¢ system diagnozy stanu zagrozenia obiektow
podziemnych.

Przyjmijmy, ze diagnozowany obiekt (Sciana lub otoczenie)
zbliza sie do krawedzi starej eksploatacji. W resztce pomiedzy
frontem a starymi zrobami  stwierdzono naprezenia bliskie
naprezeniu Kkrytycznemu. W zwigzku z tym zalecono wykonanie
robét strzatowych dla roztadowania naprezen (odprezenie).
Reguta dziatania wyraza to, ze obiekt poddany zostanie
postepowaniu profilaktycznemu, poniewaz wystepuje w nim taki
stan napiecia, ktorego dalszy rozw6éj musi by¢é zahamowany
(a nawet zlikwidowany) przez okreslone dziakania techniczne.

Ale w przypadku obiektu nalezy zadba¢ réwniez o to, aby
strzelanie nie wywolywato skutkow gorszych niz zamierzone (p-
zamiast odprezenia tapniecie).

Reguta ma wiec w swojej koncowej postaci jeden wniosek
i trzy warunki:

zagrozony obiekt x powinien zosta¢ poddany dziataniu pro-
filaktycznemu y, jezeli w obiekcie x stwierdza sie Kkry-
tyczny stan napiecia z i dziatanie profilaktyczne (strze-
lanie) y zmniejszy wydatnie z i nie y jest niewktasciwe
dla x.
W przyktadzie tym wida¢ istotng ceche jezykéw deklaratyw-
nych: jak datwo jest modyfikowa¢ wiedze, gdy jest ona zapisana
Jawnie.
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Jezeli dojdziemy po jakim$ czasie do wniosku, ze zastosowana
reguta ma zbyt szeroki =zakres, to mozna ten zakres ograniczyc¢
przez podanie dodatkowych warunkéw. Oczywiscie zmiany te musza
by¢ rowniez zrozumiane i wyjasnione w terminach deklaratywnych,
jJasnych dla cztowieka, bez potrzeby rozwazania ich wpdywu na
zachowanie komputera.

W podanym przyktadzie rozwazymy regude najwyzszego poziomu,
majaca na celu polaczenie obiektu zagrozonego tapnieciem
z okreslong dziatalnoscig profilaktyczng.

Mozna dalej analizowa¢ warunki regudy: co to znaczy, ze y
tj. strzelanie zruszajgce zmniejsza z, tj. stan naprezenia; co
to znaczy, ze y nie jest niewkasciwe dla x.

Mozna rozwing¢ warunki metoda zstepujacg w taki sam sposob,
w jaki w analizie strukturalnej rozwija sie diagram przeptywu
danych.

Zaktada sie, ze zanegowany warunek "nie y jest niewkasciwy
dla x" zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy prawdziwo$¢ niezanego-
wanego warunku "y jest niewkasciwe dla x” nie moze by¢ dowie-
dziona.

Taki spos6b traktowania negacji jest znany pod nazwa '‘nega-
cji jako porazka™ (ang. negation as failure):

dziatanie profilaktyczne y jest niewkasciwe dla zagrozo-
nego obiektu x, jezeli y wzmaga stan zagrozenia wystepu-
jacego w x

strzelanie zmniejsza naprezenia
strzelanie oddala mozliwos¢ tapniecia

strzelanie wzmaga zagrozenia wybuchem metanu w X
strzelanie zwieksza mozliwos¢ wybuchu pytu, jezeli obiekt
x nalezy do 1V kat. zagrozenia metanowego 1 X nalezy do
klasy B zagrozenia pydowego.
Przyktad ten wskazuje, ze proponowana technologia programo-
wania moze by¢ zastosowana do problematyki bezpieczenstwa
gorniczego (system ekspertowy), jak roéwniez do komputerowego
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wspomagania konwencjonalnego cyklu

tworzenia oprogramowania.
Technika ta zmienia

nature samego procesu obliczeniowego.
Sk*ania komputery do rozumienia wiedzy elastycznie w terminach,
w jakich wyraza je cztowiek.



8. WNIOSKI KOLCOWE

Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania upowazniajg do
formutowania nastepujacych wnioskow:

. Wnioski ogolne wynikajace z metodologii badawczej

1.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stosujac podejscie
systemowe mozliwe  jest skonstruowanie kompleksowej
i spojnej logicznie procedury diagnostycznej, ktdrej pod-
stawowymi zaletami s3:

- mozliwos¢ wykorzystania 1 przetwarzania informacyjnego
szerokiej bazy danych opisujacych stan zagrozenia,
ktérych zZrédita stanowig wyniki badan teoretycznych
i eksperymentalnych, a takze kapitat wiedzy

i doswiadczenia ludzi, uzytkownikédw systemu technolo-
gicznego,

- uzytecznos$¢ praktyczna uwzgledniajgca dopasowanie mode-
Ii i algorytmow do warunkéw ruchowych kopalh oraz do
wymagan projektowania informatycznego,

- skutecznos$¢ diagnostyczna polegajaca na aktywnym prze-
tworzeniu danych charakteryzujacych stan zagrozenia
w dane prognostyczne umozliwiajgace operatywne podejmo-
wanie decyzji profilaktycznych.

