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Funkcje aproksymujace przecietny przebieg wskaznikow
deformacji dla wyznaczania parametrow rozproszenia
losowego pogorniczych przemieszczen i deformacji

powierzchni terenu

Functions approximating the average course of deformation indicators
for the determination of the random dispersion parameters of the post-mining
dislocations and land surface deformations
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Tresé: W artykule przedstawiono zagadnienie rozproszenia losowego procesu przemieszczen i deformacji powierzchni terenu
w aspekcie wyznaczania przecietnych przebiegéw wskaznikéw deformacji oraz wptywu metody aproksymacji na uzyskiwane
warto$ci parametrow rozproszenia procesu. Porownano metody estymacji oparte na krzywych splajnowych, wielomianach
ortogonalnych, funkcjach teorii Knothego oraz ich zmodyfikowanych wersjach o zwigkszonej ,.elastycznosci”. Przydatnos¢
do aproksymacji zobrazowano na kilku praktycznych przyktadach obserwacji procesu deformacji metodami geodezyjnymi w
liniach obserwacyjnych dla réznych warunkow prowadzenia eksploatacji gorniczej. Uzyskane wyniki pozwolity na sformu-
towanie wnioskow na temat przydatnosci poszczegolnych funkcji, a takze okreslenie optymalnego modelu nieliniowego dla
aproksymacji przecigtnych przebiegow wskaznikow deformacji.

Abstract: This paper presents the issue of random dispersion of the process of dislocations and deformations of land surface in the
aspect of the determination of deformation indicators’ average courses and effects of the approximation method on the ob-
tained dispersion process parameter values. It compares methods of estimation based on splines, orthogonal polynomials,
the Knothe theory functions and their modified versions of increased “flexibility”. The suitability for approximation was
illustrated on the basis of several practical examples of selected deformation process observations by use of geodetic me-
thods in observation lines for various mining conditions. The obtained results allowed to draw up conclusions regarding the
usability of given functions and to determine an optimum non-linear model for the approximation of the average courses of
deformation indicators
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1. Wprowadzenie

Badania deformacji na terenach gorniczych kopaln opie-
raja si¢ w wigkszosci na metodach geodezyjnych. Pomiary
prowadzone sg gtéwnie na punktach linii obserwacyjnych
oraz sieciach punktéw rozproszonych, a zatem klasycznie.
Wyniki takich pomiaréw obejmuja nierzadko okres wielu lat.
Z tego wzgledu zaktady gornicze, rejestrujac dlugoterminowy
stan deformacji, pozostaja przy dotychczasowych metodach
obserwacji skutkow prowadzenia eksploatacji gornicze;j.

Wyniki prowadzonych obserwacji pozwalajg na oblicze-
nie warto$ci wskaznikow deformacji opisujacych biezacy
stan deformacji powierzchni terenu. Wyznaczone wzdhuz li-
nii obserwacyjnych przebiegi wskaznikow deformacji odbie-
gajg od tych, ktore prezentujg zaleznosci teoretyczne, m.in.
w zakresie ich regularnosci. Jest to spowodowane przez
wplyw wielu czynnikéw naturalnych ksztattujacych proces
deformacji, z tego wzgledu mozna ich wpltyw uzna¢ za
losowy [7].

W zwigzku ze stwierdzonym losowym charakterem pro-
cesu deformacji [5,3,7] wykorzystywanie deterministycznych
warto$ci wskaznikow deformacji do oceny zagrozenia terenu
gorniczego jest niepetne. W takim przypadku nalezy bra¢ pod
uwagge rowniez wartosci parametréw rozproszenia losowego
i to mozliwie wyznaczone lokalnie.

Rozproszenie losowe moze mie¢ rozny wplyw na obser-
wowane wartosci wskaznikéw deformacji. Obserwowane sg
zardwno bardzo zaburzone losowo przebiegi wskaznikéw
deformacji, jak i stosunkowo regularne. Wptyw rozproszenia
losowego, w $wietle dotychczas przeprowadzonych badan [7,
9] w najwigkszym stopniu zalezy od:

— budowy litologicznej gorotworu charakteryzowanej m.in.
przez jego zwigztose,

— grubosci nadktadu luznego,

— dhlugosci bazy pomiarowej, czyli $redniej odlegtosci po-
miedzy punktami linii obserwacyjne;j.

