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MONITOROWANIE ZAGROZEN

DEFORMACJI TERENU Z UZYCIEM
TEMPORALNEGO SYSTEMU INTELIGENTNEGO
NA PRZYKLADZIE KOPALNI BOT TUROW SA

Streszczenie: dzialalno$¢ gornicza niejednokrotnie powoduje wymierne straty, takie jak znisz-
czenie terenu, mogace wywiera¢ wptyw na jako$¢ zycia mieszkancow gminy, na terenie ktorej
lezy kopalnia. Ponadto zniszczenia te — np. osuwiska — nie pozostaja bez wptywu na koszty
dziatalnosci kopalni. Dlatego niezwykle istotne jest monitorowanie czynnikdw sprzyjajacych
powstawaniu zagrozen, tak aby mozna bylo albo im w odpowiednim czasie zapobiec, albo
zminimalizowac¢ ich skutki. W artykule zwraca si¢ uwage na aspekt temporalny monitoringu i
proponuje temporalny system wnioskujacy, ktory na podstawie obserwacji czynnikow zwiaza-
nych z zagrozeniami bgdzie w stanie przewidywaé te zagrozenia, a takze sugerowaé odpo-
wiednie dziatania prewencyjne i naprawcze. Problemy te omawiane sa na przyktadzie BOT
Turéw SA.

Stowa kluczowe: szkody gornicze, deformacje terenu, monitoring, temporalny system inte-
ligentny.

1. Wstep

Prowadzenie eksploatacji zt6z naturalnych, takich jak wegiel brunatny, nie pozo-
staje bez wptywu na $rodowisko i na warunki zycia czlowieka. Gminy, na terenie
ktorych dziataja kopalnie, borykaja si¢ z problemami tzw. szkoéd gérniczych, do
ktérych mozna zaliczy¢ np. osuwiska, leje czy ogolnie deformacje terenu. Szkody
te wptywaja réwniez na dziatalno$¢ kopalni, w dwoch aspektach. Po pierwsze, nie-
przewidziane szkody generuja dodatkowe koszty. Po drugie, tereny zdeformowane
w wyniku eksploatacji podlegaja pozniej pracom rekultywacyjnym, zatem wczes-
niejsze oszacowanie zagrozen pozwala zaplanowac prace rekultywacyjne i wydatki
na nie.
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Aby przewidzie¢ deformacje terenu, shuzby gornicze prowadza jego regularne
obserwacje, monitorujac czynniki zagrozenia. Badanych parametrow jest wiele,
maja one roznoraki charakter i zmieniajg si¢ w czasie. Dlatego do sprawnego ich
monitorowania 1 wysuwania wnioskow konieczne jest zastosowanie wspomagania
informatycznego.

Obecnie dziatajace systemy informatyczne, mimo iz zaawansowane techno-
logicznie i integrujace réznorodne rozwiazania, maja jednak podstawowa wadg —
nie obejmuja aspektu temporalnego monitorowanych parametréw (czynnikdéw).

Odpowiedzia na nakre§lone powyzej wyzwania moze by¢ zastosowanie tempo-
ralnego systemu inteligentnego, tj. systemu sztucznej inteligencji, ktory w sposob
bezposredni i1 jawny przeprowadza wnioskowanie temporalne. Zatem system taki
nie tylko zawiera bazg faktow, bazg regut i mechanizm wnioskowania, lecz takze w
sposob bezposredni ujmuje kwesti¢ czasu. Pozwala on wnioskowaé na temat zmian
zjawisk w czasie, umozliwia analiz¢ historyczna tych zjawisk, analiz¢ zmian
przysztych oraz — ogolnie rzecz biorac — dynamiczna analiz¢ przedstawionej
rzeczywistosci.

Artykut zorganizowany jest nastepujaco: czg$¢ 2 charakteryzuje warunki dzia-
fania BOT Tur6éw SA i zwiazane z jej dziatalnoscig zagrozenia. W czgsci 3 przed-
stawiono pomiary, jakich dokonuje si¢ celem identyfikacji zagrozen. Cz¢$¢ 4 za-
wiera krotka charakterystyke obecnie dzialajacych w BOT Turdéw systemow in-
formatycznych wspierajacych monitoring zagrozen. Wreszcie w czgsci 5 zaprezen-
towano koncepcje temporalnego systemu inteligentnego, majacego usprawni¢ mo-
nitorowanie terenu i sugerowac¢ odpowiednio wczesnie dziatania naprawcze.

