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Statystyczna weryfikacja regresyjnego
modelu relacji thtumienia wyznaczonego
na podstawie wynikow obserwacji drgan

gruntu

Statistical verification of the regressive ground-motion model
determined on the basis of the results of observations

of ground vibrations

Mgr inz. Lukasz Szula™

Tre$¢: Drgania gruntu wywotywane wstrzgsami gérniczymi stanowia coraz powazniejszy problem w wielu zaktadach gérniczych. Moga

one powodowac uszkodzenia obiektow budowlanych, z reguly powodujg zaniepokojenie mieszkancow terenéw narazonych na
wystepowanie dynamicznych wplywow wstrzasow goérotworu. Z tego powodu bardzo wazne jest prowadzenie obserwacji war-
tosci drgan powierzchni terenu oraz ich prognozowanie w aspekcie planowanych robét gorniczych. Poniewaz nie jest mozliwe
prowadzenie pomiarow parametrow drgan gruntu we wszystkich obiektach, a takze w celu sporzadzania prognoz, konieczne jest
dysponowanie zaleznos$ciami pozwalajgcymi okresli¢ warto$¢ drgan w zaleznosci od energii sejsmicznej wstrzasu i odlegtosci
epicentralnej. Wsrdd wielu propozycji empirycznego powigzania parametru opisujacego intensywnos¢ drgan z energia wstrzasu
oraz odlegloscia od zZrddla najczesciej stosowana jest zaleznos$¢ Joyner’a— Boor’a. Parametry struktury stochastycznej modelu
relacji tlumienia drgan szacowane sg przy wykorzystaniu regresji liniowej. W celu umozliwienia sporzadzania wiarygodnych
prognoz wartosci drgan gruntu, kazdorazowo przy szacowaniu parametrow modelu, konieczne jest przeprowadzenie jego ana-
lizy weryfikacyjnej. W artykule szczegdlng uwage zwrocono na sprawdzenie spelnienia zalozen stosowania klasycznej metody
najmniejszych kwadratow oraz konsekwencje ich niespetnienia.

Abstract: Ground vibrations triggered by mining tremors are an increasingly significant problem in numerous mines. They may cause

damage to buildings, they usually cause anxiety among the inhabitants of areas exposed to the presence of dynamic influences
of rock mass tremors. For this reason, it is very important to observe the values of vibrations on the surface of the area and to
forecast them in the aspect of planned mining works. Since it is impossible to measure the parameters of ground vibrations
in all facilities, and in order to prepare forecasts, it is necessary to have relations making it possible to determine the value
of vibrations depending on the seismic energy of the tremor and epicenter distance. The Joyner-Boore model is most often
used among the numerous proposals of an empirical link between the parameter describing the intensity of vibrations and
the energy of the tremor as well as the distance from the source. Parameters of the stochastic structure of the ground - motion
model are estimated with the use of linear regression. It is necessary to conduct a verification analysis of the model each
time the model’s parameters are estimated in order to enable the preparation of credible forecasts of ground vibration values.
Special attention in this paper is paid to the verification of the fulfillment of assumptions for using the classic method of least
squares as well as the consequences of the failure to fulfil them.
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1. Wprowadzenie

Wiele kopaln Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
boryka si¢ z problemami zwigzanymi z zagrozeniem sej-
smicznym. Prowadzonej eksploatacji wegla kamiennego
coraz czesciej towarzysza wstrzasy powodujace drgania
powierzchni, ktére moga wywolywac uszkodzenia obiektow
infrastruktury ladowej, a co istotniejsze determinuja warunki
bytowe spotecznosci lokalnych. Z roku na rok wzrastajaca
liczba wysokoenergetycznych wstrzaséw powoduje wzrost
zainteresowania tym problemem, co prowadzi do glebszych
analiz dotyczacych prognozowania drgan powierzchni indu-
kowanych dziatalno$cia gornicza. Intensywnos¢ drgan jest
wielkoscia zalezna m.in. od odlegtosci od zrédta wstrzasu oraz
jego energii, moze zatem by¢ opisana za pomoca zalezno$ci
zwanej relacja ttumienia (Banka, Jaworski 2013). Ponadto
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w obliczu duzego zréznicowania budowy nadktadu czwar-
torzedowego w analizach uwzglednia sie wptyw lokalnych
wlasciwosci nadktadu na wielkos$¢ drgan (Banka 2014). Wsrod
wielu propozycji empirycznego powiazania parametru opisu-
jacego intensywnos¢ drgan z energia wstrzasu oraz odlegloscia
od zrédla najczesciej stosowana jest zalezno$¢ Joyner’a —
Boor’a (1981). Parametry struktury stochastycznej modelu
relacji ttumienia drgan szacowane sa przy wykorzystaniu
regresji liniowej. Estymacja parametréw modelu thumienia
drgan nie jest jednak celem samym w sobie, od oszacowa-
nego modelu wymaga si¢, aby mozna bylo go wykorzysta¢
w celach prognostycznych. Trafno$¢ prognoz oraz prawidtowa
konstrukcja przedziatow ufnosci zdeterminowane sa gruntow-
na weryfikacja statystyczna estymowanych parametrow, nie
tylko w zakresie ich istotnosci. W gtéwnej mierze glebokiej
analizie nalezy poddac sktadnik resztowy modelu, od ktérego
zalezy posta¢ macierzy wariancji i kowariancji, ktora z kolei
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wykorzystuje si¢ do konstrukcji przedziatéw ufnosci prognoz.
W artykule przeprowadzono analize weryfikacyjna modelu
lokalnej relacji ttumienia drgan gruntu, przy czym szczegolna
uwage zwrocono na zatozenia stosowania klasycznej metody
najmniejszych kwadratéw do szacowania parametrow struk-
turalnych modelu oraz konsekwencje ich niespetnienia.

