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Abstract

Doctoral dissertation under the title ,Short-term Forecasts Methane
Concentration in Ventilation Airways in front of Longwall Faces” covers the subject
connected with the methane hazard, which is at present one of the most
dangerous hazards occurring in underground mines. The main issue undertaken in
the dissertation is producing short-term forecasts of methane concentration in
ventilation airways in front of longwall faces. The justification of the subject area is
its relevance to occupational safety improvement in mine headings and averting
disaster caused by methane explosion, the concentration of which can exceed the
critical level. My dissertation is focused on the area, especially on the development
of a propriety method enabling this kind of prediction as well as its implementation
in the software called MetPred and its testing with the use of the collected data.
Furthermore, there has been performed a qualitative comparison for the proposed
method and a competitive baseline method employing linear regression.

The main innovative element of the dissertation is based on the development
and testing of the author's method of average and maximum methane
concentration forecasts in ventilation airways in front of longwall faces.
This method is a hybrid solution making use of several different statistics in which
a weighted average of the final forecast is calculated. Weights are determined in
a machine learning process through the use of the so-called supervised learning
method and more precisely: “contribution-based learning”. Data feeding the
algorithm come from ex post (or current) readings of methane concentration levels
for a specific ventilation airway. In the process of learning the method makes use
of a full accessible dataset from ex post readings for the purpose of dynamic
determination of weights for particular statistics, which makes it more effective
(in sense of the quality of obtained results) from the base method, id est the one
which uses only linear regression.

It was for comparative purposes that a base method was used. For this very
method a set of forecasts making use of the collected measurement data was
conducted. The obtained results were used to determine comparative statistics.

The applied research methodology used in the study relies on implementing
the proposed forecasting method in the author's computer software under the

name MetPred. Thereafter a number of forecasts for the collected real
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measurement data were made. The obtained values were used to make
a qualitative comparison of the said subject-specific method with the already
mentioned: base method. In order to make a comparison there were used several
statistics elaborated on in the latter part of the present study. Through the use of
the author's MetPred program and a spreadsheet a forecast simulation for seven
longwalls in Polish coal mines was performed. The range of input data for
individual walls oscillated from 64 to over 400 readings. For the predicted values
received in this way there were determined values of selected statistics.

The aim of determining all the above mentioned statistics was to make
a qualitative comparison of the proposed adaptive method with the base method
using a linear regression function feature set.

In relation to an adaptive method it is worth stressing that it works, similarly
to a base method, within the time limit not exceeding a few seconds. Apart from
that, a proposed and realized by MetPred heuristics significantly improves the
predicted forecast accuracy compared with a base method. In consequence all the
obtained results are burdened with a smaller error compared with the forecast
realized by a competitive method. The solution proposed in the dissertation is
characterized by significantly smaller errors in determining forecast values, which

finally results in their quality and practical value.
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1. Wprowadzenie

Obecnos¢ metanu — gazu wybuchowego stanowi jedno z najwiekszych
zagrozen wystepujgcych w wyrobiskach gorniczych. Gaz ten jest obojetny dla
oddychania, ale palny i wybuchowy w mieszaninie z tlenem, a wiec i powietrzem.
Jego nadmierne stezenie moze prowadzi¢ do katastrofalnych w skutkach
eksplozji. Zjawisko to wymaga szczegdlnej uwagi, zwiaszcza w przypadku
chodnikow wentylacyjnych, gdzie stezenie metanu moze dynamicznie zmieniac
sie w krotkim czasie. Istotne jest, ze metan z powietrzem tworzy mieszanine
trwatg, ktéra nie podlega rozwarstwieniu, nawet pozostawiona w bezruchu — mimo
ze metan jest lzejszy od powietrza. Wymieszanie metanu z powietrzem
wentylacyjnym, z zachowaniem odpowiednio niskiego stezenia tego gazu jest
podstawowym srodkiem zwalczania zagrozenia metanowego w kopalniach [1, 35,
61, 62, 63, 72, 76, 105].

Zrodtem metanu sg poktady wegla i otaczajgce skaly. Metan wystepuje
w nich w postaci wolnej i zasorbowanej, co charakteryzuje tzw. metanonosnosc¢
poktadu. Zwykle jest ona dosyé zréznicowana w polu wybierania — co ma
znaczenie, obok cisnienia ztozowego metanu, dla charakterystyki tego zrédta [45,
46, 47, 75, 106]. Wykonanie wyrobisk w nienaruszonym gorotworze powoduje
zaburzenie jego pierwotnej rownowagi, jak réwniez stosunkéw wodnych,
gazowych i termicznych. Wywotuje to szereg zjawisk, takich jak: wzrost cisnienie
gorotworu, wyptyw wody, wydzielanie gazow, emisja ciepta, utlenianie wegla.
Zjawiska te sg wynikiem aktywizacji sit przyrody, majg tez charakter ciggty.
Niekorzystne skutki tych zjawisk koncentrujg sie w wyrobiskach gérniczych. Nie
mozna ich zlikwidowac, jedynie mogg by¢ ograniczane do technicznie osiggalnego
minimum. Wydzielanie sie metanu z gorotworu do wyrobisk jest jednym ze
Zjawisk, ktorego skale okresla metanowos¢ wyrobiska, czyli ilos¢ metanu
doptywajagcego do niego w jednostce czasu [4, 28, 36, 42, 65, 96]. Rysunek 1.1

ilustruje drogi wydzielania sie metanu do wyrobiska podczas wybierania $ciany.

Strona 4



Krotkoterminowe prognozy stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotami $cian

éﬁ?sfl‘@t?'l?i-h‘

Rys. 1.1. Drogi wydzielania sie metanu do wyrobiska podczas wybierania sciany [54]

Postepujgcy zawat stropu tworzy zroby o zréznicowanej szczelnosci, ktére
wypetniajg sie metanem i powietrzem stanowigcym tzw. gazy zrobowe. Stezenie
metanu jest w nich tez zréznicowane [1, 28, 36, 76, 89]. Rysunek 1.2 przedstawia

rejon sciany przewietrzanej sposobem U.

st
- e
Qs

Rys. 1.2. Rejon Sciany przewietrzanej sposobem U [54]
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Z uwagi na rosngcg ztozonos$¢ procesow wydobywczych i zmienne warunki
geologiczne, tradycyjne metody monitorowania i prognozowania stezenia metanu
okazujg sie niewystarczajgce [58]. Wspotczesne systemy zarzgdzania
bezpieczenstwem wymagajg zaawansowanych, adaptacyjnych rozwigzan, ktore
umozliwiajg nie tylko biezgce monitorowanie, ale réwniez przewidywanie zmian
stezenia w krotkim horyzoncie czasowym. Prognozy takie mogg wspierac
operatorow w podejmowaniu decyzji oraz minimalizowa¢ ryzyko zwigzane
z nagtymi skokami stezenia gazu. Nalezy takze mieC na uwadze, ze kontrola
wydzielania sie¢ metanu to kontrola jego stezenia w powietrzu kopalnianym.
Kontroluje sie tez przeptyw powietrza, cisnienie powietrza Kkopalnianego
i atmosferycznego, cisnienie metanu w rurociggach odmetanowania itd. [16, 22,
94, 99, 107, 110, 112].

