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Streszczenie

Niniejsza praca stanowi drugi etap badan zwiazanych z zagadnieniem zarzadzania ryzykiem w projektach
gorniczych. Zarzadzanie ryzykiem sktada sig z szeregu etapow, przy czym etapem poczatkowym jest identyfikacja
zagrozen. W pracy zwrdcono uwage, ze identyfikacja zagrozen jest najczgsciej pojmowana jako ewidencjonowanie
zagrozen w procesie funkcjonowania badanego systemu. Takie podejscie do identyfikacji chociaz posiada duze walory
praktyczne w zakresie profilaktyki, posiada rowniez wiele wad z ktorych najwazniejsze to: 1. duzy udziat czynnika
subiektywnego, 2. Jako$ciowy charakter metod, 3. Mata przydatno$¢ do powtarzalnej prognozy wystapienia awarii,
atym samym ilo§ciowej oceny ryzyka podejmowanych dziatan. Te utomnosci metod identyfikacji zagrozen (ewiden-
cjonowania zagrozen) sklonity autora do spojrzenia na identyfikacj¢ zagrozen z punktu widzenia ich modelowania.
W takim ujeciu identyfikacja jest postrzegana jako klasyfikacja modeli danego zjawiska (zagrozenia) a nastgpnie
w oparciu o pewne kryterium, wyboru najlepszego modelu z danej klasy modeli. W pracy zaprezentowano znane
metody ewidencjonowania zagrozen jak: Listy kontrolne, Wstgpna Analiza Zagrozen, Analiza ,,Co, Jezeli”, Studium
zagrozen i Zdolno$ci dziatania oraz Analiza Sposobéw Uszkodzen i Skutkow, a ponadto metodg Drzewa Zdarzen do
tworzenia scenariuszy awaryjnych oraz metoda Drzewa Bledow. Oryginalnym elementem pracy jest opracowanie
koncepcji prognozowania zdarzen niebezpiecznych oraz modelu prognostycznego zdarzenia niebezpiecznego.

Stowa kluczowe: identyfikacja, ryzyko, niepewnos$¢, zagrozenie, decyzja, prawdopodobienstwo, prognoza, przy-
czyna, skutek, zdarzenie niebezpieczne

1. Wprowadzenie

Od zarania dziejow dziatalno$¢ ludzka wymaga ciagtego podejmowania decyzji. Decyzje takie po-
dejmowane sa zwykle w oparciu o analize biezacej sytuacji i dlatego do podejmowania decyzji potrzebna
jest wiedza o otaczajacej cztowieka rzeczywistosci. Gtoéwna trudno$¢ przy podejmowaniu decyzji wiaze
si¢ z niepewnoscia posiadanej wiedzy, ktéra prowadzi do braku wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci
miedzy zbiorem faktow charakteryzujacych stan aktualny a decyzja, ktéra nalezy podja¢ w danej sytuacji.
Zatem, podejmujac decyzje w warunkach niepewnosci, w dtuzszym okresie nie ustrzezemy si¢ bteddw. Jesli
nie mozna unikna¢ btedéw, to dobrze bytoby wiedzie¢ jak czgsto beda one popetniane. Informacja ta moze
by¢ wykorzystana do poszukiwania takiej reguty podejmowania decyzji, ktora nie zawiedzie nas zbyt czgsto,
czyli takiej ktora minimalizuje strat¢ w wyniku ztych decyzji. Taka regute nazywa si¢ regula aproksymacyj-
na czyli przyblizona [4] i rozumiemy ja jako pewien mechanizm umozliwiajacy podejmowanie decyzji na
podstawie posiadanej wiedzy. Jednakze wnioskowanie opierajace si¢ na regutach przyblizonych nie zawsze
doprowadza do prawdziwych wnioskow i dlatego nazywane bywa wnioskowaniem przyblizonym.

W zyciu codziennym, oprocz wiedzy o otaczajacym swiecie, wykorzystujemy pewne metody wniosko-
wania z tej wiedzy, ktére czgsto nazywamy rozumowaniami zdroworozsadkowymi [27]. Prawie kazdy typ
inteligentnej aktywnosci (np. planowanie, uczenie, uzywanie jezyka) w pewnym stopniu wymaga rozumowan
zdroworozsadkowych. Jednakze formalny opis tego typu rozumowan jest bardzo trudny, gdyz obejmuje on
wiele subtelnych sposobdéw rozumowania, a §ledzenie ich wymaga znajomosci ztozonych zalezno$ci wyste-
pujacych w posiadanej wiedzy. W opisie tych rozumowan wykorzystywane sa tzw. symboliczne podejécia
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na gruncie logicznym [27]. Istnieja tez tzw. numeryczne podejscia do problemu formalizacji rozumowan
zdroworozsadkowych. Sa one oparte na réznego rodzaju wnioskowaniach probabilistycznych. Z punktu
widzenia problemu podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci, celem wspomnianych wyzej podejs¢
jest zaproponowanie takiej decyz;ji, ktora jest przynajmniej w pewnym stopniu zgodna lub niesprzeczna
z aktualnie posiadana wiedza.

Oprocz rozumowan zdroworozsadkowych mozna wykorzystywaé do podejmowania decyzji jeszcze
inne typy rozumowan. Juz w starozytnos$ci filozofowie wprowadzili wnioskowanie dedukcyjne [1]. We
wnioskowaniu dedukcyjnym mamy dane przestanki lub aksjomaty, z ktorych kazdy przyjmuje si¢ jako
prawdziwy sam w sobie. Mozemy udowodni¢ badana tezg poprzez skonstruowanie jej dowodu formalnego
w rozwazanym systemie dedukcyjnym.

Innym stosowanym od dawna typem rozumowania jest wnioskowanie indukcyjne [1]. We wnio-
skowaniu indukcyjnym jako prawdziwe uznajemy zdanie stwierdzajace jakas ogolna prawidtowosc, przy
czym czynimy to na podstawie uznania zdan stwierdzajacych poszczegdlne przypadki tej prawidlowosci.
Jest to rozumowanie, wedlug ktorego podejmuje si¢ czgsto decyzje w Swiecie rzeczywistym. Ma to miejsce
w przypadkach odpowiedzi na pytania zwigzane z prognozowaniem, sprawdzaniem hipotez czy tez podej-
mowaniem decyzji w niepowtarzalnej sytuacji. Niestety indukcja nie jest wnioskowaniem niezawodnym, tzn.
wnioskujac przez indukcjg¢ mozna przej$¢ od przestanek prawdziwych do fatszywego wniosku. Jesli bowiem
istnieja przypadki spetniajace pewna prawidlowosc¢ to nie oznacza wcale, ze prawidlowo$¢ ta bedzie zawsze
spelniona. Wnioskowanie pojawia si¢ tez przy okazji uczenia si¢ w oparciu o przyktady. Problem ten polega
na tym, ze na podstawie znanych przyktadow danego pojgcia np. ,,zagrozenie” rozumianego jako podzbior
zbioru obiektow nalezacych do rozpatrywanego srodowiska (ztoza) trzeba utworzy¢ opis tego pojecia.

Rozwiazanie problemu uczenia si¢ pojg¢ w oparciu o przyktady moze by¢ wykorzystane do konstruk-
cji rozumowan pozwalajacych na podejmowanie decyzji na podstawie posiadanej wiedzy. Zamiast bowiem
mowi¢ o uczeniu si¢ na podstawie przyktadow mozna rozwazy¢ bardziej ogolne uczenie sig¢ klasyfikacji
badz tez identyfikacji obiektoéw rozumianych jako podjecie odpowiedniej decyzji o przypisaniu danego
obiektu do danej klasy obiektow.

Przedmiotem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu jakosciowych i iloSciowych metod identyfikacji
zagrozen jako zrodel ryzyka w projektach gomiczych. Identyfikacja zagrozen stanowi jeden z pierwszych
etapow procesu zarzadzania ryzykiem, w ktérym wykorzystujemy zaréwno posiadang wiedzeg jak i rozne
sposoby wnioskowania w zalezno$ci czy identyfikacj¢ rozumiemy jako np. ewidencjonowanie pewnych
obiektow z danej klasy czy tez jako ocen¢ doktadnosci odwzorowania np. ocena czy proponowany model
jest ekwiwalentny prototypowi modelowanego obiektu. Podstawowe aspekty zarzadzania ryzykiem zostaly
omowione we wezesniejszych pracach [10, 11]. Z uwagi na ztozono$¢ problematyki zagrozen w dziatalnosci
zaktadu goérniczego, preferowany bedzie opis systemowy, ktory zreszta jest dominujacym sposobem opisu
i analizy §rodowiska kopalni [18, 19]. Wobec dominujacej roli, zar6wno w praktyce gorniczej jak i w litera-
turze na tematy gornicze, metod jako$ciowych identyfikacji zagrozen, wigcej uwagi skoncentrowane zostanie
na identyfikacji iloSciowej zagrozen oraz zwiazku zagrozenia z ryzykiem. Ten ostatni aspekt przejawi sig
w propozycji modelu prognostycznego pozwalajacego okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
niebezpiecznego, czyli zdarzenia rownoznacznego z wystapieniem szkody jako jednego z komponentow
miary ryzyka.

2. Zagrozenie a ryzyko

Termin zagrozenie jest niewatpliwie najczgsciej uzywanym terminem w tekstach na tematy gornicze.
Zagrozenie wybuchem, tapaniami czy ocena stanu zagrozen skojarzonych to tylko nieliczne przyktady
fragmentow tytutéw artykulow ukazujacych sig w literaturze naukowej na tematy gornicze. Systematycz-
nej klasyfikacji zagrozen podejmowat si¢ m.in. Ryncarz [26] za$ probe sformalizowanego opisu zagrozen
z perspektywy teorii decyzji w warunkach niepewnosci i ryzyka przedstawit Kortas [16].

Ryzyko i zagrozenie w ogdlnosci odnosza si¢ do tego samego zjawiska naturalnego lub sztucznego
wytworu jednakze tres¢ tych poje¢ jest zasadniczo odmienna, chociaz w literaturze czgsto jest ze soba utoz-
samiana [ 19, 28]. Zagrozenie jest stanem natury o takiej wlasnosci, ktora w wyobrazalnych okolicznosciach
moze wygenerowac szkodg¢ materialna. Np. wysoka metanonosnos¢ poktadu wegla stanowi zagrozenie
wyrzutem gazu i skat, pozarem, wybuchem mieszaniny gazu i powietrza czyli ogélnie stanowi potencjat do
wygenerowania zdarzenia niebezpiecznego (ZN) tj. wyrzutu, wybuchu czy pozaru. Zdarzenia te (wybuch,
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pozar, wyrzut) okreslamy terminem zdarzenia niebezpieczne (ZN), gdyz ich wystapienie nastgpuje zwykle
W sposob niekontrolowany, nieprzewidziany i wbrew intencjom osob ingerujacych w stan natury okreslany
mianem ,,zagrozenie metanowe” oraz powoduje szkody materialne (uszkodzenie obudowy, zniszczenie
maszyn, $mier¢ lub okaleczenie ludzi). Zagrozenie jako stan natury sam w sobie nie powoduje szkody t;.
nie generuje ZN. Jest niejako wewngtrzng wlasnos$cia rozwazanego systemu, rozumianego jako $wiadomie
i celowo wyodrebniony fragment otaczajacej rzeczywisto$ci. Pojawienie si¢ ZN jest reakcja natury na inge-
rencjg cztowieka lub innego obiektu zewngtrznego wzgledem obiektu okreslanego mianem zagrozenie.

