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W kierunku wiekszych mozliwosci
oceny zagrozenia sejsmicznego
— systemy Hestia i Hestia Mapa

W artykule przedstawiono opracowane w Centrum EMAG systemy komputerowe
Hestia i Hestia Mapa, ktorych zadaniem jest wspomaganie pracownikow stacji
geofizycznych w kopalniach wegla kamiennego. Gtownym zadaniem systemow jest
gromadzenie i wizualizacja danych pochodzgcych z systemow monitorujgcych
aktywnosé sejsmiczng wyrobiska. Na podstawie gromadzonych danych systemy
generujq ocene zagrozenia tgpaniami metodami szczegotowymi (sejsmologiczng,
sejsmoakustyczng, wiercen matosrednicowych) i metodq kompleksowq, a takze
umozliwiajq wizualizacje zarejestrowanej sejsmicznosci W kopalniach na mapach
poktadowych. Oba systemy posiadajg bogaty zestaw funkcji raportujgcych. W ar-
tykule przedstawiono rdwniez najnowsze prace zwiqgzane z rozwojem systemow

Hestia i Hestia Mapa.

1. SYSTEM HESTIA — STAN OBECNY

Jednym z gléwnych zadan stacji geofizycznych
w kopalniach wegla kamiennego jest ustalanie stop-
nia zagrozenia tgpnieciem w czynnych wyrobiskach
gorniczych. W celu okreélenia tego stopnia stosowa-
ne s3, w zaleznosci od kopalni, réznego rodzaju
szczegotowe metody oceny zagrozenia (zazwyczaj sg
to metody: sejsmoakustyczna, sejsmologii, wiercen
mato$rednicowych).

Na bazie metod szczegdélowych wykonuje si¢ oce-
n¢ koncowa (kompleksowg), ktora uwzglednia oce-
ny uzyskane przez kazda z poszczegbdlnych metod
szczegblowych oraz warunki geologiczne panujace
w danym wyrobisku.

Opis wykonania ocen metodami szczegdétowymi
oraz metoda kompleksowa wydany zostal jako in-
strukcja postgpowania przez Gtowny Instytut Gor-
nictwa [10].

Dokonanie oceny kazda z wymienionych metod
wigze si¢ z koniecznos$cig wykonania duzej liczby
czynnosci zwigzanych m.in. z interpretacjg warto-

§ci pomiarowych uzyskanych przez urzadzenia
rejestrujagce emisj¢ sejsmiczng w obszarze czyn-
nych wyrobisk.

Efektem automatyzacji prac wykonywanych przez
pracownikéw stacji geofizycznych jest opracowany
w centrum EMAG system Hestia [5]. Hestia do
przechowywania informacji wykorzystuje relacyjna
baze danych [8] (w starszych wersjach programu
jest to baza MS Access, w najnowszej SQL Server).
W bazie tej struktura kopalni odzwierciedlona jest
w trzech tablicach: poktad, rejon, wyrobisko (rozu-
miane jako $ciana lub chodnik). Dla kazdego wyro-
biska wprowadzane sg informacje o: stanie zagroze-
nia wynikajacym z oceny rozeznania gorniczego,
wysokosci wyrobiska, typie wyrobiska, sposobie
prowadzenia stropu.

W najnowszej wersji programu wprowadzono funk-
Cje umozliwiajacg wykonanie oceny metodg rozezna-
nia gorniczego. Uzytkownik wprowadza wartosci
punktowe dla 19 czynnikéw majgcych wptyw na su-
maryczng liczbe punktow zagrozenia. Liczba uzyska-
nych punktow przeksztalcana jest nastepnie W jeden ze
zdefiniowanych pozioméw zagrozenia [10].
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Rys. 1. Widok dziennego raportu zbiorczego o stopriu zagrozenia tqpaniami

