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Wykorzystanie przestrzennego automatu
deterministycznego do symulowania obnizen
terenu spowodowanych podziemng

Application of the spatial deterministic automaton to simulate
area subsidences caused by underground exploitation

Tresé: W pracy przedstawiono rozwinigcie koncepcji budowy plaskiego modelu gorotworu zbudowanego w oparciu o teori¢
automatow komorkowych do podstawowego modelu trojwymiarowego, a takze pokazano podstawowa zalezno$¢ ma-
tematyczng wigzaca przyjete, odwzorowywane w rzeczywistosci, wymiary komorki, wartos¢ maksymalnego obnizenia
z glebokoscig eksploatacji oraz maksymalnym nachyleniem niecki na powierzchni modelu dla niecki nadpeine;.

Abstract: This paper presents the expansion of the building concept from the 2-dimensional rock mass model to the 3-dimensional
model on the basis of the cellular automata theory. The author presents the basic formula describing the relation between
maximum subsidence, depth of exploitation, cell dimensions and maximum inclination, all remapped in reality for the full

subsidence through.
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1. Wprowadzenie

Automaty komérkowe mogg by¢ stosowane wszedzie tam,
gdzie jest mozliwe okreslenie rownowaznos$ci miedzy ocze-
kiwanym rezultatem i oczekiwanym zachowaniem pewnego
uktadu. Wykorzystanie teorii automatéw komorkowych do
opisu rozktadu obnizen w goérotworze wskutek podziemnej
eksploatacji pozwala otrzymac profil niecki obnizeniowej
zgodny z ksztaltem obserwowanym w rzeczywistosci [4].
Przestrzen kazdego automatu komorkowego stanowi siatka
komorek, ktore $cisle do siebie przylegaja oraz gdzie kazda
z komorek ma jednakowy ksztatt i rozmiar. W dotychczas
rozpatrywanych przypadkach [1] [4] [5] [6] stosowana byta
siatka dwuwymiarowa, odzwierciedlajaca ptaski przekroj
przez gorotwoér. Autorzy wykazali przydatno$¢ teorii auto-
matow komoérkowych do symulowania obnizen gérotworu,
uwzgledniajac m.in. wplyw nachylenia poktadu na rozktad
deformacji na powierzchni, wptyw nieliniowych wiasnosci
sumowania si¢ wplywoéw gorniczych oraz wplyw niejedno-
rodnej budowy gorotworu na rozktad obnizen.

W opracowaniu autor przedstawit koncepcje budowy
przestrzennego modelu goérotworu zbudowanego w oparciu
o teori¢ automatow komorkowych oraz podstawowa zalezno$¢
pozwalajaca na praktyczne stosowanie tego modelu.

*  Politechnika Slaska, Gliwice

2. Budowa siatki trojwymiarowego modelu gérotworu
jako skonczonego automatu komérkowego. Funkcja
przej$cia

W oparciu o definicje skonczonego automatu komorkowe-
g0 [7] mozna zbudowa¢ podstawowy, trojwymiarowy model
gorotworu jako jego przekroj poprzez dyskretyzacje w postaci
regularnej siatki komorek, ktore $cisle do siebie przylegaja
i maja jednakowe ksztalty i wymiary. W siatce mozna wy-
r6zni¢ okres$long liczbg poziomdéw W, wierszy S i kolumn D,
zgodnie z przyktadem przedstawionym na rysunku 1.

Kazdej komoérce mozna przypisac¢ jednakowe, odwzoro-
wywane w rzeczywistosci wymiary: szerokos¢ S, dhugos¢ D
oraz wysokos¢ W,

Odwzorowanie poktadu w przestrzennej siatce automatu
polega na przypisaniu odpowiednim komoérkom, ktore odwzo-
rowuja rzeczywiste potozenie w gorotworze, warto$ci powsta-
tego obnizenia, tj. warto$ci wysokos$ci furty eksploatacyjnej
pomnozonej przez wspotczynnik eksploatacji a. Doktadno$é¢
odwzorowania poktadu zalezy od przyjetych wymiardéw ko-
morek. Przyktad fragmentu siatki automatu z wyr6éznionymi
komoérkami odwzorowujacymi poziomo zalegajacy poktad
przedstawiono na rysunku 2. Podobnie mozliwe jest odwzo-
rowanie poktadéw nachylonych.