Podstawe systemowej procedury diagnostycznej stanowig mo-
dele ocenowe, ktdore tworzac integralne elementy systemu
informacyjnego pednig w tym systemie zréznicowane Funk-
cje. 1 tak:
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model analityczno-jakosciowy(kwalitatywny) umozliwia
ocene istotnosci parametrow opisujacych zagrozenia
goérnicze oraz przetworzenie tych parametréw w dane syn-
tetyczne, stanowigce podstawe wartosciowania i1 podziaku
obiektow podziemnych ze wzgledu na potencjat
zagrozenia,

- model stochastyczno-markowski umozliwia prognozowanie
niebezpiecznych zdarzen, a w szczeg6lnosci ocene czaso-
wej zdatnosci lub niezdatnosci systemu obiektéw pod-
ziemnych do generowania zdarzen krytycznych,

- model heurystyczno-ekspertowy, przy uwzglednieniu jed-
noznacznie sprecyzowanych procedur daje mozliwos¢
spozytkowania informacji jakosciowych, ktérych podsta-
wowe zroddo stanowi wiedza Ffachowa i1 doswiadczenie
gérnicze,

- model taksonomiczny umozliwia poréwnywanie
i klasyfikacje obiektéw gorniczych miedzy sobg ze
wzgledu na stan bezpieczenstwa.

B. Wnioski dotyczace mozliwosci wykorzystania rezultatéw badan
w praktyce goérniczej

1.

Przedstawione teoretycznie modele miar stanu zagrozenia
bezpieczenstwa maja forme uzytkowg, uwzgledniajaca warun-
ki ruchowe kopalh oraz wymagania projektowania informa-
tycznego. Ogniwo integrujace stanowi system informatyczny
diagnozy i kontroli stanu zagrozen. 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.

Przydatnos¢ praktyczna modeli polega na tym, ze moga one
stuzy¢ bezposrednio do oceny stanu zagrozenia.
Opracowane algorytmy i1 programy uzytkowe umozliwiaja:
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- ocene przygotowania obiektu podziemnego do wystgpienia
w nim niebezpiecznych zdarzen, a w rezultacie uzyskanie
dobowych prognoz stanu zagrozenia dla konkretnych
obiektéw kopalni (model stochastyczno- markowski),

- ocene ryzyka (prawdopodobienstwa) wystgpienia
w obiektach podziemnych skutkéw niebezpiecznych zjawisk
na podstawie subiektywnego potencjatu informacyjnego
zatogi kopalni (model dedukcyjno-ekspertowy),

- wartosciowanie 1 klasyfikowanie obiektéw na dole i na
powierzchni ze wzgledu na zagrozenie (model analitycz-
no - jakosciowy oraz model taksonomiczny).

3. Bezposrednimi uzytkownikami opracowanych modeli, a takze
uzyskanych wynikéw moga byc¢:

- w zakresie kontrolno-profilaktycznym - Kkierownictwa
kopaln i1 wyspecjalizowane shtuzby, a takze komoérki orga-
nizacyjne Urzeddéw Gorniczych,

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

- w zakresie uniwersalnym - placowki naukowo-badawcze,
zajmujace sie problematyka zagrozen gorniczych.



LITERATURA

[1] Aczin W.: Sietjemowoje modelirowanije situacji pri ras-
sliedowani priczin niesczastnogo stuczaja. "Ugol™ Nr 7,
1976.

[2]1 Beck M.B.: Model structure identification from experimen-
tal data. 11ASA, Laxenburg, Austria RR-80-4, 1980.

[3] Bellman R.: Adaptacyjne procesy sterowania. MBJ, Warsza-
wa 1965.

[5] Benjamin J.R., Cornell C.A.: Rachunek prawdopodobienstwa,
statystyka matematyczna i teoria decyzji dla inzynierow.
WNT, Warszawa 1977.

[6] Bobrowski D.: Modele i metody matematyczne teoril nieza-
wodnos$ci. WNT, Warszawa 1985.

[7] Bobrowski D.: Probabilistyka w zastosowaniach technicz-
nych. WNT, Warszawa 1980.

[8] Boesler P.: Zarys psychologii zapobiegania wypadkom.
Inst. Wyd. CRZZ, Warszawa 1981.