Ze wzgledu na rézny wptyw czynnikow na wielkos¢
rozproszenia losowego zalecane jest wyznaczanie jego pod-
stawowych parametrow w danych warunkach geologiczno-
-gorniczych, w jakich proces zachodzi. W tym celu nalezy
zastosowac procedure aproksymacji przecigtnego przebiegu
wskaznika deformacji, czyli wolego od udziatu czynnikow lo-
sowych. Uzyskuje si¢ to poprzez estymacje nieliniowa funkcja
optymalnie opisujaca nielosowa posta¢ analizowanego wskaz-
nika deformacji. Wybor odpowiedniego modelu estymacji
moze mie¢ wpltyw na warto$ci uzyskiwanych parametrow roz-
proszenia losowego ze wzgledu na charakterystyke losowych
odchytek warto$ci obserwowanych wskaznika deformacji od
jego wartosci przecig¢tnych. Odchylki te definiuja podstawowe
parametry rozproszenia losowego procesu deformacji.

2. Parametry losowego rozproszenia wskaznikow defor-
macji

Do analizy rozproszenia losowego poszczegdlnych wskaz-
nikow deformacji przyjmuje si¢ odchylenie standardowe,
ktére wyznacza si¢ wedtug wzoru

op =E(6)* =yE[D(x) —D(x)]Z ()

gdzie:
D(x;) — zaobserwowany przebieg wskaznika deformacji
D" jako zmienna losowa (rys. 1),

D(x;) — przecietny przebieg wskaznika deformacji jako
Dr=warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej (rys. 1),
8; = D(x;) — D(x;), gdzie r=1.2,3, ..., n,

n — liczba punktow lub odcinkéw linii obserwacyjnej
podlegajacych analizie.

Warto$ci odchylenia standardowego wskaznikéw defor-
macji roznig sig, tak jak roéznie przebiega proces deformacji
w zaleznosci od specyfiki warunkéw geologiczno-gdrniczych.
Z tego wzgledu, aby mozliwe bylto poréwnanie rozproszenia
losowego dla zmiennych warunk6éw prowadzenia eksploatacji,
wykorzystuje si¢ tzw. wspotczynnik zmiennosci M, ktory
normuje ¢, warto$cig maksymalnej wartosci wskaznika.
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Rys. 1. Obserwowany (D°) i przecietny(
nika deformacji

Fig. 1. Observed (D°) and average (D"*) course of deforma-
tion indicator

"=c) przebieg wskaz-

9D
MD = |Dprzec ()
max
gdzie:
| przec i .
Dinax | - bezwzgledna, maksymalna warto$¢ przecigt-

nego przebiegu wskaznika deformacji D=

Z racji tego, ze badane funkcje w réznym stopniu moga
opisywac¢ wyniki obserwacji, mozliwe jest sprawdzenie dobro-
ci dopasowania poprzez analiz¢ wspdtczynnika determinacji
R2. Jest on jedng z podstawowych miar jako$ci dopasowania
modelu i stwierdza, jaka czg$¢ zmienno$ci zmiennej zaleznej
zostata wyjasniona przez model.

3. Aproksymacja przeci¢tnego przebiegu wskaznikow
deformacji

Teoria aproksymacji jest bardzo rozbudowana, Obejmuje
szereg zagadnien zwigzanych z zastgpieniem pewnej funkcji
lub okreslonej tablicy warto$ci poprzez inng funkcje (funkcje
aproksymujacag).
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Bardzo wazny jest odpowiedni dobor metody i funkcji
aproksymujacej, ktory zwiazany jest z wystgpowaniem
btedoéw przyblizenia opisu. Z reguly stosuje si¢ przyblizenie
sredniokwadratowe (MNK). Zaleta tej metody jest to, ze uka-
zuje przebieg danego zjawiska praktycznie wolny od udziatu
czynnika losowego. Nalezy przy tym przyja¢ pewne zatozenie,
ze pojedyncza obserwacja zjawiska jest wielokrotng realiza-
cja procesu w poszczegdlnych punktach jego obserwacji, co
odpowiada zalozeniu o jednorodnosci osrodka.

Procedura aproksymacji oraz ocena jej doktadnosci polega
na ustaleniu modelu aproksymujgcego, czyli postaci nieli-
niowej funkcji przyblizajacej przecietny przebieg wskaznika
deformacji, np k-parametrowa funkcja

. y=G)=Gx,a,, ay d, ... a) 3)
gdzie:
a,a,a,..,a,— parametry funkcji aproksymujacej G(X)

Aproksymacj¢ wykonujemy metoda najmniejszych kwa-
dratéw poprzez minimalizacj¢ funkcji straty

G(x,ay,ay,03,..,a;) = N1 [D(X;) = D(X)]*? @)

gdzie:
n — liczba obserwacji,
D(X;) — obserwowana warto$¢ wskaznika deformacji
_ w i-tym punkcie,
D (X;) — warto$¢ funkcji aproksymujacej przebieg danego
wskaznika deformacji w i-tym punkcie.