W modelu przestrzennym, podobnie jak w modelu pta-
skim, symulowany jest wyplyw objetosci do powstatej pustki
poeksploatacyjnej, ktory odbywa sig¢, w najprostszym ujeciu,
poprzez bezstratny rozktad wartosci obnizenia z kazdej ko-
morki, w kolejnych iteracjach, do komorek z tzw. sgsiedztwa
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Rys. 1. Przestrzenna siatka automatu komérkowego o okreslo-
nej liczbie wierszy (W) i kolumn (D x S). Komérkom
mozna przypisa¢ odwzorowywane w rzeczywistosci
wymiary: dlugo$¢ (Dk), szerokos$¢ (Sk) oraz wysokos¢
(WK)

Fig. 1. Spatial web of the cellular automata with the determi-
ned number of rows (W) and columns (D x S). Indivi-
dual cells can be ascribed with real dimensions: length
(Dk), width (Sk) and height (Wk)

Pamlerzcﬁmb

Rys. 2. Przyklad fragmentu siatki komoérek z wyréznionym po-
ziomem odwzorowujacym poziomo zalegajacy poklad

Fig. 2. Example of the part of cellular automata’s web with di-
stinguished level that remaps the horizontal bed

komoérkowego w okreslonych proporcjach. W wyniku symu-
lacji otrzymuje si¢ wartosci obnizen w calej siatce modelu.

Przez pojgcie sgsiedztwa komorkowego rozumie si¢
najblizsze otoczenie danej komorki, ktora podlega ewaluacji
(jest to tzw. komorka bazowa), w obrebie ktorego dochodzi do
wymiany informacji (czastkowej ewaluacji catego modelu).
W opisywanym modelu sasiedztwo danej komorki bazowej
ograniczone zostalo do 5 komorek zalegajacych w wierszu
powyzej danej komorki i majacych stycznos¢ z ta komorka
na gornych krawedziach (rysunek 3).

Przyjeta funkcja rozktadu charakteryzuje si¢ parametrem
P, ktoéry okresla czgsciowy ,,wyplyw” objetosci z danej ko-
morki bazowej do komorki zalegajacej bezposrednio nad nig
(na wyzszym poziomie). Pozostala czg§¢ obnizenia przypisana
komoérce bazowej przekazywana jest rtOwnomiernie do pozo-
statych komorek z otoczenia komorkowego.

Przyjeto na poczatku, ze warto$¢ przejscia gtdéwnego P dla
modelu przestrzennego wyniesie 0,5, co wynika z charaktery-

Rys. 3. Charakterystyka funkcji rozkladu z komoérki bazowej
do komoérek z przyjetego sasiedztwa komoérkowego

Fig. 3. Characteristics of the distribution function from the
base cell to the cells from the determined neighbourho-
od

styki podstawowej funkcji przej$cia dla modelu ptaskiego [4],
ktéra z kolei wynikata z granicznych warto$ci prawdopodo-
bienstw przej$¢ wyznaczonych dla modelu osrodka sypkiego
przez J. Litwiniszyna [3].

3. Podstawowa charakterystyka dla eksploatacji pokla-
dowej

Wyznaczanie wartosci obnizen oraz nachylen na podstawie
analizy siatki, w ktorej dokonano symulacji obnizen gorotwo-
ru, wigze si¢ z przypisaniem komorce automatu konkretnych
warto$ci mierzalnych: (wysoko$ci W, szerokosci S _oraz
dtugosciD,). Od ich wzajemne;j relacji zalezy charakterystyka
symulowanego rozktadu deformacji wewnatrz goérotworu.

Wykonano wiele symulacji eksploatacji abstrakcyjnych
poktadéw, w wyniku ktérych wyznaczano warto$¢ maksymal-
nego nachylenia 7' _sposrdd wszystkich warto$ci w tablicy
nachylen na poziomie w siatce automatu odpowiadajacym
powierzchni terenu. W kazdym przypadku parametry takie
jak: glebokos¢ eksploatacji H, wymiary wyrobiska, wymiary
komorki Dk, S, oraz W, byly tak dobierane, aby w rezultacie,
na powierzchni modelu, powstata niecka nadpena.

