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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY STOPNIA BEZPIECZENSTWA
OBUDOWY WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. W dotychczasowych badaniach zwigzanych z jakoscig wyrobisk
goérniczych uwaga skierowana byta gtéwnie na pojedyncze aspekty lub koricowg ocene na
podstawie skutkow proceséw, ktdre zaszty w wyrobisku lub w jego otoczeniu. Zastosowanie
metody sztucznych sieci neuronowych pozwala na ocene stopnia bezpieczefstwa grupy
wyrobisk o podobnych cechach konstrukcyjnych wykonanych i utrzymywanych w
podobnych warunkach geologiczno - gérniczych. W artykule przedstawiono przyktad
budowy sieci dla oceny stopnia bezpieczeAstwa obudowy wyrobisk korytarzowych,
w ktérych zastosowano stalowg obudowe odrzwiowa podatna.

THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN EVALUATING THE
HEADINGS SUPPORT SAFETY DEGREE

Summary. In heading quality studies until now the attention was drawn to singular
aspects or the final evaluation on the basis of effects of the processes that occurred in the
heading or in its neighbourhood. The used artificial neural networks methods allow the
evaluation of groups of headings, which have similar construction features and are maintained
in similar geological —mining conditions, safety. The article presents an example of a
networks structure that evaluates the degree of headings support, in which steel arch yielding
support was used, safety.

1. Wprowadzenie

Wyrobiska gornicze i ich poszczeg6lne elementy powinny byé tak zaprojektowane
i wykonane, aby mogty sie przeciwstawi¢ oddziatywaniom zewnetrznym, zachowujgc swoje

parametry uzytkowe w trakcie drazenia, pracy w warunkach normalnych oraz utrzymac
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konstrukcyjng catos¢ w przypadku wystagpienia zdarzen losowych. W najczesciej
stosowanych w projektowaniu modelach wyrdznia sie trzy podstawowe wymagania, a
mianowicie wymagania jakosci, wymagania niezawodnosci i wymagania bezpieczenstwa [9].

Wymagania w zakresie systemow jakosci w projektowaniu, wykonaniu i naprawach, w
wytwarzaniu i montazu oraz w probach odbiorowych regulujg normy PN - 1SO [9,10,11,12].
W przywotanych dokumentach jako$¢ definiowana jest jako zbiér wszystkich cech
charakterystycznych pewnej catosci, ktéra ma zdolno$¢ spetniania ustanowionych
i zamierzonych potrzeb [9].

Z kolei wymagania niezawodnosci regulowane sg przez PN - I1SO 2394: 2000 [9]
i uwzgledniajg trzy podstawowe zagadnienia, a mianowicie: uzytkowalno$¢, bezpieczefstwo
i niewrazliwos$¢ na katastrofe.

W odniesieniu do wyrobisk gorniczych dotychczas nie sformutowano jednoznacznie
zasad wigzacych jako$¢é wykonania wyrobiska z jego bezpieczenstwem. Probe taka podjeto
w normie PN-90/G-06011: 1990, w ktérej okreslono wymagania i badania przy odbiorze
nowo wykonanych wyrobisk, w przepisach dotyczacych stosowania samodzielnej obudowy
kotwiowej, oraz w normach PN-G-04210: 1996 i PN-G-04211 ujmujgcych w og6lny sposéb
ocene stopnia bezpieczenstwa obudowy szybow gérniczych, ze szczegélnym uwzglednieniem
obudowy betonowej.

Biorac powyzsze pod uwage, nalezy opracowa¢ spdjng metodyke oceny stopnia
bezpieczeAstwa wyrobisk goérniczych uwzgledniajgcych stan techniczny obudowy wynikajacy

zaréwno z jakosci jego wykonania, jak i ze stopnia zuzycia.