Z kolei tre$¢ pojgcia ryzyko wyraza oczekiwany bilans $wiadomej ingerencji cztowieka w nature bedaca
w stanie zagrozenia. Tak wigc bilans ten zalezy nie tylko od zagrozenia samego w sobie ale rowniez, a nawet
przede wszystkim od sposobu ingerencji w stan zagrozenia. Uzasadnione jest w tym momencie zatoZenie,
ze ingerencja cztowieka w stan zagrozenia jest racjonalna, a miarg racjonalnos$ci jest minimalizowanie strat
wywolanych ta ingerencja. Podstawa racjonalnego dziatania jest wiedza o srodowisku, w ktorym dziatanie ma
by¢ przeprowadzone, w naszym przypadku chodzi o gorotwor, a wlasciwie fragment goérotworu wydzielony
fizycznie lub myslowo do realizacji planowanych zadan (eksploatacji kopaliny). Wiedza jest tym co dobrze
wiemy. Jedna z podstawowych form utylizacji posiadanej wiedzy jest jej przekazywanie innym podmiotom.
Przekazywanie wiedzy jest informacja. Informacj¢ mozna klasyfikowac, przetwarza¢ czy modyfikowac.
Surowa forma informacji sa dane, ktore same w sobie nie sa wiedza. Na drodze od surowych danych do
wiedzy o analizowanym systemie pojawia si¢ najpierw informacja, w ktora przeksztalcaja si¢ dane jesli
okazuja si¢ one odpowiednie do rozwazanego problemu decyzyjnego. Informacja z kolei staje si¢ faktem
jesli posiadane dane ja potwierdzaja. W zwiazku z tym, ze dane o badanym obiekcie/procesie maja zwykle
charakter prob, dlatego tez wiedza stosowana jakg uzyskujemy o badanym obiekcie ta droga nie moze by¢
uznana za wiedzg¢ pelna, a raczej za wiedzg o okreslonym statystycznym poziomie ufnosci.

Fakty staja si¢ wiedza, kiedy pozwalaja skonstruowa¢ kompletny proces decyzyjny zakonczony suk-
cesem. Rysunek 1.1 obrazuje proces wnioskowania statystycznego bazujacy na danych wykorzystywanych
do konstrukcji modelu dla potrzeb decyzji w warunkach niepewno$ci. Nalezy sobie uswiadomi¢, Ze o ile opis
matematyczny zagrozenia moze by¢ nawet bardzo skomplikowany to i tak nie ma mozliwo$ci wyrazenia go
w kategoriach ilo§ciowych. Taki opis jest jedynie modelem pewnego obiektu, ktory konstruujemy w naszej
wyobrazni na podstawie posiadanej wiedzy.

Doktadnos$¢

modelu Wiedza
statystycznego /
Fakty
Informacja
Dane Polepszenie
decyzji

Rys. 1.1. Schemat transformacji danych w wiedzg

Model ten wygeneruje dane liczbowe, jesli poddamy go warunkom wynikajacym z planowanego
i przemyslanego dzialania na obiekt bedacy w stanie zagrozenia, ktory ten model opisuje. Np. rozpoczecie
wykonywania wyrobiska gorniczego w modelowane;j partii ztoza wywota zmiang naprezen, przeptyw gazu
ze ztoza do przestrzeni wyrobiska i wiele innych zmian w pierwotnym stanie natury, ktory zostat zakwali-
fikowany do klasy obiektow okreslanych mianem zagrozenie.

Innymi stowy zagrozenie opisuje warunki podczas gdy dla wystapienia ryzyka wymagana jest decyzja
o podjeciu dziatania. Aby z kolei kwantyfikowa¢ ryzyko okreslonych konsekwencji podjgtego dziatania,
musimy oprocz modelu ,,obiektu — zagrozenia” dobrze okresli¢ czasowo przestrzenny scenariusz tego
dziatania. Tak wigc z definicji ryzyko jest zawsze wyrazone liczbowo. Pytanie czy ryzyko wyrazone jest
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ilo§ciowo czy jako$ciowo to pytanie o wielkos¢ bledu oszacowania ryzyka. Jezeli blad oszacowania ryzyka
jest duzy mozemy ryzyko wrazi¢ jakosciowo np. ,,wysokie”, ,.$rednie” ,,niskie” lub ,bardzo niskie”. Jako
skutek niepewnosci taka reprezentacja ryzyka moze by¢ uznana za jako$ciowa oceng ryzyka, chociaz taka
przyblizona klasyfikacja ma zwykle zgrubna liczbowa oceng np. 10% to ,,ryzyko bardzo niskie”, a 50% to
$rednie itp.

Jak wynika z przegladu literatury gorniczej w jezyku polskim, utozsamianie ryzyka z zagroze-
niem zintensyfikowato si¢ w ostatnich latach, kiedy to zaczgto czgsciej postugiwac sig terminem ryzyko.
W przeszloéci, zamienne stosowanie tych termindw mozna bylo znalez¢ jedynie w mniej rygorystycznych
fragmentach tekstow i bylo spowodowane raczej pewnymi ograniczeniami jgzyka niesformalizowanego
w wyrazeniu zlozonych i nieostrych sytuacji.

Utozsamianie tych poje¢ w jezyku naukowym jest niedopuszczalne. Fakt, Ze sa jednak czgsto utozsa-
miane dowodzi, ze zarowno pojecie ryzyka jak i pojgcie zagrozenia sa niewystarczajaco ostro zdefiniowane.
Zachodzi wigc pilna potrzeba opracowania precyzyjnych definicji zagrozen goriczych. Z uwagi na specyfikg
poszczegblnych zagrozen gorniczych, podejmowane sa w praktyce ruchowej rozne dziatania dostosowane
do specyficznego zagrozenia, np. inne dziatania podejmowane sa w przypadku zagrozenia pozarowego,
a inne w przypadku zagrozenia wodnego. Definicja zagrozenia winna by¢ ostra, aby spetnic rolg operacyjna
tj. moc by¢ wykorzystana w procesie tworzenia scenariuszy dziatan i szacowania ryzyka.

Jesli spojrze¢ na zagrozenie Z jako na obiekt w przestrzeni U zagrozen, to mozna przypisa¢ mu skon-
czony niepusty zbior atrybutéw (cech) C= {cy, ..., ¢, } tj. przyporzadkowan (funkcji) dla ¢ : U — Vedlac
€ C, gdzie V jest zbiorem warto$ci cechy ¢ zwanym dziedzina cechy c.

W przypadku gdy wszystkie cechy ze zbioru C przyjmuja wartosci rzeczywiste, tj. ¢; : U — R dla
i={l, .., n, }, na zagrozenia (obiekty) ze zbioru U mozemy patrze¢ jak na punkty P, = (c;(u), ¢2(w), ...,
¢, (u)) W nc wymiarowej przestrzeni afinicznej Re,

Wobec tego opracowujac scenariusze S; np. prowadzenia wyrobiska gorniczego w ztozu z punktu A
do punktu B, w ktorym wystepuja liczne zagrozenia, aby dokona¢ analizy ryzyka musimy odwota¢ si¢ do
przestrzeni zagrozen U. Jesli nasza wiedza o przestrzeni U jest pelna to mamy do czynienia z przepadkiem
pewnosci 1 brakiem ryzyka w podejmowaniu decyzji. Z kolei gdy nic nie wiemy o przestrzeni U mamy do
czynienia z pelng niewiedza, a wigc z przypadkiem niepewnos$ci, w ktérym nie mozemy okresli¢ prawdo-
podobienstwa jakiegokolwiek zdarzenia, a tym samym okresli¢ ryzyka zwiazanego z dokonanym wyborem
dzialania. Niektorzy autorzy [3] twierdza, iz w takim przypadku, tj. pelnej niepewnos$ci uzasadnione jest
przyjecie rownomiernego rozktadu prawdopodobienstwa zdarzen. Taka postawa wydaje si¢ by¢ niewtasciwa,
gdyz podsianie wiedzy o rozktadzie prawdopodobienstwa zdarzen pozwala na wyznaczenia ryzyka z tym
zdarzeniem zwigzanego, a tym samym przeczy postulowanej sytuacji petnej niepewnosci. Niezaleznie od
r6znych niuansow terminologicznych pewnym jest to, ze jesli zagrozenie nie zostanie zidentyfikowane, nie
mozna oceni¢ ryzyka, a tym samym nim zarzadzac.

3. Przeglad podstawowych metod jakosciowej identyfikacji zagrozen

Istnieje obecnie wiele metod identyfikacji zagrozen (1Z), stosujacych sformalizowane techniki o r6z-
nym stopniu zaawansowania. Nie mozna ustali¢ tylko jednego kryterium dla optymalnego wyboru jedne;j
z tych metod. Wybdr moze zaleze¢ od wielu czynnikdéw obiektywnych zwiazanych z przeprowadzona analiza
(celem, zakresem), wyrozniajacych okreslone cechy metod 1Z jak réwniez od preferencji zespotu przepro-
wadzajacego analize, jego do§wiadczenia i dostgpnos$ci analiz analogicznych obiektow (zwanych czasami
obiektami odniesienia). Najczesciej dla zapewnienia kompletnos$ci listy zrdédet zagrozenia, a w konsekwencji
listy Zdarzen Poczatkujacych (ZP), przeprowadza si¢ IZ za pomoca kilku wybranych metod. Nalezy dobrze
zrozumie¢ typ 1 natur¢ groznych sytuacji zwigzanych z eksploatacja obiektu oraz zna¢ warunki/zdarzenia,
ktore moga prowadzi¢ do takiej sytuacji. Bez takiego zrozumienia przeprowadzenia ocen ilosciowych za-
grozenia i wykorzystanie ich w praktycznych dziataniach stuzacych podniesieniu poziomu bezpieczenstwa
obiektu nie jest mozliwe. 1Z jest kluczowym elementem dla osiagni¢cia tego celu.

Znane metody IZ r6znia si¢ znacznie migdzy soba co do poziomu zaawansowania i przyjetego stop-
nia szczegdlowosci analiz — od technik opartych na prostej liscie kontrolnej do szczegdtowych diagramow
logicznych. Metody te znajduja zastosowanie w fazach projektowania, budowy i eksploatacji obiektu. Dla
réznych faz istnienia obiektu istnieja ro6zne optymalne metody analiz. Podstawowe sformalizowane techniki
identyfikacji zrédet zagrozen wiaza si¢ z metodykami ocen zagrozen [20].
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Identyfikacja zagrozen poprzedza wszelkie inne prace zwiazane z zarzadzaniem bezpieczenstwem
systemu. Uzywa si¢ w tym celu wielu technik. Na rynku znajduja sig liczne produkty utatwiajace przepro-
wadzanie identyfikacji, w tym takze programy komputerowe, pozwalajace na lepsze usystematyzowanie
prac zwiazanych z identyfikacja. Podstawowe techniki mozna podzieli¢ na kilka klas.

Sa to:

— metody porownawcze wykorzystujace wiedze¢ z analiz bezpieczenstwa podobnych obiektow. Naleza
do nich metody indeksowe, listy kontrolne,

— metody przegladowe utatwiajace systematyczne przestudiowanie wszystkich potencjalnych, zrodet
zagrozen. Wsrod tych metod najbardziej znana to HAZOP. Naleza do nich takze metody PHA, FMEA,
What-If,

— metody analityczne, takie jak FTA, ETA, CCA pozwalaja zarowno na wykrycie zrodetl zagrozen, jak
ina oceng scenariuszy awaryjnych. Ze wzgledu na wykorzystywanie precyzyjnych zaleznosci logicz-
nych zachodzacych w analizowanych sytuacjach, pozwalaja na numeryczne wyznaczanie wielko$ci

ryzyka.

