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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH
DO OBLICZANIA PREDKOSCI I PRZYSPIESZEN
DRGAN GRUNTU WYWOLYWANYCH
WSTRZASAMI GOROTWORU

2.1 WPROWADZENIE

Pomimo spadku wydobycia wegla kamiennego w kopalniach GZW w ostatnich
latach, nie obserwuje sie rownoczesnego zmniejszania liczby rejestrowanych
wstrzagsow wysokoenergetycznych (o umownie przyjetej energii sejsmicznej rOwnej
lub wiekszej od 1x105 J). Liczba takich zjawisk wystepujacych w rocznych
przedziatach czasu, podlega duzym fluktuacjom, warto jednak zwréci¢ uwage na
wzrost liczby rejestrowanych wstrzagséw wysokoenergetycznych w latach 2012-2014.
[ tak: w 2012 r. odnotowano 1022 zjawiska o energii przekraczajacej 1x10°> J, w 2013
r. 1427, natomiast w 2014 r. liczha ta wzrosta do 1765 [15]. Pomimo
przypuszczalnego dalszego ograniczania wydobycia wegla kamiennego nie nalezy
oczekiwa¢ zmniejszenia zagrozenia sejsmicznego w kopalniach GZW. Jest to
spowodowane m.in. intensyfikacja wydobycia w juz udostepnionych partiach ztoza,
a takze koniecznoS$cig siegania po zasoby resztkowe, zalegajace na coraz wiekszych
gtebokosciach. Eksploatacji prowadzonej w takich warunkach z reguty towarzysza
wysokoenergetyczne wstrzasy gorotworu. Silne wstrzasy goérotworu indukowane
prowadzonymi robotami gorniczymi czesto wywotuja odczuwalne drgania
powierzchni, ktére sporadycznie s3 powodem wystepowania uszkodzen obiektéw
budowlanych. Ze wzgledu na to, Ze praktycznie niemozliwe jest prowadzenie ciggtych
obserwacji sejsmometrycznych we wszystkich obiektach objetych dynamicznymi
wptywami eksploatacji, konieczne jest okre$lanie parametrow drgan w obiektach
nieobjetych obserwacja z wykorzystaniem zalezno$ci regresyjnych wiazacych
parametry drgan gruntu z energig sejsmiczng wywotujacych je wstrzaséw i ich
odlegto$ciami hipocentralnymi. Zaleznosci te stuza takze do estymacji parametrow
drgan powierzchni, Kktére moga zostaé wygenerowane przez Wwstrzasy
o prognozowanych energiach, towarzyszace projektowanej eksploatacji gorniczej.
Powszechnie do tego celu wykorzystywany jest prosty model regresji liniowej,
nazywany relacja thumienia.
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W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu sprawdzenie
mozliwoSci wykorzystania do obliczania parametréow drgan gruntu odpowiednio
wytrenowanej sieci neuronowej.

Ze wzgledu na wiele zalet sieci neuronowe s3 coraz czeSciej wykorzystywane do
rozwigzywania roznych zagadnien geofizyki gérniczej i geomechaniki [np. 6, 7, 8, 9, 14,
17]. W prezentowanych badaniach informacje wejSciowa stanowity parametry
analogiczne do wykorzystywanych w zalezno$ciach regresyjnych: wartosci energii
sejsmicznej wstrzasu oraz odlegtosSci hipocentrum wstrzasu od rozpatrywanego
punktu powierzchni terenu. Poligon badawczy stanowita silnie zagrozona wstrzgsami
kopalnia wegla kamiennego w GZW.

2.2  WYNIKI OBSERWACJI PARAMETROW DRGAN GRUNTU INDUKOWANYCH
WSTRZASAMI GORNICZYMI

W rozpatrywanym rejonie rejestracje parametrow drgan gruntu wywotanych
wstrzgsami gérniczymi prowadzone sg za pomocg 5 zestawdw aparatury pomiarowej
(St.1+St.5) W okresie, z ktérego pochodzity dane uwzglednione w prowadzonych
badaniach (lata 2009+2015), lokalizacja stanowisk St.2 i St.4 zostata zmieniona w celu
dostosowania jej do aktualnego potozenia frontu eksploatacyjnego, a tym samym
objecia obserwacjami rejonéw szczegolnie narazonych na oddziatywanie drgan gruntu
indukowanych prowadzonymi robotami gérniczymi.