2. Zarejestrowana sejsmiczno$¢ indukowana

Przedmiotem analizy sa dane sejsmometryczne pochodza-
ce z obszarow gorniczych dwach kopaln (A i B), w ktérych
sejsmiczno$¢ indukowana osiaga wysoki poziom. Rejestracje
uwzglednione w prowadzonych badaniach pochodza z okresu
od stycznia 2012 r. do lipca 2017 r. Pomiary drgan gruntu in-
dukowanych dziatalnoscia gérnicza wykonywane byty w ko-
palni A siedmioma zestawami aparatury. W analizowanym
okresie zarejestrowano 447 przypadkéw drgan powierzchni
wywolanych przez 274 wstrzasy, ktérych energie wahaty sie
w przedziale od 1,2-10* J do 9,2-107J. Odlegtosci epicentralne
wstrzasow od stanowisk pomiarowych wahaly sie w granicach
od 50 m do ponad 11000 m. Dla zarejestrowanych drgan po-
wierzchni wyznaczono maksymalne wartosci wypadkowych
poziomych sktadowych predkosci drgan . W analizowanym
okresie najwigksze zaobserwowane maksymalne wartosci wy-
padkowych poziomych sktadowych predkosci drgan wyniosty
0,0554 m/s. Drgania te byly wywolane wstrzasem o energii
5,7-107 J. W tabeli 1 przedstawiono rozktad maksymalnych
wartosci wypadkowych poziomych sktadowych predkosci
drgan. Ze wzgledu na skrajna asymetrie rozktadu (stosunek
trzeciego momentu centralnego do szescianu odchylenia
standardowego wynosi 5,67) klasyczne miary opisowe traca
warto$¢ poznawcza. W zwiazku z tym do opisu struktury
wykorzystano miary pozycyjne.

Tabela 1. Rozklad maksymalnych wartosci wypadkowych
poziomych skladowych predkosci drgan
Table 1.  Distribution of maximum values of resultant hori-
zontal components of vibration velocities
Vo [m/s] Czestosé Odsetek Procent skumulowany
0-0,005 415 92,84 92,84
0,0051 - 0,01 14 3,13 95,97
0,0101 - 0,015 4 0,89 96,87
0,0151-0,02 6 1,34 98,21
0,0201 - 0,025 2 0,45 98,66
0,0251 - 0,03 4 0,89 99.55
0,0301 - 0,035 1 0,22 99,78
0,0351 —0,055 0 0 99,78
0,0551 i wiecej 1 0,22 100,0
Ogodlem 447 100,0 -

Mediana wartosci parametru v;*** w badanym zbiorze da-
nych wynosi 0,0012 m/s. Kwartyle pierwszy i trzeci wynosza
odpowiednio 0,0006 m/s oraz 0,002 1 m/s. Warto$ci tych miar
zawieraja sie¢ w pierwszej klasie szeregu rozdzielczo-przedzia-
fowego. Z analizy czesto$ciowej wynika, ze w 92,84% (415 re-
jestracji) przypadkow parametr v]*** nie przekroczyt wartosci
0,005 m/s, ktora stanowi jednoczesnie gorna granice zerowego
stopnia intensywnosci drgan gruntu wedtug skali GSI . o
(Dubinski i in. 2013). Skrzydo analizowanego rozkfadu ymax
stanowi 7,16% obserwacji. W przypadku 98,21% rejestracji
parametr v;"** nie przekroczyt wartosci 0,02 m/s, natomiast
dla 6 rejestracji (1,34% zbioru danych) maksymalne warto-
$ci wypadkowych poziomych sktadowych predkosci drgan
przekroczyty 0,025 m/s, co oznacza, iz osiagniety zostat

przynajmniej drugi stopien intensywnosci drgan wedtug skali
GSIwwao W Przypadku najsilniejszych zaobserwowanych
drgan wartos¢ parametru v byta wieksza od 0,05 m/s, co
oznacza, iz przekroczona zostala granica czwartego stopnia

intensywnosci drgan wedtug skali GSI w001

3. Zalozenia modelu regresji liniowej oraz konsekwencje
ich niespelnienia

Estymowany model regresji liniowej zawsze musi zosta¢
poddany weryfikacji. Oszacowanie parametrow strukturalnych
modelu klasyczna metoda najmniejszych kwadratow (KMNK)
daje poczatek analizie weryfikacyjnej, dzigki ktorej mozna
stwierdzi¢, czy model zostal oszacowany poprawnie i czy
moze zostac zastosowany jako narzedzie prognostyczne. Od
modelu regresji wielu zmiennych postaci:

Vi = fi(xy, %2, e %1, §1) (D)
gdzie:
¥,—zmienna objasniana,
X, X, ..., X, —zmienne objasniajace,

¢,— sktadnik losowy,
wymaga sie, aby spetnial kilka istotnych zatozen.