Wybér jednego z dostgpnych sposobu identyfikacji zagrozen zalezy od wielu czynnikow. Sa nimi;
cel analizy, dostepne informacje, do§wiadczenie ekspertow, wymagany czas przeprowadzenia analizy, czy
w koncu tradycja i preferencje wykonawcoéw analizy. Jak juz wspomniano analizy zawsze wykonywane
sa przez interdyscyplinarny zespot. Na jego czele stoi lider, odpowiedzialny za przygotowanie materialow
do analizy, za przebieg analizy oraz za opracowanie wynikow analizy. Lider przede wszystkim powinien
zna¢ stosowane techniki analizy, pozwala to na znaczne przys$pieszenie jej wykonywania, a co za tym idzie
redukcje kosztow.

3.1. Metoda List Kontrolnych (ang. Checklist Analysis)

Metoda List Kontrolnych polega na uzyciu przez analityka odpowiednio przygotowanego kwestionariu-
sza (badz kilku kwestionariuszy) dzigki ktoremu jest w stanie odpowiedzie¢ na pytania identyfikujace znane
rodzaje zagrozen i potencjalnie niebezpieczne sytuacje zwigzane ze stosowanymi procesami i operacjami.
Najczgsciej opiera si¢ na doswiadczeniu wynikajacym z dotychczas przeprowadzonych analiz identycznych
lub zblizonych systemow. Pozwala na wczesne wykrycie i przeprowadzenie akcji zapobiegajacych wysta-
pieniu ZN (awarii) majacych miejsce w podobnych systemach. Warunki analizy zaleza w duzym stopniu od
osobistego doswiadczenia i wiedzy autorow listy oraz zrozumienia specyfiki badanego obiektu. Czynniki
te determinuja wybor odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie” na pytania listy sprawdzajacej. Prawidtowo wykonany
przeglad metoda list kontrolnych dostarcza pewnosci, ze analizowany system odpowiada akceptowanym
standardom lub pozwala na okres$lenie fragmentéw wymagajacych dalszych badan.

Metoda list kontrolnych sktada si¢ z trzech glownych etapow: 1 — wyboru i przygotowania odpowied-
niej listy kontrolnej, 2 — przegladu, 3 — przygotowania raportu.

Tab. 3.1. Fragment przyktadowej listy kontrolnej identyfikujacej zagrozenia w zakladzie gérniczym

Systematyka zagrozen Pytania pozwalajace na zidentyfikowanie zagrozenia T(;l(jpowmll\?ile
1 2 3 4 5
Czy wystepuje zakleszczanie wiertta?
Lokalne zagrozenia Czy wystepuje utrata stateczno$ci ociosdw wyrobiska?
Zagrozenia geotechniczne Czy wystepuje trwata deformacja obudowy wyrobiska?
geologiczno- Czy wystegpuje wypigtrzanie spagu wyrobiska?
gornicze Czy wystepuje zawodniony spag?

Lokalne zagrozenia

; —= - ——
wodne Czy wystegpuja wycieki wody z ociosu wyrobiska?

Czy wystepuja wycieki wody ze stropu wyrobiska?
Czy wystepuje zbyt duza predkosé powietrza

. — - 5
Zagroze?nla Warunki Klimatyczne Czy Wen'tylaqa jest niesprawna?
ergonomiczne Czy wystepuje zbyt wysoka temperatura?
Czy wystepuje zbyt niska temperatura?
Inne....

Wigcej szczegotow na ten temat mozna znalez¢ w pracy [17].
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3.2. Wstepna Analiza Zagrozen (ang. Preliminary Hazard Analysis)

Wstepna Analiza Zagrozenia (PHA) jest metoda jakosciowa koncentrujaca si¢ na identyfikacji ma-
teriatdw niebezpiecznych i glownych elementéw systemu. Jest stosowana najczesciej we wstepnej fazie
opracowywania projektu systemu. Metoda polega na stworzeniu listy zagrozen adekwatnej do poziomu
szczegdtowosci dostgpnych informacji. Proces analiz zagrozenia jest przeprowadzany poprzez systema-
tyczny przeglad dostepnej dokumentacji projektowej. Analizy dokonuje zesp6t, w sktad ktorego, oprocz
kierownika majacego doswiadczenie w analizach PHA, moga wchodzié: projektanci, technolodzy, mecha-
nicy, automatycy, operatorzy. Dla kazdego wybranego elementu systemu czy materiatu niebezpiecznego
ustala si¢ wszystkie potencjalne zagrozenia. Dla kazdego z nich okresla si¢ mozliwe przyczyny i skutki oraz
konstruuje tabele ryzyka, w ktorej podaje si¢ oszacowane prawdopodobienstwo wystapienia skutkow i ich
skale oraz ryzyko. Przyktadowa tabelg ryzyka pokazano na rysunku 3.1.

Skutki
Prawdopodobienstwo 112131141 5
2145167
315161 71]8
416171819
S1 7181910
Ryzyko Ryzyko Ryzyko
nieakceptowalne tolerowane akceptowalne
Skala prawdopodobienstwa Skala skutkow
1 — bardzo duze prawdopodobienstwo 1 — katastroficzne
2 — duze prawdopodobienstwo 2 — duze
3 — $rednie prawdopodobienstwo 3 — $rednie
4 — mate prawdopodobienstwo 4 — male
5 — bardzo mate prawdopodobienstwo 5 —bardzo mate

Rys. 3.1. Tabela ryzyka dla analiz PHA

Na podstawie wynikow analizy sa formutowane wytyczne do nastgpnych faz projektowania, dotyczace
redukcji poziomu zagrozenia lub eliminacji wykrytych Zrodet tego zagrozenia.

3.3. Analiza ,,Co, Jezeli” (ang. What if Analysis)

Analiza ,,Co Jezeli” jest kreatywnym sposobem testowania procesu lub operacji opartym na metodzie
,»burzy mozgow”. Glownym zadaniem Analizy ,,Co Jezeli” jest szczegotowa ocena wptywu mozliwych
odstepstw, sformutowanych jako pytanie: co si¢ stanie jezeli..., od zatozen projektowych, konstrukcyjnych
i procedur obstugi na podstawie zdarzen o groznych skutkach. Metoda ta identyfikuje zagrozenia, skutki
i potencjalne metody redukcji zagrozenia. Uzycie metody ,,Co Jezeli” jest korzystne ze wzgledu na jej proste
wykonanie, duza efektywno$¢ w stosunku do poniesionych kosztow, a takze mozliwos$¢ identyfikowania
scenariuszy zagrozen. Analiza ,,Co Jezeli” wykonuje si¢ w nastgpujacych etapach:

» Zdefiniowanie celu i zakresu analizy

» Zebranie informacji o badanym systemie

* Wytypowanie zespotu roboczego

* Przeprowadzenie analizy

» Opracowanie i przedstawienie wynikow analizy

Pierwsze trzy etapy maja charakter analogiczny do analizy PHA.

Przygotowanie. Etap ten obejmuje zapoznanie z opisem procesu, schematami i procedurami ope-
racyjnymi. Jesli analiza dotyczy dzialajacego systemu przydatne moga si¢ okaza¢ rozmowy z personelem
operacyjnym, ekipami technicznymi i stuzbami awaryjnymi. Ostatnim krokiem jest zaproponowanie wstep-
nych pytan ,,Co-Jezeli”, za pomoca ktérych kierownik analiz inicjuje spotkanie zespotu.
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Przeglad. Proces analiz z zastosowaniem tej metody rozpoczyna si¢ od przedstawienia systemu przez
personel posiadajacy wiedze na jej temat. Nastgpnym krokiem jest stawianie pytan dotyczacych wplywu
mozliwych odstgpstw od zatozen technologicznych, przewidywanie odpowiedzi obiektu i proponowanie
dziatan zaradczych.

Dokumentacja. Analiza ,,Co, Jezeli” jest czgsto dokumentowana w postaci arkuszy jak nizej:

NazZWa....cccooeiriericrceceeeeeeen Data.....cccooiviiiiniiniceee,
Nr dokumentacji..........cccvevenneen. Czlonkowie zespohu....................
Co-Jezeli Skutek/zagrozenie Srodki zaradcze Zalecenia

Rys. 3.2. Fragment kwestionariusza w metodzie ,,Co jezeli”

3.4. Studium Zagrozen i Zdolnosci Dzialania (ang. Hazard and Operability Study)

Technika Hazard and Operability Study (HAZOP) — Studium Zagrozenia i Zdolno$ci Dziatania opisana
jest szczegdtowo w szeregu publikacji [7, 20]. Metoda ta polega na systematycznym przegladzie zatozen
projektowych i procesu technologicznego pod katem mozliwych odchylen od przyjetych parametrow. Stu-
zy ona gtéwnie do okreslenia prawdopodobnych zdarzen niebezpiecznych (zagrazajacych zdrowiu i zyciu
ludzkiemu, $rodowisku naturalnemu, powodujacych uszkodzenia urzadzen technicznych) i problemow
technologicznych (powodujacych obnizenie efektywnos$ci procesu czy spadek produkcji).

Studium HAZOP prowadzone jest w formie sesji z udziatem zespotu inzynieréw, technologéw, pro-
jektantow, specjalistow urzadzen kontrolno-pomiarowych oraz innych 0sob znajacych analizowany proces.
Sesja ma charakter ,,burzy mézgdéw” kierowanej przez przewodniczacego zespotu majacego doswiadczenie
w zakresie metod okreslania zagrozen. Za pomoca zestawu tzw. stow przewodnich zespot systematycznie
analizuje poszczegodlne elementy systemu korzystajac ze schematu technologicznego. Stowa przewodnie
—brak, nadmiar, wigcej, mniej, odwrotnie niz, itp. — charakteryzuja odchylenia od zatozonych parametrow np.
przeptywu, koncentracji, naprezen, cisnienia, temperatury w istotnych punktach systemu. Zespot dokonuje
oceny prawdopodobienstwa wystapienia odchylenia i w przypadku znalezienia realistycznych przyczyn (tak
zwanych zdarzen poczatkujacych) okresla zagrozenia przez nie spowodowane. Nastgpnie ocenia sig, czy
stosowane zabezpieczenia (sprzg¢towe i proceduralne) sa wystarczajace w stosunku do efektow wywotanych
niepozadanymi zdarzeniami i w razie potrzeby wprowadza si¢ wlasne zalecenia. Moga nimi by¢ na przyktad
sugestie dotyczace wlasciwych rozwiazan czy opinie o koniecznosci przeprowadzenia dodatkowych badan
nad skutecznoscia proponowanych §rodkow.

HAZOP (Hazard and Operability Study) jest jedna z bardziej uniwersalnych metod analitycznych
stosowanych do okres§lania mozliwos$ci wystapienia zagrozen w zaktadach przemystowych. Jej uniwersal-
no$¢ polega na tym, ze mozna ja stosowa¢ na kazdym etapie konstruowania czy eksploatacji technologii.
Zasadniczymi etapami sa:

— projektowanie,

— konstruowanie,

— przeglad komisyjny,

— rozruch,

— normalna eksploatacja,

— modyfikowanie,

— przeglad,

— testowanie,

— wylaczenie z ruchu (nagly wypadek, planowe),
— postoj.

Metoda HAZOP zalecana jest szczegolnie przy projektowaniu nowo powstajacych zaktadow, kiedy
projekt jest juz dobrze udokumentowany oraz przy zmianie planéw istniejacych zaktadow lub gdy nie
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zostaly jeszcze przeprowadzone poprzednio analizy HAZOP. Jej celem jest przeprowadzenie badan nad
mozliwo$ciami odchylen systemu od zatozen projektowych i identyfikacja zagrozen lub zakldcen zdolno-
$ci produkeyjnych. Definicja metody HAZOP szczeg6lny nacisk ktadzie na jej charakter zespotowy. O ile
w pozostatych technikach stuzacych do analizy stanu bezpieczenstwa procesowego cato$¢ prac moze wykonac
praktycznie jedna osoba, o tyle sesja HAZOP wymaga uczestnictwa kilku specjalistow z r6znych dziedzin
zwiazanych z analizowanym procesem. Zesp6t ponadto musi by¢ kierowany przez przewodniczacego znaja-
cego zasady prowadzenia analizy i potrafiacego zastosowac je w praktyce. Systematyczny przeglad systemu
przy korzystaniu z maksymalnej liczby wariantow parametr-stowo przewodnie-odchylenie stanowi podsta-
we do stwierdzenia o wlasciwym i kompletnym przeprowadzeniu analiza HAZOP, zostata przeprowadzona
wlasciwie w sposob cato$ciowy.