[9] Bojarski W_W.: Podstawy analizy i inzynierii systeméw.
PWN, Warszawa 1984.

[10] Bojarski W._W.: Przyktadowe zastosowania analizy inzynie-
rii systeméw. PWN, Warszawa 1984.

[11] Borgon J.: Metody analizy niezawodnosci bezpieczenstwa
statku powietrznego w czasie projektowania préb i badan.
Inst. Techniczny Wojsk Lotniczych. Sympozjum *Niezawod-
nos¢ bezpieczenstwa". Warszawa-Kiekrz, 1986.

[121 Brachacka T.: Relacje cztowiek - wypadek a profilaktyka
wypadkéw przy pracy. Inst. Wyd. CRZZ, Warszawa 1975.

[13] Brandowski A.: Analiza ryzyka w eksploatacji systeméw
technicznych. Inst. Techniczny Wojsk Lotniczych. Warszawa



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

-164-

Burski J.: Metoda grupowania zmiennych losowych wielowy-
miarowych. Przeglad Statystyczny nr 3, 1972.

Burski J.: Metoda klasyfikacji zbioréw. Przeglad Statys-
tyczny nr 2, 1974.

Buslenko N.P. 1 in.: Teoria systemow ztozonych. PWN, War-
szawa 1979.

Chajtman S.: Metodyczne podstawy identyfikacji 1 projek-
towania systeméw informacyjnych. Cz.l1. Informatyka nr 10,
1977.

Chajtman S.: Systemy 1 procesy informacyjne. PWE, Warsza-
wa 1986.

Cholewa W., Pedrycz W.: Systemy doradcze. Wyd. Politech-
nika Slaska, Gliwice 1985.

Ciganik M.: Systemy informacyjne. PWE, Warszawa 1974.
Deja-Wasik A.: Analiza dynamiki wskaznikoéw wypadkowosci -
Wiadomosci statystyczne nr 5, Warszawa 1986.

Dwilinski L.: Eksploatacja obiektu technicznego jako
dziatanie. Wyd. PAN. Prakseologia Nr 2/1984.

Dworecki S.: Metoda oceny stanu zdatnosci obiektu. Poste-
py Cybernecyki Nr 4/1986.

Fajklewicz Z.: Dylatacyjny model wstrzgsow goérniczych

w Swietle wynikow ich prognozowania metodg mikrograwimet-
ryczng. Publ. Inst.Geoph. Pol. Ac.Sc. t M-6 (176). PWN,
Warszawa-t6dz 1985.

Fali J.G.: Organizowanie bezpieczenstwa pracy. Inst. Wy-
dawniczy CRZZ. Warszawa 1980.

Fali J.G.: Zapobieganie wypadkom. Inst. Wydawniczy CRZZ,
Warszawa 1980.

Fishburn P.C.: Utility theory for decision making. New
York, Wiley 1970.

Galanc T.:, Miko$ J.: Prognozowanie stanéw obiektow niez-
determinowanych. Przeglad statystyczny. PWN, Zeszyt 1/2,
1984 .

Gaussens J.: Problemy decyzji w badaniach i pracach roz-
wojowych. WNT, Warszawa 1975.



[30]

[31]
[32]
[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

-165-

Gigh J.P.vVan.: Applied General Systems Theory. Second

Edition Harper, New Publishers New York, Hargerstown,
San Francisco 1979.

Goddard L.S.: Metody matematyczne w badaniach operacyj-
nych. BNJ, Warszawa 1966.

Goralski A.: Algorytmy i programy statystyki kwalitatyw-
nej. WNT, Warszawa 1979.

Gordon G.: Symulacja systemow. WNT, Warszawa 1974.

Gustek M., Kociela W.: Charakterystyka zagrozenia tagpa-
niami w kopalniach Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego.
Zeszyty Naukowe AGH nr 2, Krakow 1986.

Hansen A.: Kompleksowa ocena poziomu bezpieczenstwa
pracy. Inst. Wydawniczy CRZZ, Warszawa 1980.

Haviland R.P.: Niezawodno$¢ urzadzen technicznych. PWN,
Warszawa 1968.

Hellwig Z.: Zastosowanie metody taksonomicznej do typolo-
gicznego podziatu krajow ze wzgledu na poziom ich rozwoju
oraz zasoby i1 strukture wykwalifikowanych kadr. Przeglad
Statystyczny nr 4, 1968.

Helmar O.: Korzystanie 2z ocen ekspertéw. Rozdz.6 [w:]
Analiza systemowa - podstawy i metodologia. Praca zbioro-
wa pod red. W.Findeisena. PWN, Warszawa 1985.