2. Charakterystyka zloza ,,Turow” i wystepujacych zagrozen

Tereny, na ktorych prowadzi dziatalnos$¢ eksploatacyjna kopalnia BOT Turow, za-
liczy¢ nalezy do trudnych pod wzgledem geologiczno-gdérniczo-inzynierskim. Usy-
tuowanie Zaglebia Turoszowskiego przedstawia rys. 1.

Wspomniane trudnosci obejmujg m.in.:

— uskoki w r6znych kierunkach,

— nachylenia i nieciaglosci serii geologicznych ztoza ,,Turow”,
— wypigtrzenia,

— spekania.

Wymienione trudno$ci wiaza si¢ z istnieniem zagrozen wystepujacych w trak-
cie eksploatacji ztoza, takich jak utrata statecznosci skarp i zboczy, osuwiska, de-
formacje powierzchni terenu, zaburzenia ciagtosci warstw stropowych itp. Zagro-
zenia te powoduja niekontrolowane zapadanie powierzchni, np. zapadnigcie sig te-
renu we wsi Wilczkowice [7]. Jak pisza autorzy cytowanej pracy, gtowne czynniki
stojace za deformacjami i osuwiskami na terenie ztoza ,,Turéw” to:
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— uskoki tektoniczne,

— spekania i szczeliny odprezeniowe,

— duze nachylenie warstw litolo-
gicznych,

— wycieki wody z soczew i prze-
rostow piaszczystych oraz z po-
ktadow wegla.

Inne czynniki to np. opady atmosfe-
ryczne, powodujace nawodnienie szczelin.

Nalezy przy tym zauwazy¢ jako
niezwykle istotne, ze dynamika po-
wstajacych przemieszczen w terenie
jest duza, a zatem bardzo wazne jest
uchwycenie zmian terenu w czasie.

Opisana sytuacja powoduje, ze
istnieje potrzeba ciaglego monitoro-
wania czynnikow krytycznych, jako
podstawy do predykcji mozliwych
zagrozen, co z kolei umozliwi podje-
cie odpowiednio wczesnie dziatan za-
pobiegawczych. Sposob, w jaki obec-
nie prowadzony jest monitoring za-
grozen w BOT Turéw SA, omowiono

pokrotce w punkcie 3.

Rys. 1. Usytuowanie Zagl¢bia Turoszowskiego
Zrédlo: [8].

3. Pomiary geodezyjne i geologiczne identyfikujace zagrozenia

Monitoring czynnikéw sprzyjajacych wystgpowaniu zagrozen jest prowadzony w
sposob ciagly. Jest to monitoring geodezyjny i geologiczny, ktory obejmuje takie

elementy, jak:

— pomiary deformacji powierzchniowych i wgtebnych,
— pomiary ci$nien porowych w korpusie zwatowisk,

— sondowania geostatyczne,
— obserwacje terenowe,

— jakos¢ wod odprowadzanych ze zwalowiska,
— charakter i przebieg procesow glebotworczych,

— proces osiadania terenu [6; 7].

Pomiary powyzsze prowadzone sa m.in. za pomoca technik GPS, w tym pomia-
ro6w w czasie rzeczywistym. Przyktadowo, pomiary przemieszczen punktéw geode-
zyjnych wykonywane sa co 2 tygodnie, natomiast nowo powstajace szczeliny moni-
toruje si¢ na biezaco. Pozostate przyktady czgstotliwosci pomiardw obrazuje tab. 1.