2. Badania jakos$ci wyrobiska i jego obudowy

W dotychczasowych badaniach zwigzanych z jako$cig wyrobisk gorniczych uwaga
skierowana byta gtéwnie na pojedyncze aspekty lub kofncowa ocene na podstawie skutkéw
procesow, ktore zaszty w wyrobisku lub w jego otoczeniu. Badania jakosci wyrobiska zalezg
od jego rodzaju i funkcji petnionej w procesie technologicznym wydobywania kopaliny.
Przyktadowo ponizej przedstawiono wymagane zakresy badan dla:

- szybow gorniczych ze wzgledu na konstrukcje obudowy (rys. 1),
- wyrobisk korytarzowych wykonywanych i utrzymywanych w samodzielnej obudowie

kotwiowej (rys. 2),
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wyrobisk korytarzowych wykonywanych w stalowej obudowie odrzwiowej podatnej
(rys. 3).

|Badania®la®ocenystopnifez*eczenst*budo”*zybdowj

Badania gérotworu 1

Badania geologiczne ]

-Opis warstw gérotworu
Badania wtasnos$ci wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych skat
Badania szczelinowato$ci i porowatosci skat
Badania cigzaru wlasciwego i objetosciowego skat
Nachylenie warstw
Struktura skat ze wzgledu na ich tektonike
“—Wystepowanie komplekséw gazowych

Badania hydrogeologiczne

Charakter litologiczny warstw
Liczba komplekséw wodonosnych
Glebokos¢ pozioméw wodonos$nych
Cisnienie hydrostatyczne i hydrodynamiczne
w poziomach wodono$nych
Wspétczynniki filtracji

-Prognoza doptywéw wody z poszczegéinych
horyzontéw
Chemizm wéd

«—Charakter przeptywu wod

Rys. 1. Zakres niezbednych badan dla oceny jako$ci obudowy szybéw gérniczych
Fig. 1. The range of the necessary research of the mining shafts support making quality
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C Badania obudowy

Obudowa betonowa

wizualna ocena
obudowy

- badania wytrzymato$ci
na $ciskanie betonu

- niszczace - laboratoryjne
-nieniszczace - ultradzwigkowe
lub sklerometryczne

pomiar grubosci
obudowy

-wiercenie matosrednicowe
- metoda ultradZwigkowa

okreslenie grubosci
skorodowanej warstwy betonu
-odkucie betonu
-wiercenie rdzeniowe

- wielkos¢ doplywu wody
do rzapia szybu

- pomiar grubosci Scianek
segmentow

- pomiar grubosci opasek
pikotazowych

- wizualna ocena stanu $rub taczacych
opaske pikotazowaz segmentem tubingu

- okre$lenie stanu technicznego
Srub tubingowych

- okreslenie szczelnosci
obudowy

Obudowa murowa

wizualna ocena
obudowy

- badania wytrzymatosci
na Sciskanie cegty (betonitéw)

niszczace - laboratoryjne
nieniszczace - ultradzwiekowe
pomiar grubosci
obudowy
-wiercenie mato$rednicowe
- metoda ultradzwiekowa

- wielko$¢ doptywu wody
do rzapia szybu

Z przedstawionych og6lnych zatozen dotyczacych oceny jakosci wyrobiska gérniczego

wynika ztozono$¢ tego zagadnienia w zwigzku z wystepowaniem wielu czynnikéw o réznej

wadze wptywajacych na bezpieczenstwo wyrobiska.
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| Badania dla oceny jako$ci wyrobiska w obudowie kotwiowej]
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-badania laboratoryjne
-badania in situ
Stopien spekania
iszczelinowato$¢ gérotworu
-badanie sondg aerometryczna
-badanie endoskopowe

Okres dynamicznego rozpadu
wegla

Badania oporéw
rozwarstwienia

-badania laboratoryjne

badania in situ

Badania zasiegu strefy
spekan

1 " 1

ABadamal”

Kontrola elementéw obudowy
kotwiowej

Kontrola prawidtowosci
zabudowy kotwi

-kontrola utwierdzenia kotwi
- kontrola przylegania podktadek
- kontrola no$nosci kotwi

Rys. 2. Zakres niezbednych badan dla oceny jakos$ci obudowy kotwiowej
Fig. 2. The range of the necessary research of the roof bolting

Badania gérotworu
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- badania laboratoryjne
-badania in situ
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Tektonika masywu
skalnego

Badanie wtasnosci odksztatceniowych
skat budujacych masyw

Lbadama laboratoryjne

Badaniaodpornosci skat

na dziatanie wody

Zaszlosci eksploatacyjne

w rejonie wyrobiska
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Kontrola sprzetu
do kotwienia