Jazwinski J., Wazynska-Fiok K.: Problemy bezpieczenstwa
systeméw. Materiaty 111 Szkody inzynierii systemow.
Kiekrz 1987.

Jazwinski J., Krutkow A., Stawinski t.: Pewne metody ana-
lizy zagrozenia bezpieczenstwa systemow. Sympozjum "'Bez-
pieczenstwo systemow”. Inst.Techniczny Wojsk Lotniczych,
Kiekrz 1988

Karpinski J.: Optymalizacja przegladéw systemu wielosta-
nowiskowego. IBS PAN Warszawa 1985 (opra¢, wewnetrzne)
[w:] Materiaty konferencyjne, Bydgoszcz, 9-11 wrzesnia
1985.

Kisielnicki J.: Metody systemowe. PWE, Warszawa 1986.
Kmita J.: Wyk#ady z logiki i metodologii nauk. PWN, War-
szawa 197°~



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[30]

[51]

[52]

[53]

4]

-166-

Konieczny J.: Inzynieria systemow dziatania. WNT, Warsza-
wa 1983.

Konieczny J.: Sterowanie eksploatacja urzadzen. PWN, War-
szawa 1975.

Kotarbinski T.: Traktat o dobrej robocie. Ossolineum,
Wroctaw 1969.

Kowalski R.: Programowanie logiczne i komputery nowej ge-
neracji. Informatyka nr 3/1987.

Kozielecki J.: Psychologiczna teoria decyzji. PWN, War-
szawa 1975.

Krasucki F.: Problemy niezawodnosci oraz bezpieczenstwa
elektryfikacji 1 automatyzacji podziemi kopalh wegla.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej. Seria "Goérnictwo™.
Z. 338, Gliwice 1972.

Krzemieh S.: Metoda systemowo-jakosSciowej oceny stanu
zagrozeniowego zakdtadu goérniczego. Zeszyty Naukowe Poli-
techniki élaskiej, s."Gérnictwo", z.139, Gliwice 1985.
Krzemien S.: Kwalitatywna diagnostyka zagrozen gorni-
czych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s."Gérnic-
two", z.189, Gliwice 1990.

Krzemien S.: Systemowo-inforraacyjne modele oceny stanu
zagrozenia wstrzgsami gorniczymi w kopalniach wegla
kamiennego. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej,
s. "Gornictwo', z.198, Gliwice 1991.

Krzemien S.: Okreslenie szerokosci strefy bezpiecznej
pomiedzy frontem Scianowym a krawedzig starej eksploatac-
Ji z uwzglednieniem wpdywu wyrobiska chodnikowego. Praca
doktorska, Gliwice 1977.Biblioteka Politechniki Slaskiej.
Krzemien S.: Praktyczny spos6b wyznaczania szerokosci
strefy bezpiecznej pomiedzy frontem Scianowym a chodni-
kiem znajdujacym sie w zasiegu oddziatywania starej eks-
ploatacji. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s."Gor-
nictwo', z. 125, Gliwice 1984.

Krzemien S.: Zagrozenia litosferyczne w ujeciu teorii
proceséw losowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej,
s. "Gornictwo", z.159, Gliwice 1987.



[56]

571

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[671

-167-

Krzemien S.: Zastosowanie procedury formalizacji ocen
ekspertow w diagnozowaniu zagrozen goérniczych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slqskiej, s."Gérnictwo", z. 189,
Gliwice 1990.

Krzemien S.: Wykorzystanie procesow Markowa do prognozo-
wania stanow niebezpiecznych w wyrobiskach gérniczych
zagrozonych tagpaniami. Zeszyty Naukowe Politechniki Slas-
kiej, s. "GOrnictwo", z. 159, Gliwice 1987.

Krzemiehn S.: Zastosowanie programowania logicznego w pro-
cesach oprogramowania zagadnien systemu bezpieczenstwa
gorniczego na przykdadzie =zagrozenia tgpaniami. Praca
Centralnego Osrodka Informatyki Goérnictwa, nr 19,
Katowice 1988.

Krzemien S., Krause E.: Ocena zagrozenia wstrzgsami eksp-
loatacyjnymi obiektéw powierzchniowych zlokalizowanych na
terenach goérniczych. Referat w materiatach konferencji
nt. "Metody i1 Srodki eksploatacji na duzych gtebokos-
ciach™. Instytut Projektowania Budowy Kopalhn i Ochrony
Powierzchni. Gliwice 1987.

Krzemien S., Wagner W.: Wptyw zakkbécen na przebieg
i wielkos¢ wydobycia w kopalni wegla. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slqskiej, s."Goérnictwo", z.195, Gliwice 1991
Kukuta K.: Propozycje w zakresie pewnych miar dynamiki
struktury. Przeglad Statystyczny. Zeszyt 3, 1975.