Charakterystyczny dla HAZOP sposob dziatania polega na prowadzonych przez multidyscyplinarny
zespot poszukiwaniach odchylen od zamierzen projektowych w szeregu spotkan prowadzonych metoda
,,ourzy mozgow”. Metoda ta stymuluje aktywno$¢ cztonkéw zespolu i pomaga w tworzeniu pomystow,
opiera si¢ ona na zatozeniu, ze wysitek grupowy jest efektywniejszy niz wysitek poszczegoélnych cztonkow.
Doswiadczony kierownik systematycznie prowadzi zespot poprzez wszystkie elementy projektu zgodnie
ze struktura analizy uwarunkowana przez stowa przewodnie, ktorych stosowanie gwarantuje przeglad pro-

jektu w mozliwie pelnym zakresie. Odchylenia
od zamierzen projektowych sa generowane przez

Okreslenie zamierzonych intencji, zastosowanie stow przewodnich w opisie parame-

warunkow operacyjnych etc. trow procesu we wszystkich weztach systemu. Dla
dla wybranego obiektu lub operacji . . Ly - ; .

kazdego odchylenia, zespot identyfikuje wszystkie

|- . . . 7

’ wiarygodne przyczyny i znaczace skutki zdarzen

bedacych ich efektem. Wyniki analizy zawieraja

opis zagrozen i problemdéw zwiazanych z ciagto-

‘f $cia pracy oraz ;alecefnia dotyc.za[ce. mozliwych do

Wybra kolejne stowo przewodnie przeprowadzema zmian w prmekqe, procedurgch

itp. stuzacych poprawie stanu bezpieczenstwa jak

v réwniez zalecenie przeprowadzenia studiow uzu-

Utworzy¢ stowo kluczowe petiajacych.

(odchylenie) Proces analizy HAZOP mozna podzieli¢ na

nastepujace etapy:

Wybrac kolejny parametr

h 4
Okresli¢ i zapisac:

— przyczyny odchylenia 1) zdefiniowanie studium
— skutki odchylenia . . ;.
— stosowane zabezpieczenia — cele i zakres dziatan;

—poziomryzyka 2) dobor zespotu
— proponowane dziatania . X
— przewodniczacy, sekretarz, cztonkowie;
l 3) przygotowanie do studium
— zdobywanie i przetwarzanie informacji,
— zaplanowanie harmonogramu studium,
— zorganizowanie spotkan;
4) przeprowadzenie studium
— przeglad projektu procesowego i prowa-
dzonych operacji,
przedyskutowanie planu i celow stu-
dium,
przeglad danych o instalacjach i wyposa-

Nie

Czy to jest ostatnie
stowo przewodnie?

Czy to jest ostatni
parametr?

Przej$¢ do nastepnego ..
obiektu lub operaciji zeniu,
— przeprowadzenie analizy HAZOP;

Rys. 3.3. Schemat postepowania w metodzie HAZOP 5) sporzadzenie raportow
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3.5. Analiza Sposobéw Uszkodzenia i Skutkéw (ang. Failure Modes and Effects
Analysis)

Analiza Sposobow Uszkodzenia i Skutkéw (FMEA) jest usystematyzowanym tablicowaniem elemen-
tow systemow, sprzetu, ich mozliwych sposobow uszkodzenia i skutkéw dla innych elementow, systemow lub
stanu catego obiektu. FMEA wymaga dobrej znajomosci powiazan funkcjonalnych elementow i systemow.
Bezposrednio nie uzyskuje si¢ informacji o kombinacjach uszkodzen sprzetu prowadzacych do wypadku.

Procedura analiz FMEA sklada si¢ z trzech etapow: 1 — przygotowania, 2 — analiz, 3 — opracowania
dokumentacji.

Przygotowanie. Na tym etapie identyfikuje si¢ zakres analiz i warunki, jakie nalezy spelnié,
aby je pomys$lnie wykonaé. Definicja problemu wymaga podania poziomu szczegdlowosci analiz
i okreslenia granic analiz. Szczegdtowos$¢ analiz zalezy od rodzaju analizowanego obiektu. Jesli jest ana-
lizowany caty zaktad FMEA, koncentruje sig¢ na sposobach uszkodzen poszczegdlnych systemow a nie na
pojedynczych elementach. Jesli jest analizowany pojedynczy system FMEA, koncentruje si¢ na uszkodze-
niach poszczegolnych elementdéw. Definicja granic analiz obejmuje:

— identyfikacj¢ systemow ktdre sa przedmiotem analiz;

— okreslenie fizycznych granic systemu i powigzan z innymi systemami i procesami;

— okreslenie analitycznych granic systemu, tzn. rodzajow uszkodzen, skutkow dziatan operacyjnych,
systemow bezpieczenstwa itd., ktore nie sa brane pod uwagg;

— zebranie materiatdéw dotyczacych wyposazenia i sposobu jego wspotdziatania z systemem.

Przeglad. Analiza FMEA odbywa si¢ w formie narady w sposob systematyczny, eliminujacy moz-
liwe przeoczenia i zapewniajacy kompletnos$¢ analiz. W procesie analiz powstaje arkusz zawierajacy liste
urzadzen wraz z odpowiednim oznaczeniem projektowym, opisy urzadzen, rodzaje mozliwych uszkodzen,
skutki, §rodki bezpieczenstwa i dziatania zaradcze.

Dokumentacja. Dokumentacja analiz FMEA jest stablicowany raport opisujacy skutki uszkodzen
sprzetu na dziatanie innych urzadzen i systemu.

Tab. 3.2. Wzér formularza do analiz FMEA

oy Skutek Sl Dziatania

Nr | Identyfikacja Qg uszkodzenia bezpieczefistwa

4. Ilodciowa identyfikacja zagrozen

Prawdopodobienstwo wystapienia okre§lonego rodzaju zdarzenia w wyniku zajécia okreslonego
scenariusza awaryjnego mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby: wykorzysta¢ dane historyczne dotyczace
analogicznych obiektu, jego podsystemow i elementéw lub zastosowacé odpowiednie modele obliczeniowe
i sformalizowane techniki analiz takie jak drzewa zdarzen i drzewa bledow (rys. 4.1).

Tutaj zatrzymamy sig przez chwilg na drugim z wymienionych wyzej podejs¢, ktore wiaze si¢ bez-
posrednio z zagadnieniem teorii niezawodnos$ci systemow cztowiek-obiekt techniczny.

Analiza Drzew Zdarzen (Event Tree Analysis — ETA) rozpatruje drogg od zdarzenia poczatkujacego do
koncowego ze szczegdlnym uwzglednieniem momentéw majacych decydujace znaczenie dla stanu obiektu.
Technika ta ma charakter dedukcyjny. Z kolei drzewo btedow (Fault Tree — FT) jest modelem okreslajacym
logiczne zwiazki pomigdzy uszkodzeniami elementarnych sktadowych systemu, btedami obstugi a zaj$ciem
okreslonego zdarzenia jednoznacznego z niewypetnieniem odpowiedniej funkcji przez system. Analiza
Drzew Bledow (Fault Tree Analysis — FTA) ma naturg indukcyjna.
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* \Wnioskowanie indukcyjne: ETA (Analiza drzewa zdarzen)

¢ \Wnioskowanie dedukcyjne: FTA (Analiza drzewa btedow)

Konsekwencje

Konsekwencje

l
0

Rys. 4.1. Natura logiczna analizy drzewa zdarzen (ETA) i drzewa btedow (FTA)

4.1. Analiza Drzew Zdarzen (ang. Event Tree Analysis)

Analiza Drzew Zdarzen (ETA) rozpatruje droge od zdarzenia poczatkujacego do koncowego ze
szczegolnym uwzglednieniem momentéw majacych decydujace znaczenie na stan obiektu. W odr6znieniu
od analiz FTA, ktére maja natur¢ dedukcyjna, analiza ETA ma charakter indukcyjny.

W wielu sytuacjach pojedyncze zdarzenie moze prowadzi¢ do wielu réznorodnych nastepstw w zaleznosci
od sprawnosci lub niesprawnosci elementow/systemow/dziatan operatorskich przewidzianych do opanowania
tego zdarzenia. Kombinacja zdarzenia poczatkujacego i tych sprawnos$ci/niesprawnos$ci definiuje poszczegolne
ciagi zdarzen awaryjnych. ETA jest podstawowa metoda tworzenia probabilistycznego modelu obiektu do analiz
zagrozenia. Wyr6znia si¢ dwie formy ETA: przedwypadkowa i powypadkowa. Przedwypadkowa moze stuzy¢
do ustalenia zbioréw zdarzen poczatkujacych i oceny prawdopodobienstwa ich zajscia. Powypadkowa — do
analizy zaistnialej awarii 1 identyfikacji niedoskonato$ci funkcjonalnej systemow bezpieczenstwa.

Procedura analiz ETA sklada si¢ z szesciu gtdéwnych etapow:

- identyfikacji zdarzenia inicjujacego, ktére moze doprowadzi¢ do zalozonej awarii;
- identyfikacji funkcji bezpieczenstwa, przewidzianych do tagodzenia skutkéw zdarzenia ini-

cjujacego;

- konstrukcji drzewa zdarzen;

- opisu wynikajacych z konstrukcji drzewa sekwencji awaryjnych;

- wyznaczenia minimalnych przekrojow drzewa
- opracowania dokumentacji.

Drzewo zdarzen przedstawia graficznie chronologiczny rozwoj awarii. Przyktadowe drzewo zdarzen
ze zdarzeniem inicjujacym A i funkcjami bezpieczenstwa B, C i D pokazano na rysunku 4.2.

Kazda funkcja bezpieczenstwa ma dwa stany — sukces lub porazke. Taka kwantyfikacja prowadzi do
wyznaczenia sekwencji awaryjnych, ktore dla omawianego przykladu sa nastepujace: A

Funkcja
bezpieczenstwa
—_—

Funkcja
bezpieczenstwa
C

Funkcja
bezpieczenstwa
D

Funkcja
bezpieczenstwa

B wyjséciowe

Zdarzenie

Zdarzenie
inicjujace A

ABC
Tak
Tak —
r———— ABCD
Nie Tak
Nie ABCD
ABD
Nie Tak
Nie ABD

Rys. 4.2. Drzewo zdarzen

gdzie: A oznacza wystapienie zdarzenia inicjujacego, a nastepnie wypeknienie (B, C, D), badz nie, funkcji

bezpieczenstwa.
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Oszacowanie wystapienia kazdej sekwencji awaryjnej opiera si¢ na wyznaczeniu prawdopodobien-
stwa warunkowego dla kazdej funkcji bezpieczenstwa przy warunku Ze zaistnialo zdarzenie bezposrednio
poprzedzajace. Prawdopodobienstwa dla kazdej galezi musza sumowaé sie do jednosci. Zroédtem prawdo-
podobienstw warunkowych moga by¢ dane historyczne, dane z podobnych instalacji lub oceny ekspertow.
Najpewniejszym oszacowaniem jest jednak konstruowanie i analiza ilosciowa drzew uszkodzen dla kazde;
gatezi drzewa zdarzen w przypadku systemow bezpieczenstwa o duzym stopniu komplikacji. Zdarzeniem
szczytowym dla takiego drzewa uszkodzen jest niewypetienie funkcji bezpieczenstwa przez system.