W ciggu siedmiu lat prowadzenia obserwacji zarejestrowano 1610 przypadkow
drgan gruntu wywotanych wstrzasami gorotworu. Rozklad epicentrow tych
wstrzgsOw oraz potozenie stanowisk aparatury pomiarowej przedstawiono na rys. 2.1.
Zaobserwowane drgania byly wywotane wstrzasami o energiach sejsmicznych
wynoszacych od 1x10° | do 1x108 | (wiekszos¢ wskutek wstrzaséw o energii rzedu
106 J), ktore wystapity w zréznicowanych odlegtoSciach hipocentralnych,
zawierajacych sie w przedziale od 610 m do okoto 5153 m, przy czym dominowaty
odlegtosci nieprzekraczajace 2000 m.

Dla kazdego zarejestrowanego przypadku drgan Kopalnia okresla maksymalng
amplitude wypadkowej poziomych sktadowych przyspieszen (w pasmie czestotliwosci
do 10 Hz) i predkosci drgan gruntu, a takze czas trwania zjawiska. Wiekszos¢
wystepujacych wstrzags6w wywotuje drgania rejestrowane na kilku stanowiskach
aparatury pomiarowej.

Zakres wartosci maksymalnych amplitud wypadkowych poziomych sktadowych
przyspieszen drgan gruntu w rozpatrywanym okresie wyniést od 0,001 m/s? do
1,2 m/s?, natomiast maksymalnych amplitud wypadkowych poziomych sktadowych
predkosci drgan gruntu: od 0,0002 m/s do 0,054 m/s. Czas trwania drgan wynosit
odpowiednio: od 0,57 s do 6,93 s oraz od 0,74 s do 7,49 s. W przewazajacej liczbie
przypadkow (94% wszystkich zarejestrowanych drgan), maksymalne amplitudy
wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen drgan nie przekroczyty gérnej
granicy 0 stopnia intensywnos$ci wg skali GSI-GZWkw-2012 [5], wynoszacego
0,15 m/s2 Jedynie bardzo niewielka ich czes¢ (2%) charakteryzowata sie
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maksymalnymi amplitudami wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszenia
przekraczajgcymi warto$¢ graniczng I stopnia intensywnosSci, wynoszaca 0,3 m/s?
(przy zatozeniu, ze czas trwania drgan przekracza 3 s). Wyniki obserwacji
wypadkowych poziomych sktadowych predkosci drgan gruntu pozwolity stwierdzic,
ze w ponad 91% zarejestrowanych przypadkéw nie zostaly przekroczone wartosci
kryterialne ustalone dla 0 stopnia intensywno$ci, wynoszace 0,005 m/s. Tylko 2,5%
zarejestrowanych drgan charakteryzowato sie maksymalnymi amplitudami
wypadkowych poziomych sktadowych predkosci przekraczajgcymi 0,01 m/s - granice
pomiedzy I i I stopniem intensywnoSci (przy zatozeniu analogicznego jak dla analizy
obserwacji przyspieszen drgan czasu trwania drgan).