Warto$¢ nachylenia 7"wyznaczana byta jako stosunek
roznicy warto$ci obnizen dwoch sasiednich komérek Aw, , do
odleglosci miedzy nimi — zardwno wzdhuz osi X jak 1 Y. W
tabeli 1 zestawiono wybrane przyktady wynikow symulacji
dla zadanych parametrow przy statej wartosci P=0,5.

W oparciu o wyniki symulacji (tabela 1) okreslono pod-
stawowa zalezno$¢ wigzaca wymiary komorki, glebokosé
eksploatacji, warto$§¢ maksymalnego obnizenia ag z maksy-
malnym nachyleniem 7max wzdhuz osi X (wzér 1) i tworzonej
nadpelnej niecki obnizeniowe;j.

ag (W W, Y mm
Tmax(X) =4 -
H\D, \H )’ m (1)

gdzie 4 — parametr dopasowania.
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Tabela 1. Warto$ci parametru Tmax [mm/m] uzyskane dla zadanych warunkow eksploatacyjnych z uwzglednieniem
roéznych wymiaréw komorek oraz réznych glebokosci eksploatacji przy stalej warto$ci P=0,5.
Table 1.  Values of the parameter Tmax (mm/m] obtained from simulations for the determined exploitation conditions
including different dimensions of cells and different depth of exploitation by constant value P = 0,5
W./S,/D,, m
40/5/5 10/10/10 5/10/5 5/10/10 5/5/5
H m
400 Tmax 54,4 12,8 9 18 18
Tmax, 54,4 12,8 9 9 18
Tmax 36,8 9 6,4 6,4 12,8
800 Tmax, 36,8 9 12,8 6,4 12,8
Tmax 29,8 7,3 10,4 5,2 10,3
1200
Tmax, 29,8 7,3 5,2 5,2 10,3
Analogicznie zmieniajac we wzorze 1 parametr D, na S, wartoSci parametru 4 dla r6znych symulacji r6znigcych sig

mozna obliczy¢ warto$¢ maksymalnego nachylenia wzdtuz
osi Y.

Otrzymana zaleznos$¢ (dla danego kierunku obliczeniowe-
£0) jest podobna do tej wyznaczonej dla modelu ptaskiego [4].
W przypadku modelu dwuwymiarowego wartos¢ parametru
dopasowania A dla przyjetej wartosci parametru P=0,5 wy-
nosita 0,563, natomiast dla modelu przestrzennego (P=0,5)
A=0,665, co wynika z innej charakterystyki rozktadu obnizen
dla przyjetej funkcji rozktadu uzaleznionej od wartosci przej-
$cia glownego P.

Maksymalna warto$¢ nachylenia 7max , w danej komorce
potozonej na danym poziomie w wierszu S i kolumnie D be-
dzie rowna sumie maksymalnego nachylenia w tej komorce
liczonego wzdhuz osi X oraz Y (wzor 2).

T =T Y+, @)

Dla tak przyjetego modelu obowigzuja pozostate za-
leznosci przyjete dla podstawowego modelu plaskiego, tj.
wspolczynnik maksymalnego nachylenia a7, statos¢ funkcji
rozkladu dla r6znych wymiaréw komorek przy statej wartosci
Tmax, ag 1 H, czy tez zmiana warto$ci parametru promienia
zasiggu wpltywow r w zaleznosci od poziomu obliczeniowego.

W przypadku symulacji rozktadu obnizen uwzgledniaja-
cego rézne wartosci przejscia gtownego P takze mozliwe jest
opisanie podstawowej charakterystyki modelu. Wspotczynnik
dopasowania 4 (wzor 1 i1 2) w zalezno$ci od wartosci pa-
rametru P mozna opisa¢ z duza dokladno$cia zaleznoscia
wielomianowg. Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczone

18
16
14
1,2

08

0,4

0

0,2

przyjeta wartoscig przejscia gtdéwnego oraz lini¢ trendu (linia
kropkowana) w postaci wielomianu 2 stopnia, dla ktérego
wspolczynnik determinacji R* = 0,987.