Zalozenie 1.

Pierwsze zalozenie naklada na szacowany model warunek
liniowosci modelu ze wzgledu na parametry. Nalezy podkre-
§li¢, iz nie wymaga sie liniowosci modelu wzgledem zmien-
nych, co umozliwia szacowanie wielu modeli nieliniowych,
ktére poprzez proste przeksztatcenia elementarne sprowa-
dzalne sa do liniowych wzgledem parametréw (Welfe 2009).
Zalozenie 2.

Zgodnie z tym zalozeniem, macierz zmiennych objasnia-
jacych X musi posiadac¢ pelny rzad kolumnowy, czyli rzad
macierzy zmiennych objasniajacych musi by¢ rowny liczbie
szacowanych parametrow. Warunek ten oznacza, ze macierz
X™X (iloczyn macierzy zmiennych objasniajacych) jest
nieosobliwa. Z niespelnieniem tego warunku mamy do czy-
nienia wowczas, jezeli zmienne objasniajace sa doktadnie
wspdtliniowe. Oznacza to, ze jedna z kolumn macierzy X
moze zosta¢ przedstawiona za pomoca kombinacji liniowe;j
kolumn pozostatych. Wyznacznik macierzy X™X wynosi
wowczas zero, co uniemozliwia wyznaczenie do niej macie-
rzy odwrotnej. W praktyce najczesciej mamy do czynienia ze
wspotliniowoscia przyblizona (statystyczna). Wystepowanie
wspotliniowosci przyblizonej nie powoduje utraty przez es-
tymatory wlasno$ci twierdzenia Gaussa — Markowa, jednakze
jest to sytuacja w modelu niepozadana. Najczesciej stoso-
wang metoda diagnozowania wspolliniowosci statystycznej
jest obliczenie czynnika inflacji wariancji, ktory umozliwia
poréwnanie relacji miedzy zmiennymi w modelu z sytuacja
idealna (zmienne objasniajace sa nieskorelowane) (Welfe
2009, Ostasiewicz 1999, Fisz 1967).

Zalozenie 3.
Kolejne zatozenie dotyczy normalnosci rozktadu sktadnika

losowego:
&~N(E(&); D*(&)) 2)
Spetnienie tego postulatu nie jest warunkiem koniecznym
nato, aby estymatory parametrow szacowanego modelu miaty
wlasnosci wymieniowe w twierdzeniu Gaussa — Markowa.
Istotne jest natomiast, iz zatozenie normalno$ci rozktadu
reszt utatwia weryfikacje istotno$ci parametrow modelu oraz
regresji (Welfe 2009, Draper, Smith 1973). W przypadku
matych préob niespetnienie zatozenia normalnosci rozktadu
reszt dyskwalifikuje wyniki testow istotnosci t - Studenta
i Fishera. Jezeli jednak dysponujemy duzym materiatem
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empirycznym, powolujac si¢ na twierdzenia graniczne oraz
wlasciwosci asymptotyczne estymatorow, stosowanie testow
t oraz F uzasadnione jest nawet w obliczu niespetnienia za-
tozenia normalnosci rozktadu reszt (Gruszczynski i in. 2009,
Ostasiewicz 1999, Pawtowski 1966).

Zalozenie 4.
Zaltozenie to naktada na sktadnik losowy modelu warunek:

E@) =0 3)

W praktyce postulat ten nie jest testowany, poniewaz w
modelach z wyrazem wolnym wartos¢ ta z definicji réwna
jest zeru (Gruszezynski i in. 2009). Istotne jest natomiast, iz
niespetnienie tego zatozenia wprowadza do modelu obciazo-
nos¢ estymatorow.

Zalozenie 5.

Zgodnie z ostatnim zatozeniem, sktadnik losowy
powinien by¢ homoskedastyczny oraz nieskorelowany.
Heteroskedastyczno$¢ sktadnika losowego oznacza brak jego
jednorodnosci. Z analitycznego punktu widzenia przejawia si¢
to tym, ze elementy gltéwnej przekatnej macierzy wariancji
— kowariancji roznia si¢ miedzy soba. Konsekwencja braku
jednorodnosci sktadnika losowego jest fakt, ze estymatory
parametrow liniowego modelu regresji nie sa najefektyw-
niejszymi w klasie estymatordw liniowych i nieobciazonych.
Heteroskedastycznos$¢ w praktyce moze oznaczac, ze wraz ze
wzrostem poziomu wartosci zmiennych objasniajacych rosna
wartosci reszt, co z kolei przektada si¢ na wzrost btedu pro-
gnozy. Kwestie zwiazane z autokorelacja sktadnika losowego
zostaly tutaj pominigte, poniewaz w przypadku danych prze-
krojowych nie bada sig¢ tej wlasnosci (Welfe 2009, Barczak,
Biolik 2002, Kufel 2004).