Rozprawa zostata podzielona na kilka czesci. W pierwszej kolejnosci
omoéwiono dotychczasowe podejscia do prognozowania stezenia metanu oraz
zidentyfikowano ich ograniczenia. Nastepnie przedstawiono teoretyczne podstawy
adaptacyjnej metody prognozowania. W dalszej czesci rozprawy zaprezentowano
opracowang metodyke, wyniki badan eksperymentalnych oraz analize
skutecznosci zaproponowanego rozwigzania. Kohcowe rozdzialy zawierajg
podsumowanie oraz propozycje dalszych kierunkow badan w tym obszarze.

Opracowana metoda stanowi wkiad w rozwdj technologii poprawiajgcych

bezpieczenstwo w przemysle wydobywczym.
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2. Cel pracy oraz zakres badan i analiz

Zgodnie z tytutem gtdbwnym zagadnieniem podjetym w rozprawie jest
przeprowadzenie krotkoterminowych prognoz stezenia metanu w chodnikach
wentylacyjnych przed czotem $cian. Temat tej jest niezwykle wazny w kontekscie
poprawy bezpieczenstwa pracy oraz unikniecia katastrofy spowodowanej
wybuchem metanu.

Gtownym osiggnieciem autora rozprawy jest opracowanie i przetestowanie
wiasnej metody prognozowania $rednich i maksymalnych stezen metanu
w chodnikach wentylacyjnych przed czotem Scian.

Zastosowana w rozprawie metoda prognozowania zostata
zaimplementowana do autorskiego oprogramowania MetPred. Przeprowadzono
szereg prognoz w oparciu o zebrane rzeczywiste dane pomiarowe. Otrzymane
wartosci staly sie podstawg jakosciowego porownania przedmiotowej metody
z metodg bazowg [15]. Wykorzystujgc w rozprawie autorski program MetPred oraz
arkusz kalkulacyjny przeprowadzono symulacje prognoz dla siedmiu $cian

wydobywczych, zlokalizowanych w polskich kopalniach wegla kamiennego.
2.1. Cel pracy

Celem naukowym pracy byto opracowanie metody umozliwiajgcej
przeprowadzanie krétkoterminowych prognoz dla $rednich i maksymalnych stezen
metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotem Scian.

Formujgc dane pomiarowe stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych
czynnych scian wydobywczych w postac ciggu czasowego i wykorzystujgc rézne
funkcje statystyczne i uczenie maszynowe bedzie mozna zbadac¢ czy opracowana
metoda krétkoterminowej prognozy stezenia metanu jest doktadniejsza od metody
poréwnawczej (metody bazowej [15]) nie wykorzystujgcej podejscia hybrydowego.
Dzieki zastosowaniu tej metody powinno sie otrzyma¢, w czasie
nieprzekraczajgcym jednej minuty, wyniki obcigzone najmniejszym btedem,
uzyskane w oparciu o dane z historycznych odczytow poziomow stezenia.

Celem utylitarnym jest opracowanie uzytkowego programu komputerowego
do krétkoterminowej prognozy stezenia metanu w powietrzu odprowadzanym ze
Scian wydobywczych, umozliwiajgcej kierownictwu kopalni przeprowadzenie
doktadniejszej oceny zagrozenia metanowego i bezpieczniejsze prowadzenie

ruchu Scian.
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2.2. Zakres przeprowadzonych badan i analiz

W niniejszej pracy dokonano prognozowania Srednich i maksymalnych
stezen metanu z wykorzystaniem dwoch metod prognozowania. Jako materiat
badawczy wykorzystano dane pochodzgce z siedmiu scian wydobywczych
w obecnie funkcjonujgcych zaktadach gérniczych.

Pierwszg z metod byta metoda bazowa [15], w ktérej wykorzystano regresje
liniowg uwzgledniajgcg wzajemne zaleznosci poszczegolnych dni tygodnia. Warto
takze  wspomnie¢, ze wyznaczono nowe wartosci  wspotczynnikow
wykorzystywanych w metodzie bazowej, ktore zostaty zastosowane jako jedna
z funkcji wchodzacych w sktad metody autorskiej.

Drugg metodg jest autorska metoda prognozowania opracowana specjalnie
na potrzeby niniejszej rozprawy. Metode te wykorzystano do przeprowadzenia
analogicznych prognoz jak w przypadku wspomnianej wczesniej metody. Zakres
badan obejmowat takze obliczenie roznego rodzaju statystyk pomiarowych, takich
jak: bfad wzgledny, btad bezwzgledny, wspotczynnik zmiennosci, wspotczynnik
dopasowania, wspétczynnik korelacji Pearsona. Na podstawie obliczonych
statystyk poréwnano doktadno$¢ wyznaczania prognoz dla obydwu metod

i sformutowano odpowiednie wnioski.
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3. Istota omawianego zagadnienia

3.1. Charakterystyka zagrozenia metanowego

Jednym z najczesciej wystepujgcych zagrozen w  gornictwie
podziemnym wegla kamiennego jest zagrozenie metanowe. W ztozach wegla
metan moze wystepowac w trzech formach:

— metan wolny, w szczelinach, makroporach i mezoporach,

— gaz rozpuszczony w wodzie,

— gaz zwigzany z weglem [45, 46, 47].
W ostatnim przypadku metan moze by¢ potgczony z weglem kamiennym na
skutek sorpcji chemicznej (chemisorpcji) lub fizycznej.

W poktadach wegla kamiennego najwieksza ilos¢ metanu wystepuje
w postaci sorbowanej fizycznie [24, 25, 46, 47, 50]. Suma objetosci metanu
sorbowanego i wolnego, przeliczona na jednostke masy wegla okreslana jest
jako metanonosnosc.