Ocena wynikajgca z metody rozeznania gornicze-
go moze by¢ wykonywana dla kazdego wyrobiska
kilka razy (jesli np. zmienia si¢ warunki eksploata-
cji), stare wyniki ocen archiwizowane sa w bazie
danych. Wynik aktualnej oceny wynikajacej z me-
tody rozeznania gorniczego zapisywany jest w bazie
danych systemu. W bazie danych systemu przecho-
wywane sg rowniez informacje wprowadzane przez
uzytkownika w sposéb manualny; sa nimi postgpy
chodnikow i $cian oraz informacje o wykonanych
wierceniach. Poza tym, do bazy danych systemu
Hestia przekazywane sa informacje z programow
ARES OcenaWin, ARAMIS Win oraz programu
Multilok, ktorego producentem jest Gtowny Instytut
Gornictwa. Informacjami tymi sa dane o: odchyl-
kach zmianowych energii i aktywnosci sejsmoaku-
stycznej, ocenie zagrozenia Wynikajacej z oceny
sejsmoakustycznej (wykonywanej dla kazdego wy-
robiska po kazdej zmianie), wspotrzednych epicen-
trum zjawiska sejmicznego, energii i czasie wystg-
pienia zjawiska sejsmicznego.

Powyzszy zestaw informacji pozwala na wykony-
wanie ocen metodami szczegdétowymi oraz na zada-
wanie zaawansowanych zapytan do bazy danych
celem uzyskania roznego rodzaju zestawien.

System Hestia umozliwia oczywiscie edycje
wprowadzonych danych. Mozliwe jest takze wyszu-
kiwanie interesujacych uzytkownika informacji (np.
wstrzaséw) oraz eksport i import danych do bazy
archiwalnej oraz do innych formatow danych (m.in.
xls, txt, dbf). System Hestia umozliwia réwniez
import starych, archiwalnych wstrzaséw, ktore ar-
chiwizowane byly w popularnym przed rokiem
2000 programie Avia.

1.1. Funkcje oceny i raportowania

Dla kazdego wyrobiska mozliwe jest wykonanie
ocen szczegdtowych i ztozonych. System umozliwia
wykonywanie ocen po kazdej zakonczonej zmianie.
W czasie wykonywania oceny rozpatrywane sg in-
formacje (rejestracje, wykonane wiercenia) za okres
trzech zmian wstecz w stosunku do zmiany, ktorej
ocena dotyczy.

Wyniki oceny prezentowane s3 na tzw. arkuszu
dziennym (lub zmianowym — Rys. 1), ktory kazda
stacja geofizyczna zobowigzana jest opracowywac co
najmniej raz dziennie.

Kazdy raport tworzony jest jako plik w formacie MS
Excel (pakiet MS Office lub Open Office), ktory skia-
dowany jest w katalogu archiwalnym. Takie rozwigza-
nie umozliwia w prosty sposob edytowanie raportu
i umieszczenie w nim nowych informacji wynikajacych
np. z biezacych potrzeb stacji geofizyczne;.

Poza raportem zbiorczym Hestia umozliwia gene-
rowanie zestawien o: zarejestrowanych zjawiskach
sejsmicznych, liczbie wstrzasow w zakresach energii
(od 10% do 107J) oraz sumarycznej energii wstrza-
sow. W najnowszej wersji systemu Hestia uzytkow-
nik posiada mozliwo$¢ skomponowania raportu we-
dtug swoich osobistych (lub wynikajacych z przepi-
soOw obowiazujacych w danej kopalni) preferencji.
W oknach konfiguracyjnych raportéw istnieje moz-
liwo$¢ zdefiniowania ograniczen na informacje znaj-
dujace si¢ w raporcie. Mozna definiowac nastgpujace
ograniczenia: nazwy wyrobisk, ktore majg by¢ brane
pod uwage; okres, ktérego dotyczy¢ ma raport; za-
kresy energii, ktére maja by¢ brane pod uwage; typy
wstrzasow, ktore majg by¢ brane pod uwage itd.
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Rys. 2. Wyniki raportu o energiach sumarycznych wstrzgsow

Wyniki raportu prezentowane sg w postaci graficz-
nej na ekranie komputera (Rys. 2); mozliwe jest
oczywiscie wydrukowanie raportu.