4. Model relacji ttumienia szczytowej wartosci predkosci
drgan gruntu dla kopalni A

Do opisu relacji pomiedzy predkoscia drgan gruntu a
energig wstrzasu i odlegloscia od zrodta do stanowiska po-
miarowego wykorzystano model Joyner’a - Boor’a (Joyner,
Boore 1981, Boore, Joyner 1982):

logva* = a,logE; + a,logr; + ag + &; “)
gdzie:

v{***— maksymalna wartos¢ sktadowej poziomej predko-

$ci drgan gruntu, [m/s],

E, —energia wstrzasu, [J],

r, —odleglos¢ epicentralna, [m],

a,, a,, & — estymowane parametry modelu,

¢, —skladnik losowy.

Warunki gruntowe w miejscach zainstalowania apara-
tury pomiarowej wywieraja istotny wpltyw na rejestrowane
warto$ci predkosci drgan. Warstwy nadktadu powoduja
z jednej strony zwiekszone ttumienie drgan, z drugiej nato-
miast wzmocnienie drgan na skutek efektow rezonansowych.
Na analizowanym obszarze gérniczym zidentyfikowano silne
zréznicowanie budowy przypowierzchniowych warstw nad-
ktadu. Zroznicowanie to dotyczyto zaréwno miazszosci jak
i rodzaju warstw tworzacych nadktad. W celu zwiekszenia
doktadnosci opisu relacji thumienia drgan gruntu wyznaczono
wspotezynniki amplifikacji drgan gruntu na stanowiskach
pomiarowych zgodnie z formuta zaproponowana przez
Sawarenskiego (1959):

w@ = L

gdzie:

w@ — wspotezynnik amplifikacji;

m, = vp, (dla podtoza skalnego);

m, = v p, (dla nadktadu)

p — gestos¢ osrodka, [kg/m?];

v — predkos¢ fali poprzecznej, [m/s];

__ 2mfH

B = o

H — miazszos¢ warstwy nadktadu, [m];
f— czestotliwos¢ drgan, [Hz];

x, — wspotczynnik pochtaniania.

Poniewaz dysponowano jedynie zarchiwizowanymi
wielko$ciami maksymalnych wartosci predkosci drgan, a nie
pelnymi zapisami drgan, nie byto mozliwe okreslenie czesto-
tliwosci dominujacych drgan. W zwigzku z tym obliczenia
przeprowadzono dla czestotliwosci od 2 Hz do 10 Hz, po
czym wybierano maksymalna warto$¢ wspotczynnika ampli-
fikacji. Ponadto przyjeto, ze fale sejsmiczne padaja pionowo.
Wartosci parametréw sejsmiczno-geologicznych nadktadu
pod poszczegdlnymi stanowiskami pomiarowymi zaczerp-
nieto z poradnika (Drzezla i in. 1994) w zakresie predkosci
fal oraz z pracy (Kidybinski 1982) w zakresie gestosci skat.
Obliczone wspoétczynniki amplifikacji dla poszczegdlnych
stanowisk pomiarowych wynosza: dla stanowiskanr 1 —2,16,
dla stanowiska nr 2 — 2,11, dla stanowiska nr 3 — 2,16, dla
stanowiska nr 4 — 1,55, dla stanowiska nr 5 — 1,77, dla stano-
wiska nr 6 — 1,44 oraz dla stanowiska nr 7 —1,85. W zwiazku
z powyzszym przed szacowaniem parametréw modelu relacji
tlumienia drgan wartosci v;"** podzielono przez wyznaczone
wspotczynniki amplifikacji w, ), przy czym wyrazenie Vi
/w (@ oznacza i-ta obserwacje predkosci drgan podzielong
przez wspétczynnik amplifikacji obliczony dla stanowiska k.

W celu doktadniejszego opisu relacji thumienia do modelu
wprowadzono zmienng oparta na odlegtosci hipocentralnej.
W praktyce uwarunkowane jest to znajomoscia glebokosci
ognisk wstrzasow, co zawsze zwigzane jest z wieloma pro-
blemami. W literaturze przedmiotu czesto mozna spotkac
si¢ z uproszczeniem polegajacym na przyjmowaniu a priori
$redniej glebokosci ognisk wstrzasow wynoszacej 500 m.
Whbrew temu zatozeniu, w przedstawionych ponizej analizach
dobrano parametr zwigzany z gtebokoscia tak, aby standardo-
wy btad estymaty szacowanego modelu przyjmowat warto$¢
minimalna zgodnie z formulg (Lasocki, Olszewska 2003):

: SEEzomax - min (®)
gdzie:
fj — parametr zwigzany z glebokoscig ogniska wstrzasu, [m],
SEE 105, Dlad standardowy estymaty modelu predkosci
drgan gruntu.