St. 2
¢
St.|2a ‘.o. .
¢ o
i,

Rys. 2.1 Schemat rozmieszczenia stanowisk aparatury pomiarowej oraz epicentra wstrzasow,
ktore wywolaly zarejestrowane drgania powierzchni.
Odleglos¢ pomiedzy liniami siatki uktadu wspétrzednych wynosi 500 m
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Wartosci predkosci i przyspieszenia drgan powierzchni terenu zalezne sa od
amplifikacji drgan skalnego podtoza, wywotanej przez wystepujace w miejscu
obserwacji warstwy luznego nadktadu. Wptyw ten charakteryzowany jest przez tzw.
wspotczynnik amplifikacji drgan, ktéry okreSla wzmocnienie badZz ostabienie
maksymalnych amplitud drgan podczas ich przechodzenia przez wystepujace utwory
nadktadu, w stosunku do amplitud drgan skalnego podtoza. W celu oszacowania
wartosci wspotczynnika amplifikacji drgan niezbedne jest uwzglednienie predkosci fali
w nadktadzie oraz w skalnym podtozu, a takze czestotliwo$ci drgan, ktéra zalezy od
energii wstrzagsu je wywotujagcych. W prowadzonych badaniach wartos¢
wspotczynnika amplifikacji drgan dla stanowisk pomiarowych wyznaczono
programem NERA [2], umozliwiajagcym uwzglednienie wptywu dowolnej liczby
poziomo zalegajacych warstw luZznego nadktadu lezacych na potprzestrzeni, z ktorej
rozchodzi sie fala sejsmiczna, na warto$¢ wspo6tczynnika amplifikacji drgan. Obliczenia
wykonywane sg metoda réznic skonczonych. Program pozwala uwzgledni¢ nieliniowg
charakterystyke odksztatceniowo-naprezeniowq rozpatrywanych warstw skalnych.

Czwartorzed w przedmiotowym obszarze zalega bardzo nieregularnie,
zbudowany jest z osadow: holoceniskich - gtownie drobno- i Srednioziarnistych
piaskéw oraz plejstocenskich - gtéwnie glin morenowych, piaskéw i zZwirédw.
Trzeciorzed zbudowany jest gléwnie z itéw pylastych, piaszczystych i marglistych,
natomiast utwory triasowe reprezentowane sg przez pstre piaskowce oraz drobno
i Srednioziarniste itowce.

Do wyznaczenia warto$ci wspdtczynnika amplifikacji drgan przyjeto odczytane z
map hydrogeologicznych dane dotyczace migzszosci warstw budujacych czwartorzed
i trzeciorzed, oraz wartoSci ich gestoSci podane w normie PN-82/B-02001.
Uwzgledniono predkos$¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej wyznaczong w wyniku
pomiaréw przeprowadzonych na rozpatrywanym obszarze goérniczym przez autorow
pracy [4]. Predkos$¢ ta zwieksza sie od 300 m/s dla warstw przypowierzchniowych do
900 m/s dla skalnego podtoza. Obliczenia wykonano dla czestotliwosci drgan od 1 Hz
do 10 Hz, z krokiem 1 Hz. Wybrano najwieksza wyznaczong warto$¢ wspoétczynnika
amplifikacji drgan. Budowe utworéw czwartorzedowych i trzeciorzedowych oraz
wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika amplifikacji drgan  w  miejscach
zainstalowania aparatury pomiarowej podano w tabeli 2.1.

W celu wyeliminowania wptywu budowy luznych warstw nadktadu na drgania
gruntu, warto$ci zaobserwowanych maksymalnych przyspieszen i predkosci tych
drgan podzielono przez obliczone warto$ci wspétczynnika amplifikacji w miejscach
pomiaru. Przejscie od drgan powierzchni terenu do drgan skalnego podioza pozwala
na opracowywanie jednej relacji ttumienia dla catego zbioru obserwacji
(w przeciwnym przypadku zréznicowanie wartosci wspétczynnika amplifikacji drgan
powodowatoby zwiekszenie odchylenia standardowego sktadnika resztowego).
Oczywi$cie oznacza to, ze warto$ci otrzymane wyznaczong relacjg ttumienia okreslaja
drgania podtoza skalnego. W celu okresSlenia parametréw drgan gruntu nalezy
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pomnozy¢ je przez wartos¢ wspoétczynnika amplifikacji drgan wyznaczong dla

rozpatrywanego punktu powierzchni terenu.