4.2. Analiza Drzewa Bledéw (ang. Fault Tree Analysis)

Analiza Drzewa Bledow (FTA) jest jedna z cze$ciej stosowanych metod analiz niezawodnos$ci systemow.
Czasami shuzy ona rowniez do identyfikacji i oceny prawdopodobienstwa zdarzen poczatkujacych. Polega ona
na okresleniu powiazan logicznych pomigdzy przyczynami — tzw. zdarzeniami elementarnymi (awarig pompy,
wadliwym zadziataniem przekaznika, nieprawidtowym dziataniem operatora) a ich skutkami — zdefiniowanymi
przez analityka stanami odbiegajacymi od zatozonej normy (niesprawnoscia systemu, wyciekiem substancji,
eksplozja, brakiem odprowadzania ciepta). O ile w poszukiwaniu zdarzen elementarnych FTA zblizona jest
do metody HAZOP, o tyle w ich ocenie jest metoda ilosciowa. Korzysta z danych niezawodnosciowych doty-
czacych urzadzen mechanicznych, elektrycznych, aparatury kontrolno-pomiarowej, danych o wytrzymatosci
skal, zbiornikéw i rur oraz innych informacji opisujacych prawdopodobienstwo uszkodzenia dowolnego ele-
mentu wchodzacego w sktad systemu i wptywajacego na jej funkcjonowanie. Nazwa metody zwiazana jest
7 jej postacia graficzna: stan awaryjny — zdarzenie szczytowe potaczone jest ,,gateziami” wraz z odpowiednimi
logicznymi bramkami wyboru ze zdarzeniami posrednimi i elementarnymi nie majacymi dalszego rozwinig-
cia. FTA stuzy do ilo$ciowej oceny prawdopodobnej czgstotliwosci wystepowania zdarzen niepozadanych
w systemach sktadajacych si¢ z szeregu elementéw o dajacej si¢ okresli¢ niezawodnosci. Polega na:

» zdefiniowaniu zdarzenia szczytowego (niesprawnosci systemu, zdarzenia poczatkujacego),

* ustaleniu hierarchicznej struktury drzewa uszkodzen (zdarzenia posrednie),

» skonstruowaniu drzewa uszkodzen, polegajacego na powiazaniu zdarzen logicznymi bramkami wyboru,

 okresleniu zdarzen podstawowych wiodacych do zdarzenia szczytowego,

 okresleniu prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzen poczatkujacych,

* wyznaczeniu ,,minimalnych przekrojéw drzewa” tj. minimalnych zbioréw zdarzen elementarnych
prowadzacych do zdarzenia szczytowego,

* obliczeniu prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia szczytowego,

* analizie wynikow pod katem wyznaczenia dominujacych zdarzen elementarnych,

» analizie czulosci polegajacej na sprawdzeniu jak zmiana prawdopodobienstwa uszkodzenia jednego
elementu ze zbioru przekrojow minimalnych wptywa na prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
szczytowego.

Tab. 4.1. Zestawienie wybranych symboli graficznych

— Zdarzenie na wyjsciu bramki zachodzi tylko wtedy, gdy wszystkie

Bramka .| zdarzenia stanowiace wejscia do bramki zachodza jednocze$nie.
v — Zdarzenie na wyjs$ciu bramki zachodzi, jezeli zachodzi jedno
Bramka ,,LUB .. ; . ., . .
lub wigcej zdarzen stanowiacych wejscia do bramki.
Bramka — Zdarzenie wyjsciowe zachodzi w sytuacji okreslonej przez funkcje
»SPECJALNA” logiczna podana przez uzytkownika / z prawej strony bramki/

Zdarzenie wyj$ciowe zachodzi w wyniku pojedynczego zdarzenia
Bramka ,,ZAKAZ” wejsciowego i spetnienia dodatkowego warunku /podanego na ze-
wnatrz bramki, jako tzw. zdarzenie warunkujace/

Zdarzenie 7d .. . dal .
. — Zdarzenie nie wymagajace dalszego rozwijania
Pierwotne ymagaja £ )
Zdarzenie — Zdarzenie, ktore nie jest dalej rozwijane ze wzgledu na mate zna-
Nierozwinigte czenie tego zdarzenia lub brak dostatecznych informacji
Zdarzenie zewnetrzne | — Zdarzenie, ktore zwykle w normalnych warunkach zachodzi
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Rys. 4.3. Przyktadowe drzewo btedow dla zdarzenia ,,Tapnigcie” [19]

5. Koncepcja przyczynowo-skutkowego modelu predykcji wystapienia
zdarzenia niebezpiecznego (ZN)

5.1. Kilka uwag na temat modelowania zdarzen niebezpiecznych

Istnieje wiele naturalnych zagrozen w gorotworze, ktore moga generowac wystapienie zdarzenia
niebezpiecznego [26]. Przez zdarzenie niebezpieczne rozumie¢ bgdziemy, zdarzenie ktoérego zaj$cie powo-
duje szkody materialne, przyjmujac niejednokrotnie rozmiary katastroficzne (liczne ofiary w ludziach i/lub
powazne straty w mieniu). Istnieje zgodnos$¢ co do tego, ze naturalne zdarzenia niebezpieczne w gornictwie
takie jak np. wyrzut skalno-gazowy, tapnigcie, wybuch pylu czy pozar sa ztozonymi zjawiskami, ktérym
zwykle stowarzysza skomplikowane procesy fizyczno-chemiczne. W dalszym ciagu dla uproszczenia uzywac
bedziemy skrotu ZN na okreslenie rozwazanego dalej zdarzenia niebezpiecznego jako zdarzenia uwarun-
kowanego wieloma zmiennymi. Ztozono$¢ ZN utrudnia wyjasnienie ich mechanizmu i uzasadnia rézne
podejscia badawcze zmierzajace do przewidywania ich wystapienia. Np. w terminologii teorii systemow
[13], ZN jest ztozonym systemem, ktory schematycznie mozna przedstawi¢ jak na rysunku 5.1.

—
P —>

o:P——» S

—
—> s
—

i

Rys. 5.1. Schemat relacji przyczyna (P)-skutek (S)
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W zaleznosci od dziedziny zastosowan teorii systemow, wektor P nazywany bywa wzbudzeniem,
wejsciem lub przyczyna, wektor S przyjmuje okreslenia reakcja, wyjscie lub skutek. Wektor Z oznacza
schematycznie zaklocenia. W przypadku duzej ztozonos$ci systemu i niewiedzy o jego mechanizmie, stosuje
si¢ koncepcje tzw. ,,czarnej skrzynki” [2]. Znajomos¢ wektoréw P, S i Z oraz pewne zatozenia o wngtrzu
skrzynki, tj. operatorze przejscia, prowadzi do jego identyfikacji [29], tj. wybrania ,,najlepszego” modelu
z pewnej klasy. Glownym elementem procesu identyfikacji jest tzw. eksperyment identyfikacyjny, w wyniku
ktorego generuje sig P i S 1 identyfikuje si¢ system.

W teorii identyfikacji, np. [8], i teorii eksperymentu m.in. [24], rozrdznia sig¢ tzw. eksperyment ak-
tywny, tj. taki, na ktoérego przebieg ma wptyw eksperymentator oraz tzw. eksperyment pasywny, w ktorym
rola eksperymentatora ogranicza si¢ jedynie do obserwacji systemu. Obserwacje odnosza si¢ do wigkszosci
zjawisk naturalnych (systemow naturalnych) w astronomii, ekologii czy geologii. Do nich nalezy zaliczy¢
réwniez ZN.

Przeprowadzenie serii eksperymentéw ZN w warunkach naturalnych, jak wykazano w pracy [9],
wydaje si¢ mato realne ze wzgledu na trudnosci techniczne i koszty. Staje wigc pod znakiem zapytania
mozliwo$¢ wiarygodnej weryfikacji opisow teoretycznych mechanizmu ZN w sensie ich przydatnosci do
celow praktycznych. W praktyce kopalnianej natomiast glownym problemem jest prognoza ZN.

Przewidywanie wystapienia ZN jest zwiazane z ryzykiem, ktore maleje wraz ze wzrostem ilosci in-
formacji, jakg dysponujemy o §rodowisku, w ktorym ZN prognozujemy. Jedynym zrodtem tej informacji sa
pomiary kopalniane takich wielkos$ci, ktore na danym etapie wiedzy o ZN maja bezposredni zwiazek z ich
wystgpowaniem. Efektywnos¢ wykorzystania tej informacji wzrasta wraz z posiadaniem ogdlnego modelu
zjawiska. Wobec braku takiego modelu dla wielu ZN ich prognoza opiera si¢ zwykle na doswiadczeniu
kadry inzynierskiej oraz r6znych jakosciowych kryteriow [30].

Charakteryzacja

Zadaniem modelowania jest zbudowanie systemu definiowanego jako dowolny zbior elementéw do-
wolnej natury, z ktorych kazdy pozostaje w pewnej relacji do pozostatych. Jakikolwiek element, ktory nie
nalezy do systemu nalezy do jego otoczenia i jest rola badacza okreslenie, ktore elementy okres$laja system.
W zaleznosci od granicy pomigdzy systemem a jego otoczeniem system moze by¢ opisany za pomoca roz-
nych relacji typu wejscie-wyjscie. Rowniez zloze z jego fizycznymi i chemicznymi zjawiskami jakie moga
towarzyszy¢ ZN jako jego elementy sa zgodne z powyzsza definicja.

W modelowaniu matematycznym ZN takich jak np. wyrzut, tapnigcie czy wybuch ta faza wydaje si¢
by¢ gtoéwna przyczyna niepowodzen. Istota tej przyczyny jest brak dobrych definicji géomiczych niebez-
piecznych zdarzen naturalnych. Charakteryzacja przestrzeni przyczyn P i skutkow S zawiera¢ powinna nie
tylko listg sktadnikow, ale rowniez ich naturg, strukturg przestrzenna i wzajemne relacje pomigdzy nimi.
Jak wynika z literatury w wielu przypadkach zagrozen naturalnych wystgpuje brak zgody co do czynnikow
odgrywajacych decydujaca role w ksztaltowaniu si¢ poszczegdlnych zagrozen naturalnych i w konsekwen-
cji towarzyszacych im ZN. Np. Cyrul [9] przeprowadzit ankiete wsrod 25 ekspertow w zakresie wyrzutow
skalno-gazowych, ktorzy wskazywali rozne dominujace czynniki w wyrzucie. W efekcie wskazano 41
mierzalnych wielko$ci jako przyczyn lub skutkéw wyrzutu.

Identyfikacja

Identyfikacja jest obszerna dziedzina nauki i w tym miejscu odwotamy si¢ do niej jedynie w tym celu
aby uzupehic nasza dyskusj¢ na temat modelowania ZN. Za Zadechem [31] ,,Identyfikacja jest okresleniem,
W oparciu o wejscia 1 wyjscia, systemu wsrod specjalnej klasy systemow, dla ktorej badany system jest
ekwiwalentny”. Aby skorzystac z tej definicji Zadecha, musimy najpierw okresli¢ klasg {M }obiektow, klase
{P} wejs¢ (przyczyn), klase {S} wyjs¢ (skutkow) i nadac znaczenia pojgciu ‘ekwiwalentny’. Elementy klasy
{M}sa po prostu modelami, a pojgcie ‘ekwiwalentny’ jest zwykle okreslane z wykorzystaniem kryterium
jakosciowego, ktore moze by¢ wyrazone jako

Q = Q(SO’Sm)

gdzie:
sy — reakcja badanego obiektu;
s,, — reakcja modelu.
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Identyfikacja zatem zawsze polega na okresleniu najlepszego modelu z danej klasy modeli w oparciu
o pewne kryterium oraz informacj¢ a priori o obiekcie i dane pomiarowe z eksperymentu lub monitoringu.
Z punktu widzenia ‘klasy modeli’ modele mozna identyfikowac stosujac reprezentacjg parametryczng lub
nieparamatryczng [23]. W przypadku nieparametrycznej identyfikacji systemu nie dokonuje si¢ zadnych
zatozen o strukturze modelu. Taki model systemu nazywany bywa modelem ,,wej$cie-wyjscie” lub ,,czar-
nej skrzynki”. Czgsto pewna informacja a priori o systemie upowaznia do formutowania jego modelu,
w ktorym jedynie pewne parametry sa niewiadome. W takiej sytuacji mamy do czynienia z identyfikacja
parametryczna.