Kontrola statecznosci
wyrobiska

mBiezaca kontrola wizualna
rozwarstwieniomierzy

*Biezaca kontrola wizualna
obudowy

-Kontrola okresowa

- rozwarstwien stropu
- obcigzen kotwi
- konwergencji wyrobiska

L Badania i kontrola obudowy

Kontrola gabarytéw wyrobiska
w Swietle obudowy

Kontrola elementéw
pomocniczych

-oktadziny
-rozpory
-stopy podporowe

Kontrola statecznosci
wyrobiska

Biezgca kontrola wizualna

wyrobiska

Biezaca kontrola wizualna

obudowy

konwergencja wyrobiska

wypietrzanie spagu
m-deformacja obudowy

przemieszczenia w ztgczach
deformacje tukéw
- deformacje okfadzin
m—deformacje rozpor

Rys. 3. Zakres niezbednych badan dla oceny stalowej obudowy odrzwiowej podatnej
Fig. 3. The range of the necessary research ofthe steel arch yielding support

Kontrola elementéw odrzwi
obudowy (tukéw)

Kontrola prawidtowosci
zabudowy odrzwi

-odlegto$¢ miedzy odrzwiami
-odchylenie odrzwi

-moment dokrecenia $rub
-zabudowa okladzin
-zabudowa rozpér
-posadowienie odrzwi
-wykonanie wyktadki

Stopien korozji elementéw
obudowy

-rodzaj korozji

-wielko$¢ korozji ksztattownika
tukow

-korozja okfadzin

-korozja rozp6r

-korozja stép podporowych

3. Metody oceny jakosci wyrobisk w Swietle dotychczasowych propozycji
rozwigzan

Jako$¢ wykonaniajest to relacja miedzy zbiorem technicznych i uzytkowych wiasciwosci
produktu przewidzianym w projekcie a tym zbiorem wiasciwosci, ktory jest realizowany

w procesie produkcji lub Swiadczenia ustugi [6]. W praktyce podstawowymi miarami
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poziomu jakosci wykonania, w odniesieniu do wyrobisk korytarzowych, byty: wadliwosé¢
(poprawno$¢), przecietna liczba wad w jednostce oraz zdolno$¢ jakosciowa procesu [2,3].

Wadliwo$¢ mozna definiowaé jako prawdopodobienstwo uzyskania efektu niezgodnego
z zamierzonym w projekcie. Niezgodnos$¢ z projektem moze dotyczy¢ jednego lub wiekszej
liczby parametréw charakteryzujgcych wyréb.

W przypadku drazenia wyrobisk korytarzowych jako$¢ wykonania mozna oceni¢ rowniez
za pomoca przecietnej liczby wad w jednostce dtugosci wyrobiska. W przypadku stosowania
tej miary ustala sie miary czastkowe z punktu widzenia poszczeg6lnych wiasnosci i okresla
sie sumaryczng liczbe wad w jednostce, dzielac je na mato istotne i istotne [6],

Zdolnos¢ jakosciowa procesu polega na okresleniu zgodnos$ci miedzy wymaganiami
wynikajacymi z projektu i mozliwoSciami procesu technologicznego, w ktérym analizowany
produkt jest wytwarzany.

Przedstawione powyzej metody oceny jako$ci wyrobisk dotycza tylko jakoSci wykonania
obudowy wyrobiska. Stateczno$¢ wyrobiska zalezy réwniez od jakosci otaczajgcego
gérotworu oraz interakcji zachodzacych w uktadzie obudowa - gérotwér. Stan taki powoduje
konieczno$¢ poszukiwania nowych metod pozwalajgcych na analize i opis proceséw, na

przebieg ktérych wptywa wiele czynnikéw o réznej wadze.