Tabela 2.1 Budowa warstw trzeciorzedu i czwartorzedu,

warto$¢ wspdlczynnika amplifikacji drgan

Nazwa Budowa utworéw Wartos¢ wspétczynnika
stanowiska trzeciorzedowych czwartorzedowych amplifikacji drgan
St1 0Om 3 mity p1a§zczyste 26
17 m piaski
3mity 3 m gliny
St.2 3 m piaski 2,6
4 m ity
9 m piaski
St.2a 0m 4mity 2,4
3 m piasKki
8 mity 10 m gliny
2 m piaski
St3 11 m ity piaszczyste 42
13 m piaski
. 5 m piaski
St.4 er? g"’i‘fkl 1,5 m zwiry 2,9
Y 2,5 mity
4 mity
St.4a 0m 4 m piaski 4,4
9 mity
8 m piaski
St.5 20 m ity 7 m gliny 3,6
7 mity

2.3 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SIECI NEURONOWYCH

neuronowe stanowig uniwersalny uktad aproksymacyjny,
pozwalajacy odwzorowywac wielowymiarowe zbiory danych, majacy zdolnos¢ uczenia
sie i adaptacji do zmieniajgcych sie warunkéw Srodowiskowych oraz zdolnos$¢
uogodlniania nabytej wiedzy, stanowigc pod tym wzgledem system sztucznej
inteligencji [13]. Sztuczne sieci neuronowe korzystajg z uproszczonego modelu
neuronu, w ktérym przyjeto, Ze obliczana jest wazona suma sygnatéw wejsciowych

Sztuczne sieci

i gdy przekroczy ona poziom progowy, sygnat podawany jest na wyjscie - rys. 2.2.
Funkcja aktywacji f moze mie¢ rézng postaé, w wykorzystanym w prowadzonych
badaniach pakiecie Statistica [16] dostepne s3 nastepujace jej postacie: liniowa,
logistyczna, tangens hiperboliczny, wyktadnicza oraz sinus.

y=f (X wixi)

Rys. 2.2 Model neuronu

W odréznieniu od metod parametrycznych (np. metody analizy regresji),
wymagajacych znajomosci funkcji wigzacych zmienne objasniane ze zmiennymi
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objasniajagcymi, sieci neuronowe, bedace metodami nieparametrycznymi, nie zaktadaja
posiadania takiej apriorycznej informacji - automatycznie ucza sie na podanych przez
uzytkownika danych pokazujacych, jak manifestuje sie interesujaca zalezno$¢ [16].
Mozliwo$¢ réznego sposobu potaczenia neuronéw miedzy sobg i ich wspdtdziatania
spowodowata powstanie réznych typow sieci neuronowych i zwigzanych z nimi metod
doboru wag (uczenia sieci). Do najprostszych, majacych jednak praktyczne znaczenie,
mozna zaliczy¢ sieci jednokierunkowe, wielowarstwowe (rys. 2.3).

Log Eng

Odl.hip. Vmaks., Amaks.

—O

Log odl.hip.

Rys. 2.3 Model sieci jednokierunkowej, wielowarstwowej

Sieci te sktadaja sie z warstwy wejsciowej, wprowadzajacej do sieci dane
wejsciowe. Neurony z warstw ukrytych i z warstwy wyjSciowej potaczone sa
Z neuronami z poprzedniej warstwy. Wartos$ci zmiennych wej$ciowych przekazywane
s3 do neuronéw wejsciowych, nastepnie do neuronéw warstw ukrytych i warstwy
wyjsciowej. W kazdym neuronie obliczana jest wazona suma wejs¢. Kazdy neuron
posiada takze dodatkowe wejscie, ktéore ma przyporzadkowang warto$¢ rowna 1,
ktéra takze podlega wymnozeniu przez wyznaczong wage. Nastepnie wyznaczana jest
warto$¢ wyjsciowa, zalezna od informacji wej$ciowej i przyjetej funkcji aktywaciji.
Wynik dziatania catej sieci pojawia sie na wyj$ciach neuronéw warstwy wyjSciowej.
W prowadzonych badaniach informacje wejSciowg stanowity wartosci logarytmow
energii wstrzaséw, ich odlegtosci hipocentralnych, a takze logarytméw tych odlegtosci.
Na wyjsciu sieci otrzymywano wartosci maksymalnych amplitud wypadkowych
poziomych sktadowych predkosci lub przyspieszen drgan gruntu.