Odlegtos¢ hipocentralna zdefiniowana jest jako pierwia-
stek sumy kwadratow odleglosci epicentralnej oraz parametru
zwiazanego z glebokoscia ogniska wstrzasu.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia dokonano analizy
standardowego btedu estymaty modeli predkosci drgaf gruntu
zuwzglednieniem zmiennego parametru 7. Dla analizowane-
go zbioru danych warto$¢ S, byta najmniejsza dla parametru
7] rownego 643 m. W zwiazku tym, estymowany model
maksymalnych predkosci drgan gruntu Joyner’a — Boor’a
przyjat postac:

logve* = a,logE; + a,logR; + ag + &; (6)
gdzie:

R — odlegto$¢ hipocentralna, obliczona wedtug zaleznosci

Ri = \[Tiz + 6432, [m]

2 2
(cosﬁ (coshkzﬁ + Z—;sinhkzﬁ) + K, z—;sinﬁcoshkzﬁ) + (sinﬁ (sinhxzﬁ + %coshkzﬁ) — Ky rmn—;cosﬁsinhlczﬁ)
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Wektor oszacowan parametrow modelu przy wykorzy-
staniu metody najmniejszych kwadratow obliczany jest przy
pomocy réwnania macierzowego:

n n n
Z log?E; Z logE; - log |r{ + 6432 Z logE;
i=1 i=1 i=1
a, n
[az] = Z logE; - log [r? + 6432
o i=1
n n
Z logE; 2 log [r? + 6432
i=1 i=1

Ze zbioru danych wyeliminowano obserwacje odstajace,
tj. takie, dla ktorych reszty oszacowanego modelu spetniaty
warunek]| e,,| >2,5-S,,. . Spowodowalo to uszczuplenie zbioru
danych wejsciowych o niespelna 4%. Oszacowany model
relacji thumienia drgan przyjat postac:

logvex = 0,409l0gE; — 1,586logR; — 0,558 + ¢;
(0,018) (0,063)  (0,148)

|

n

(7

Rysunek 1 przedstawia rozrzut wartosci empirycznych
wokot wartosci przewidywanych przez model.

W nawiasach, pod oszacowanymi parametrami, przedsta-
wiono bledy standardowe oszacowan parametrow. Bfad stan-
dardowy sktadnika resztowego wynosi 0,249. Wspdtczynnik
korelacji wielorakiej wynosi 0,792. Skorygowany wspétczyn-
nik determinacji wynosi 0,626, co oznacza ze prawie 63%
zmiennosci logarytmdéw predkosci drgan zostalo wyjasnione
przez model. Do analizy weryfikacyjnej przyjeto poziom
prawdopodobienstwa popetnienia bledu pierwszego rodzaju
rowny 0,05. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano hipoteze
o normalnosci rozktadu sktadnika resztowego. W tym celu wy-
korzystano testy Doornika—Hansena, Lillieforsa oraz Jarque’a
—Bera (Gruszezynski i in. 2009, Kufel 2004). Hipoteza zerowa
glosi, ze rozklad reszt jest normalny. Wartosci p (minimalna
wartos¢ poziomu istotnosci o, dla ktorej wartos¢ statystyki
testowej prowadzi do odrzucenia H ) dla wyzej wymienionych
testow wynosza odpowiednio 0,068, 0,07 oraz 0,1, brak jest

" " %
Z log? [r? + 6432 Z log /rﬁ +6432| Z log—s  log 2 + 6432
i=1 i=1 i=1 Wi

zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalno-
$ci rozktadu reszt. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢
pomiedzy resztami modelu a oczeki-
wanym rozktadem normalnym. Niskie
wartosci p dla powyzszych testow nor-
malnosci rozktadu reszt spowodowane
sa duzymi réznicami reszt od oczekiwan
normalnych na ,,skrzydfach” rozktadu.
Wartos¢ p dla testu F jest mniejsza od
10, natomiast wartosci p dla testu t, we-
ryfikujacego istotnosci poszczegdlnych
parametrow sa mniejsze od 10°. Mozna zatem twierdzi¢, iz
na przyjetym poziomie istotnosci regresja oraz poszczegdlne
parametry sa statystycznie istotne.

n
Z log
i=1

Vi logE
- logE,
W,E“) !