Kushner H.: Wprowadzenie do teorii sterowania stochas-
tycznego. PWN, Warszawa 1983.

Lederer J.F.: Application of NASA Safety Technique to
Industry. Tegungsbericht zum JFU-Colloquium 1972. Verlag
TUV Rheinland GmbH, Koln. April 1972.

Leniewicz F.: Teoria zdarzen a wybrane zagadnienia teorii
systeméw. Nauka - Technika. Systemy. Ossolineum, Wroc-
+aw 1981.

Lingren B.W.: Elementy teorii decyzji. WNT, Warszawa 1977
Lipcer R.Sz.,Szirajew A_N.: Statystyka procesow stochas-
tycznych. PWN, Warszawa 1981.

Lutynska K.: Wywiad kwestionariuszowy. Wyd. PAN. Ossoli-
neum 1984.



[68]

[69]
[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

-168-

tukaszewicz R.: Dynamika systeméw zarzgdzania. PWN, War-
szawa 1975.

Martin J.: Organizacja baz danych. PWN, Warszawa 1983.
Martigan J.A.: Clustering Algorythms. John Wiley, New
York 1974.

Mazur M.: Cybernetyczna teoria ukdadéw samodzielnych.
Warszawa 1966.

Miszalski W., Witkowski G.: O metodologii identyfikacji
systeméw jako obiektéw aktywnych. Prakseologia nr 1, War-
szawa 1984.

Mitchell G.M.: Badania operacyjne. WNT, Warszawa 1977.
Moisiejew N.N.: Elementy teorii systemow optymalnych. WNT
Warszawa 1983.

Moore P.G.: Wprowadzenie do badan operacyjnych. WNT, War-
szawa 1973.

Mrézek A.: Analiza poréwnawcza modeli wnioskowania eks-
pertéw w oparciu o teorie zbiordw przyblizonych. Podstawy
Sterowania. T.14, z.3, PAN, 1984.

Mynarski S.: Elementy teorii systeméw i cybernetyki. PWN,
Warszawa 1981.

Niedzielska E.: Projektowanie systemow informatycznych.
WUAE, Wroctaw 1975.

Niedzielska E.: Technologia konwersacyjnego przetwarzania
danych. PWE, Warszawa 1987.

Nowak S.: Metodologia badan spotecznych. PWN, Warszawa
1985.

Ostrowska T.: Modelowanie logiczne z diagnostyka systemoéw
organizacyjno-technicznych. Wyd. PAN.Projektowanie 1 sys-
temy. T. 7/1985.

Otmianowski T., Marciniak W.: Modelowanie i1 analiza
struktur niezawodnosciowych z#ozonych obiektow technicz-
nych metodg analizy drzewa zdarzen. Materialy sympozjalne
Jaszowiec, luty 1972.

Pankowa t£.A., Pietrowskij A_.M., Sznejderman M_W.: Organi-
zacja ekspertizy i analiz ekspiertnoj informacji. 'Nauka™
Moskwa 1984.



[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[o1]

[92]

[93]

[94]

[95]

-169-

Piasecki Z.: Analiza czynnikowa metoda Hotellinga. PWN,
Warszawa 1969.

Piwowarski M. : Grupowa realizacja dostepéw do zbioréw da-
nych o organizacji drzewnej. Podstawy Sterowania. Tom 14,
z.2, PAN, 1984.

Pluta W.: Zastosowanie metod taksonomicznych i analizy
czynnikowej do konstruowania syntetycznych wskaznikow
techniczno-ekonomicznych. Przeglad Statystyczny 2/1975.
Plucinski E., Plucinska A.: Elementy probabilistyki. PWN,
Warszawa 1981.

Praca zbiorowa: Ankieta na temat =zagrozen w goérnictwie.
Komisja Gornicza Oddziatu PAN w Katowicach. Sekcja Zwal-
czania Zagrozen GoOrniczych. SITG, Katowice 1982. Maszy-
nopis powielany.

Praca zbiorowa: Analiza dokonanej i projektowanej eksp-
loatacji poktadow wegla w Ffilarze ochronnym Srédmiescia
miasta Bytomia. Opracowanie wykonane pod kierunkiem
J. Kwiatka. G#owny Instytut Gérnictwa, Katowice 1982.
Praca zbiorowa: Analiza systemowa - podstawy i metodolo-
gia. Praca zbiorowa pod red. W. Findeisena. PWN, Warszawa
1985.

Praca zbiorowa: Bezpieczenistwo pracy i ergonomia. Pod
kier. J. Gierasimiuka. Zaktad Ergonomii CJOP, Warszawa
1984.