2.4 ZALEZNOSCI REGRESYJNE ZAREJESTROWANYCH PARAMETROW DRGAN
GRUNTU WZGLEDEM  ENERGII WSTRZAS()W I ODLEGLOSCI
EPICENTRALNYCH, REZULTATY ZASTOSOWANIA SIECI NEURONOWE]

WyKkorzystujagc omoéwiony zbiér obserwacji wyznaczono parametry modelu
regresji wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen i predkosci drgan
wzgledem energii sejsmicznych 1 odlegtoSci hipocentralnych  wstrzasow
towarzyszacych eksploatacji. W literaturze mozna znaleZ¢ bardzo wiele przyktadow
zastosowan roznych postaci relacji ttumienia wybranego parametru drgan - na
przyktad [1, 3, 10, 11, 12]. Autorzy wykorzystali powszechnie akceptowang relacje
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(2.1), majaca jednak uzasadnienie fizyczne, szczegétowo przedstawione w [11]. Model
ten jest szeroko stosowany, niezaleznie od wielkoSci Zrodet (zaro6wno w odniesieniu
do trzesien Ziemi jak i wstrzaséw indukowanych dziatalnoscia cztowieka) [10].
W przyjetym modelu regresji logarytm maksymalnej amplitudy wypadkowej
poziomych sktadowych przyspieszen (predkosci) drgan okresla ponizsze wyrazenie:
loga =a;logE + a,R + azlogR + a, + ¢ (2.1)

gdzie:
a - maksymalna amplituda przyspieszen (predkosci) drgan gruntu [m/s2 m/s],
E - energia sejsmiczna wstrzasu []],
R - odlegtos¢ epicentralna [m],
a; - parametry modelu regres;ji,
¢ - sktadnik losowy.

Wyniki estymacji parametréw modelu metodg najmniejszych kwadratéw podano
w tabeli 2.2 - analiza dotyczyla zarowno zaobserwowanych przyspieszen jak
i predkosci drgan.

Tabela 2.2 Wyniki analizy regresji - model opisany r6wnaniem (2.1)
Wyniki analizy maksymalnych amplitud wypadkowych poziomych
sktadowych przyspieszen drgan

Wspoélczynnik korelacji
pomiedzy wartosciami

obserwowanymi Wspétczynnik determinacji Blad sredniokwadratowy
- - . Rz=0,45 0,065 m/s?
i obliczonymi z réwnania
regresji R=0,67
Parametr Warto$¢ parametru Blad standardowy
parametru
a; 0,39959 0,013415
a, 0,00056 0,000047
a; -3,16978 0,194523
a, 4,78134 0,545688

Wyniki analizy maksymalnych amplitud wypadkowych poziomych
skltadowych predkos$ci drgan

Wspotczynnik Korelacji
pomiedzy wartosciami

.. Wspoélczynnik determinacji Blad Sredniokwadratowy
obserwowanymi i
- Lo . Rz=0,30 0,003 m/s
obliczonymi z r6wnania
regresji R = 0,55
Parametr Warto$¢ parametru Btad standardowy parametru
a 0,37238 0,014583
a, 0,00030 0,000049
as -1,23522 0,204066
ay -2,16821 0,577329

Na przyjetym poziomie istotnosci wynoszacym 0,99, na podstawie wynikow
testu F Fischera-Snedecora, nie ma podstaw do uznania, Ze regresja jest nieistotna.
Réwniez wyniki obliczen testu t-Studenta dla wspétczynnikow regresji wskazuja, ze
wszystkie wyznaczone parametry modelu regresji sg statystycznie istotne. Nalezy
jednak zwroéci¢ uwage na niemajacy fizycznego sensu dodatni znak parametru a,
(w obu analizowanych przypadkach). Dodatnia warto$¢ parametru a, oznacza,
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ze obliczona z réwnania (2.1) amplituda wypadkowej poziomych sktadowych
przyspieszen (predkosci) drgan wywotanych wstrzagsem o ustalonej energii
sejsmicznej zwieksza sie w miare wzrostu odlegtosci hipocentralne;.