n
2 l Ui
)
(a)
=1 Wk

Do analizy wspoétliniowosci postuzono sie czynnikiem
inflacji wariancji (Variance Inflation Factors). Wartosci
wskaznika VIF wieksze od 10 wskazuja na mozliwos¢ wysta-
pienia wspétliniowosci. W analizowanym modelu VIF(logE,)
= VIF(logR) = 1,889, mozna zatem zatozy¢, ze statystyczna
wspotliniowos¢ w modelu nie wystepuje. Do weryfikacji
hipotezy o heteroskedastycznosci skladnika resztowego
postuzono sig¢ testami White’a, Breuscha — Pagana oraz
Koenkera. Hipoteza zerowa zakladata, ze reszty sa homo-
skedastyczne. Wartosci p dla powyzszych testow wynosity
odpowiednio 0,684, 0,498 oraz 0,414. Mozna wobec powyz-
szego stwierdzi¢, ze na poziomie istotnosci rdéwnym 0,05
brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o homoskedastycz-
nosci reszt. Uzupetnieniem analizy weryfikacyjnej modelu
moze by¢ zastosowanie testow specyfikacji modelu. Testy
te weryfikuja hipoteze o poprawnosci funkcyjnej modelu.
W praktyce najczgsciej stosowany jesttest RESET (Regression
Specification Error Test). Idea tego testu polega na sztucznym
dodaniu do wejsciowego modelu kwadratu oraz trzeciej potegi
teoretycznych warto$ci zmiennej objasnianej, a nastepnie
weryfikacji hipotezy o braku istotnosci wspdtczynnikdw sto-
jacych przy tych zmiennych (Gruszezynski i in. 2009, Kufel
2004). Statystyka testu oparta jest na rozkladzie F. Warto$¢
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Rys. 1. Wykres wartosci przewidywanych wzgledem obserwowanych dla modelu
maksymalnych predkosci drgan gruntu
Fig. 1. Chart of expected values in terms of maximum ground vibration velocities ob-

served for the model
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Rys. 2. Wykres normalnosci rozkladu zmiennych resztowych dla mo-
delu relacji thumienia predkosci drgan gruntu

Fig. 2. Chart of the normality of the distribution of residual variables
for the estimated velocity ground — motion model

p dla tego testu w przypadku analizowanego modelu relacji
thamienia wynosi 0,214. Oznacza to, ze na poziomie istotnosci
0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o poprawnosci
konstrukcji modelu. Przedziaty ufnosci dla oszacowanych
parametrow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. 95 procentowe przedziaty ufnosci dla oszacowanych
parametrow modelu
Table 2.  95% confidence intervals for estimated model para-
meters
Zmienna Wspotczynnik Przedziat ufnosci
stala -0,558 (-0,849; -0,267)
logE 0,409 (0,375 0,444)
logR -1,586 (-1,708:; -1,464)

Na podstawie analizy weryfikacyjnej mozna stwierdzi¢, ze
model jest skonstruowany poprawnie i moze by¢ stosowany
w celach predykcyjnych. Prognoza logarytmu maksymalne;j
wartosci skladowej poziomej predkos¢ drgan gruntu dla
energii wstrzasu E_oraz odlegtosci epicentralnej r_ wynosi:

logviax = 0,409logE, — 1,586log+/1,2 + 6432 — 0,558 (8)

natomiast przedzial ufnosci dla wyznaczonej prognozy ma
postac:

logvimax — U @ XTVX, + S2 < logv™** < logvinax + ©)
+u, a /XTTVXT +SZ
P
gdzie:

logv™** — logarytm maksymalnej warto$ci sktadowe;j
poziomej predkos¢ drgan gruntu;

0,000324 —0,000742 0,000579
V= [—0.000742 0,003969 —0,007904]
0,000579  —0,007904  0,021904

— macierz wariancji i kowariancji;

logE,

Xr = [logy7,2 + 6432;
1

S, — blad standardowy reszt;

XT— macierz transponowana do X ;
U2 warto$¢ dystrybuanty rozkladu normalnego, dla
prawdopodobienstwa réwnego .

a
1-3

5. Weryfikacja modelu relacji ttumienia szczytowej
wartoSci predkosci drgan gruntu przy niespelnieniu
zalozen regresji liniowej

Spetnienie wszystkich zatozen modelu regresji liniowej
przy wykorzystaniu klasycznej metody najmniejszych kwa-
dratow w praktyce nalezy do rzadkosci. Czgsto zdarza sie,
ze wprawdzie oszacowane parametry pozwalaja osiagnaé
zadowalajacy poziom dopasowania, jednakze reszty modelu
nie wskazuja na poprawnos¢ jego konstrukcji. Powodow takiej
sytuacji moze by¢ kilka.

— Po pierwsze regresja liniowa jest bardzo wrazliwa na
tak zwane obserwacje odstajace. W praktyce oznacza to,
ze bezwzgledne wartosci reszt przekraczaja w modelu
2,5-S.,.. W takiej sytuacji zaleca si¢ wyeliminowanie ze
zbioru danych wartosci, dla ktoérych reszty spetniaja po-
wyzszy warunek oraz oszacowanie parametrow modelu
ponownie.

— Po drugie czesto mamy do czynienia z sytuacja, kiedy
reszty modelu nie pochodza z rozktadu normalnego.
W przypadku matych prob sytuacja taka jest dos¢ ktopo-
tliwa, poniewaz utrudniona jest weryfikacja modelu ze
wzgledu na duza ograniczonos¢ stosowania testéw t i F.
Wowczas do estymacji parametrow funkcji regresji oraz
budowy przedziatow ufnosci parametréw mozna poshuzy¢
si¢ metodami bootstrapowymi, zwlaszcza jesli nie dyspo-
nujemy doktadna informacja o rozkladzie analizowane;j



56 PRZEGLAD GORNICZY

2018

cechy w populacji (Domanski, Pruska 2000). Natomiast
w przypadku duzych prob wystarczy, aby rozktad reszt nie
odbiegat skrajnie od rozkladu normalnego, a weryfikacja
normalnosci rozktadu reszt moze sprowadzic si¢ do analizy
histogramu reszt.