Poniewaz wegiel tworzyt sie w ditugim okresie i w zrdéznicowanych
warunkach geologicznych, jego wystepowanie w ziozu weglowym jest
zmienne. Jak wykazaly badania, metanonosnos¢ oraz cisnienie metanu
w ztozu weglowym sg uzaleznione od wielu czynnikéw, do ktérych mozna
zaliczy¢ miedzy innymi [98]:

— warunki nadktadowe w okresie karbonizacji materii organicznej,
— zaburzenia ciggte i nieciggte w zaleganiu ztoza,

— litologie warstw karbonskich,

— typ wegla,

— wielkos¢ prowadzonej i dokonanej eksploatacji gorniczej,

— grubos$¢ i rodzaj nadkfadu,

— dotychczasowg prowadzong eksploatacje w kopalni.

Przewazajgcg formg wystepowania metanu w poktadzie weglowym jest
sorpcja fizyczna. Rozréznia sie dwa rodzaje sorpcji fizycznej: adsorpcje
i absorpcje. Adsorpcja polega na zwigzaniu metanu z powierzchnig
wewnetrzng wegla przez sity miedzyczgsteczkowe, natomiast absorpcja
metanu to przenikanie jego czgsteczek pomiedzy czasteczki szkieletu

weglowego w procesie dyfuzji [75, 106].
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Przy drgzeniu wyrobisk korytarzowych w ztozu lub eksploatacji poktadu
weglowego narusza sie panujgcg tam rownowage sorpcyjng, przede
wszystkim przez zmiane ciSnienia metanu w ztozu, szczegolnie w poblizu
wyrobisk. Moze to prowadzi¢ do tzw. wyrzutdw metanu, ktore zostaty opisane
w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

Eksploatacja poktadéw scianami jest w Polsce gtownym sposobem
pozyskiwania wegla, powodujgc jednoczesnie najwiekszy wyptyw metanu
z gorotworu do wyrobisk. Jednym z czynnikbw, uwazanym za istotny
w procesie wydzielania sie metanu do scian, jest wielkoS¢ wydobycia i zmiana
wielkosci wydobycia. Najczesciej wyrazany jest poglad o istnieniu zaleznosci
liniowej miedzy metanowoscig a wydobyciem [4, 5, 9, 10, 18, 23, 41, 59, 60,
95] lub o pierwiastkowej zaleznosci metanowosci wzgledem wydobycia.
Nie bez znaczenia dla ilosci wydzielonego do wyrobisk metanu i rozktadu
stezenia metanu w wyrobiskach jest takze predkosc¢ i natezenie przeptywu
powietrza w wyrobiskach, na co zwrécono uwage m.in. w pracach [69, 107].

Z technologicznym procesem urabiania pokfadu wegla zwigzane jest
wydzielanie sie metanu do wyrobiska scianowego, co zakidca proces
wydobywczy i stwarza zagrozenie. Zalezy ono od wielkosci i zmian
oddziatywania wielu czynnikow naturalnych i technicznych, takich jak:

— metanonosnosc i jej rozktad w poktadzie [52, 96],

— cisnienie ztozowe metanu [42, 52],

— zaburzenia geologiczne w gorotworze [28, 64, 84],

— naruszenie rownowagi metanowej w warstwach lub pokfadach

nadlegtych lub/i podlegtych wybieranemu poktadowi [28, 52],

— wielkos¢ wydobycia [5, 6, 9, 10, 18, 23, 41, 50, 55, 68],

— postep i dtugosc¢ Sciany [28],

— wielkos¢ zabioru kombajnu [28],

— predkos¢ urabiania kombajnem [28, 111],

— czas trwania cyklu urabiania [28],

— zroznicowane wiasciwosci mechaniczne skat stropowych [28],

— zmienno$¢ rozktadu stezenia metanu w zrobach [71, 85, 88, 90, 91, 92],
— wypetnianie zrobow mieszaninami podsadzkowymi i Srodkami

chemicznymi [28, 35],
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— natezenie przeptywu powietrza przez Sciane i predkosc¢ tego przeptywu

[32, 33, 37, 39, 51, 65, 67, 76, 105,109],

— stan pomocniczych urzgdzen wentylacyjnych [51, 70],

— cisnienie powietrza atmosferycznego [48, 53, 66, 101, 104],

— wstrzgsy sejsmiczne gorotworu [31, 44, 86, 87, 100],

— stosowanie odmetanowania pokfadu i zrobow [30, 46, 79, 98].

Wystepowanie metanu moze mie¢ rowniez bezposredni wptyw na
zagrozenie pozarami. Jako gaz palny metan moze ulec zaptonowi, powodujgc
dalsze rozszerzanie sie pozaru na inne materiaty palne. Jego obecnos¢
w wysokich stezeniach w zrobach wypiera tlen, dzieki czemu obniza sie
zagrozenie pozarami endogenicznymi. Wystgpienie mieszaniny palnej
metanu z powietrzem w zrobach i jednoczesne wystgpienie tam pozaru
endogenicznego wegla mogg spowodowac zapalenie sie metanu i powstanie
pozaru otwartego, a nawet wybuch metanu, co moze przerodzi¢ sie w wybuch
pytu weglowego [102, 103, 105].

Wyrzut metanu i skat to dynamiczne przemieszczenie sie rozkruszonych skat
lub kopaliny z calizny weglowej do wyrobiska wskutek uwolnienia sie metanu
wydzielonego z gérotworu w wyniku dziatania czynnikéw geologiczno-gérniczych.
Moze on spowodowac¢ w wyrobisku lub jego czesci:

— zjawiska akustyczne,

— podmuch powietrza,

— uszkodzenie obudowy wyrobiska lub znajdujgcych sie w nim maszyn
i urzagdzen,

— powstanie kawerny powyrzutowej, bedgcej pustkg w stropie, spgagu lub
ociosie,

— zaburzenie przewietrzania wyrobiska, w ktérym wystgpit wyrzut, a takze
w innych wyrobiskach, szczegolnie odprowadzajgcych powietrze z miejsca
wyrzutu,

— nagromadzenie sie metanu w stezeniu, ktére moze spowodowac jego wybuch,

— powstanie atmosfery niezdatnej do oddychania.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze specyficzne uktady metan-wegiel-gérotwor-
wyrobisko mogg spowodowac nagte wyptywy metanu lub wyrzuty gazéw i skat, co

jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem wystepujgcym w trakcie eksploatacii.
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Na wielkos¢ zagrozenia metanowego i rozktad stezenia metanu
w wyrobiskach ma wptyw sposéb przewietrzania rejonu sciany. Poglady na
ten temat mozna znalez¢ w pracach [37, 39, 42, 53, 65, 91]. Wysoka
metanowos¢ $cian przewietrzanych sposobem U wymaga stosowania
pomocniczych urzgdzen wentylacyjnych w rejonie skrzyzowania s$ciany
z wyrobiskiem korytarzowym, odprowadzajgcym zuzyte powietrze. Przepisy
gornicze ograniczajg mozliwos¢ przewietrzania sposobem U do metanowosci
wentylacyjnej nieprzekraczajgcej 20 m3® CHa/min. W przypadku, gdy
metanowos¢ bezwzgledna rejonu sSciany przekracza te wartoS¢ nalezy
stosowa¢ odmetanowanie, a w przypadku, gdy metanowos¢ przekracza
25 m3*/min, nalezy stosowa¢ odmetanowanie o efektywnosci minimum 50%.
W praktyce czesto stosuje sie odmetanowanie rowniez w przypadku, gdy
metanowos$¢ jest nizsza niz 20 m® CH4/min, a spodziewane sg okresowe
przekroczenia tej wartosci.