Kolejnym krokiem po osiagnigciu minimum funkcji straty
jest wyznaczenie estymatora odchylenia standardowego dla
analizowanego wskaznika deformacji z n-elementowej proby
Za pomoca wzoru

op? = ankE?=1[D(Xi) - D(Xf)]z )

gdzie:
k  —liczba parametréw funkcji aproksymujacej,
o, —estymator odchylenia standardowego dowolnego
wskaznika (np. obnizenia, D=w).

4. Funkcje aproksymujgce

Model matematyczny opisujacy przecigtny przebieg
wskaznika deformacji powinien spetnia¢ pewne zatozenia, aby
otrzymany efekt koncowy mozna byto uznac za przyblizenie
nielosowej postaci wskaznika deformacji zaobserwowanego
w warunkach rzeczywistych. Funkcja taka powinna cechowacé
si¢ przede wszystkim odpowiednig elastycznoscia, aby mogta
dopasowac si¢ do obserwowanego przebiegu wskaznika de-
formacji, a takze odpowiednio odda¢ charakterystyczne jego
cechy, tak by mozliwe byto, podobnie jak w teorii, przedsta-
wienie fizycznego sensu uzyskanego wyniku. Z tego wzgledu
dobor odpowiednich funkceji aproksymacyjnych nie jest tawy.

W artykule podjeto problem doboru optymalnych funkcji
dla estymacji przecietnego przebiegu wskaznikow deforma-
cji, kierujac si¢ przedstawionymi kryteriami. Dla realizacji
zamierzonego celu przyjeto kilka funkcji nieliniowych,
takich jak: krzywe splajnowe, wielomiany ortogonalne,
funkcje opisujace wskazniki deformacji w teorii Knothego
oraz ich zmodyfikowane wersje o zwigkszonej elastycznosci.
Przydatnosc¢ do aproksymacji zobrazowano na kilku praktycz-
nych przyktadach obserwacji procesu deformacji metodami
geodezyjnymi w liniach obserwacyjnych dla r6znych wa-

runkow prowadzenia eksploatacji gorniczej. Rozpatrywano
wskazniki deformacji najczgséciej wykorzystywane do oceny
zagrozenia terenu gorniczego, tj. obnizenia, nachylenia oraz
odksztatcenia poziome.

4.1. Funkcje sklejane

Przez funkcje sklejang rozumie si¢ kazda funkcje przedzia-
fami wielomianowa. Przyblizenie pewnej nieznanej funkcji
za pomocg funkcji sklejanych, polega na tym, ze dokonuje
si¢ interpolacji przedzialowo, wielomianami niskiego stopnia,
sklejonymi w taki sposob, aby globalnie uzyskac pewien okre-
$lony stopien gladkosci [10]. Dla przedziatu [a,b] zawieraja-
cego n+1 wezlow interpolacyjnych tworzy si¢ m przedziatow:

fyo 1,
.t
ot

takich,zea=1¢ <t <..<t =b

W kazdym z tych przedziatow interpoluje si¢ funkcje wie-
lomianem niskiego stopnia, a nastgpnie taczy si¢ je tworzac
funkcje sklejang zwang tez splajnem. Funkcja sklejana S jest
funkcja interpolujaca funkcje F, jezeli

F(x)=58(x)dlax, 0,1, ..., n bedagcymi weztami interpo-
lacyjnymi funkcji F

Z tej zalezno$ci wynika, ze splajn przebiega doktadnie
przez punkty reprezentujace przyblizang funkcje, zatem
roznice pomigdzy zaobserwowanym a przeci¢tnym (wyin-
terpolowanym) przebiegiem wskaznika w tych punktach
wynoszg zero. Warto$§¢ wyznaczonego odchylenia stan-
dardowego w takim przypadku réwniez bedzie wynosié¢
zero. Blednie mozna zatem zinterpretowaé taki przypadek,
jako brak rozproszenia losowego. Doskonale obrazuje to
rysunek przedstawiajacy wpasowanie funkcji sklejanej
w przypadku obserwowanych warto$ci nachylenia profilu
niecki obnizeniowe;j.
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Rys. 2. Wynik aproksymacji przeci¢tnego przebiegu nachylen
za pomocg Krzywych sklejanych

Fig. 2. Result of average inclination course approximation by
use of splines

Z wlasnosci krzywych sklejanych wynika, ze nie sg przy-
datne do opisywanego w pracy zagadnienia. W dalszej czesci
pracy skupiono si¢ na pozostatych funkcjach nieliniowych
wytypowanych do aproksymacji wskaznikow deformacji.
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4.2. Wielomiany ortogonalne

Wielomiany ortogonalne znalazty zastosowanie m.in. do
uzyskania gladkiej funkcji opisujacej przebieg wskaznikow
deformacji w ustalonym zakresie na podstawie danych obser-
wacyjnych. W pracy [1], przedstawiono metode wyznaczania
warto$ci wspolczynnika przemieszczen poziomych ,,B”
w oparciu o aproksymacj¢ przebiegu przemieszczen pozio-
mych i nachylen za pomocg wielomianu n-tego stopnia.