Identyfikacja jest blisko skojarzona z eksperymentem, gdyz eksperymenty stanowia gtowne zrodto
informacji o modelowanym obiekcie. W teorii informacji [12] i w teorii eksperymentu [25] dokonuje sig
podziatu na tzw. ‘eksperyment aktywny’, na ktory ma wptyw eksperymentator i tzw. eksperyment pasywny,
w ktorym rola eksperymentatora ograniczona jest do monitorowania badanego systemu. Eksperymenty pa-
sywne (monitoring) odnosza si¢ do wigkszosci zjawisk naturalnych (systemow naturalnych) w astronomii,
ekologii czy geologii. ZN mozna rowniez zaliczy¢ do takich systemow. Latwo zauwazy¢, ze prowadzenie
eksperymentow in situ wielu ZN jest przedsigwzigciem nierealistycznym. To eliminuje mozliwos$¢ identyfi-
kacji modelu wielu z nich i tym samym czyni niemozliwa ich racjonalng predykcjg. Aby omina¢ te trudnosci
nalezy opracowywac plany obserwacji ZN w obszarach ztoza wskazujacych na mozliwo$¢ ich wystapienia.
Wybrane wielkosci, ktorych wptyw na dane ZN jest bezdyskusyjny powinny by¢ monitorowane. Zbior do-
statecznej ilo$ci danych z takich obserwacji moze przy pewnych zatozeniach o ztozu [9] by¢ traktowany jak
dane pochodzace z eksperymentu aktywnego. To moze pozwoli¢ na identyfikacj¢ modelu ZN i zastosowanie
metod dobrze rozwinigtej teorii eksperymentu aktywnego.

Weryfikacja

Identyfikacja jest takim optymalnym dopasowaniem, ze zachowanie obiektu i modelu powinno by¢ tak
bliskie jak to tylko mozliwe. Ta blisko$¢ zachowan, aby by¢ okreslona matematycznie wymaga wprowadze-
nia poje¢cia dystansu D(O,M) miedzy obiektem i modelem. Pojecie ‘dystans’ przywoluje notacje¢ bliskosci,
ktora odgrywa tutaj znaczaca rolg. Mozna uzy¢ réznych rodzajow dystansu; jednym z nich moze by¢ np.
funkcyjne kryterium w postaci calki z kwadratu odlegtosci pomigdzy wyjsciami z obiektu i modelu

D(O,M) = j (so —5,) dx

W ogolnosci, dystans spetnia warunki:
D(O,M)>0, D(O,M)=0 wit O=M

Pojecie dystansu mozna utozsamic z miarg jako$ci predykcji. Im dystans mniejszy tym lepsza predykcja
wyj$cia modelu przy danym wej$ciu. Rozwazanego dystansu nigdy nie mozna zredukowac¢ do zera. Nawet
w przypadku teoretycznym, gdy charakteryzacja jest idealna, btedy pomiarowe powoduja, ze minimalny
dystans jest r6zny od zera.

5.2. Koncepcja ZN jako zdarzenia

W praktyce mamy do czynienia z nast¢pujaca sytuacja. W zlozu prowadzone jest wyrobisko i nagle
niespodziewanie wystegpuje ZN. Poza pewnymi wyjatkami czgsto nie mozna ustali¢ zadnej reguty wystapie-
nia ZN. ZN jako zjawisko dyskretne, mozna przedstawi¢ w przestrzeni jako punkt i nazywac¢ zdarzeniem.
Jest ono obserwowanym wynikiem dziatania systemu naturalnego, ktéry mozna wyizolowac z gérotworu.
Kazdy system mozna scharakteryzowac za pomoca wielkosci zwanych cechami systemu.

Niech F oznacza zbior cech ZN. Zbior ten mozna podzieli¢ na dwa podzbiory:

F=P+S
gdzie:

P — zbior cech mierzalnych charakteryzujacych system przed wystapieniem ZN (zbior przyczyn ZN);
S — zbidr cech charakteryzujacych system po wystapieniu ZN (zbior konsekwencji wystapienia ZN).
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Niektore elementy zbioru S i P moga mie¢ identyczna naturg fizykalna np. temperatura 7, € P przed
wystapieniem ZN i T, € S. Jednakze inne cechy charakteryzujace zbiory S i P moga mie¢ catkiem odmienna
naturg fizykalna jak np. zawarto$¢ gazu, warto$¢ naprezen, czy energia wstrzasow bedace elementami zbioru
P sa zasadniczo odmienne od takich wielkosci jak np. objeto$¢ gazu wyrzuconego w czasie wyrzutu, masa
skat lub objgtos¢ gorotworu zniszczonego w czasie tapnigcia, ktore sa elementami zbioru S. Wszystkie mie-
rzalne cechy ZN sa funkcjami przestrzeni i podobnie do wielu cech charakteryzujacych ztoze ich wartosci
cechuje duza losowa zmienno$¢ co powoduje, ze czgsto nadawana jest im interpretacja probabilistyczna
[21]. Zgodnie z taka interpretacja Srodowisko ZN mozna scharakteryzowac przez pole losowe

Z(x,0)=(S,(x,0),S,(x,0),...,S, (x,0),F(x,0),..., P, (x,0) (5.1)

gdzie:
T, € R — punkt w przestrzeni,
w € Q — zdarzeniem elementarnym.

Sktadowa S, moze przyjmowac tylko dwie wartosci: 1 — ZN wystapito, 0 — nie wystapito.

Sktadowe S|, ..., S; wektora S= (S, ..., S;) opisuja obserwowalne skutki ZN. Przyjmuja one niezerowe
wartosci wowcezas, gdy Sy = 1.

Sktadowe Py, ..., P, wektora P = (Py, ..., P,) reprezentuja obserwowalne przyczyny ZN.

Ponizej przedstawiono propozycjg koncepcji prognozy ZN, opartej na danych pomiarowych. Sktadaja
si¢ na nig dwa modele przyczynowo-skutkowe, ktore tacznie opisuja wystapienie ZN. Zaistnienie, badz
nie, ZN jest wigc wewngtrzna wlasnoscia zloza. Zaktada sig, Ze nie nastgpuja istotne zmiany w technice
wykonywania wyrobiska. Za punkt wyjscia przyjmujemy zalezno$¢ (5.1). Duza nieregularno$¢ i lokalna
»przypadkowa” zmiennos¢ cech ztozowych i uzasadnia podejscie probabilistyczne do tych zagadnien.
Wybor sposobu opisu rzeczywistosci jest wyborem typu decyzyjnego [22], a nie wynikiem umotywowane;j
przewagi jednego sposobu nad drugim. Podobnie jest z wyborem modelu lub zatozen upraszczajacych
w modelu. Zwykle nie mamy mozliwosci testowania a priori tych zalozen i dopiero zgodno$¢ wynikow
modelu z rzeczywisto$cig jest kryterium jako$ci modelu i poprawnosci zatozen.

Niech B c R? bedzie pewnym zbiorem punktéw. Wiadomo, Ze najlepsza (w sensie sredniokwadrato-
wym) aproksymacja sktadowej S; w klasie pol losowych mierzalnych wzglgdem o-ciata [14] S = o(P(x,w),
x € B, jest $rednia a posteriori £(S;|3) . Znalezienie warunkowej wartosci oczekiwanej wzgledem o-ciata
wymaga petnej informacji probabilistycznej. Do dyspozycji mamy tymczasem macierz Z, postaci:

SO] [AA) SOn
Sll EARRE] Sln
. . . Sor s Son
Z=|S, . Su =S ... S, (5.2)
By s B, B . B
_Pml LR mln _|

tzn. dyskretny zbior n obserwacji B = {xy, ..., x,,} . Potrzebne sa wigc pewne zatozenia zawgzajace obszar poszu-
kiwan (tzn. klasg¢ 3). Aby uzyskaé rozsadny kompromis pomigdzy optymalnym, lecz niedostgpnym, modelem
a mozliwym do uzyskania modelem uproszczonym musimy przyjmowac pewne zatozenia upraszczajace,
ktorych weryfikacja, o ile to bgdzie mozliwe, bedzie dokonywana w oparciu o dane eksperymentalne.
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Bedziemy sig zajmowa¢ dwoma modelami:

Model 1 (przyczynowo-skutkowy) o postaci

S=(S,y, SK) =D(B,.... P,) (5:3)

bedacy aproksymacja warunkowej wartosci oczekiwanej E = (S‘O'(H,...,Pn) A S, =1) podaje zaleznosci
skutkéw ZN od przyczyn P;, ..., P, pod warunkiem, ze ZN wystapito.

Model 2 (przyczynowo-skutkowy) o postaci

So=f(Pyrs P)) (5.4)

bedacy aproksymacja warunkowej warto$ci oczekiwanej E = (Sy|o (P, ..., P,,) podaje prawdopodobiefistwo
wystapienia ZN, gdy zaobserwowano P, ..., P,). Rownania (5.3) i (5.4) umozliwiaja sekwencyjne wpro-
wadzanie danych.

Konstrukcja operacyjnych form tych modeli jest poza zasiggiem tego opracowania. Modele te
w ich ogdlnej formie stanowia obszar przysztych badan dot. predykcji ZN w gorotworze. Badania powinny
uwzglednia¢ dobrze przygotowany program monitoringu ztoza oraz roznorodne parametryczne i niepara-
metryczne estymacje modelu.

5.3. Heurystyczna koncepcja prognozy ZN

Jak wiadomo w kopalniach realizowane sa permanentne pomiary cech ztoza zar6wno jako wymog
przepisow gorniczych jak rowniez w ramach realizacji r6znych projektow badawczych. Réwniez zaistniate
w przesztosci liczne ZN byly szczegdtowo charakteryzowane rowniez za pomoca cech mierzalnych. Tak
wigc istnieja duze zbiory danych charakteryzujace zarowno zloza jak i ZN jakie w nich wystapity. Wigkszos¢
udokumentowanych danych posiada réwniez warto$ci wspotrzednych przestrzennych.

Charakteryzacja P i S oraz identyfikacja ®

Rozwazmy dwa zbiory P < R™ i S < R¥. Elementy zbioréw P i S reprezentuja odpowiednio przyczyny
i skutki pewnego zdarzenia (ZN). Naturalna relacja < czeSciowego porzadku okreslona w przestrzeni R?
W nastepujacy sposob:

(X500 X)) < (Vysers ¥, ) S V1I<Si< g, x; <y, (5.5)

indukuje w zbiorach P i § czgsciowy porzadek.