Z uwagi na zagrozenie metanowe preferowane sg odmiany sposobow
przewietrzania w uktadzie Y Ilub Z Iub z podwdjnym wyrobiskiem
korytarzowym (chodnikiem Ilub pochylnia — w zaleznosci od odmiany
podtuznej lub poprzecznej sciany) od strony wylotu powietrza ze $ciany.
Ze sposobem przewietrzania wigze sie bezposrednio rozkiad stezenia
metanu w zrobach Scian z zawatem stropu [73, 90, 92, 93, 96]. Jest to
zagadnienie istotne zarowno ze wzgledu na zagrozenie wybuchem metanu,
jak i jego zapalenie. Sytuacja metanowa w zrobach wptywa takze na rozktad
stezenia metanu w Scianie i w wyrobisku przyscianowym odprowadzajgcym
zuzyte powietrza ze Sciany.

Innym zagrozeniem, ktére moze wptywac, najczesciej krétkookresowo,
na zagrozenie metanowe, jest zagrozenie wstrzgsami sejsmicznymi
i tgpaniami. Znane sg przypadki, ze po wystgpieniu wstrzgsu sejsmicznego
indukowanego eksploatacjg gérniczg, dochodzito do wzrostu stezenia metanu
[33, 47, 87, 89], co trwato kilka lub kilkanascie minut. Zdarzaty sie réwniez
przypadki, ze po tgpnieciu wystgpit wzrost stezenia metanu w rejonie $ciany
do kilkudziesieciu procent lub wystgpita tzw. atmosfera beztlenowa. Nagty
wzrost stezenia metanu na skutek wstrzgsow sejsmicznych wptywa rowniez

na zagrozenie wybuchem metanu [65].
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Eksploatacja prowadzona w warunkach zagrozenia pozarami
endogenicznymi wymaga doprowadzania mozliwie matej ilosci powietrza do
rejonu wentylacyjnego. Jezeli jednak jednoczesnie z zagrozeniem pozarowym
wystepuje zagrozenie metanowe, to jedng z mozliwosci minimalizacji
zagrozenia jest automatyczna regulacja strumienia objetosci powietrza
doprowadzanego do rejonu Sciany. Proces regulacji, spowodowany
koniecznoscig dostosowania wentylacji do lokalnego zapotrzebowania na
strumien powietrza w kopalni lub pracami naprawczymi, szczegolnie
w szybach wentylacyjnych, jest zwigzany z okresem stanu nieustalonego
wentylacji. Jest to okres szczegdlny przede wszystkim w kopalniach
metanowych, gdyz moze spowodowaC powstawanie niebezpiecznych
nagromadzen metanu. Sytuacje takie mogg by¢ zaskakujgce dla stuzb
wentylacyjnych w kopalniach. Nie moze wiec dziwi¢ fakt, ze zagadnienie
stanu nieustalonego doczekato sie wielu prac naukowych, badan
laboratoryjnych oraz obserwacji prowadzonych w kopalniach [27, 35, 43, 106,
107, 108, 109, 112, 113].

Zmiany cisnienia atmosferycznego powodujg zmiany cisnienia powietrza
w wyrobiskach, a te 2z kolei wywotujg stan nieustalony warunkéw
przewietrzania i wydzielania sie metanu do wyrobisk. Zagadnienie wptywu
cisnienia w wyrobiskach na zagrozenie metanowe stato sie przedmiotem
dociekan wielu badaczy, a opublikowane prace dowodzg jego ztozonoSci
[51, 57, 68, 71, 96, 104].

Metan wolny wyptywa do wyrobisk, co moze spowodowac wystgpienie
zagrozenia wybuchowego, pozarowego lub atmosfery beztlenowej.

Zwalczanie zagrozenia metanowego ma wieloletnig tradycje i jest
realizowane wielokierunkowo. Teoretyczne podstawy do obliczania
wydzielania sie metanu do wyrobisk korytarzowych podat juz 1957 r.
J. Tarnowski [98]. Byly one systematycznie rozwijane w Kopalni
Doswiadczalnej ,Barbara”, w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,
w Politechnice Slgskiej i Politechnice Wroctawskiej [44, 50, 77, 78, 81, 100].

Nadmiar metanu, ktory wydzielitby sie do wyrobisk podziemnych, a ktory
nie moégtby zosta¢ rozciehczony do stezenia dopuszczalnego w powietrzu,
jest ujmowany systemem  odmetanowania. Problemy  zwigzane

z prowadzeniem odmetanowania byly dostrzegane przez sSrodowisko
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naukowe od momentu wprowadzenia tej technologii ograniczania zagrozenia
metanowego. Poczgtkowo dotyczyty samej techniki odmetanowania,
a w miare jej rozwoju zaczeto pracowac¢ nad optymalizacjg rozmieszczenia
otworéw drenazowych, optymalizacjg pracy systemu, poprawg efektywnosci
odmetanowania, rozpoznaniem czynnikow oddziatujgcych na odmetanowanie
[32, 36, 77, 80, 82]. Dostrzega sie rowniez problem oddziatywania
odmetanowania na zagrozenia skojarzone [101].

Z uwagi na duzy koszt wykonania otworéw drenazowych oraz koszty
budowy i utrzymywania eksploataciji systemu odmetanowania,
odmetanowanie jest nadal traktowane jako zto konieczne. Zmieniajgce sie
warunki ekonomiczne, polityczne oraz wzrastajgca swiadomos¢ ekologiczna
spoteczenstwa sprawiajg jednak, ze problem utylizacji metanu pozyskanego
systemem odmetanowania, a takze metanu wyptywajgcego do atmosfery
wraz z powietrzem wentylacyjnym, stajg sie coraz wazniejsze dla ekonomiki
kopaln [75,76] i akceptacji gbérnictwa przez te czesé spoteczenstwa, ktora
z gérnictwem bezposrednio nie jest zwigzana.