72

Maria Antonina Mach, Pawet Zajac

Tabela 1. Czgstotliwo$¢ pomiarow na zwatowisku zewngtrznym BOT Turéw SA

Czgstotliwos¢é pomiardw
. Notatka Protokot Whis do ,,Ksiazki Protokot
Rejon Giiigﬁ?iuzi ;| TGz nr 312005 kontroli stanu nr 412005
i -143/05/1367 z posiedzenia wyrobiska odkr. z posiedzenia
KWB Turow . . . . .
na rok 2005 z dnia ZZN w dniu 1 zwalowisk oraz ZZN w dniu
25.04.2005 6.05.2005 zagrozen naturalnych” | 2.09.2005
1 1 x na mies. 1 X na mies. 1 X na mies. 1 x na 2 tyg. 1 xna?2tyg.
11 1 X na mies. 1 X na mies. 1 X na mies. 1 x na2 tyg. 1 xna?2tyg.
111 1 x nakw. 1 x na kw. 1 x na kw. 1 x nakw. 1 x na kw.
v 1 X na mies. 4 x na mies. 4 x na mies. 1 xna2tyg. 1 xna2tyg.
(punkty: 39-50, | w czgsci pd. rejonu
676-683, 25128)
\ 1 x narok 1 x narok 1 x narok 1 x narok 1 x narok
Zrédto: [6].

Dzigki temu, ze pomiary dokonywane sa w sposob ciagly (osadzone w czasie),
mozliwe jest kontrolowanie i rejestrowanie predkosci przemieszczen powierzch-
niowych i wgtebnych goérotworu. Przemieszczenia punktéw geodezyjnych pozwa-
lajg opisac proces deformacji.

Jak wida¢ z powyzszego, cechy podlegajace pomiarowi sa dwojakiego rodzaju:
iloSciowe i jakosciowe. Przy czym za cechg jakoSciowa uznajemy cechg (funkcij¢) od-
wzorowujaca zbidr obiektow w zbidr okreslen stownych, zas za ceche ilosciowa — ceche
(funkcje) odwzorowujaca zbior obiektow w zbior wartosci liczbowych [1, s. 95-96]. Do
cech ilosciowych podlegajacych pomiarowi mozemy przyktadowo zaliczy¢:

— cis$nienia porowe,

— wyniki pomiaré6w niwelacji precyzyjne;j,

— parametry fizyko-mechaniczne skal i gruntow,

— wyniki pomiardéw inklinometrycznych,

— osiadanie terenu (zmiany wysoko$ci powierzchni terenu),
— obnizenie zwierciadta wod gruntowych (lej depres;ji).

Natomiast cechy jakosciowe podlegajace obserwacji to np.:

— stan punktow geodezyjnych (np. dobry, zly, bez zmian),

— nasilenie opadow (np. duze, §rednie, niskie),

— wyniki wywiadoéw terenowych (obserwacje i kontrola, czy np. nie ma spgkan
lub niepokojacych objawow).

4. Istniejgce systemy informatyczne
wspomagajace monitoring zagrozen naturalnych

W BOT Turéw wykorzystywane jest obecnie oprogramowanie stuzace do monito-
ringu zagrozen gorniczych. Jest to zestaw programow, w sktad ktoérego wchodza:
relacyjna baza danych Gorniczego Systemu Informatycznego (GSI, $rodowisko
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SQLServer), mapy cyfrowe w srodowisku MicroStation oraz pakiet specjalistycz-
nych programéw gorniczych, korzystajacych z bazy danych (np. programy
Convert, Werktor, Inklin firmy PRGW Sosnowiec) [3]. Baza danych zawiera in-
formacje geologiczne, geotechniczne, geodezyjne, miernicze i technologiczne.
Zna]dujq si¢ w niej m.in. nastgpujace tabele:

SKP — wyniki pomiaréw geodezyjnych,

— Litologia — informacje o litologii warstw geologicznych,

— Osiadania — wyniki pomiaréw niwelacji,

— Cisnienia porowe — wyniki pomiardw ci$nien porowych,

—  Analizy geotechniczne — parametry fizykomechaniczne skat i gruntow,

—  Skiad granulometryczny — parametry sktadu ziarnowego na podstawie analiz si-
towych i areometrycznych,

—  Pomiary inklinometryczne — wyniki pomiaréw inklinometrycznych [3; 9].

Jest oczywiste, ze informacje dotyczace tektoniki, warunkéw wodnych czy pa-
rametréw geotechnicznych skal stanowia o bezpieczenstwie eksploatacji ztoza.
Dane te musza wigc by¢ na biezaco aktualizowane, za co odpowiedzialne sa stuzby
geologiczna, miernicza i geotechniczna [9].

Ogodlna strukture funkcjonujacego rozwiazania przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Struktura GSI w BOT Turéw SA
Zrédto: [9].