1.2. Metoda sejsmoakustyczna

W przypadku metody sejsmoakustycznej system
Hestia wykorzystuje oceny wykonane przez program
ARES OcenaWin. Zadaniem systemu Hestia jest
wybranie maksymalnego stopnia zagrozenia wynika-
jacego z metody sejsmoakustycznej sposrod ocen
przekazanych przez ARES Ocena Win, a dotycza-
cych dnia, dla ktérego wykonywana jest ocena suma-
ryczna i kompleksowa.

1.3. llosciowa metoda sejsmologii

Ocena stopnia zagrozenia tgpaniami ilo§ciowg me-
toda sejsmologii wykonywana jest w systemie Hestia
zgodnie z najnowszym algorytmem proponowanym
przez GIG [10]. Na ocen¢ majg wptyw cztery obli-
czane w czasie wykonywania oceny wartos$ci:

« liczba i energia wstrzasow, ktore wystapily w ba-
danym okresie,
o sumaryczna energia wstrzaséw, ktore wystapity

w czasie odpowiadajacym pigciometrowemu po-

stgpowi $ciany ( Z E/5m),

« klasyfikacja  wystepujacych  wstrzasow  (np.
wstrzas, odprezenie, tapniccie — a wiec okreslenie
skutkow zarejestrowanego zjawiska).

Program stara si¢ okre$li¢ stopien zagrozenia we-
dtug kazdego z tych kryteriow. Jesli ocena wedlug
ktorego$ z wymienionych kryteriéw nie jest mozli-
wa (np. nie wpisywano postepu lub nie klasyfiko-
wano wstrzgsow), to uzytkownik informowany jest
0 powyzszym fakcie.

1.4. Metoda wiercen matosrednicowych

Ocena stanu zagrozenia tgpaniami wykonana me-
todg wiercen matosrednicowych dotyczy tego frag-
mentu wyrobiska, w obrebie ktorego wykonywano
otwory sondazowe. Zgodnie z algorytmem tej meto-
dy na wynik maja wplyw nastepujace informacije:
wysoko$¢ wyrobiska, dlugos¢ otworéw sondazo-
wych, objetosci zwiercin z ostatniego metra wierce-
nia, przebieg wiercenia (stuki, trzaski, zakleszcza-
nie, granulacja zwiercin).

1.5. Metoda ztozona

Do oceny ztozonej zaliczono w systemie Hestia
ocen¢ kompleksowa. Warto$¢ oceny kompleksowe;j
ustalana jest na podstawie ocen szczegdtowych
i oceny rozeznania goérniczego.

Do oceny sumarycznej system Hestia potrzebuje
co najmniej dwoch metod szczegdtowych. System
Hestia dopuszcza réwniez wprowadzanie ocen po-
chodzacych z tzw. metod uzupehiajacych.
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Rys. 3. Przyktadowy widok histogramu wstrzgsow

2. WIZUALIZACIJA ZAREJESTROWANYCH
ZJAWISK

Wazna czg¢$cia dzialalno$ci stacji geofizycznych
(w szczegblnosci dla wyrobisk zagrozonych tgpa-
niami) jest wizualizacja zarejestrowanych zjawisk
na mapach poktadowych oraz za pomoca tzw. hi-
stogramu wstrzasow. Wizualizacja ta musi odby-
wac si¢ w $Scisle okreslony sposob.

W odniesieniu do histogramu (Rys. 3) w specjal-
ny sposob musi zosta¢ przygotowana o$ X, na kto-
rej widoczne sg kolejne dni miesigca oraz wartoSci
postepu w kazdym z tych dni. W przypadku skla-
syfikowania zjawiska sejsmicznego jako tgpniecie
lub wstrzqs po strzelaniu wstrzgsowym, zjawisko to
musi zostaé w specjalnych sposob zaznaczone na
histogramie. Program Hestia rysuje miesi¢gczny
histogram wstrzagsow zgodnie z najnowszymi wy-
maganiami stawianymi przez GIG i WUG [10].