4. Podstawowe zasady budowy i wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do oceny stopnia bezpieczenstwa obudowy wyrobisk
gorniczych

Neurony potgczone miedzy sobg tworzg ukiad, ktdry nazywany jest sztuczng siecig
neuronowg. W zaleznosci od sposobu potgczenia neurondw rozréznia sie sieci
jednokierunkowe lub rekurencyjne. W rozwigzaniach zadan najczesciej stosowana jest sie¢
jednokierunkowa, wielowarstwowa o neuronach typu sigmoidalnego. Przeptyw sygnatow
w tych sieciach odbywa sie tylko w jednym kierunku: od wejscia do wyjscia. Ich
matematyczny opis jest stosunkowo prosty i przejrzysty, a rozwigzanie daje sie wyrazié¢
w postaci jednej zaleznos$ci funkcyjnej typu algebraicznego. Uczenie takiej sieci odbywa sie
zwykle z nauczycielem, a podstawg uczenia jest zbi6ér stowarzyszonych par uczacych —
wektor wejécia wraz z odpowiadajagcym mu wektorem wyjsciowym [7],

W celu oceny stopnia bezpieczenstwa obudowy &P wyrobiska korytarzowego

zbudowano sie¢ jednokierunkowg z dwoma warstwami ukrytymi (rys. 4). Zbior wektoréw
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wejsciowych tworzg czynniki wywierajace istotny wplyw na stopien bezpieczenstwa
obudowy wyrobisk korytarzowych, natomiast wektorem wyjsciowym jest klasa warunkow
utrzymania statecznosci wyrobiska.

Jako czynniki wywierajgce istotny wplyw na stopien bezpieczenstwa obudowy wyrobisk
korytarzowych przyjeto: rodzaj skat (x/,/), wytrzymato$¢ na Sciskanie skat (x2j), modut
sprezystosci skat (xj,/), odporno$¢ skat na dziatanie wody (x4), tektonika masywu (x5/),
zasztosci eksploatacyjne (x61), gtebokos$¢ lokalizacji (x7,/), gabaryty wyrobiska (xg i), ksztakt
przekroju poprzecznego wyrobiska faj), zagrozenie tagpaniami i wstrzagsami gérotworu (xio,i),
metoda urabiania skat (x//,/), konstrukcja obudowy (x/2,/), zagrozenie gazowe (x/j,y),
zagrozenie pozarowe zagrozenie wodne (xisj), rodzaj ksztattownika obudowy (X/<j,/),
typ ztacza (x/7/), rodzaj oktadzin (x/s,/), rodzaj rozpor (xis /), stopien korozji obudowy (x20.i),
deformacje obudowy (x2i,i), konwergencja wyrobiska (x22,/) oraz okres istnienia wyrobiska

x23)-

wyjscie sieci

Rys. 4. Ogélny schemat sieci dla oceny stopnia bezpieczenstwa obudowy wyrobisk korytarzowych
Fig. 4. The range of the necessary research of the steel arch yielding support

Do wej$¢ neurondw kolejnej warstwy doprowadzane sg sygnaty dochodzace z neuronéw
warstwy poprzedniej. Kazdy sygnat mnozony jest przez odpowiadajaca mu warto$¢ liczbowa

zwang wagga. Zsumowane iloczyny sygnatdw i wag stanowig argument funkcji aktywacji
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neuronu. Przy takim oznaczeniu sygnatl wyjsciowy i-tego neronu pierwszej warstwy ukrytej

opisany jest funkcja:

(1)

gdzie:
yu - sygnat wyjsciowy i-tego neuronu pierwszej warstwy ukrytej,
wg ~ warto$¢ wagi warstwy 1,
Xjj- sygnat wejsciowy i-tego neuronu warstwy 1
Na warto$¢ sygnatu wyjsciowego majg wptyw wagi wszystkich warstw, podczas gdy
sygnaty wytwarzane w warstwach ukrytych nie zaleza od wag warstwy wyjsciowej i dla

k-tego neuronu opisane mogaby¢ wzorem:

gdzie:
Wij(1>, WiJ2 fWiJ3> wartoSci wag poszczegdlnych warstw,
xi,i - sygnat wejsciowy 1-tego neuronu warstwy 1.

Dobor wag sieci w sieci wielowarstwowej przeprowadzono wedtug algorytmu propagacji
wstecznej przy wykorzystaniu gradientowych metod optymalizacji.