Dzig¢ki informacjom z bazy danych mozna okresli¢ predkos¢ i wielko$¢ osiada-
nia gruntdéw, kierunek i warto§¢ przemieszczen poziomych skarp i zboczy, ocenié
wptyw eksploatacji na stateczno$¢ skarp i zboczy oraz osiadania terenéw wokot
wyrobiska odkrywkowego.
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Nalezy jednak w tym miejscu zwrdci¢ uwage na to, ze cho¢ omdéwione w
punkcie 2 pomiary geodezyjne i geotechniczne obejmuja cechy zaréwno ilo§ciowe,
jak i jakosciowe, to w opisywanej bazie danych zapisywane sa jedynie cechy o
charakterze ilosciowym. Ponadto — co rownie wazne — baza ta jest klasyczna baza
atemporalna. Nie jest zatem mozliwe zapisanie w niej informacji o dynamice zja-
wisk i ich historii, co stanowi powazna wadg, poniewaz dynamika zmian terenu
jest duza (por. punkt 1).

Ogolnie ograniczenia klasycznej, relacyjnej bazy danych mozna ujaé nastgpujaco:

a) klasyczna baza danych nie jest w stanie uchwyci¢ zmiennosci w czasie
czynnikow odpowiedzialnych za zagrozenia gornicze, pomijajac ich wymiar tem-
poralny;

b) nie umozliwia zatem $ledzenia ewolucji tych zmian;

¢) nie pozwala uchwyci¢ zaleznosci przyczynowo-skutkowych, poniewaz sa
one osadzone w czasie (relacja przyczyna—skutek);

d) nie umozliwia prognozowania zmian w terenie, poniewaz dostarcza wytacz-
nie danych biezacych, ktore sa zbyt staba podstawa do formutowania przewidy-
wan. Mozliwa jest jedynie analiza biezaca.

Z powyzszych wzgledow analizy, o ktorych mowa wyzej, dokonywane sa nie
przez system, lecz przez kadrg inzynierska kopalni na podstawie danych z bazy. Wyda-
je sig, ze umozliwienie generowania takich analiz w sposob automatyczny stanowiloby
istotne usprawnienie i pomoc dla stuzb odpowiedzialnych za monitoring zagrozen.

5. Koncepcja temporalnego systemu inteligentnego
na potrzeby monitoringu zagrozen naturalnych

W pracy [5] zaproponowano koncepcje temporalnego systemu inteligentnego na
potrzeby analizy otoczenia przedsigbiorstwa. Model ten jest na tyle elastyczny, ze
mozna z tatwoscia zaadaptowac go na potrzeby monitoringu zagrozen, prowadzo-
nego w BOT Turdéw SA.

Za celowoscia zastosowania tej koncepcji przemawia to, ze proponowany model
systemu zorientowany jest czasowo (co pozwoli uwzgledni¢ histori¢ i dynamike ob-
serwowanych zjawisk), a takze ma mozliwos$¢ analizowania cech o charakterze zarow-
no ilo$ciowym, jak i jakoSciowym. Schemat systemu przedstawiono na rys. 3.

Ze wzgledu na niejednorodnos¢ badanych cech terenu oraz ich zmienno$¢ w
czasie, u podstaw architektury temporalnego systemu inteligentnego leza dwa
glowne zatozenia: pierwszym jest wykorzystanie formalizméw temporalnych do
reprezentacji i wnioskowania na temat zmian badanych elementéw, drugim — zato-
zenie o zastosowaniu tzw. kapsul wiedzy. Ta nazwa okreslamy indywidualne tem-
poralne bazy wiedzy, ktore sktadaja si¢ na pierwsza warstwe systemu, czyli war-
stwe reprezentacji. Mozna powiedzie¢, ze baza wiedzy systemu sktada si¢ z subbaz
(kapsut wiedzy), z ktorych kazda stanowi zamknigta cato$¢, odnosi si¢ do jednej
badanej cechy terenu.
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Kapsula wiedzy formalnie reprezentowana jest za pomoca wybranego formali-
zmu temporalnego, zawiera wiedz¢ temporalna oraz reguty wnioskowania wtasci-
we danemu formalizmowi. Kapsule wiedzy definiujemy jako czworke:

KWn = {Wna Ana Ri’l: On}s

gdzie: W, — wiedza zawarta w n-tej kapsule,
A, — aksjomaty logiki, w ktorej sformalizowana jest wiedza,
R, — reguly wnioskowania wlasciwe danej logice,

O, — zakladana ontologia czasu.