Jest to relacja:
1. zwrotna:

V(xp5e5X,) € RTA (X500, %,) < (X500, X,)
2. antysymetryczna:
V(X)pes X,) € RT A (V)5 ¥,) € RY
(X105 X ) = (Visees VO A (P1sees Yg) = Xy X)) =
= (X X)) = (Vysees V)
3. przechodnia:
V(X e0s X))y (V15eees V)5 (215000,2,) € RY

(X505 X)) X (W15 V) A Ve V) <(Z15000,2,) =
= (Xp5eer X)) = (21505 2,)



Identyfikacja zagrozen jako zrodet ryzyka w dziatalnosci gorniczej 119

lecz nie jest to relacja spdjna, gdyz
(X500 X)) (Vy5ees ¥,) € RY
(X ey X ) < (Pisess Vo) AT (Ppsess Yy) < (Xppees X))
gdzie:
— oznacza negacje, czyli istnieja elementy ,,nieporownywalne” w sensie relacji <.
Zaktadamy, ze w zbiorze S jest zadana metryka d(-|) tzn. d; : S x § — R. 1 zachodza warunki:
1. Vi,yeS d(%,7)=0=x=7
2. Vx,yeS d/(x,y)=d,(X,Y)
3. Vx,yeS d/(x,2)<d(x,y)+d (V,Z)

Jako d, mozna przyjaé¢ np. ,,wazona” metryke euklidesowa

k

2
Ay (X150 X1 ) (y5ees Vi) = |:Z u;(x; — yi)2:| (5.6)

i=1

przy czym zaktadamy, ze wagi u; sa znane, czyli ze potrafimy wyceni¢ poszczegdlne sktadowe (wspotrzedne
% € R¥) skutkow.

Zbior P (przyczyn) traktujemy jako podzbior przestrzeni wektorowej (Rm, R.+,') z dzialaniami doda-
wania wektorow i mnozenia wektorow przez liczby. Jest to zbior czgsciowo uporzadkowany przez relacje <.
Ponadto zaktadamy, ze zbior P jest przestrzenia metryczna z metryka d, majaca nastgpujaca faktoryzacjeg:

A, ((Xp5ees X5 (Vyses V1)) = 6(d (X1, 1)), (A, (X5 7)) (5.7)

gdzie:
d; — metryka na i-tej osi w R"™ (i-tej przyczyny),

0 — metryka w produkcie kartezjanskim '>7<1[0, o0). Warunki konieczne i wystarczajace jakie musza

spetni¢ d; 1 J aby d, byla metryka nie sa znane. Pewne konieczne i wystarczajace warunki
mozna znalez¢ np. w pracy [5]. Teraz zajmiemy si¢ specyfikacja operatora @ : P — S.

Przypusémy, ze operator @ : P — S (rys. 5.1) spelnia warunki:

VX, yeP X<y = D(x)<d(») (5.8)
VX,y,zeP x<y=<znd,(x,y)<d,(X,2) = d(P(X), D())) < d (D(X),D(2)) (5.9)

Uwaga: z (5.8) wynika, ze
X<y<z=>0Xx)<D(y)<D(z2) (5.10)

Warunek (5.8) zachowania porzadku interpretujemy w ten sposob, ze wigkszym (w sensie <) przyczynom
odpowiadaja wigksze (w sensie <) skutki, a warunek (5.9) interpretujemy w ten sposob, ze wigkszym roz-
nicom porownywalnych (w sensie <) przyczyn odpowiadaja wigksze réznice poroéwnywalnych skutkow.

W pewnych sytuacjach zamiast (5.8) i (5.9) mozna rozwaza¢ inny warunek:

VX,y,zeP d,(X,y)<d,(x,2) = d (D(X),P(y)) < d (P(X), D(y), P(2)) (5.11)

Warunek (5.11) ma podobna interpretacje jak (5.9) z tym, Ze nie ograniczamy go do faficuchéw punktow,
lecz stosujemy globalnie do wszystkich punktow. Na podstawie danych empirycznych nalezy zweryfikowac
wlasnosci (5.8) 1 (5.9) operatora @. Aby uwolni¢ rozwazania od uktadu jednostek, w ktorych dokonujemy
pomiaru przyczyn i skutkow, nalezy przeprowadzi¢ skalowanie zmiennych.
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Identyfikacja metryki d,

Postaramy sig¢ zidentyfikowa¢ metryke d,. W tym celu zatlozymy ze znamy funkcyjna posta¢ d,
z doktadnoscia do wektorowego parametru a. W oparciu o wyspecyfikowana metrykeg d, i znana metryke

d, okreslamy macierze: D — odleglo$ci pomiedzy kolumnami macierzy przyczyn P oraz D — odlegtosci

pomigdzy kolumnami macierzy skutkow S. Macierze Di D o wymiarach (n,n), symetryczne z zerami na
przekatnej sa elementami przestrzeni macierzy i sq macierzami typu (M, ,,y). Kryterium na wektorowy
parametr oo ma postac:

& =argmin y(D(a),D) (5.12)

Rozwazmy przypadek szczegdlny powyzszego zadania: J jest wazona metryka euclidesa, czyli

1/2
A (X seeey X))o (Vpeees V) = I{Z wd, (x,.,y,.)z} (5.13)
i=1

gdzie: Vi 0<w <1, ZWi:l’ k>0, d, jestznana

172

AD.D)=| Y@} ~d;)
i,j=1 A
2
Rozwiazanie:
Rozwazajac szczeg6lng posta¢ metryk d,, i y otrzymujemy

12
n-1 n

(w] k) ZZ ka,dl (Ph’l’zj) d,j)

i=l j=i+l

;/(5 E

0<w <1, ZWizl, k>0

Wprowadzajac nowa parametryzacj¢ mamy:

v, = k*w, i=1,..,m-1

m—1
v, = k(1= w)

i=1

Stad
. 512
7/(5’5 (UI LU, ) z Zuldlz(ﬁliﬁﬁ[j)_‘z,zj)
i=l j=i+l| /=1

Nalezy znalez¢

(01’ o m) =arg min 7/(D D)(u v,,) =arg min 7/2 (53 5)(ul,.“,um)

v, 20, i=l,..,m} {v;20, i=l,..m}

Problem ten mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

m
(0,,...,0,)) = argmin f(v,,...,0,) = Zapqupuq Zz Bu +y
r=1



Identyfikacja zagrozen jako zrodel ryzyka w dziatalnosci gorniczej 121

Vi v; 20 gdzie

n o s~
g :Z de (Pyi> )y (Pyis Pyy)
il
I

J=i+l
b= Y a5 B)d;
i=l j=it]
n-l n_ _
W
i=1 j=i+l

Zagadnienie to tatwo sprowadza si¢ wigc do zadania programowania kwadratowego
minimalizowaé 4 x” Ax —b"x przy warunkach u>x2>1, ¢’x>d.

Po rozwiazaniu zagadnienia programowania kwadratowego otrzymujemy optymalne (0, ..., 0, ) 1 po powrocie
do wczesniejszej parametryzacji

m

Weryfikacja zaleznosci (5.8) 1 (5.9) dotyczqcq modelu (5.3)

Zaktadamy, ze sktadowe P i S pola losowego (P(x, @), S(x, @)) sa ‘bialymi szumami’ o niezaleznych
skfadowych. Pomigdzy P i § istnieje zalezno$¢ stochastyczna. Zakladamy takze, ze metryka d, zostata
zidentyfikowana.

Sposdb weryfikacji sktada sig¢ z dwoch czesci.

W czeSci pierwszej:
1) wybieramy parametr lokalnosci » (promien kuli) jako pewna czgé¢ $rednicy zbioru obserwacji 1'31 ,...,13,,
2) dla elementow IN’, ,...,IN’n wybieramy wszystkie dwuelementowe tancuchy ]le., 131 , }31 < INDI , spetniajace
warunek lokalnosci d,(F, F) <r. Liczbg takich taficuchéw oznaczamy przez N,(r). Dla kazdego
takiego tancucha sprawdzamy, czy prawdziwa jest relacja

l

el

=B ~d,(F,

ot

)<r=S§,<S, (5.14)

~

oraz podajemy nastepujace wielkosSci:
n — licznos¢ probki,
r — promien kuli,
N,(r) — liczba dwuelementowych tancuchdéw spetniajacych warunek lokalno$ci opisany powyzej,
ny(r) — liczba przypadkow, ktore spetniaja relacje (5.14),
n,y(r)/N,o(r)— stosunek ten informuje nas jak liczna czg$¢ rozwazanych zdarzen ZN weryfikuje nasz model
W czesci drugiej:
a) wyznaczamy wszystkie 3 elementowe tancuchy
(B.B.B)F <P <P
spetniajace warunek lokalnosci
d,(B,P)<r A d,(P,B)<r iwarunek

P <P <P,

liczbe tych tancuchdéw oznaczamy przez Nsx(r),
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b) wsrod wszystkich takich tanicuchow sprawdzamy, w ilu przypadkach prawdziwa jest relacja

[d,(B.B) <d,(F.F) = d(S,.5) <d,(5,,5)]v

oo o =2 2 (5.15)
[d, (5. B) < d,(F,F) = d|(S,S;) <d(S;,5)]
Podajemy nastgpnie:
N3(r) — ilos¢ tancuchow 3-elementowych speliajacych warunki podane w a)
n3(r) — ilos¢ powyzszych tancuchow, ktore spetniaja (5.15)
n3(r)/N5(r)
6. Prognozowanie wystapienia ZN
6.1. Model prognostyczny ZN
Rozwazmy pole losowe
Z(x,0) =(Sy(x,0), B(x,m),..., P, (x,0) (6.1)

gdzie:
x € R? — punktem przestrzeni gorotworu,

w € Q — zdarzeniem elementarnym.

Sktadowe P, ..., P, traktujemy jako przyczyny wystgpowania ZN. Zaktadamy, ze sktadowa S, nie
zalezy od zmiennej przestrzennej x bezposrednio (w sposob jawny), lecz jedynie poprzez przyczyny P;(x,w),
.oy P, (x,0), ktore jawnie zaleza od x.

Zbioér P warto$ci przyczyn Py, ..., P, bedacy podzbiorem witasciwym lub niewlasciwym przestrzeni
R"™ przedstawmy w postaci skonczonej sumy roztacznych zbiorow B,, i =1, ..., k, tzn.

k
P=JBnri#j=B|)B =0 (6.2)

i=1

Sktadowa dychotomiczna Sy(x,w) bedziemy aproksymowaé za pomoca funkcji prostych wzgledem podziatu
{B;} tak, aby minimalizowac¢ btad $redniokwadratowy tej aproksymacji. Oznaczajac przez yz(x) indykator
zbioru B, tzn. funkcjg

) 1, xe B
X) =
o 0, x¢B
mozemy sktadowa S, przybliza¢ w postaci
. k
So(x,0)= Y a, 75 (R(X,0),.... P, (x,0)) (6.3)

i=1
przy czym
P 2
(@;,...,ap) =argmin £, {So (x,w) —Zalxg/_ (P (x,m),..., P, (x,0))

i=1

gdzie E,, oznacza warto$¢ oczekiwana wzgledem (nieznanego) rozkladu P na przestrzeni Q zdarzen ele-
mentarnych. Latwo zauwazy¢, ze
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2

k
=E,| Sy(x,0) =Y a7 (B(x,0),.... P, (x,0))

i=1

k k
> @0, E, {75 [R(x,0)..... B, (x,0)] 15 [ (X, 0)..... P, (x, 0)]}

i=1 j=1
k

Z E,{Sy(x,®) 25 [R(X,0),..., B, (x,0)]} + E,{S, (x,0)} =

=1

_Za?P({[R(x, ©).... P, (x,0)]€ B})

k
=2 4 PUIR(x,0),.... P, (x, )] € B}) A Sy(x,0) =1}) + P({S, (x,0) = 1})
i=1
Wyznaczajac minimum powyzszej funkcji kwadratowej dostajemy

_ PUIR(X,0),..., B, (x,0)] € Bij) A Sy (x,0) =1}) _
’ P(LA(x,@),.... B, (x,@)] € B;})