Dla analogicznego zbioru obserwacji, korzystajac z pakietu Statistica [16],
wykonano obliczenia z wykorzystaniem sieci neuronowej. Dane charakteryzujace
zmiany wartoSci przyspieszen (predkosci) drgan gruntu oraz wartosci energii
sejsmicznej wstrzagsow, odlegltosci hipocentralnych oraz logarytmoéw tych odlegtosci
zostaty podzielone na 3 podzbiory: danych uczacych (70% przypadkéw), danych
testowych (15% przypadkéw) oraz danych walidacyjnych (15% przypadkow).
Pierwszy z powyzszych zbioréow zostal wykorzystany do nauki sieci, drugi - do
sprawdzania postepéw trenowania sieci i zakonczenia procesu uczenia przed
wystgpieniem tzw. przeuczenia sieci - zjawiska polegajacego na nadmiernym
dopasowaniu do Kkonkretnego zbioru przypadkéw kosztem utraty zdolnoS$ci
uogdlniania wiedzy. Ostatni z wyzej wymienionych zbioréw pozwolil oceni¢ jakos¢
sieci. Na omawianym, poczatkowym etapie badan, przyjeto mozliwie najprostsza
budowe sieci - pojedyncza warstwa ukryta zawiera jedynie 4 neurony (rys. 2.3). Jako
funkcje aktywacji przyjeto tangens hiperboliczny.

Wyniki obliczen - warto$ci wspétczynnikéw korelacji liniowej i determinacji
wartosci obserwowanych i obliczonych siecia neuronowg, a takze warto$¢ biedu
$Sredniokwadratowego wynikéw obliczen przyspieszen i predkosci drgan gruntu
podano w tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Wyniki zastosowania sieci neuronowej

Wspétczynnik korelacji
pomiedzy warto$ciami Wspélczynnik determinacji Blad $redniokwadratowy
obserwowanymi R2
i obliczonymi R
Wyniki analizy przyspieszen drgan
0,74 | 0,55 | 0,061 m/s?
WyniKi analizy predkosci drgan
0,60 | 0,36 | 0,003 m/s

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, Ze zastosowanie sieci neuronowe;j
pozwolito uzyska¢ doktadniejszy opis zarejestrowanych wartos$ci przyspieszen
i predkosci drgan w poréwnaniu do rezultatéw otrzymanych z wyznaczonej relacji
ttumienia.

2.5 PROGNOZA PARAMETROW DRGAN GRUNTU Z WYKORZYSTANIEM
RELAC]I TLUMIENIA ORAZ SIECI NEURONOWE]

W celu okresSlenia mozliwosci, a takze porownania doktadnosci predykcji
parametréw drgan gruntu wykonywanej metoda analizy regresji i siecia neuronowa,
rozpatrywany zbior obserwacji parametréw drgan gruntu podzielono na dwa
podzbiory, zawierajace dane dotyczace zjawisk, ktore wystapity w okresach:
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e 1.01.2009 r.+31.12.2014 r. - wykorzystujac rejestracje z tego okresu
przeprowadzono estymacje parametréw modelu regresji i nauke sieci neuronowej,
e 1.01.2015 r.+31.12.2015 r. - wykorzystujagc wyznaczong relacje tlumienia
i wytrenowang sie¢ neuronowa przeprowadzono obliczenia warto$ci
maksymalnych wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen i predkosci
drgan gruntu. Prognozowane warto$ci poréwnano z zaobserwowanymi w tym
okresie.
Wyniki analizy doktadnoSci obliczen prognostycznych dla drugiego
z rozpatrywanych okreséw podano w tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Wyniki zastosowania modelu opisanego réwnaniem (2.1) oraz sieci neuronowej
do prognozy maksymalnych wypadkowych poziomych skltadowych przyspieszen
i predkos$ci drgan powierzchni terenu

Wspélczynnik korelacji
. i . . Blad
pomiedzy wartosciami Wspotczynnik . .
. S Sredniokwadratowy
obserwowanymi determinacji Rz
i obliczonymi R
Wyniki analizy przyspieszen drgan
Model (1) 0,77 0,60 0,076 m/s?
Sie¢ neuronowa 0,81 0,66 0,066 m/s?
Wyniki analizy predkosci drgan
Model (1) 0,79 0,62 0,003 m/s
Sie¢ neuronowa 0,83 0,69 0,003 m/s

Zastosowana sie¢ neuronowa, pomimo jej prostoty, umozliwita stosunkowo
doktadng prognoze parametréw drgan gruntu. Obliczone warto$ci maksymalnych
wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen i predkosci drgan gruntu s3 silniej
skorelowane z warto$ciami zarejestrowanymi niz w przypadku wyznaczania ich
z estymowanej relacji ttumienia - modelu (2.1).