Zatem warstwe reprezentacji stanowi spektrum n baz wiedzy (kapsut), gdzie n jest
liczba reprezentowanych badanych elementow terenu. Wybor logik temporalnych do
warstwy reprezentacji wiedzy zalezy przede wszystkim od charakterystyk dziedzi-
ny, od wynikajacej z nich struktury czasu oraz od wlasnosci samego formalizmu.

Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ badanych cech, w kazdej z kapsut wiedzy mo-
ze by¢ uzyty inny formalizm temporalny, a zatem moga by¢ stosowane rézne — za-
lezne od formalizmu — reguty wnioskowania o zmianach. Dodatkowo do kazdej z
kapsut wiedzy przypisany jest mechanizm wnioskowania, tak aby o zmianach ba-
danych cech mozna byto wnioskowa¢ w sposob indywidualny.

Proponowany system zawiera warstwg integracji/unifikacji, ktora odpowiada
za hybrydyzacj¢ wiedzy o badanych elementach i za stworzenie jednolitej repre-
zentacji poszczegdlnych wynikéw wnioskowania. Hybrydyzacja temporalna to
proces przeksztatcania heterogenicznej wiedzy temporalnej, ktory prowadzi do
uzyskania jednolitej reprezentacji, z zachowaniem informacji o charakterystykach
temporalnych i istotnych wlasnosciach przeksztatcanej wiedzy. Dzigki temu moz-
liwy staje si¢ proces dalszego wnioskowania, odnoszacego si¢ do badanych cech
traktowanych jako catos¢. W powiazaniu z regutami wnioskowania ta zunifikowa-
na reprezentacja tworzy tzw. ogo6lna baz¢ wiedzy. Kwestia sformulowania regut
wnioskowania dla tej ogoélnej bazy wiedzy nie jest trywialna. Reguly te mozna
uzyska¢ np. w drodze konsultacji z ekspertami, ktorzy posiadaja wiedz¢ na temat
charakteru badanych cech i ich wptywu na zagrozenia gormicze. Wnioskowanie ma
dotyczy¢ zmian otoczenia w czasie, dlatego reguty powinny by¢ w postaci tempo-
ralnej, czyli posiada¢ jawna czg$¢ temporalng (dang explicite).

Sktadowa systemu odpowiedzialna za manipulacj¢ kapsutami wiedzy (w pierw-
szej warstwie) ma umozliwi¢, w powiazaniu z interfejsem uzytkownika, nie tylko
utrzymanie indywidualnych baz wiedzy, lecz takze analiz¢ historyczna zmian ba-
danych elementow w czasie. Mozna rozwazy¢ uzycie np. rachunku sytuacyjnego,
gdyz byl z powodzeniem zastosowany do utrzymania temporalnych baz danych i
formulowania zapytan o charakterze temporalnym. Mechanizm manipulacji bazami
wiedzy (kapsulami) lezy wiasciwie niejako na pograniczu warstw reprezentacji i
wnioskowania. Do warstwy reprezentacji przynalezy on w tym sensie, ze koniecz-
na jest reprezentacja zmian wszystkich badanych elementow terenu w czasie. In-
nymi stowy, nalezy opisa¢ zmiang w czasie wszystkich baz wiedzy o elementach
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terenu, potraktowanych jako cato$¢. Jest to tzw. metawiedza temporalna, czyli
wiedza o tym, jak ewoluowala w czasie wiedza dziedzinowa [4, s. 313]. Natomiast
do warstwy wnioskowania mechanizm ten nalezy o tyle, ze — aby zapewni¢ sp9j-
no$¢ zmieniajacej si¢ w czasie wiedzy — nalezy zaimplementowa¢ w nim réwniez
reguly spelniania ograniczen temporalnych. Problem spetniania ograniczen tempo-
ralnych (TCSP) zas to jedno z podejs¢ do wnioskowania temporalnego.