Opracowana sie¢ wykorzystana zostata do analizy zbioru ztozonego z 250 wyrobisk
korytarzowych zlokalizowanych w réznych rejonach Gérnos$laskiego Zagtebia Weglowego
[2,3,4]. Na postawie wartosci sygnatu wyjsciowego wyrobiska podzielono na 6 klas
wzorowanych na klasyfikacji warunkéw utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych
podanej w pracy [4] (I - dobre, Il - zadowalajace, Ill - dostateczne, IV - dopuszczalne, V -
trudne, VI - niedopuszczalne), a nastepnie poréwnano z obserwowanym ich stanem
technicznym. W przypadku zgodnos$ci opisu deformacji wyrobiska w predykcji opracowanej
metoda sieci neuronowych z obserwacjami dotowymi dokonano podziatu wedtug zasady:

- zgodno$¢ w co najmniej 75% poréwnywanych czynnikéw - zgodno$¢ wysoka,

- zgodnos$¢ 45 - 75% poréwnywanych czynnikow - zgodnos¢ przecietna,

- zgodno$¢ w mniej niz 45% poréwnywanych czynnikéw - brak zgodnosci.

Wyniki poréwnania zgodnosci opisu deformacji z obserwacjami dotowymi
przedstawiono na rys. 5.

Przeprowadzona analiza wykazata zbhiezno$¢ wynikéw rozwazan teoretycznych z obser-

wacjami dotowymi. W $wietle przeprowadzonej analizy tylko w przypadku 2% wyrobisk
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uzyskano wynik negatywny, natomiast az w okoto 60% przypadkéw uzyskano wysoka
zgodnoéé. Swiadczy to o pelnej przydatnoéci metody do stosowania w rozwigzywaniu

probleméw inzynierskich.

brak zgodnosci zgodnos$¢ brak zgodnoSci
przecietna

Rys. 5. Poréwnanie prognozy warunkéw utrzymania wyrobisk korytarzowych z wynikami obserwacji dotowych
Fig. 5. Comparison of heading maintenance conditions prédiction with results of underground observations

5. Podsumowanie

Na warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk goérniczych wptyw ma wiele czynnikow
naturalnych i gorniczych, co powoduje trudnosci w zdefiniowaniu jasnych
i prostych kryteriow ustalania danych wejsciowych do obliczen. Dodatkowg trudnos$¢ sprawia
zmienno$¢ warunkoéw naturalnych i gérniczych.

Podstawowym celem artykulu byto poszukiwanie nowej metody okreslania stopnia
bezpieczenstwa wyrobiska korytarzowego z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
w postaci sztucznych sieci neuronowych: Nowatorstwo zaproponowanego rozwigzania polega
réwniez na tym, ze pozwala na uwzglednienie wplywu poszczegélnych czynnikéw i ich
zmiennosci na stopien bezpieczenstwa wyrobiska.

Metoda ta, opierajgc sie na wynikach analizy (uczenia sieci) wiekszych zbioréw
wynikéw badan i obserwacji dotowych, moze pozwoli¢ na predykcje stopnia bezpieczeristwa
obudowy wyrobiska zlokalizowanego w podobnych warunkach geologiczno - gérniczych. Ze
wzgledu na ztozono$¢ metody oraz jej pracochtonno$é zastosowanie tej metody w praktyce
projektowej moze sie okaza¢ trudne do biezacego stosowania, jednak jako metoda

wielokryterialnej analizy wynikéw moze byé wykorzystywana do aktualizacji uproszczonych
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modeli stosowanych w projektowaniu poprzez korekte np. stosowanych powszechnie
wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Zastosowanie sieci neuronowych do oceny stopnia bezpieczenstwa obudowy wyrobisk
gérniczych jest stosunkowo nowym podejsciem, dlatego wymaga dalszych badan gtéwnie w
kierunku doboru metod uczenia sieci, dla ktérych konieczne sg bazy danych pozwalajace na
specyfikacje zbioréw do uczenia opracowywanych sieci dla konkretnych warunkéw. Bazy te
powinny obejmowaé wyrobiska o roznych warunkach geologiczno - gérniczych, ktére moga
wystapi¢ w konkretnym zadaniu projektowym, gdyz tylko w takim przypadku mozliwe

bedzie wyspecyfikowanie zbioru wieloelementowego do uczenia sieci.
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