= P(Sy(x,0) =1[{[ R (x,®),..., P, (x,0)] € B;}
Wobec tego

k
So(x,@) = D" P(Sy(x,@) = I{[R (x,0),.... B, (x,0)] € B} 25 (R (¥, ®),..., B, (%, ) (6.4)

i=1

Powyzsze wyrazenie jest wersja warunkowej wartosci oczekiwanej sktadowej Sy(x,w) wzgledem podciata
generowanego przez podziat {B;} przestrzeni wartosci przyczyn Py, ..., P,,, gdyz 3’0 (x, ) jest funkcja mie-
rzalng wzgledem tego podciata i spetnia stosowne rownanie funkcyjne [6]. Ponadto btad sredniokwadratowy
% powyzszej aproksymacji jest okreslony wzorem

k
&' = P({Sy(x,0) =1}) = D P*{(Sy(x,0) =
i=1 (6.5)

[ (x,0),..., B, (x,@)] € B }P({[R (%, ®),..., B, (x,0)] € B})

seees Ly
Na podstawie obserwacji mozemy wyestymowac wielko$ci a; bedace ocena prawdopodobienstw
warunkowych

P({S,(x,0) = [R (%, ®),.... B, (x,)] € B;})

W tym celu mozna wykorzysta¢ dane z pomiardw in situ, ktére moga by¢ potraktowane jako proba uczaca
dla modelu prognostycznego we fragmencie ztoza, z ktérego pochodza dane pomiarowe. Préba ta moze by¢
sekwencyjnie uzupetniana w miar¢ naptywu nowych danych pomiarowych, a parametry modelu biezaco
aktualizowane. Mamy wigc model

k
So(x.0) =t 15 (B(X,0)..... B, (x,0)) (6.6)
i=l1

pozwalajacy w dowolnym punkcie x przestrzeni géorotworu na podstawie pomiaru lub w wyniku predykcji
przyczyn Py, ..., P,, okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia pewnego ZN i szacowac btad §redniokwadra-
towy oceny tego prawdopodobienstwa. Jezeli dysponujemy technika pozwalajaca na precyzyjna predykcje
wartosci przyczyn w zadanym punkcie x, to ta technika w polaczeniu z zaproponowanym modelem (6.6)
pozwala na prognozowanie prawdopodobienstwa wystgpowania rozwazanego ZN w dowolnym punkcie
przestrzeni goérotworu.
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6.2. Przyklad prognozowania wystapienia ZN

Za pomoca wyestymowanego modelu (6.6) mozemy prognozowa¢ wystgpowanie ZN w dowolnym
punkcie przestrzeni gorotworu. Prognoza odbywa si¢ w dwoch etapach.

Etap I. Dla dowolnego ustalonego x, € R’ punktu przestrzeni geograficznej estymujemy wartosci
przyczyn Pi(xy,®), ..., P, (xg,) wykorzystujac metody geostatystyczne [15], np. kriging poszczegolnych
przyczyn lub lepiej cokriging wektora przyczyn. Etap ten jest oprogramowany na PC. Wybor konkretnej
metody geostatystycznej zalezy od jakos$ci 1 ilosci dostgpnych danych. W wyniku etapu pierwszego otrzy-
mujemy oceny:

ﬁ)l(xo’ a))’"-aﬁm (xo’ CO)
Etap II. Wyznaczamy wielkos¢:

A~ k A A
So(x0,®) = Y at, 25 (B (x9, ®),..., P, (xp,0)) (6.7)

i=1

ktoéra interpretujemy jako prawdopodobienstwo wystapienia ZN w punkcie x, (lub jako stopien zagrozenia ZN).
Zaproponowany sposdb prognozowania ZN mozna uwazac¢ za zrandomizowana regute decyzyjna.

Konkretna decyzje mozna podja¢ po wykonaniu eksperymentu losowego, ktory ZN przypisuje prawdo-

podobienstwo Sy(xg,®), a brakowi ZN prawdopodobienstwo 1 — Sy(xg,). Powyzsze rozumowanie mozna

przedstawi¢ graficznie jak na rysunku 6.1.

W zaproponowanym procesie prognozy etap II jest szczegdlnie prosty, gdyz ogranicza si¢ do zaklasyfiko-

wania punktu (13, (x,, co),...,l%n (x,y,)) do jednego ze zbioréw B; i przyjgciu
Sy (%> @) = &, = P[S(xy,0) =1[B(xy, ©)..... B, (x,,0)] € B, (6.8)

Zaproponowany sposob postegpowania jest otwarty. Kazdy z etapow moze by¢ ulepszony. W nastgpnym
podrozdziale zostanie przedstawiona alternatywna wersja tego modelu.

6.3. Model prognostyczny, wersja 11

Jak wczesniej zaznaczono praktyczna estymacja modelu

k
SO(xaa)) = ZailB,(Pl ()C, CU),...,Pm (x’a)))

i=1

napotyka na pewne trudno$ci zwiazane z wymagana liczno$cia obserwacji. Zastrzezenie moze budzié¢
arbitralno$¢ w wyborze zbiorow B. Laczac zalety powyzszego modelu i pewne idee zaczerpnigte z teorii
wygladzania danych, proponujemy pewien heurystyczny sposob budowy modelu, ktory zastapi model za-
proponowany powyzej i bedzie wolny od wspomnianych wad.

W pierwszej fazie budowy modelu przypiszemy poszczegdlnym przyczynom Py, ..., P,, wagi ay, ..., &,
ktorych wielko$¢ bedzie wyrazala site wptywu rozwazanej przyczyny na zaistnienia ZN. Wage ¢; dla i-tej
przyczyny wyznaczamy nast¢pujaco: Majac do dyspozycji zbior obserwacji i-tej przyczyny, dzielimy go na dwa
podzbiory. Pierwszy podzbior tworza te obserwacje, ktorym odpowiada Sy = 1. Drugi podzbior tworza pozostale
obserwacje. Dysponujac powyzszymi zbiorami tworzymy dystrybuanty empiryczne F; ,-] (x) oraz F, ,-O(x).

Jeslixy, ..., x, sa kolejnymi obserwacjami a x(j) < x(), ..., < X(,) statystykami porzadkowymi utworzo-
nymi z xi, ..., X,,, to dystrybuantg¢ empiryczna mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

0 ;X S X
m—1
F,(x)= T,x(m_l) <X < X

1 X >X(n)
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Waga a; jest rowna odlegtosci migdzy dystrybuantami F, ,-l (%), F, ,-O(x), tzn:

o, = sup|F' (x) —Ff’(x)\ (6.9)

Z powyzszej definicji widac, ze 0 < ¢; < 1. Ponadto, jesli obserwacje sa niezalezne to znany jest roz-
ktad asymptotyczny statystyki a; (tzw. rozktad Smirnowa). Wagi ¢, sa metrykami Czebyszewa w zbiorze
funkcji schodkowych i mierzac odlegto$¢ migdzy dystrybuantami, w oczywisty sposob mierza site wptywu
danej przyczyny na sktadowa S, wartos¢ tej sktadowej byta kryterium podziatu obserwacji na 2 roztaczne
podzbiory, dla ktérych budowano dystrybuanty empiryczne.

Wagi o; stuza do okreslenia metryki d(.,.) w zbiorze wartosci przyczyn (czyli w pewnym podzbiorze
zbioru R™). Jezeli P; = Py, ..., Py,) 1 P; = Py, ..., P,,; sa dwoma wyskalowanymi wektorami obserwacji, to
ich odleglo$¢ wyznaczamy ze wzoru

1/2
d(P,P) = {Zaf(&- —Pk,-f} (6.10)
k=1

Wykorzystujac zdefiniowana odlegtos¢ d dla dowolnego ustalonego P € R™ i i-tej obserwacji wektora przy-
czyn P;, i =1, ..., N definiujemy wielko$¢ w;(P) w nastgpujacy sposob:
-1
W (P, &)= f© al'(Pl-,P)
2. S5, P)
J

(6.11)

gdzie f jest funkcja nieujemna nierosnaca i ograniczong w zerze. Parametr J, zwany parametrem lokalnosci,
jest odpowiedzialny za szybko$¢ opadania funkcji f. Przyktady funkcji f zawarto w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wybrane funkcje wygtadzajace

fu) A
1 ue<0,1> 1
a) S(w)= 0 ue<01>
1 0
f(u) A
1—u, ue<0,1> 1
b =
: S 0 wueg<0,1>
1 0
flu) A
1
o | fw=e" \
1 %
flu) A
1
d) Sw)y=e™
1 0
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Latwo zauwazy¢, ze w; 20 1 Z w, =1) . Dysponujac wagami w; budujemy rodzing modeli, parametry-

zowana parametrem lokalnos$ci d > 0. Wyboru konkretnego modelu (tzn. konkretnego d) nalezy dokonaé na
drodze eksperymentalnej. Model jest opisany rownaniem

Sy (x, @), = ﬁw,- (P(x,0),8) S, (x,®) (6.12)

i=1
gdzie Sy(x;,w) oznacza sktadowa dychotomiczna odpowiadajaca obserwacji

P=(R(x;,),...P, (x;,,0)).

Z przeprowadzonych rozwazan w tym rozdziale wynikaja nastepujace wnioski:

1. Cecha opracowanych modeli jest to, ze utozsamiaja zagrozenie bezposrednio z punktem przestrzeni
przyczyn, a tylko posrednio z punktem przestrzeni gérotworu.

2. Uwzglednia si¢ sile wptywu pewnych wielkosci, traktowanych jako przyczyny ZN, na fakt jego
zaj$cia oraz hierarchizuje si¢ te przyczyny na podstawie odleglo$ci pomigedzy ich dystrybuantami
empirycznymi dyskryminowanymi warto$cia sktadowej dychotomicznej Sj.

3. Hierarchizacja przyczyn umozliwia odrzucenie z rozwazan, przyczyn ZN statystycznie nieistotnych,
a przez to redukcje wymiaru zadania, uproszczenie obliczen i obnizenie poziomu szumu powodowa-
nego przez te przyczyny.

4. W zredukowanym zagadnieniu uwzglednia si¢ sitg wptywu poszczegolnych przyczyn ZN przyjetych jako
statystycznie istotne, poprzez odpowiednig konstrukcje metryki strukturalnej w przestrzeni przyczyn.

5. Wyrazenie (6.12) okresla whasciwie jednoparametrowa rodzing (z parametrem lokalnosci ¢) modeli.
W zaleznosci od rozmiaru i jako$ci proby uczacej (dane jednorodne Iub skupione), dobierajac J mo-
zemy sterowac wielkoscia obszaru usredniania.

6. Model (6.12) pozwala na szacowanie prawdopodobienstwa zaistnienia ZN w dowolnym punkcie
ztoza, a przez to tworzenie map poktadowych tej miary zagrozenia.

7. Model (6.12) mozna tatwo rozbudowywac i adaptowac do prognozowania r6znych zagrozen natural-
nych w gérotworze.
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Identification of hazards as the sources of risks in mining activity

Abstract

The paper is the second stage of the research on risk management in mining projects. Risk management
procedure contains a number of steps, identification of hazards being the first one. In the paper it was pointed out
that identification is mainly understand as recording of hazards in a given system. This kind of approach to hazard
identification, despite its practical advantages in the area of prevention, displays also some disadvantages, among
which the most important are: 1. Significance of subjective components, 2. Qualitative character of methods,
3. Low usefullness for repetitive prognosis of a fault occurance and at the some time risk assesement of actions being
undertaken. These imperfections of hazard identification methods pushed the author to look at hazard identification
from the point of view of its modelling. In such a context an identification is a classification of models of a given
fenomenon and then, on the ground of a certain criteria, a choice of the best model from a class of models. In the paper
known methods of hazard identification such as Checklist Analysis, What If Analysis, PHA, HAZOP, FMEA, were
presented and more over FTA for scenario cretion as well as ETA. The original result of the paper is the evaluation
of a conception of prognosis of dangerous events as well as of a prognostic model of dangerous event.

Keywords: hazard, risk, model, prognosis, identification, decision, cause efect, probability, dangerous event
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