— Potrzecie moze si¢ zdarzy¢, ze niektore zmienne objasnia-
jace sa wspolliniowe. Z sytuacja taka spotkac si¢ mozna,
kiedy estymowany jest model relacji ttumienia drgan bez
ograniczen (do modelu wchodza zmienne r, oraz logr).
Nalezy wowczas rozwazy¢ usunigcie z modelu jednej
zmiennej zwigzanej z odlegloscia i oszacowac parametry
modelu ponownie.

— Po czwarte moze dojs$¢ do sytuacji braku homoskedastycz-
nosci sktadnika resztowego. W takiej sytuacji do oszaco-
wania parametréw modelu mozna postuzy¢ si¢ uogdlniona
metoda najmniejszych kwadratow badz klasyczna metoda
najmniejszych kwadratéw przy zatozeniu odpornych na
obecnos¢ heteroskedastycznosci bledow standardowych
HC, (Gruszczynski i in. 2009).

Dla zbioru danych pomiarowych pochodzacych z kopalni

B oszacowano model szczytowej wartosci predkosci drgan

gruntu. Préba pochodzita z okresu od stycznia 2015 roku

do lipca 2017 roku i liczyta 2846 obserwacji, przy czym ze
zbioru danych wyeliminowano 133 obserwacje odstajace, co

spowodowato uszczuplenie materiatu empirycznego o 4,7%.

Oszacowany model przyjat postac:

logv/"a* = 0,398logE; — 0,982logR; — 2,37 + ¢&;

(10)
(0,0079)  (0,0191)  (0,0571)

gdzie:
Ri = 1[7',:2 + 1952, [m];

Btad standardowy sktadnika resztowego wynosi
0,253. Wspotczynnik korelacji wielorakiej wynosi 0,737.
Skorygowany wspdtczynnik determinacji wynosi 0,542, co
oznacza, ze 54% zmienno$ci logarytméw predkosci drgan
zostato wyjasnione przez model. Analizujac reszty powyz-
szego modelu okazalo sie, ze wartosci p dla testow normal-
nosci reszt Doornika — Hansena, Shapiro — Wilka, Lillieforsa
i Jarque’a-Bera sa mniejsze od 10-°. Oznacza to, Ze hipotezg o
normalnosci sktadnika resztowego nalezy odrzuci¢. Jednakze
biorac pod uwage wielkos¢ proby przed podjeciem ostatecznej
decyzji o rozktadzie reszt, nalezy dokona¢ inspekcji histogra-
mu sktadnika resztowego — rysunek 3.

Na podstawie wizualnej oceny histogramu reszt mozna
stwierdzi¢, iz nie odbiega on znaczaco od ksztattu rozkta-
du normalnego. Taki ksztaltt rozktadu reszt z pewnoscia
nie dyskwalifikuje stosowania testow t oraz F do analizy
weryfikacyjnej. Warto$¢ p dla testu F jest mniejsza od 107,
natomiast wartosci p dla testu t, weryfikujacego istotnosci
poszczegdlnych parametrow sa mniejsze od 10, Mozna za-
tem stwierdzi¢, iz na przyjetym poziomie istotnosci regresja
oraz poszczegolne parametry sa statystycznie istotne. Warto$¢
VIF(logE) = VIF(logR,) = 1,381, brak jest zatem podejrzen
wspotliniowosci zmiennych objasniajacych. Dalsza analiza
reszt wykazata wystepowanie heteroskedastycznosci sklad-
nika resztowego. Wartosci p dla testow White’a, Breuscha
— Pagana oraz Koenkera sa mniejsze od 107. W zwiazku z
tym ponownie oszacowano model, wykorzystujac metode
najmniejszych kwadratéw z odpornymi btedami standardo-
wymi. Na uwage zastuguje fakt, iz metoda ta nie daje innych
oszacowan parametréw w poréownaniu do klasycznej metody
najmniejszych kwadratow. Zmianie ulegaja jednak btedy stan-
dardowe oszacowan parametrow, co determinuje posta¢ ma-
cierzy wariancji — kowariancji. Bledy oszacowan parametrow
modelu uwzgledniajacego heteroskedastycznos¢ HC, wynosza
S(a,)=0,0084, S(a,) = 0,0194 oraz S(a,) = 0,0574. Nasuwa si¢
zatem pytanie, czy tak niewielkie réznice bledéw oszacowan
parametrow w stosunku do modelu (10) istotnie wptyna na
ksztalt przedziatu ufnosci prognozy? Szukajac rozwiazania
powyzszego zagadnienia dokonano symulacji polegajacej na
poszukiwaniu réznic pomigdzy gornymi granicami przedziatu
ufnosci prognoz wyznaczonych dla obu modeli w zaleznosci
od odleglosci od zrodta, dla hipotetycznego wstrzasu o energii
5-10% J, zgodnie z formutg (11) (rys. 4):