Rozwigzania probleméw dotyczgcych ksztaltowania sie zagrozenia
metanowego w wyrobiskach kopaln powinny by¢ oparte na duzej liczbie,
mozliwie najdoktadniejszych pomiarow, wykonywanych jednoczesnie w wielu
punktach sieci wentylacyjnej [31, 34]. Mozliwosci takie stwarzajg
telemetryczne systemy pomiarowe.

w polskim podziemnym gornictwie weglowym ostatnie
trzydziestociopieciolecie przyniosto bardzo duze zmiany w wyposazeniu
kopaln w telemetryczne systemy pomiarowe parametrow fizycznych
i chemicznych atmosfery kopalnianej [23, 110, 113]. Systemy te spetniajg
wiele funkciji:

— dokonujg pomiarow stezenia niektorych gazow znajdujgcych sie

w atmosferze kopalnianej (tlenu, metanu, tlenku wegla, dwutlenku wegla

i innych) oraz parametréw fizycznych (predkos¢ powietrza, cisnienie

barometryczne, temperatura),

— informujg lokalnie o wartosci mierzonego parametru oraz alarmujg
lokalnie o przekroczeniach nastaw progowych,
— wylaczajg lokalnie lub centralnie zasilanie w energie elektryczng

urzgdzen i maszyn,
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— transmitujg wyniki pomiaréw na powierzchnie,

— wizualizuja, rejestrujg i archiwizujg dane pomiarowe,

— generujg alarmy w dyspozytorni telemetrycznej, w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci parametrow,

— sygnalizujg uszkodzenia niektorych elementéw systemu.

Z uwagi na zagrozenie wybuchem metanu najistotniejszg funkcjg
systemu telemetrycznego jest wylgczanie energii elektrycznej w przypadku
przekroczenia dopuszczalnego stezenia metanu. Dzieki niej unika sie inicjatu
zapalenia lub wybuchu metanu, spowodowanego pracg maszyn i urzgadzen
elektrycznych.

Z uwagi na dalsze, gtebsze poznawanie zjawiska wydzielania sie
metanu do wyrobisk, podstawowg role odgrywa funkcja rejestracji
i archiwizacji danych pomiarowych. Dostepne dane pomiarowe mogg by¢
analizowane i przetwarzane poza systemem telemetrycznym, co daje
mozliwosc¢ ich szerokiego i réznorodnego wykorzystywania [2, 3, 6, 7, 14, 17,
21, 31, 88, 96, 97, 111, 112].

Pomiary automatyczne sg uzupetniane pomiarami indywidualnymi, ktore
majg za zadanie wykrycie zagrozenia metanowego w miejscach nieobjetych
metanometrig automatyczng. Przepisy [82, 83] okreslajg kto, kiedy i gdzie jest
zobowigzany do wykonania takich pomiaréw, a takze wskazujg sposob
postepowania po wykryciu niebezpiecznych stezen, np. stezenia 5% metanu
ponad obudowg wyrobiska lub 2% metanu w przekroju poprzecznym
wyrobiska.

Biezgce pomiary stezenia metanu pozwalajg na natychmiastowe stosowanie
doraznych s$rodkow profilaktycznych w celu usuniecia nawet chwilowego,
nieakceptowalnego zagrozenia. Profilaktyka, ktorej przygotowanie wymaga
dtuzszego czasu (np. zmiana liczby Iub czestoSci wiercenia otworéw
odmetanowania, duze zmiany rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej)
planowana jest przede wszystkim na podstawie zmiany trendu w ksztattowaniu sie
Srednich wartosci stezenia metanu. Pomocniczo wykorzystywane sg wartoSci
maksymalne stezenia metanu.

Kierownik ruchu zaktadu godrniczego powotuje zespoty opiniodawcze
w sprawach rozpoznawania izwalczania zagrozeh wystepujgcych w zaktadzie

goérniczym. W kopalniach metanowych jeden z zespotow jest powotany
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ds. zagrozen zwigzanych z obecnoscig metanu w kopalni. W wiekszosci kopaln
zespot ds. zagrozenia metanowego, oprocz cyklicznych posiedzen, zbiera sie po
wystgpieniu przekroczenia dopuszczalnego stezenia metanu, aby ocenic
dotychczasowg profilaktyke i ustali¢ zakres dalszych prac w tym obszarze.

Nalezy takze podkresli¢, ze przepisy gornicze [84] wymagajg oznaczania
metanonosnosci poktadéw w trakcie wykonywania wyrobisk goérniczych
korytarzowych, szybéw oraz otworow badawczych. W rejonach
projektowanych  scian oznaczania metanonosnosci  wykonuje  sie
w wyrobiskach przygotowawczych, w odlegtosciach nie wiekszych niz 200 m.
Przyktadowo, w kopalniach Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA, jej
kierownictwo zaostrzyto ten przepis, ustalajgc maksymalng odlegtos¢ miedzy
miejscami pobierania prob na 50 m. Znajomos¢ rozktadu metanonos$nosci
[11,12, 13, 15, 19, 20, 26, 48, 49, 50, 52] w polu wybierkowym projektowanej
sciany jest podstawg do sporzadzania prognoz metanowosci Scian
i planowania profilaktyki metanowej przed rozpoczeciem eksploataciji.

Z przedstawionej powyzej analizy zagadnien zwigzanych z zagrozeniem
metanowym wynika, ze na jego intensywnos¢ wptywa bardzo wiele czynnikow
naturalnych i technicznych. O srodkach profilaktyki metanowej decyduje sie
w fazie projektowania eksploatacji oraz w fazie jej prowadzenia. Trafnosé
oceny rzeczywistego zagrozenia metanowego, ktore wystgpi w czasie
prowadzenia robdét gorniczych jest w duzej mierze uzalezniona od mozliwych
do zastosowania miar zagrozenia. Stosowanymi miarami sg: metanonos$nos¢,
metanowos¢ bezwzgledna oraz stezenie metanu [74].

Kontrola stezenia metanu jest wykorzystywana do biezgcej oceny
zagrozenia metanowego. Najczesciej wykorzystywane sg takie kategorie
statystyczne, jak stezenie chwilowe, srednie i maksymalne stezenie metanu
w danej dobie.