Whioskowanie prowadzone w odniesieniu do poszczegodlnych zrodet wiedzy
oraz wnioskowanie dotyczace ogoblnej (zintegrowanej) bazy wiedzy daja uzytkow-
nikowi informacj¢ na temat ,,stanu biezacego”, czyli tego, jak elementy decydujace
o zagrozeniach ksztattuja si¢ w danym momencie, pozwalaja takze na obstugg za-
pytan historycznych. W temporalnym systemie inteligentnym wnioskowanie tem-
poralne umiejscowione jest w warstwie drugiej, czwartej oraz czgSciowo w war-
stwie pierwszej (por. rys. 3). Dzigki koncepcji kapsul wiedzy istnieje do$¢ duza
swoboda wyboru rodzaju wnioskowania i strategii sterowania nim, ze wzgledu na
pokrewienstwo kapsul wiedzy do koncepcji opartej na paradygmacie obiektowym.
Jak bowiem pisza J. Chromiec i E. Strzemieczna, ,,do danych zapisanych obiekto-
wo mozna stosowaé wlasciwie wszystkie strategie wnioskowania” , ponadto czgsé
mechanizmu wnioskowania mozna ,,zaszy¢” wewnatrz obiektow [2, s. 64]. Jak juz
powiedziano, w kazdej kapsule zawarte sa regulty wnioskowania wlasciwe danej
logice temporalnej. Najczesciej dotycza one uporzadkowania faktow/zdarzen w
czasie, wigc mozna uznac je za reguly spetniania ograniczen temporalnych.

Ostatnia warstwa systemu odpowiada za realizacj¢ trzech zadan. Po pierwsze,
wnioskowania na temat elementéw terenu (badanych cech) jako catosci. Jest to
wnioskowanie prowadzone odno$nie do wiedzy zgromadzonej w ogélne;j, zintegrowa-
nej bazie wiedzy, a jego celami sa: analiza historyczna i biezaca, wnioski dotyczace
powiazan pomigdzy elementami terenu itp. Po drugie, wnioskowanie w tej warstwie
ma na celu takze analiz¢ zmian przysztych. Po trzecie, w ostatniej warstwie znajduje
si¢ interfejs uzytkownika, odpowiedzialny za komunikacje¢ 1 obstuge zapytan.

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano temporalny system inteligentny, ktdry wspieratby
stuzby gornicze kopalni w monitorowaniu zagrozen wynikajacych z dziatalno$ci
gorniczej, a skutkujacych deformacjami terenu.

Wydaje sig, ze proponowany system przewyzsza aktualnie stosowane rozwia-
zania informatyczne w dwoch kwestiach: po pierwsze, pozwala w sposob jawny
uja¢ zmiany badanych parametrow (kwestia temporalna), a po drugie, pozwala
monitorowaé rowniez cechy jakosciowe — podczas gdy obecnie stosowane systemy
oparte na paradygmacie bazodanowym takiej mozliwosci nie oferuja.

Oczywiscie, prezentowana koncepcja nie jest ostateczna, mozna wytyczy¢ kil-
ka kierunkow badawczych, z ktorych najistotniejsze wydaja sig: koncepcja integra-
cji przedstawionego systemu z mapami cyfrowymi opracowanymi w §rodowisku
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MicroStation (z ktorych korzysta BOT Turéow SA), wybor formalizmow temporal-
nych do reprezentacji monitorowanych cech terenu i wdrozenie systemu. Prace w
tych kierunkach beda kontynuowane.
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MONITORING OF TERRAIN DAMAGES
WITH THE USE OF A TEMPORAL INTELLIGENT SYSTEM
ON THE EXAMPLE OF TUROW LIGNITE MINE

Summary: Mining activities cause very often measurable harms, such as terrain damages,
which can affect the quality of life in municipalities, where the coal mine is set. Moreover,
these damages — e.g. landslides — also affect the costs of mining activities. Therefore it is es-
sential to monitor factors responsible for harms, in order to prevent from damages or to minim-
ize their effects. In the paper the temporal aspect of monitoring process is stressed and a tem-
poral intelligent system is proposed — a system which, on the basis of observations concerning
harmful factors, will be able to predict these harms and to suggest appropriate preventive or
corrective activities. These problems are discussed on the example of Turéw lignite mine.
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