Praca zbiorowa: Opracowanie probabilistycznej metody oce-
ny zagrozenia tgpaniami w pokdadzie wegla i1 wstrzgsami na
powierzchni. Instytut Organizacji i Ekonomiki Goérnictwa
Politechniki Slaskiej, Gliwice 1985. Cz. 1, 2, 3.

Praca zbiorowa: Problemy metodologii prognozowania-Pod
red. A.Sicinskiego i1 J. Gzuli. KiW Warszawa 1976.

Praca zbiorowa: Szczegétowe przepisy prowadzenia ruchu

i gospodarki zkozem w podziemnych zakdadach goérniczych
wydobywajacych wegiel kamienny i brunatny. MG, Katowice
1985.

Praca zbiorowa: Zagrozenia naturalne w kopalniach. Pod
red. B. Firgenka i F. Klebanowa. "Slgsk, Katowice 1983.



[96]

[o7]

[98]
[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

-170-

Pszczotowski T.: Teoria zdarzen na potrzeby teorii o0so-
bowosci. Prakseologia Nr 3-4, PAN, Warszawa 1981.
Przybyta H.: Wybrane problemy wielowymiarowej analizy po-
réwnawczej w odniesieniu do zagadnien gérniczych. Zeszyty
Naukowe Politechniki élaskiej, s. "GOrnictwo', z.139,
Gliwice 1985.

Rosenblatt M. : Procesy stochastyczne. PWN, Warszawa 1967.
Ryncarz T.: O systematycznej klasyfikacji zagrozen wyste-
pujacych w gornictwie podziemnym. Kwartalnik AGH. Goérnic-
two. Zeszyt 3, Krakéw 1983.

Saga A.R., Melsa J.L.: System identyfication. New York,
Academic Press, 1971.

Sadowski W.: Teoria podejmowania decyzji. PWN, Warszawa
1986.

Siedlecka U.: Zastosowanie metody taksonomii stochastycz-
nej do dyskryminacji zbioréw skonczonych. Przeglad Sta-
tystyczny Nr 4, 1976.

Santy T.L.: Analytic Hierarchy Process. Planning, Priori-
ty, Setting, Resource Allocation. McGraw Hill. Inc. 1980.
Selvidge J.: A three - Step Procedure for Assigning Pro-
babilities to Rate Events, [w:] Utility, Probability and
Human Decision Making. D. Wendf and C. Vlek eds. Dord-
recht, Holland, Reidel 1975.

Sevidge J.: Assigning Probabilities to Rate Events.
Harvard University. DBA dissertation, 1972.

Severin R.: Metodicky postup kontroly bezpecnosti prost-
rednictvim lidskeho cinitele. VUU, Ostrava Radvanice.
Nr 136/1981.

Studenski R.: System warunkiem ograniczenia wypadkow.
Ochrona Pracy. Wyd. Sigma. Nr 4, Warszawa 1991.

Stan i charakterystyka wypadkowosci w kopalniach wegla
kamiennego od 1945 roku. Ministerstwo Gornictwa. COIG.
Katowice 1981.

Szczerbicki E., Palasik L.: Formalizacja skdtadnikow wie-
dzy decydenta jako jeden z etapéw modelowania grupy. Pos-
tepy Cybernetyki Nr 4/1983.



[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

-171-

Szczurowski A.: Wprowadzenie do teorii powstawania wypad-
kéw. PAN, Katowice 1983.

Szczurowski A.: Katastrofy w polskim gornictwie wegla ka-
miennego. Przeglad Gorniczy. Nr 7/1991.

Szklarski L., Koziok R.: Systemy sterowania procesem
technologicznym w gérnictwie. PWN, Warszawa-Krakow 1980.
Szlejak W.: Analiza zagrozen wypadkowych. Inst.Wydawniczy
CRZzZ, Warszawa 1980.

Szlejak W.: Metoda badania wypadkéw. Inst. Wydawniczy
CRZZ, Warszawa 1976.

Trembecki A.: Metody identyfikacji zagrozenia procesu
gorniczego z podaniem Srodkow profilaktyki zabezpieczajg-
cej niezawodny przebieg tego procesu. Komisja Gornicza
PAN. Seminarium, Komunikat nr 3 - grudzien 1983.

Wanat J.: System elektronicznej analizy wypadkow przy
pracy w kopalniach wegla. Ministerstwo Goérnictwa i1 Ener-
getyki. Katowice 1970.

Zacharzewski J., Stecko H., Firek Cz., Rydlewski J.:
Diagnostyka przyczyn wypadkéw przy pracy i ich klasyfi-
kacja. Praca CIOP, Nr 10, Warszawa 1979.