Przygotowanie $rodkéw profilaktyki metanowej wymaga czasu, a ich
rodzaj i zakres powinny byé¢ dostosowane do wielkosci zagrozenia. Srodkiem
pomocniczym w tym wzgledzie jest prognoza zagrozenia metanowego.

Zagrozenie wybuchem metanu oceniane jest ponadto na podstawie
mozliwosci powstania w wyrobisku nagromadzenia metanu w okreslonym
stezeniu, co stanowi dane pomocnicze dla zaproponowanej metody

prognozowania. Podstawowym miejscem kontroli jest chodnik wentylacyjny
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w odlegtosci do 10 m od wylotu Sciany. Mierzgc w nim natezenie przeptywu
powietrza, okresla sie tez metanowos¢ wentylacyjng sciany [17, 22, 52,
70, 82].

Dla potrzeb projektowania eksploatacji poktadow wegla systemami
scianowymi juz kilkadziesigt lat temu wykonywano prognozy zagrozenia
metanowego. Znane sg metody rosyjskie (Instytutu Gorniczego im.
Skoczynskiego), niemieckie (Instytutu w Essen) a takze polskie (GIG-PIB,
AGH) [34, 39, 45, 47, 80].

Najnowsze publikacje prezentujg metody prognozowania mozliwe do
wykorzystania zarbwno przy planowaniu produkcji gorniczej, jak i do biezgcej
oceny zagrozenia metanowego w czynnej kopalni. W tym drugim przypadku
szczegolnie uzyteczne sg prognozy krétkoterminowe. Sciane lub rejon $ciany
traktuje sie jako obiekt pomiarowy z transmitancjg T, z wejsciem u(t),
wyjsciem y(t) i zaktdéceniami e(t) (rysunek 3.1). Przy prognozowaniu
zagrozenia metanowego w scianach wejscie stanowig tylko niektore czynniki
wptywajgce na wydzielanie sie metanu. Wiekszos¢ jest traktowana jako
zaktocenie. Wyjscie stanowi pomiar stezenia metanu w powietrzu
odprowadzanym ze sciany lub metanowos¢ obliczona dla tego pradu

powietrza.

e(t)

u(t) _ T y(t)

Rys. 3.1. Schemat koncepcyjny metody wykorzystywanej do biezgcej oceny
zagrozenia metanowego — wersja z czynnikami zaburzajgcymi

Mozna przyjgé, ze nie sg znane zadne czynniki wptywajgce na
wydzielanie sie metanu. Model obiektu pomiarowego ma postaé

przedstawiong na rysunku 3.2.
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u(t) T y(t)

Rys. 3.2. Schemat koncepcyjny metody wykorzystywanej do biezgcej oceny

zagrozenia metanowego — wersja bez czynnikéw zaburzajgcych

Wykorzystuje sie tylko wyniki pomiarow rejestrowanych na wyjsciu y(t)
w zadanym czasowym przedziale prowadzenia obserwacji. Wyniki pomiarow
tworzg cigg czasowy, ktory wykorzystuje sie do prognozy wartosci kolejnego
wyrazu ciggu, na podstawie znanych wartosci poprzednich wyrazéw. Metode
ciggow czasowych wykorzystuje sie do prognozowania stezenia metanu
w wyrobiskach goérniczych. W metodzie autorskiej wykorzystuje sie
wilasciwosci ciggow czasowych. Wykorzystanie wtasciwosci ciggow
czasowych jest mozliwe, bo wydzielanie sie metanu ze zrddet jest ciggte, ale
rowniez zmienne. Zmiany te mogg by¢ krétkotrwate z tendencjg wzrostowg
lub spadkowg. Ma to wpltyw na zmiennos¢ wartosci stezenia metanu
w powietrzu odprowadzanym ze Sciany, moze byC tez wykorzystane
w prognozach stezen metanu np. dla nastepnej doby ruchu sciany. Zanik
bezposredniej przyczyny wzrostu lub spadku wydzielania sie metanu
z jakiegos zrédta nie zahamuje wystarczajgco ,bezwtadnosci” wydzielania sie
metanu. Pomiary w dniu wczorajszym i dzisiejszym mogg postuzy¢ do
prognozy na dzien jutrzejszy. W przypadku czynnikéw silnie wptywajgcych na
wydzielenie sie metanu, na przyktad wielkos¢ wydobycia czy postep sciany,
wielu autoréw publikacji wykryto stabe, chociaz istotne, zaleznosci miedzy
tymi czynnikami a wydzielaniem sie metanu. Brak analizy zmian wybranych
czynnikdbw majgcych wptyw na wydzielanie sie metanu uniemozliwia
wskazanie trendu wielkosci stezenia tego gazu.

Przedstawiajgc biezgcy stan wiedzy w zakresie zagrozenia metanowego
warto zwréci¢é uwage na kilka publikacji. Opracowanie [40] przedstawia
metode przewidywania w czasie rzeczywistym stezenia metanu
w wyrobiskach gorniczych podczas eksploatacji Scianowej. Celem badanh byto
opracowanie systemu, ktéry wykrywa potencjalnie wybuchowe mieszaniny

metanowo-powietrzne wczesniej, niz pozwalajg na to tradycyjne czujniki lub
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symulacje CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). W przedmiotowym
artykule badacze zaproponowali zmodyfikowany algorytm LSTM (ang. Long
Short-Term Memory), czyli rodzaj sieci neuronowej przystosowanej do analizy
danych czasowo-przestrzennych. Zaproponowana metoda tgczy w sobie
dane z symulacji CFD (model przeptywu powietrza i emisji metanu w rejonie
Sciany gorniczej) z uczeniem maszynowym. Przechodzgc do uzyskanych
wynikdbw warto zaznaczy¢, ze model uzyskat dokfadnos¢ predykcji
87,9-92,4% w zaleznosci od potozenia kombajnu. Czas uzyskania predykcji
po wprowadzeniu danych wynosit okoto 2 minut, co jest istotnym

usprawnieniem w stosunku do wielodniowych obliczen CFD (rysunek 3.3).