W odniesieniu do wizualizacja zjawisk na ma-
pach poktadowych, wizualizacja polega na ryso-
waniu kot o $rednicy adekwatnej do energii
wstrzasu i kolorze okres§lajacym rodzaj zjawiska.
Program Hestia Mapa wyposazony jest w edytor
map poktadowych umozliwiajacy ich rysowanie
i edycje; mozliwy jest takze import uproszczonych
map wykonywanych w programie lokalizacji zja-
wisk ARAMIS WIN. Program edycji map zawiera
w sobie duza liczbe predefiniowanych obiektow
(uskok, zroby, chodnik, pochylnia, sejsmometr,
geofon, budynek, droga itd.), ktore w znaczacy
sposob utatwiajg tworzenie mapy. Program w spo-
sOb automatyczny (na podstawie wprowadzonego

postepu) dokonuje kreskowania zrobow, tak ze

uzytkownik zawsze oglada aktualng mapg.

Ponizej wymieniono wybrane funkcje programu

Hestia Mapa:

e modut rysowania i edycji map poktadowych,
w szczegbdlnosci: rysowania map w skali, ryso-
wania na poszczegolnych warstwach (Rys. 5);

« modul zarzadzania warstwami (wySwietla-
nia/ukrywania warstw, dodawania/usuwania war-
stwy, zblizania i oddalania widoku mapy);

« modut raportéw graficznych (mapy dekadowe,
miesieczne 1 kwartalne — zgodne z instrukcja
GIG); mapa z naniesionymi zjawiskami o typie,
energii i za okres zdefiniowany przez uzytkow-
nika (Rys. 4); mapa dynamiczna na ktorej uzyt-
kownik moze obserwowac kolejno$¢ pojawiania
si¢ zjawisk i postep Sciany (modelowanie upty-
Wu czasu);

« mapa wizualizujgca $rednig energi¢ sejsmiczng
wydzielang w danym fragmencie wyrobiska; idea
tej funkcji jest taka, ze obszar wyrobiska podzie-
lony jest na prostokaty o ustalonym wymiarze.
W takim obszarze sumuje si¢ energi¢ wstrzasow,
ktorych epicentra pokrywajg si¢ z tym obszarem
1 w zalezno$ci od wielkosci tej energii obszar ko-
loruje si¢ na dany kolor (od niebieskiego — niska
energia, do czerwonego — energia wysoka), osta-
tecznie uzyskujemy mape¢ natezenia/koncentracji
energii w wyrobisku; map¢ te mozna ogladac
rowniez w funkcji modelowania uptywu czasu.
System Hestia Mapa jest zatem w petni funkcjonal-

nych systemem typu GIS [2]; systemy takie stosowane

sa takze w kopalniach wegla kamiennego w celu wi-

zualizacji kompleksowego monitorowania [9].



Nr 3(457) MARZEC 2009

ARP2000/1/2007 (Ceumi)
BRONISLAW (S2yby)
Ch (¢

X (5
Ched Via zach. (PoHad 510D zach.) |

. 1% zach. p. S10 (Poktad 510 tare) | =
hod, 2y

1
. Vil bad.wsch. (Poidad 510 stare)
. Viia (Poklad 510 stare)
. it rad 501
L VI wenk.

. Villw (Poklad 51
hod. X (Pokdad S
. %a wch b

a

hod, o (Poidad 501 stare)
. ¢ (Pokad SO1 stare)
. %d (Poktad 501 stare)

hod.T w p.418 (Poklad 501)

E (Plan. KW Mystor
 tadmoy bad. (Paidad 510)
VI badawczy 1 (Poktad 501)
VI badanczy T (Poklad 501)
Chod VTTa bad, (Poklad 501)
Ched.Vlifa weh. (Poiad S10 D wsch.)
Chod X wsch. bad. (Pokled 5100 wsch.)

pY)
ini< 11 wsch. (Paidad 510 stare)
. stere)

Zaznaczone
zjawisko

Rys. 4. Widok fragmentu poktadu z naniesionymi zjawiskami, oraz (strona lewa) informacja
0 zaznaczonym zjawisku. Z lewej strony widoczny jest panel nawigacyjny z nazwami poktadow
oraz obiektow naniesionych na mape

Rys. 5. Widok fragmentu kopalni z lokalizacjq czujnikéw
(sejsmometrow, geofonow, czujnikow systemu ARP)