TEORETYCZNE PODSTAWY OKRESLANIA MIAR STANU
ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA W WYROBISKACH GORNICZYCH

Streszczenie

Zasadniczym celem monografiil jest opracowanie matematycznych
model i oceny stanu zagrozenia bezpieczenstwa goérniczego
w sytuacji wystgpienia w systemie obiektéw podziemnych niebez-
piecznych  zdarzen, sygnalizujacych potencjalng mozliwosc¢
zajscia zdarzen krytycznych, w tym wypadkéw urazowych.

Uzasadniono, ze warunkiem okreslenia miar stanu zagrozenia
bezpieczenstwa, umozliwiajacych skuteczne prognozowanie
w dowolnym obiekcie podziemnym, jest zastosowanie procedury
systemowej opartej na modelach matematycznych uwzgledniajacych
stochastyczny charakter zjawisk zagrozeniowych.

Przez pojecie '"zdarzehn krytycznych"™ w opracowaniu rozumiane
sa:

- utrata zycia lub zdrowia gornika zajmujacego sie obstugiwa-
niem systemu technologicznego lub korzystajgcego z ustug
systemu,

- zniszczenie systemu,
- zniszczenie systemow wspoddziatajacych.

Zdarzenia te jako ostateczne i szczegdlnie niepozadane naz-
wano zdarzeniami katastroficznymi. Przedmiotem wnikliwej anali-
zy sag w pracy zagrozenia naturalne, Scisle zwigzane
z otoczeniem skalnym wyrobisk goérniczych. Poniewaz przebieg
zdarzen zachodzacych w gorotworze nie jest mozliwy do obserwac-
jJji bezposrednich, przyjeto procedure diagnostyczng oparta na
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przewidywaniu ich wystepowania posrednio, na podstawie modeli
informacyjnych rejestrujacych zmiany identyfikatoréow cech tych
zdarzen i przetwarzajacych je za pomoca zaproponowanych proce-
dur informatycznych.

Dla zrealizowania celu pracy i uzasadnienia tezy opracowano
modele diagnostyczne:

- model heurystyczny oparty na analizie stanu zagrozen
gorniczych przez osoby zatrudnione w obiekcie podziemnym
lub funkcyjnie zwigzane 2z analizowanym obiektem (grupowy
sondaz opinii ekspertéw) - rozdz.5 pkt 5.1,

- model kwalitatywny obejmujacy analize poréwnawczo-jakos-
ciowag zagrozen gorniczych - rozdz.5, pkt 5.2,

- model stochastyczny, obejmujacy ocene zdatnosci lub niez-
datnosci (przygotowania lub nieprzygotowania) obiektu do
zajscia niebezpiecznego zdarzenia (procesy Markowa) -
rozdz.5 pkt 5.3,

- model taksonomiczny, wykorzystany do podziatu obiektow na
typologicznie jednorodne podzbiory ze wzgledu na wyrdznik
ryzyka zagrozeniowego - rozdz.6.

Zaproponowany zostat takze sposob badania dynamiki niebez-
piecznych zdarzen, zilustrowany przykdadami dynamiki struktur
ilosciowych katastrof gorniczych, wstrzgsow goérniczych oraz wy-
padkéw urazowych - rozdz.5 pkt 5.4.

W pracy podano roéwniez przykdtad mozliwosci wykorzystania
techniki programowania logicznego w diagnozowaniu zagrozen
gorniczych. Zaproponowana technologia programowania moze byc¢
szeroko zastosowana do problematyki bezpieczenstwa goérniczego,
zwkaszcza w systemach ekspertowych - rozdz.7.

Prace zakonczono wnioskami dotyczacymi analizy skutecznosci
metodologii badawczej oraz mozliwosci zastosowania procedur ba-
dawczych w praktyce gorniczej - rozdz.8.



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

Summary

The aim of the paper was the elaboration of mathematical
models of evaluating safety hazards in mines in the situation
of the occurence, 1In 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, 1is 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 ofidentifiers of the
characteristics of these events, and processing them on the
basis of the informational procedures suggested.
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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 thedy-
namics of dangerousevents 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.



TEOPETHHECKME OCHOBbl OnPEAEJIEHMS MEP COCTOS51HHST
OIUCHOCTM HA rOPHNX BHPABOTKAX

Pe3yMe

Ochobhoh wejitoio  HacToamefi paloTu aBJiaeTcca pa3pa6oTKa
MaTeMaTMMecKMX Monejieft oueHKM coctoshms yrposu ropHofi
6e3onacHOCTH, b cjiynae noaBJieHna b cHCTexe no&3eMHUx o06beKTOB,
onacHux cobmthu yKa3«BaomMX Ha noTeHuftajiHyn BosNoiHOCTb
npoMcmecTBHa KpMTHHecKHX cjiynaeB, b tom HHCJte h TpaBMaTHsecKHX..