Wielomiany stopnia m aproksymujace przebiegi wskaz-
nikow deformacji sa postaci

Dx)=D,+D, -x+D,-x*+...+D -x" (6)
gdzie:

m — stopien wielomianu aproksymujacego,

D, D, ..., D —wspotczynniki rzeczywiste wielomianu

W celu uzyskania dopasowania wielomianu, stosuje si¢
sredniokwadratowe kryterium minimalizacji odlegtosci po-
miedzy funkcjg aproksymujaca a dyskretnym zbiorem danych.
Podstawowym problemem jest w takim przypadku ustalenie
optymalnego stopnia wielomianu dla danego wskaznika de-
formacji. Niestety nie ma obiektywnej metody jego wyboru.
W pracy [2] autorzy zaproponowali przyktadowo uzycie
nastgpujacego kryterium

1009
B30
5 600
]
400
200
L]
3 2 3 '] L | s ? 1 ] bt
Stoplen wielomdan (m)
T ]

—

[} 1 1 31 4 5 8 T %8 % 1

Stnphen wielomian ()

p=minj=gy, () mpQ(+1)—mp() <Sp mp(0)(7)

gdzie:
P — optymalny stopien wielomianu aproksymujacego,
m,(j) —$redni btad aproksymacji wskaznika D wielomia-
nem stopnia j,
—wspotczynnik opisujacy zmiennos¢ wskaznika
deformacji D.

S

D

Analiza dopasowan wykazata, ze:

wraz ze wzrostem stopnia wielomianu maleje wartos¢
funkcji straty,

od pewnego stopnia wielomianu nastgpuje ustabilizowanie
wartosci btedu aproksymacji, a wykresy funkcji aproksy-
mujacych maja zblizony przebieg,

w obrgbie danego wskaznika deformacji optymalny sto-
pien wielomianu dla ré6znych linii pomiarowych moze nie
by¢ identyczny.

Warto$¢ wskaznika zwigzana jest z rozproszeniem loso-
wym procesu dla poszczegolnych wskaznikow deformacji.
Przyjeto nastepujace warto$ci wspdtczynnika :

dla obnizen 1%,

dla nachylen 5%,

dla odksztalcen poziomych 25%.

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono przyktadowy wybdr od-
powiedniego stopnia wielomianu dla obnizen oraz nachylen
w przyktadzie NR4.

Rys. 3. Wybor stopnia wielomianu dla obnizen, przyklad nr 4
Fig. 3. Selection of polynomial degree for subsidence, example no. 4

aam o i0)

Stopled wielsmlanu. m

Rys. 4. Wybor stopnia wielomianu dla nachylen, przyklad nr 4
Fig. 4. Selection of polynomial degree for inclinations, example no. 4
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W celu miarodajnego poréwnania wynikow aproksymacji
wielomianami z pozostalymi funkcjami nalezato ujednoli-
ci¢ stopien wielomianu dla danego wskaznika deformacji.
Przyjeto najwickszy stopien wielomianu sposrod wszystkich
optymalnych warto$ci dla poszczeg6lnych fragmentow anali-
zowanych niecek obnizeniowych. Wybor stopnia wielomianu
zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Ustalenie stopnia wielomianu dla poszczegélnych
przykladow
Determining the polynomial degree for the particular

examples

Table 1.

Wskaznik deformacji/stopien
wielomianu
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4.3. Funkcje teorii Knothego

Klasyczne funkcje opisujace wskazniki deformacji w teorii
Knothego mozna z gory uzna¢ za wlasciwe do aproksymacji
przecigtnego przebiegu wskaznikow deformacji ze wzgledu
na genezg teorii, ktora zalicza si¢ do modeli stochastycznych.
Rozktady wskaznikow deformacji, jakimi zajmujemy si¢ przy
aproksymacji przec1¢tnego ich przebiegu mozna okresli¢ jako
dwuwymlarowe i determinowane przebleglem linii obserwa-
cyjnej. Przy zatozeniu, ze zajmujemy si¢ wptywem duzego
pola eksploatacji oraz ustalonymi stanami deformacji, mozna
zapisaé postaci funkcji aproksymujacych dla poszczegdlnych
wskaznikow deformacji wprost z teorii Knothego (Knothe
1953):

a) obnizenia

W W) =22 [ ®)
r X
b) nachylenia .
1 =
T(x max’ ):_Wmax ;e " (9)

c) odksztatcenia poziome

X
w21 v
e(xw max,r)zii‘“a‘r2 -xe

(10)

przyjmujac wspotczynnik B = (mozliwe jest rowniez
przyjecie wartosci B=0,32r [8].