logvyyy = u a <\/XTTV(HC1)XT + SE — JXTTVXT + SfE) (11)

gdzie:
logvr"i“j‘ —roznica pomiedzy gornymi granicami przedzia-

a

u ufnosci prognoz dla modeli HC, oraz KMNK;
Viye, — macierz wariancji i kowariancji dla modelu
""z odpornymi btedami standardowymi HC1;
V' — macierz wariancji i kowariancji dla modelu oszaco-
wanego przy uzyciu KMNK;
8,69897

log+/1;% + 1952
1

L X, = , przy czym 1, € (0; 2500m)
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Rys. 3. Histogram skladnika resztowego dla modelu relacji ttumienia predkosci drgan gruntu dla kopalni B
Fig. 3. Histogram of a residual component for the estimated ground — motion velocity model for mine B
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Rys. 4. Wykres réoznic géornych granic 95% przedziatu ufno$ci dla prognoz wyznaczonych na
podstawie modelu regresji oszacowanego KMNK oraz MNK z odpornymi bledami
standardowymi przy zalozeniu energii wstrzasu roéwnej 5-10% J

Fig. 4. Chart of differences of upper boundaries of 95% of the confidence interval for foreca-
sts determined on the basis of the regression model estimated with the use of the classic
method of least squares and the method of least squares with resistant standard errors

assuming tremor energy equal to 5¢10° J

Oszacowana predkos¢ drgan waha sie w granicach od
0,0622 m/s dla odlegtosci r_ wynoszacej 100 m do 0,0057
m/s dla odlegtosci r wynoszacej 2500 m. Dla odlegtosci wy-
noszacej 10 000 m przewidywana predkos¢ drgan wyniesie
0,0015 m/s. Oszacowania te sa jednakowe dla obu modeli.
Natomiast réznice pomigdzy gornymi granicami przedziatow
ufnosci wahajg si¢ od 0,0012 m/s dla odlegtosci »_ wyno-
szacej 100 m do 0,00001 m/s dla odlegtosci », wynoszacej
2500 m, a dla wstrzasow o mniejszych energiach wartosci
odpowiednich roznic predkosci sa jeszcze mniejsze. Mozna
zatem twierdzi¢, iz w analizowanym przypadku uwzglednie-
nie w modelu odpornej na heteroskedastyczno$¢ macierzy
wariancji - kowariancji nie wprowadzito istotnych zmian,
a wyznaczanie przedziatéw ufnosci dla szczytowych war-
tosci predkosci drgan gruntu na podstawie modelu (10) nie
prowadzi do btednych oszacowan. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze niewielkie roznice bledow oszacowan parametrow
w analizowanych modelach, a w konsekwencji nieistotne réz-
nice ksztaltu przedziatow ufnosci prognoz wynikaja gtéwnie
z duzej liczebnosci proby.

6. Podsumowanie

Wstrzasy gornicze i towarzyszace im drgania powierzchni
gruntu sa na terenie Gornoslaskiego Zaglebia Gorniczego
zjawiskiem nierzadkim. Co wiecej, w ostatnich latach ob-
serwuje si¢ wzmozona ich intensywno$¢ oraz czestotliwosé
wystepowania. Problem ten jest bardzo istotny z uwagi na fakt,
ze skutki wstrzasow indukowanych dziatalno$cia gornicza
powoduja dyskomfort zycia spotecznosci lokalnych.

Prognozowanie intensywnos$ci drgan wymaga wyznacze-
nia relacji ttumienia, ktérej parametry najczesciej estymowane
sa przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow.

Stosowanie tej metody uwarunkowane jest spetnieniem istot-
nych zalozen, co ma fundamentalne znaczenie dla weryfikacji
modelu w zakresie istotnosci parametrow strukturalnych jak
i samej regresji. Nierzadko mamy do czynienia z sytuacja,
kiedy zalozenia regresji linowej sa niespetnione, badz ich
spetnienie budzi duze watpliwosci.

Nie wydaje si¢ jednak uzasadnione odrzucanie metod
regresji liniowej w przypadku niespetnienia zalozen metody
najmniejszych kwadratow, jezeli dysponujemy kilkutysigcz-
na proba statystyczna. Z takim bogactwem empirycznym w
zakresie wyznaczania relacji thumienia drgan gruntu spotkac
mozna si¢ coraz czgsciej, biorac pod uwage rozbudowujace
sie sieci pomiarowe na obszarach zagrozonych sejsmicznos$cia
indukowana. W takich przypadkach dopuszcza si¢ progno-
zowanie na podstawie modeli regresji liniowej, nawet jezeli
powszechnie stosowane testy weryfikujace poprawnos¢ sktad-
nika resztowego wskazuja przeciwnie. Tym niemniej sytuacja
taka wymaga doswiadczonego podejscia, a do wyznaczonych
oszacowan nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscia.
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DYSKUSJI.

Trudnych problemdw, ktoére czekaja na rzetelna, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczace] mierze —
zalezy skutecznos¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji ztoz.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