W przypadku przedstawionego na rysunku 4 dopasowania
wspotczynnik dopasowania A przyjmuje postac (wzor 3)

A =4,506P" — 3 442P + 1,335 3)

4. Przyklad rozkladu obnizen na powierzchni modelu
w porownaniu do rozkladu opartego na wzorze S.
Knothego

Rozktad obnizen w przestrzennym modelu gorotworu jako
deterministyczny automat skonczony polega, zgodnie z pod-
stawowa definicja automatu komoérkowego, na jednoczesnej
ewaluacji wszystkich komorek. W jezyku programowania
zadanie to wykonywane jest poprzez zastosowanie p¢tli pro-
gramowej. W tym przypadku pe¢tla poddaje jednakowej ewa-
luacji wszystkie komorki na danym poziomie, poczawszy od
najnizszego poziomu w kierunku poziomu odwzorowujacego
powierzchnig. Ponizej przedstawiono przyktad petli progra-
mowej, na przyktadzie jezyka programowania Visual Basic.
NET, w ktorym wykonywana jest ta sama procedura (funk-
cja przejscia) dla kazdej komoérki wzdhuz osi X w kazdym
wierszu wzdtuz osi Y poziom po poziomie H. Rozmiar siatki
automatu dostosowany jest do przyjetych, odwzorowywanych
w rzeczywisto$ci, wymiaro6w komorek.

e A

------ Wielob. (A)

Rys. 4. Zalezno$¢ parametru A w zaleznos$ci od réznych wartosci przejscia gtownego P
Fig. 4. Dependence of the parameter A in relation to different values of the main transition P
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Forh=1to HWk
For s=1to S/Sk
For d=1 to D/Dk
‘funkcja rozkladu
Next d
Next s
Next h
Wyniki symulacji rejestrowane sa w pamig¢ci komputera.
Budowa modelu pozwala na analiz¢ rozktadu obnizen na
kazdym poziomie (gtebokosci) modelu. Wizualizacja wyni-
koéw moze by¢ wykonana na wiele sposobow, jednym z nich
jest zapis wynikéw w postaci siatki do formatu pliku GRD
programu Surfer.

Dla pokazania mozliwosci przedstawionego modelu
wykonano symulacj¢ rozktadu obnizen abstrakcyjnej parceli
o ksztatcie kwadratu o wymiarach 1800 x 1800 m zalegajacego
na glgbokosci 400 m. Przyjeto wysokos¢ furty eksploatacyjne;j
2=1000 mm oraz wartos¢ wspotczynnika kierowania stropem
a=1. Do symulacji przyjeto wartos¢ parametru a7=2,0 (para-
metr aT odpowiada parametrowi tg we wzorze S. Knothego).
Dla przyjetych wymiarow komorek liczba poziomow
h w modelu wynosita 16. Dla porownania wykonano takze
symulacje obnizen z wykorzystaniem wzoru S. Knothego.
Wyniki, w postaci map warstwicowych przedstawiono na
rysunku 5 (mapa warstwicowa obnizen) i rysunku 6 (mapa
warstwicowa nachylen).

= - S 8 g S
+0.001im
O 3
2000
— HL5m i .
= g |
1500 r_ w
1000 )
A A
500
- ~ )

W. Budryk - S. Knothe

Automat komérkowy

Rys. 5. Obnizenia [m] na powierzchni modelu wyznaczone na podstawie symulacji z wykorzystaniem teorii automatow
komoérkowych na tle konturéw abstrakcyjnej parceli w poréwnaniu z obniZeniami wyznaczonymi modelem wzorco-
wym z wykorzystaniem teorii W. Budryka - S. Knothego

Fig. 5. Subsidences [m] on the model’s surface calculated on the basis of the simulation result. Except borders of the virtual
longwall, the picture presents contour lines of subsidences for the cellular automata method in comparison with the

W. Budryk-S. Knothe theory
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0 s

W. Budryk - S. Knothe
Automat komérkowy

Rys. 6. Nachylenia [mm/m] na powierzchni modelu wyznaczone na podstawie wynikéw symulacji
obnizen z wykorzystaniem teorii automatéw komorkowych na tle konturéw abstrakcyjnej
parceli w poréwnaniu z nachyleniami wyznaczonymi modelem wzorcowym z wykorzysta-
niem teorii W. Budryka - S. Knothego