Przedstawione funkcje s dwuparametrowe z parametrami
w ir. Ze wzgledu na wieloletnie doSwiadczenia w pro-
gnozowaniu wpltywow eksploatacji z wykorzystaniem teorii
Knothego oraz wyznaczania jej parametrow przyjeto do aprok-
symacji w niniejszej pracy rowniez postaci zmodyfikowane
funkcji teorii, ktore moga oferowac wicksza elastycznosc.

4.4. Zmodyfikowane funkcje teorii Knothego

Modyfikacja funkcji Knothego w celu dostosowania ich
do potrzeb estymacji przecigtnego przebiegu wskaznikow
deformacji polega na tym, ze do znanych funkcji wprowa-
dza si¢ dodatkowe parametry nadajace funkcjom wigksza
elastycznos¢. Po raz pierwszy taka modyfikacje i wykorzy-
stanie zmodyfikowanych funkcji wprowadzit Popiotek [7].
Dodatkowymi parametrami wprowadzonymi do zalezno$ci
funkcy]nych teorii Knothego sa:

parametr ¢ opisujacy przesunigcie rzeczywistego punktu

w‘:‘”W stosunku do krawedzi pola eksploatacyjnego,

— parametr b - ksztattu funkcji aproksymujacej (w miejsce
wyktadnika potegi funkcji wptywow; w teorii Knothego
b=2).

Postaci funkcji aproksymujacych obnizenia, nachylenia
oraz odksztalcenia zostaly przedstawione szczegoétowo w
pracy [9]. Dla obnizen ogdlna posta¢ funkcji aproksymujace;j
jest nastepujaca

b

dx (11)

x—c

o |2
maxje

max )
x

Wprowadzajac dodatkowe parametry i przeksztatcajac
funkcje teorii, nalezy zachowaé podstawowe cechy modelu,
pozwoli to na bardziej intuicyjne korzystanie z tych funkcji
przy aproksymacji przecigtnych przebiegow wskaznikow de-
formacji. Istotne jest w tym przypadku, Ze uzyskiwane w pro-
cesie aproksymacji wartosci parametréw modelu nieliniowego
beda mialy fizyczne znaczenie, co ulatwi przeprowadzenie
samej procedury estymacji. Postaci funkcji dla pozostatych
wskaznikow deformacji sg rzecz jasna pochodnymi funkcji
obnizen.

Analizg statystyczng mozna przeprowadzi¢ w programie
HSTATISTICA”, lecz wtedy konieczne jest przeksztalcenie
kolejnych funkcji aproksymujacych w taki sposob, aby byty
W postaci zrozumiatej dla algorytméw obliczeniowych pro-
gramu [9].

r

w;r,c,b,w

5. Material badawczy

Przy wyborze danych obserwacyjnych zwracano uwage
na to, zeby badane probki dotyczyly réoznych warunkow
prowadzenia eksploatacji gorniczej, dzigki czemu uzyskane
wyniki beda bardziej wiarygodne. Przy doborze materiatu
badawczego ustalono nastgpujace kryteria:

— pole eksploatacji powinno by¢ duze w stosunku do glebo-
kosci eksploatacji, w celu mozliwo$ci powigzania teorii
Knothego z danymi obserwacyjnymi,

— usytuowanie linii pomiarowych powinno umozliwi¢ bada-
nie zjawiska tam, gdzie wystepuja maksymalne wplywy
gornicze, czyli prostopadle do krawedzi pola eksploatacji
oraz mozliwie w jego osi,

— dlugos$ci baz pomiarowych powinny by¢ odpowiednio
dhugie, tak aby spelniony byt warunek jednorodnosci
procesu (zbyt diugie bazy powoduja bledy wynikajace
z usredniania odksztatcen, a zbyt krotkie powodujg duze
rozproszenie losowe, powodujac brak przydatnosci ma-
teriatu do analizy),

— pomiary powinny zostaé przeprowadzone starannie
i doktadnie, tak aby unikna¢ btgdow grubych i systematy-
cznych,

— wartosci wskaznikow deformacji sg warto$ciami asymp-
totycznymi (koncowymi), obrazujagcymi stan ustabilizo-
wanej niecki obnizeniowe;.