2.6 PODSUMOWANIE

Obliczenia przeprowadzone dla wybranego rejonu silnie zagrozonej sejsmicznie
kopalni GZW pozwolity stwierdzi¢ mozliwo$¢ wykorzystania sieci neuronowych do
opisu wartosci przyspieszen ipredkosci drgan gruntu wywotywanych wstrzgasami
gbrniczymi. Odpowiednio wytrenowana sie¢ neuronowa moze by¢ wykorzystywana do
prognozy parametréow drgan powierzchni terenu generowanych wstrzasami
gérotworu, wystepujacymi w trakcie prowadzenia w danym rejonie projektowanych
robét gorniczych. Dla analizowanego zbioru obserwacji wyniki prognozy wykonanej
siecia neuronowa okazaly sie silniej skorelowane z zaobserwowanymi warto$ciami
parametréw drgan gruntu niz oceny uzyskane w rezultacie zastosowania powszechnie
wykorzystywanej do tego celu relacji tlumienia. W trakcie dalszych badan
zweryfikowana zostanie zdolno$¢ uogoélniania wiedzy - mozliwo$¢ wykonywania
oszacowan w rdznych rejonach narazonych na wystepowanie drgan powierzchni
terenu wywotywanych wstrzgsami gérotworu.
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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH DO OBLICZANIA PREDKOSCI
1 PRZYSPIESZEN DRGAN GRUNTU WYWOLYWANYCH WSTRZASAMI GOROTWORU

Streszczenie: W wielu kopalniach istotny problem stanowiq drgania gruntu wywotywane
silnymi wstrzqsami indukowanymi prowadzonymi robotami gérniczymi. W rejonach, w ktérych
stwierdza sie wystepowanie drgan powierzchni terenu generowanych wstrzgsami gérotworu,
konieczne jest sporzqdzanie prognoz parametrow drgan gruntu, ktére mogq wystqpi¢ w trakcie
realizacji zatozen projektowych zaktadéw gérniczych. W artykule przedstawiono wyniki badan,
ktérych celem byto okreslenie mozliwosci zastosowania, do prognozy parametréw drgan gruntu
wywotywanych wstrzqsami, sieci neuronowych. Wykorzystano obserwacje drgan gruntu
pochodzqce z obszaru jednej z silnie zagrozZonych sejsmicznie kopalri GZW. Otrzymane rezultaty
wykazaly mozliwos¢ zastosowania sieci neuronowych do obliczania wartosci predkosci i
przyspieszen drgan powierzchni terenu powodowanych wstrzgsami. Dla rozpatrywanego zbioru
rejestracji uzyskano doktadniejsze wyniki niz w przypadku zastosowania powszechnie
wykorzystywanego, prostego modelu regresji liniowej.

Stowa kluczowe: sejsmicznos¢ indukowana, drgania powierzchni, sieci neuronowe

USE OF NEURAL NETWORKS TO CALCULATE THE VELOCITY AND ACCELERATION
OF GROUND VIBRATIONS CAUSED BY MINING TREMORS

Abstract: In many mines there is a problem with ground vibrations caused by severe tremors
induced by carried out mining works. In the areas, where surface vibrations occurred due to high-
energy tremors it is necessary to forecast the velocity and acceleration of vibrations that may
occur during the future excavation process. This paper presents results of studies describing the
possibility of using neural networks to forecast ground vibrations caused by mining tremors.
During those studies data from highly seismically endangered region of Upper Silesian Coal Basin
were used. The results of calculations proved the possibility of using neural networks to calculate
the velocity and acceleration of ground vibrations caused by mining tremors. For the considered
set of observations more precise results than, from widely used, a simple linear regression model,
were obtained.

Key words: induced seismicity, ground vibrations, neural networks
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