Iso-surface legend: Volume legend:
Blue: 1% CH, Red: S - 14% CH,

Green: 2% CH,
Yellow: 4% CH,

Iso-surface legend:
Blue: 1% CH,
Green: 2% CH,
Yellow: 4% CH,

Rys. 3.3. Poréwnanie wynikbw modelowania CFD oraz predykcji z uczeniem
maszynowym [40]

Inne podejscie do analizowanego problemu zostato ukazane w artykule
[56]. Autorzy przedstawiajg w nim nowg metode prognozowania stezenia
metanu w podziemnych kopalniach wegla z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych typu Multi-Layer Perceptron (MLP). Warto zauwazyé, ze
autorzy opracowali metodologie predykcji krotkoterminowej (do 60 minut),
wykorzystujgc dane z automatycznego systemu gazometrii kopalniane;j.
Wsrod uzyskanych wynikéw na uwage zastugujg: najwyzszg dokfadnosc

uzyskano dla prognozy 5-minutowej: wspoétczynnik korelacji R = 0,931, btad
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MAPE = 17%, IA = 0,97. Prognozy dtuzsze (60 minut) cechowaty sie nieco
gorszg zgodnoscig (R = 0,90, MAPE = 17,5%), ale nadal miesScity sie
w akceptowalnych granicach. Wszystkie modele uzyskaty korelacje powyzej
0,9, co potwierdza wysokg zgodnos¢ prognoz z rzeczywistymi pomiarami.
Model MLP 5-26-1 okazat sie najbardziej uniwersalny — stabilny i doktadny dla
réoznych horyzontdéw czasowych.

W opracowaniu [38] przedstawiono natomiast zintegrowane ramy
(framework) do uczenia i osadzania modeli prognostycznych opartych na
danych z wielu czujnikbw w systemie wspomagania decyzji (DISESOR),
opracowanym z myslg o prognozowaniu stezenia metanu w kopalniach wegla

kamiennego (rysunek 3.4).

Kreator konfiguracji

Klient - .
—— - ustugi
Ustugi Pomiary
predykcyjne
Ustuga 1 Ustuga 2 Ustuga N
Wartosci predykcyjne I
i wartosci rzeczywiste >
> Baza
. danych
Wizualizacja
Rys. 3.4. Architektura i schemat operacyjny modutu predykcji programu

DISESOR [38]
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W pracy wykorzystano dwa algorytmy:

— zmodyfikowany mRMR (Minimum Redundancy Maximum Relevance) —
wybiera najbardziej informacyjne i najmniej redundantne cechy,

— DAAR (Dynamically Adjusted Approximate Reducts) — metoda
inspirowana teorig zbiorow przyblizonych (rough sets), tworzgca
zroznicowane podzbiory cech i budujgca z nich ensemblowy model
predykcyjny.

Wyniki prognoz sg interpretowane przy uzyciu regut rozmytych (fuzzy
logic), ktére klasyfikujg stan zagrozenia metanowego jako: normalny,
ostrzegawczy, niebezpieczny. System DISESOR zostat przetestowany
na rzeczywistych danych z kopaln w Polsce, Ukrainie i Chinach.

Reasumujgc, wyniki badan pokazujg, ze nawet proste modele oparte
na dobrze wybranych cechach mogg doréwnywa¢ zaawansowanym sieciom
neuronowym pod wzgledem skutecznosci, a jednoczesnie byC¢ znacznie

tatwiejsze w stosowaniu i interpretac;ji.
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4. Charakterystyka danych

Prawidtowe zaprojektowanie prognozy krotkoterminowej wydzielania sie
metanu wymaga precyzyjnego doboru materiatu badawczego oraz doktadnego
okreslenia warunkéw prowadzenia obserwacji. Tylko dane pozyskane
w stabilnych, powtarzalnych warunkach technologiczno-gérniczych umozliwiajg
identyfikacje rzeczywistych zaleznosci i trendow wystepujgcych w procesie
gazogeodynamicznym. Dlatego w niniejszych badaniach przyjeto szereg kryteriow
selekcyjnych, ktorych celem byto wyeliminowanie czynnikow zaktdcajgcych
i zapewnienie wysokiej jakosci materialu  wejsciowego dla modelu

prognostycznego.

4.1. Wybor scian eksploatacyjnych

Do analiz wybrano wylgcznie sciany eksploatacyjne prowadzone
w klasycznym uktadzie wentylacyjnym typu U. Uktad ten charakteryzuje sie
stabilnym, jednokierunkowym przeptywem powietrza od wylotu chodnika
przyscianowego do wentylacyjnego, co znacznie utatwia interpretacje mierzonych
stezen metanu. Sciany prowadzone w uktadzie U stanowig wiekszo$é¢ $cian
prowadzonych w polskim goérnictwie wegla kamiennego, co podnosi praktyczng
warto$¢ projektowanego modelu. Zgromadzone dane poddawano kontroli jakosci,
w tym procedurom usuwania anomalii, filtrowania sygnatu oraz interpolacji
brakujgcych punktow, aby zapewni¢ spojnos¢ analiz. Wyniki uzyskane na
podstawie takich danych mogg by¢é wykorzystywane w innych kopalniach,
zwiekszajgc potencjat skali wdrozenia opracowanej prognozy krotkoterminowe;.
Badania obejmowaty Sciany podtuzne prowadzone od pola w IV kategorii
zagrozenia metanowego z zawatem stropu. Charakterystyka wybranych

parametréw dla poszczegolnych scian zostata przedstawiona w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Charakterystyka wybranych parametrow dla poszczegdlnych $cian

iy . . _ .. | Sredni Srednie o en cx (x
. . Gtebokosé Migzszos¢é . Metanonosnosé, | Dlugosé llosé
Numer Liczba dni o o postep | wydobycie 3 o :
. . Poktad ; eksploatacji, | Okres eksploatacji | pokitadu, m° CH4/Mgcsw $ciany, powietrza,
sciany pomiarowych m m dobowy, dobowe, m m3/min
m/dobe Mg/dobe
1 409/1-2 175 950—995 01.2020—-07.2020 2,9-3,8 2,5 2400 5,409 214 1100
2 505/1 191 909-975 08.2019—-02.2020 3,0-3,7 4.0 2763 3,325 180 1250
3 4121g +1id 64 866—912 06.2011—-08.2011 3,1-3,4 2,4 2230 5,934 220 1700
4 505/1 151 818—910 02.2020—-07.2020 3,5—4,0 2,2 2285 1,818 241 1150
5 505/1 246 845—925 01.2018—09.2018 3,041 2,3 2571 2,828 217 1400
6 4071 418 912—986 09.2018—11.2019 1,6—2,7 2,6 1282 5,807 154 1450
7 403/1 282 950—1049 01.2013—10.2013 1,56—2,2 3,9 1832 7,091 191 1200
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Wszystkie badane s$ciany byty prowadzone z zawatem skat stropowych,
na wysokos¢ od 1,6 do 4,0 m, ze sSredniodobowym postepem od 2,2 do
4,0 m/dobe, co pozwalato na uzyskanie wielkosci wydobycia wegla od 1282 do
2763 Mg/dobe. Przedmiotowe Sciany byty zlokalizowane na gtebokosci od 818 do
1049 m,a ich dtugos¢ wahata sie w przedziale od 154 do 220 m.