118

PRZEGLAD GORNICZY

2014

5.1. Charakterystyka danych pomiarowych

Do analizy zastosowania wybranych funkcji nieliniowych
do aproksymacji przeci¢tnych wskaznikéw deformacji wy-
brano dane z pigciu rejonéw eksploatacji. Dwa z nich naleza
do rejonu eksploatacji rud miedzi, a trzy pozostate to rejony
eksploatacji wegla kamiennego.

Podstawowe informacje na temat wykorzystanych danych
obserwacyjnych zostaty zestawione w tabeli 2. Dane obserwa-
cyjne dotyczg dwdch eksploatacji giebokich (od 300 do 600
m) oraz trzech bardzo glebokich (powyzej 600 m).

Omawiane rejony obserwacji wykazuja rowniez zréznico-
wanie w zakresie technologii wydobycia. W analizowanych
danych z kopalni wegla kamiennego wystepuje system eks-
ploatacji Scianowy z zawatem stropu. Z kolei w kopalniach
miedziowych wydobycie prowadzi si¢ systemem filarowo-ko-
morowym z zawatem stropu lub ugieciem stropu. Wielkosci
furt eksploatacyjnych wahaja si¢ od 1.9 do 3.2 m. Upad ztoza
wskazuje na trzy przyktady poktadéw poziomych lub prawie
poziomych oraz dwoch stabo nachylonych.

6. Uzyskane wyniki aproksymacji

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano para-
metry funkcji aproksymacyjnych dzigki czemu mozliwe
bylo wyznaczenie przecigtnego przebiegu danego wskaznika
deformacii D(x) a takze maksymalnej przecigtnej wartosci
funkcji Dmar opisujacej jego przebieg. Ponadto zebrano dane
dotyczace odchylen standardowych we wszystkich analizo-
wanych przypadkach oraz obliczono wspétczynniki zmien-
nosci M, informujgce o wzglednym rozproszeniu losowym
wskaznikoéw dla badanych przyktadéw obserwacyjnych.
Przedstawiono takze wyniki analiz w rozbiciu na rodzaj
funkcji aproksymujacej oraz badany wskaznik deformacji.
Prezentowane wyniki przedstawiaja koncowe wartosci $rednie

uzyskanych statystyk, aby w sposob syntetyczny mozliwe byto
wyciagnigcie wnioskow z przeprowadzonych prac.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametrow rozprosze-
nia losowego wskaznikéw deformacji wraz ze wspotczynni-
kami determinacji dla wynikow aproksymacji wielomianami
ortogonalnymi, klasycznymi funkcjami teorii Knothego oraz
zmodyfikowanymi czteroparametrowymi funkcjami wywo-
dzacymi si¢ z teorii Knothego.

Analizujac warto$ci wspotczynnikow zmiennosci, mozna
stwierdzi¢ istotng zalezno$¢ uzyskanego wyniku od rodzaju
funkcji aproksymujacej. Zdecydowanie od pozostatych
odbiegaja wyniki osiggnigte w aproksymacji klasycznymi
funkcjami teorii Knothego. Warto$ci M, dla wielomianow
oraz funkcji czteroparametrowych rdznia si¢ nieznacznie, co
moze prowadzi¢ do wniosku, ze obydwa rodzaje funkcji w
rownym stopniu nadajg si¢ jako nieliniowe modele przecigt-
nych przebiegow wskaznikow deformacji.

Nalezy jednak przeanalizowa¢ rowniez jako$¢ dopasowa-
nia, ktora obrazuje wspotczynnik determinacji R*>. Wartos$ci
zawarte w tabeli 3 wskazuja, ze nieco lepsze rezultaty uzy-
skuje si¢ w przypadku funkcji czteroparametrowych, cho¢
nie sg one rowniez tak dalece rozne od wynikow uzyskanych
wielomianami.

W celu stwierdzenia czy tez wyboru optymalnego modelu
aproksymacyjnego dla wskaznikow deformacji nalezy dodat-
kowo przyjrze¢ si¢ poszczegdlnym dopasowaniom uzyskanym
dla analizowanych przyktadow.