Emjio aoxaaaHO, hto YycjioBMeM EJia onpeneaeHHa Mep onacHoro
cocTOSHHa, 6jraroaapa KOTopuM moxho npoBOBMib uiueKTHBHoe
nporHO3HpoB3Hne b jidéom noB3eMHOK o06t>eKTe, aBJiaeTca npHMeHeHMe
cHCTeMHOH  npoueflypti, ocHOBaHHoft Ha MaTeMaTHHecKHx Moneaax
yHMTUBaioiBHX CTOxacTHHecKMfi xapaKTep onacHOCTHUx aBaeHHFi..

loe noHSTHeM KpMTHsecKHX cjiynaeB, b HacToamen pa6oTe
noapa3yMeBaioTca :::

- noTepa xh3hh hjih 3BopoBba maxTépoM o5cjtyxHBaioiunM
TexHojiorHHecxyn cHCTexy, hjih  nojib3yx>iBHMcs noMOHb»  uiTofi
CMCTeMK,

- pa3pymeHne chctgmu,
- pa3pymeHHe B3aMMoneftcTByx>mnx cncreM.

Taxne cjiysan, Kax KpafiHHe h oco6eHHo HexejiaTeaibHue,
HaobisacTca xaTacTpoxBHecKHMM cobwtbhmh. B pa6éoTe TinaTejibHO
aHaliHSHpyOTca npupoEHtxe onacHOCTH, TecHbiM o06pa3GM c¢cBR33HHwe co
CBoiicTBaMM nopon OKpyxax>njnx ropHue Bnpa6oTKn. riocKojibKy Xxoe
Co6«TMfI NnpOMCXOBXBIDHX B ropHOM MaCCHBe He noBBaeTCs
HenocpeacTBeHHOMy HabjicaeHHID, btxjia npviHaxa naarHOCTHHecxa«
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npouenypa, ocHOBaHHaa Ha kocbchhom npenBnneHnn hx noHBaeHna, Ha
6aae HHSopMaTHsecKnx Moneaef KHKcnpyioiBHX H3MeHeHna
HHeHTHIHKaTOpOB CBOUCTB  1BTHX CORbITHft, v oBpasaTBBaciunux HX
ncxona H3 npenaoxeHHux HHTopMaTHSccKHX npouenyp .

flaa peaanaaunn uean paBoTU n oBocHOBaHna Te3nca, Buan

pa3pa6oTaHM nnarHocTnaecKHe Monean :

BiBpncTHHecKaa Moneab, ocHOBaHHaa Ha aHaanae coctoshh» ropHttx
onacHOTei+, npoBeneHHOM pa6oTaioiuHMH b non3eMHUM oBtexTe
aoBbMH, wan anuann CBa3aHHUMN c »aHHMM 06t>eKTOM cayxeBHOA
cvba3dbw (rpynnoBoil 30Hnax 3aKaoHeHnfi inxcnepTOB) - raaBa 5.
nyHKT 5.1.

- KBaaHTaTHBHaa Moneab, 3aKa»Haomaab ceBe cpaBHHTeabHO-KaaecT-

BeHHHfi aHaan3 ropHux onacHOCTed - raaBa 5, nyHKT 5.2,

- cToxacTHHecKas Moneab, xoTopaaconepxnT oueHKYy npnronHocTn
nan HenpnroBHOCTH (npnroTOBaeHna nan HenpnroTOBaeHna) oRuexTa
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 chocoB nccaeaoBaTb nnHaMHKy onacHtix
coBwthii nponaaccTpnpoBaHHHA npnMepann nnHaMnxn KoannecTBeHHUx
CTpyKTyp ropHbix KatacTpoi, ropH«x tobhkob, a Taxxe
TpaBMaTHnecKMX HecnacTHbix caysaeB - raasa 5, nyxKT 5.4.

B paBoTe aaeTca Toxe npnMep BO3MOXHOCTefi ncnoab30BaHHS
TexHHKM aornnecKoro nporpaMMnpoBaHna b anarHOCTHKe ropHux
onacHocTefi. lIlpennaraeTca TexHoaorna nporpaMMnpoBaHna, KOTopaa
MoxeT 6uTh rnnpoKo npnMeHeHa naa pemeHna BonpocoB ropHof
6e3onacHOCTn, ocoBeHHO B uiKcnepTHbix cncTenax - raaBa 7.

3aKaioHHTeabHtie bubobu othocbtcs k aHaan3y BiieKTnBHOCTM
MeTonoaornn nccaenoBaHHA, a TaKxe k bo3moxhocibm npnMeHeHna
npouenyp nccaenoBaHHfi Ha npaxinxe b ropHcd npoMtuaaeHHocTH -

raaBa 8.