3. PRACE ROZWOJOWE ZWIAZANE
ZE ZWIEKSZENIEM MOZLIWOSCI
OCENY ZAGROZENIA

3.1. Mapy tomograficzne

Coraz cze¢sciej do oceny zagrozenia sejsmicznego
w kopalniach stosuje si¢ metode tomografii. W przy-
padku tomografii pasywnej [11] wykorzystuje si¢
rejestracje zjawisk sejsmicznych. Podczas rejestracji
wstrzasu (i po jego zlokalizowaniu) ogniska wstrza-
sOw stanowig zrodto, ktdre inicjuje falg sejsmiczna,

ktora rejestruja rozmieszczone w wyrobiskach sej-
smometry. Wykorzystanie zdje¢ tomograficznych
badanego obszaru polega zazwyczaj na porownaniu
obrazoéw pola predkosci w przemieszczajacych sie
oknach czasowych. Takie rozwigzanie umozliwia
$ledzenie procesu przemieszczania si¢ obszarow
potencjalnie zagrozonych [11]. Abstrahujac na tym
etapie prac rozwojowych od doktadnego algorytmu
pozwalajacego na zdefiniowanie w sposob nume-
ryczny mapy tomograficznej, w ramach rozwoju
programu Hestia Mapa podjeto proby opracowania
metody rysowania map na podstawie niekompletnego
zbioru danych. Doktadniej, majagc dane na temat



10

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

1.855
x 10 156

wykres ¢ — 3d

15460 15430 15000 15320 1S40 13260 1580 1500

wykres b

3420
3400
3300
3360 [
3340
3320
3300
3280
3260

3240

3220

1.545 1.58 1.555 1.56
4
%10

wykres ¢ — 2d

Rys. 6. Porownanie map naprezen uzyskanych przez program Surfer (wykres a i b) oraz przez program Hestia
Mapa (wykres ¢ — 2d). Na wykresie ¢ — 3d wida¢ mape tréjwymiarowq uzyskang za pomocg programu Matlab.

lokalizacji punktéw pomiarowych oraz wartosci pew-
nej wielkosci (np. wysokosci) wyliczonej w tych
punktach zalezy nam na narysowaniu mapy odzwier-
ciedlajacej ,,uksztaltowanie terenu” na catym rozwa-
zanym obszarze. W systemach kartograficznych zada-
nie takie definiuje si¢ jako zadnie tzw. gridingu [12].
Z matematycznego punktu widzenia jest to problem
regresji pewnej dwuwymiarowej funkcji. Najpopular-
niejszym programem stosowanym do rysowania map
wykorzystujacych techniki gridingu jest program Sur-
fer [13]. W programie Hestia Mapa zastosowano uni-
kalng metode regresji jadrowej [14] do rozwigzania
problemu gridingu. Na rysunku széstym przedstawio-
no map¢ naprgzen fragmentu rejonu w kopalni wegla
kamiennego, wykresy a i b przedstawiaja mapy uzy-
skane za pomocg programu Surfer (wykres a — metoda
Radialnych Funkcji Bazowych, wykres b — metoda
Kriginu), natomiast wykres ¢ przedstawia map¢ uzy-
skana za pomoca metody regresji jadrowej (na mapie
tej nie naniesiono izolinii).

Mapa na wykresie ¢ jest mniej szczegblowa od
dwoch pozostatych, jednak odzwierciedla ogodlne
zaleznos$ci wystepujace w danych. W chwili obecnej
prowadzone sg prace majace ustali¢ jakie parametry
metody regresji jadrowej majg zostaé uzyte, aby
mozliwe bylo tworzenie map o poziomie szczego6to-
wosci odpowiedniej dla pracownika stacji geofizycz-
nej, gdyz wydaje si¢, ze mapy widoczne na wykre-
sach a i b sg zbyt szczegdtowe.

3.2. Predykcja stanu zagrozenia

Gromadzone przez system Hestia dane sa w chwili
obecnej jedynie archiwizowane i przechowywane
przez okres wymagany odpowiednimi przepisami.
System Hestia jest jedynym systemem, ktdry integru-
je dane pochodzace z rdéznych systeméw sejsmicz-
nych oraz umozliwia przechowywanie informacji
odzwierciedlajacych proces wydobywania wegla (np.
postep Sciany, informacje o strzelaniach itd.).
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W poprzednim zdaniu z rozmystem uzyto stowa
Lumozliwia”, gdyz czes¢ stacji geofizycznych nie
wprowadza wszystkich informacji, ktéore mozna
wprowadza¢ do bazy danych Hestii.