7. Wybo6r optymalnej funkcji nieliniowej dla aproksyma-
cji wskaznikéw deformacji

Najwazniejsza kwestig podjeta w artykule byt wybor
optymalnej funkcji nieliniowej aproksymujacej przebieg
przecigtnych wskaznikow deformacji. W celu wylonienia
najlepszej z nich przyjeto do analizy nastepujace kryteria:

Tabela 2. Zestawienie podstawowych danych dla poszczegolnych przykladéw obserwacji procesu deformacji

Table 2. Summary of basic data for the particular examples of the deformation process observation
Srednia Gruboéé | Nachvlenic Grubosé¢ Srednia
NR | System eksploatacji | glebokosé¢ Y nadktadu dhugosc W ! g (+) e (-)
poktadu poktadu ’ max [ max max
ekspl. m ] luznego | bazy pom. | mm mm/m mm/m mm/m
m m m
| | Seianowy 2z zawalem 638 1,9 6 65 39,0 1575 | -7.92 - -
stropu
o | Sclanowy z zawalem 512 2.8 3-11 27 45,6 1462 | 631 2,59 2,47
stropu
3 | Komorowo-filarowy 740 3.1 5 58 48,0 1871 | 6,63 1,91 2,73
z zawalem stropu
4 | Komorowo-filarowy 894 32 3 93 48,0 1875 | 2,44 1,70 -1,64
Z ugigciem stropu
5 | Scianowy z zawatem 460 2,0 1 40 284 1543 | 2732 | 273 23,30
stropu
Tabela 3. Zestawienie wynikéw aproksymacji wielomianami ortogonalnymi dla poszczegélnych wskaznikéw deformacji
Table 3.  Results of the orthogonal polynomial approximation for the particular deformation indicators
. . Klasyczne funkcje | Zmodyfikowane funkcje
L.p. Wskaznik deformacji S G Gl teorii Knothego t. Knothego
M, R’ M, R? M, R?
1 Obnizenie terenu W +1,7% 0,99 +9,8 % 0,94 +1,7% 0,99
2 Nachylenie terenu T +12,3 % 0,91 +29,9 % 0,62 +7,7 % 0,94
3 Odksztalcenie poziome rozciagajace g(+) +10,0 % 0,94 +29,9 % 0,56 +7,7 % 0,96
4 Odksztatcenie poziome $ciskajace e(-) +8,0 % 0,98 +25,1 % 0,73 +8,9 % 0,96
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— mnajmniejsza sposroéd analizowanych funkcji, warto$é Pierwsze trzy kryteria nie przysparzaja trudnosci interpre-
odchylenia standardowego, tacyjnych. Wynikaja wprost z przeprowadzonych obliczen.
— najmniejsza sposroéd analizowanych funkcji, warto§¢  Z kolei do oceny przebiegu funkcji aproksymujacej w sto-
wspotczynnika zmiennosci , sunku do obserwowanych wartosci wskaznikow deformacji
— najwicksza sposrod analizowanych funkcji, warto§¢  nalezato opracowaé kryterium takiej oceny [6]. W tym celu
wspolczynnika determinacji, ustalono istotne warunki jakie powinno spetnia¢ dopasowanie
— przebieg funkcji aproksymujacej w stosunku do punktow i okreslano pozytywne lub negatywne wypetnienie danego
pomiarowych — ocena wizualna. warunku. Najwazniejsze kryteria podlegajace ocenie:
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Rys. 5. Wyniki aproksymacji przeci¢tnego przebiegu obnizen
Fig. 5. Results of the average subsidence course approximation
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— pozytywny wynik aproksymacji funkcja modelowa, warto$ci wskaznikow deformacii),

— male fluktuacje w przebiegu funkcji w poczatkowej - mate odchytki przebiegu funkcji w $rodkowej czeéci
i koncowej czgsci wykresu w stosunku do obserwowanych wykresu w stosunku do wynikéw pomiarow (strefy mak-
warto$ci wskaznika (peryferyjne strefy rejestrowanych symalnych wartosci wskaznikow deformacji).
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Rys. 6. Wyniki aproksymacji przeci¢tnego przebiegu nachylen
Fig. 6. Results of the average inclination course approximation
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Uzyskane dla poszczegoélnych przyktadow aproksymo-
wane przebiegi wskaznikow deformacji prezentuja rysunki
5, 6, 7, 8 (odpowiednio dla obnizen, nachylen odksztatcen
poziomych rozciagajacych oraz Sciskajacych, gdzie kolorem
niebieskim oznaczono dopasowanie funkcjami Knothego,
kolorem czerwonym funkcjami czteroparametrowymi oraz
kolorem zielonym funkcjami wielomianowymi). W wyniku
przeprowadzonych analiz ponizszych dopasowan mozliwe
byly nastgpujace stwierdzenia:

1) Do aproksymacji przecigtnego przebiegu obnizen
w rownym stopniu nadaje si¢ czteroparametrowa funkcja
Knothego oraz wielomian siddmego stopnia, przy czym
zmodyfikowana funkcja Knothego daje lepsze rezultaty dla
duzej ilosci punktow o niewielkich wartosciach obnizen,
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Przykiad NR 3 - odksztakenia poziome rozciagajace (skrzydio lewe)
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z kolei wielomian bardzo dobrze oddaje ksztalt niecki
obnizeniowej w przypadkach widocznej asymetrii niecki.
Do aproksymacji przecigtnego przebiegu nachylen bardziej
nadaje si¢ funkcja czteroparametrowa (w kazdym z bada-
nych przypadkow aproksymacja jest porownywalna, badz
lepsza od aproksymacji wielomianem siédmego stopnia).

Do aproksymacji przeci¢tnego przebiegu odksztatcen
rozciagajacych nieznacznie lepsza jest funkcja czteropara-
metrowa w porownaniu z wielomianem szostego stopnia.
Do aproksymacji przeci¢tnego przebiegu odksztatcen
sciskajacych przy matej liczno$ci probki réwniez lepsze
rezultaty osiaga si¢ dla zmodyfikowanej funkcji Knothego,
chociaz wraz ze wzrostem licznos$ci probki nieco lepsze
parametry uzyskujemy dla wielomianu piatego stopnia.

Przykiad NR 2 - odksztalcenia poziome rozclgajqce (skrzydio prawe)
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Rys. 7. Wyniki aproksymacji przeci¢tnego przebiegu odksztalcen poziomych rozciagajacych
Fig. 7. Results of the average tensile strain course approximation
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8. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy statystyczne, a przede wszystkim

uzyskane warto$ci odchylenia standardowego, wspotczynnika
zmiennosci oraz wspotczynnika korelacji, a takze ocena wi-
zualna uzyskanych dopasowan pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskow dotyczacych gtownych rezultatow

pracy:

Klasyczne funkcje Knothego posiadaja istotne ograni-
czenia, aby mogty by¢ wykorzystywane do aproksymacji
przecietnych wskaznikow deformacji. Jest to spowodo-
wane mala elastycznoscig funkcji, a doktadnie brakiem
mozliwosci przesuniecia polozenia punku ¥mex oraz
zmiany ksztaltu funkcji. ‘

1.

Przykiad Nr 2 - odksztakcenia poziome Sciskaljce (skrzydio prawe)

U
-
oot
.
a5t . :
£ ;
A0+
w '\.‘
A5} .
\ r
20t
. Fd
25} .
4! .
500 45 4 350 300 0 200 150 0
Xe.m
Przykiad Nr 3 - nia pozh Sciskajace (skrzydio prawe)
o5} 4
oo
a5} .
‘E A0
E
o
A5
-
20t
.
25} ~ . e
. L) 4
300 20 200 150 10 -] 0

Rys. 8. Wyniki aproksymacji przeci¢tnego przebiegu odksztalcen poziomych Sciskajacych
Fig. 8. Results of the average compressive strain course approximation

2. Funkcje sklejane ze wzgledu na swoje wlasciwosci nie
mogg by¢ stosowane do aproksymacji przecigtnego prze-
biegu wskaznikow deformacji.

3. Do aproksymacji wielomianem ortogonalnym mozna
przyjmowac nastgpujace stopnie wielomianow:

a) osiadania — 7 stopien,

b) nachylenia — 7 stopien,

¢) odksztatcenia rozciggajace — 6 stopien,
d) odksztatcenia $ciskajgce — 5 stopien.

4. Wrynik aproksymacji wiclomianem moze dawa¢ nieznacz-
nie lepsze rezultaty od aproksymacji czteroparametrowymi
funkcjami Knothego przy wigkszej licznosci probki oraz
przy niewielkiej ilo$ci danych o warto$ciach bliskich zeru.
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5. Najbardziej optymalne dla zbiorow danych o deformacji

powierzchni uzyskiwanych w réznych warunkach geolo-
giczno-gorniczych wydaje si¢ by¢ zastosowanie funkcji
czteroparametrowych ze wzgledu na wigkszg intuicyjnosé
funkcji modelowych oraz uzyskiwane wyniki modelowa-
nia.

W kazdym przypadku aproksymacji przecietnego prze-
biegu dowolnego wskaznika deformacji nalezy by¢
swiadomym, Ze jest to tylko przyblizenie tego przebiegu,
a wyznaczane w oparciu o wynik aproksymacji parame-
try rozproszenia losowego nalezy traktowaé jako pewne
przyblizenie.
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