Fig. 6. Inclinations [m] on the model’s surface calculated on the basis of the subsidence simulation
result. Except borders of the virtual longwall, the picture presents contour lines of inclina-
tions for the cellular automata method in comparison with the W. Budryk-S. Knothe theory

p———

LT S S— B S S e
-~
300 %\ 200 700 1200 1700 ',' 2200
A
\ /
-400 v '
1 1]
E 1 X
CIEE- A !
= \ H
800 Y !
LY "
s, ’
1000 | e e
-1200
L.m

m——mea —Poklad

Rys. 7. Wyinterpolowana niecka obnizeniowa w przekroju poprzecznym A-A’ (rysu-
nek 5) przechodzacym przez Srodek abstrakcyjnej parceli

Fig. 7. Interpolated subsidence trough in the transversal sectional view (fig. 5) cros-
sing the center of the virtual longwall
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Stosujac interpolacj¢ wiclomianowa w siatce obnizen,
mozna otrzymac¢ warto$¢ obnizenia lub nachylenia w dowol-
nym punkcie. Mozliwa jest m.in. interpolacja linii przekroju
przez siatke. Na rysunku 7 przedstawiono poprzeczny prze-
kroj A-A’ (rysunek 5) przechodzacy przez srodek opisanej
w przyktadzie $ciany.

Jak wynika z przedstawionego przyktadu otrzymane
wyniki symulacji obnizen gorotworu sg zbiezne z wynikami
otrzymanymi na podstawie obliczen wykonanych z wykorzy-
staniem wzoru S. Knothego [2]. Wyinterpolowany przekrdj
przez siatke automatu przedstawia profil niecki obnizenio-
wej o ksztalcie opisywanym przez catke z funkcji Gaussa.
Maksymalna warto$¢ nachylenia T’ otrzymana w wyniku
symulacji obnizen w automacie komorkowym, dla przyjetych
parametrow, jest zgodna z warto$cig teoretyczng wynikajaca
ze wzoru S. Knothego 7 wyznaczong z zaleznosci (wzor 4)

maxT

T, =088B 54 mm @)
max 7' H EAe) m

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ budowy podstawo-
wego, przestrzennego modelu goérotworu jako skonczonego
automatu deterministycznego. Wywodzi si¢ ona z opisanej
weczesniej koncepcji budowy modelu plaskiego.

W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono
podstawowa zaleznos$¢ opisujaca relacje miedzy wymiarami
komorki, glebokoscia eksploatacji, warto§cig maksymalnego
obnizenia z maksymalnym nachyleniem tworzonej nadpelnej
niecki obnizeniowej. Zalezno$¢ jest podobna do tej wyzna-
czonej dla modelu plaskiego, jednak ze wzgledu na charakte-
rystyke rozktadu obnizen w modelu uzalezniong od przyjetej
funkcji rozktadu opartej na wartosci przejscia gtdéwnego P
charakterystyki nieznacznie si¢ r6znia.

W wyniku przeprowadzonej przyktadowej symulacji ob-
nizen gorotworu uzyskano dane, w postaci siatki regularnych
komorek z wartosciami obnizen, pozwalajace na dowolng

wizualizacj¢ wskaznikéw deformacji. W pracy wyniki symu-
lacji przedstawiono w postaci map warstwicowych obnizen
inachylen powierzchni modelu. Interpolacja danych pozwala
otrzymac dowolny profil niecki, na dowolnym poziomie (gte-
bokosci w modelu), o ksztatcie zgodnym z nieckg wyznaczong
ze wzoru S. Knothego [2].

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze przedstawiony
w pracy przestrzenny model gérotworu, podobnie jak
wczesniej ptaski, ma ogromny potencjat dalszego rozwoju.
Algorytm stosowany w przedstawionym rozwigzaniu jest nie-
zwykle prosty i nie wymaga specjalnej wiedzy matematycznej,
aby go stosowa¢. W wyniku dzialania algorytmu mozna otrzy-
mac rozktad obnizen w calej, przestrzennej siatce automatu.
Utrudnieniem w praktycznym wykorzystywaniu modelu jest
koniecznos$¢ stosowania komputerow o stosunkowo duzej
mocy obliczeniowe;.
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