Traktujac Hestie jako bogate zrédto danych
sprawdzono czy mozliwe jest stworzenie systemu
klasyfikujacego, wykorzystujacego techniki ma-
szynowego uczenia [1] do predykcji stanu zagro-
zenia w wyrobisku. W przeprowadzonych bada-
niach wzorowano si¢ na pomysle Kornowskiego
[15], ktory dokonuje predykcji catkowitej (sejsmo-
akustycznej oraz sejsmicznej) energii jaka wydzieli
si¢ w zadanym okresie w wyrobisku. Prace majace
za zadanie dokona¢ predykcji doktadnej (po zlo-
gartymowaniu) energii opisano m.in. w [15], [16].
W pierwszych badaniach prowadzonych przez
jednego z autoréw niniejszego artykutu, skoncen-
trowano si¢ na predykcji sumarycznej energii sej-
smicznej podzielonej na dwa zakresy: energia
mniejsza niz 1x10°J i wieksza niz 1x10°J. Interpre-
tacja okreslonych tutaj klas energetycznych jest
taka, ze jesli system przewiduje klase energetyczng
>1x10°]J, to okres dla ktorego jest dokonana taka
predykcja powinien zostaé uznany za okres
o wigkszym zagrozeniu.

Jak juz wspomniano, standardowo zagrozenie
sejsmiczne monitorowane jest za pomocg aparatury
sejsmologicznej i sejsmoakustycznej znajdujacej
si¢ w podziemiach kopalni. Dane transmitowane sa
do systemu Hestia [5], gdzie sa agregowane. W prze-
prowadzonych badaniach, wykorzystujac informacje
zawarte w bazie danych systemu Hestia, utworzono
zbiér danych, w ktorym zawarto m.in. informacje
0 zagregowanych (zarejestrowanych w czasie kolej-
nych zmian) warto$ciach: energii sejsmoakustycznej
wydzielonej w wyrobisku, energii sejsmicznej, licz-
bie wstrzasow w poszczego6lnych klasach energe-
tycznych (od 1x10%) do 1x107J), ocenie zagrozenia
generowanej przez klasyczne metody oceniajgce.
W analizowanym zbiorze danych uwzgl¢dniano
réwniez informacj¢ o tym czy analizowana zmiana
byla zmiang wydobywcza czy nie. Zebrano dane
z zagrozonej sciany SC508 w KWK Wesota. Zbior
danych liczyt 864 obiekty; jak juz wspomniano
dane podzielono na dwie klasy decyzyjne odzwier-
ciedlajagce sumaryczng energi¢ sejsmiczna jaka
wydzieli si¢ w wyrobisku w czasie nastepnej zmia-
ny. Warto$cig graniczng dla klas decyzyjnych byta
energia 1x10°J. Liczebno$¢ klasy E>1x10°J wyno-
sita 109 obiektow.

Do analizy danych zastosowano narzedzia teorii
zbioréw przyblizonych [3] oraz metod maszyno-
wego uczenia [1]. W szczegodlnosci zastosowano
zmodyfikowang wersj¢ algorytmu indukcji regut

decyzyjnych MODLEM [17] oraz algorytm filtracji
wyznaczonych regut [17]. Efektywno$¢ uzyska-
nych wynikoéw oceniano metodg pigciokrotnej kro-
swalidacji (zbioér danych dzielono na pigé¢ czgsci,
po czym na 4/5 czegsciach zbioru danych dokony-
wano indukcji regut, a na 1/5 sprawdzano trafnos¢
przewidywania; proces powtarzano pigciokrotnie
za kazdym razem zmieniajac zbiodr testowy). Sred-
nia doktadno$¢ klasyfikacji wynosita 77%, a do-
ktadno$¢ poszczegdlnych klas energetycznych
wynosita odpowiednio 76% 1 77%. Metode uru-
chamiano dla réznych parametréw algorytmu, co
pozwalalo osiggnaé lepsza doktadnos¢ klasyfikacji,
siegajaca do 89%, ale dzialo si¢ to kosztem zdol-
no$ci rozpoznawania klasy oznaczajacej potencjal-
ng mozliwo$¢ wystgpienia zagrozenia sejsmiczne-
go. W kazdym eksperymencie uzyskiwano §rednio
22 reguty, przy czym klas¢ decyzyjna opisujaca
potencjalne zagrozenie opisywaly dwie reguly.
Zastosowany algorytm filtracji pozwalal na usu-
nigcie 18 regul 1 uzyskanie opisu kazdej z klasy
decyzyjnej, ztozonego z dwodch regul. Analiza po-
staci regut (zbior wejsciowy byt niewielki, wiec
byto to mozliwe) pozwolita na arbitralne ustalenie
progu tzw. pokrycia regut opisujacych wigksza
z klas decyzyjnych (stan ,,niezagrozone”). Stosujac
zawarty w bibliotece TRS [18] algorytm arbitralnej
filtracji regut uzyskiwano $rednio pi¢¢ regut decy-
zyjnych (3 opisujace stan ,niezagrozony” oraz 2
opisujac stan ,,zagrozony”’) i doktadnosci klas 82%,
72% dla odpowiednio stanu ,,niezagrozone” i ,,za-
grozone”. Wyznaczone reguly wykorzystujg trzy
atrybuty warunkowe: maksymalng energi¢ sejsmo-
akustyczna zarejestrowana w czasie danej zmiany
przez jakikolwiek z geofondéw, S$rednig energie
sejsmoakustyczng zarejestrowang przez geofony,
maksymalng liczbg impulséw zarejestrowanych
przez jakikolwiek geofon, $rednig liczbe impulsow
zarejestrowanych przez geofony. Przyktadowe
reguty zaprezentowano ponizej:

IF avg_impulsy < 2786 THEN stan ,,bezpieczny”,

IF max_energia < 161560 THEN stan ,,bezpiecz-
ny”,

IF avg_energia < 48070 THEN stan ,,bezpieczny”,

IF max_energia > 218000 THEN stan ,,niebez-
pieczny”,

IF max_impulsy > 1444 THEN stan ,niebez-
pieczny”.

Aktualnie trwaja badania na sprawdzeniem czy
mozliwe jest utworzenie systemu klasyfikacyj-
nego dokonujacego z réwna skutecznoscig pre-
dykcji zagrozenia w dowolnym wyrobisku goérni-
czym.
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4. PODSUMOWANIE

System wspomagania stacji geofizycznych Hestia
pracuje od kilku lat w wickszosci stacji geofizycz-
nych polskich kopaln wegla kamiennego oraz
w kilku kopalniach zagranicznych (Chiny, Rosja).
Dzigki cennym uwagom dotychczasowych uzyt-
kownikéw systemu udato si¢ w znaczacym stopniu
zautomatyzowaé proces oceny stanu zagrozenia.
Bogaty zestaw funkcji oraz mozliwos$ci konfigura-
cyjnych pozwala w tatwy sposéb zarzadza¢ groma-
dzonymi w bazie danych informacjami. System
Hestia Mapa pozwala w lepszym stopniu nadzoro-
waé bezpieczenstwo w szczegoélnie zagrozonych
rejonach kopalni. Potgczone systemy Hestia i Hestia
Mapa oraz ich wspdlna relacyjna baza danych za-
rzadzana przez wysokowydajny system SQL Server
firmy Microsoft, staly si¢ swego rodzaju Geofizycz-
nym Systemem Dyspozytorskim.

Obecnie prowadzone sg prace majgce na celu wy-
posazenie systemu w nowe funkcje zwigkszajace
mozliwosci oceny zagrozenia. Jedng z tych funkcji
jest metoda tomografii, ktéra jest metoda uznana
w $rodowisku gorniczym, druga metoda predykcji
stanu potencjalnego zagrozenia sejsmicznego wyko-
rzystuje innowacyjne techniki maszynowego uczenia
i eksploracji danych.
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