Wszystkie sciany znajdowaty sie w otoczeniu typowych dla GZW skat, takich
jak tupki ilaste, tupki piaszczyste oraz piaskowce. Na rysunku 4.1 zestawiono profile
geologiczne przedstawiajgce uktad poszczegdlnych warstw skalnych w otoczeniu
kazdej badanej sciany. Na profilach tych zaznaczono réwniez odlegtosci wzgledem
wyzej i nizej zalegajgcych poktadéw wegla, ktore miaty wptyw na wydzielanie sie
metanu do  przedmiotowych  Scian. Metanonosnos¢  pokfadu  wegla

w poszczegolnych scianach wynosita od 1,818 do 7,091 m3 CH4/Mdcsw.

Strona 24



Krotkoterminowe prognozy stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotami $cian

Sciana nr 1 Sciananr 2 Sciananr 3 Sciananr 4
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. o
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b n.o. o ;Z%szz [ p- 40914
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N .p. 502/1
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. »
wn
< )
R‘l_ gto | p. 410
¥ o g
— iEEEn ne <d o
__ p. 406/41d 2
= n.o. -
| o e p. 41111 .n o
00| 0.
“l | [ ne i
p. 407/1-2 © o p.41112
= [+~
I == p 411/3
| Ts}
&
b. 505/1 p. 4121 p- 5051
p. 400/1-2 jg P 0o p. 412id b. 50512
2.5 e b. 50513
58 ©
p. 41312
p. 409/3
n.o.
p. 408/5 T
Sciananr 5 Sciana nr 6 Sciananr7
p. 505/1 p. 407/1 p. 403/1
o
. p. 405/1lg _ p. 361/3
_ p. 405/2 p. 362/1-2
- IH.Q.
o)
Q| p. 406/1 3,
Cl = 5. 38303
ol =
3 p. 406/2
N 0. 363/11g
- o] p. 3631
5 831
r__C! n.o.
n.o. ”’F:?;P p. 401
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p. 505/1 0 egenda
- p. 40711 p. 4032
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p. 505/3 p. 407/2 o S )
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P
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Rys. 4.1. Profile geologiczne rejonéw prowadzonych badan dotowych
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4.2. Eliminacja okresow zaktécen technologicznych

W celu uzyskania niezaktéconych danych pomiarowych z analizy wykluczono
te okresy funkcjonowania sciany, w ktorych wystapity:

- nagty wzrost wydzielania sie metanu (w tym przekroczenia progowe),

- tgpniecia,

- wyrzuty gazow i skat,

- dtugotrwate zatrzymanie eksploatacji spowodowane awariami maszyn,

- przerwy w pracy spowodowane prowadzeniem prac gorniczych niebedgcych

elementem cyklu eksploatacyjnego,

- nagte zmiany warunkow geologicznych (np. wejscie $ciany w strefe

uskokowg).

Takie zdarzenia prowadzg do gwattownych zmian doptywu metanu, majgcych
charakter incydentalny i trudny do ujecia w modelach prognostycznych. Eliminacja
takich sytuacji byta kluczowa, poniewaz kazde z wymienionych zdarzen prowadzi
do nagtych i nieliniowych zmian dynamiki wydzielania sie¢ metanu, uniemozliwiajgc
tworzenie modeli prognostycznych opartych na zatozeniu lokalnej stabilnosci
uktadu. Wykluczenie ich zapewnito, ze analizowane przebiegi czasowe byly
w mozliwie najwiekszym stopniu odzwierciedleniem naturalnych, typowych dla
danej $ciany proceséw odmetanowania.

Z analizy usunieto takze te fragmenty rejestréw, w ktérych prowadzono
dziatania techniczne moggce bezposrednio wptywac¢ na wielkoS¢ wydzielania sie
metanu, na przykfad:

- wymiana lub modernizacja napedéw kombajnu,

- zmiana $rednicy bebna urabiajgcego,

- modyfikacja predkos$ci posuwu,

- przebudowa lub wzmacnianie obudowy,

- zmiana parametréw pracy zmechanizowanej obudowy scianowej,

- modyfikacja systemu wentylacji (np. przebudowa tam, zmiana kierunku

przeptywu).

Celem byto uzyskanie ciggtych odcinkdéw pracy sciany, ktére charakteryzowaty
sie niezmiennoscig parametréw technologicznych. Tylko takie serie danych
pozwalajg na odseparowanie wptywu czynnikdw geologicznych i naturalnych od

czynnikéw stricte technologicznych.
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4.3. Uzasadnienie wyboru krétkoterminowej prognozy metanowej

W niniejszej pracy krotkoterminowg prognoze stezenia metanu zdefiniowano
jako prognoze obejmujgca horyzont czasowy wynoszgcy 24 godziny. Ograniczenie
to wynika z:

szybkozmiennosci procesow wydzielania sie metanu,

- realnych potrzeb stuzb wentylacyjnych kopalni,

mozliwosci automatycznej reakcji systemow metanometrycznych,

stabilnoéci statystycznej danych (najwyzsza dla horyzontu dobowego).

Model krotkoterminowy w horyzoncie jednej doby pozwala na jednoczesne
wychwycenie kluczowych trendéw oraz na odpowiednio szybkie reagowanie na
zmieniajgce sie warunki w rejonie sciany, co czyni go uzytecznym narzedziem
operacyjnym.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w kopalnianych warunkach podziemnych dynamika
proceséw gazowych zmienia sie w skali:

- minut (wahania lokalne),

- godzin (wahania operacyjne powigzane z pracg kombajnu, sekcjg obudowy,

transportem urobku),

- doby (wahania strukturalne wynikajgce z przesuwania sie czota eksploatacji,

zmiana naprezen gorotworu oraz zmiennos¢ rozwarstwienia poktadu).

Horyzont diuzszy niz 24 godziny prowadzitby do mieszania wptywu krétkich
fluktuacji metanowych z czynnikami dtugoterminowymi, takimi jak:

- postep sciany,

- zblizanie sie do stref uskokowych,

- zmiany rozktadu naprezen,

- modyfikacje warunkéw przewietrzania.

Dlatego prognoza jednodobowa jest:

- najbardziej uzyteczna praktycznie,

- najbardziej adekwatna operacyjnie,

- najbardziej stabilna predykcyjnie,

- zgodna z wymaganiami stuzb metanometrycznych.

Jednodniowy horyzont prognostyczny uznaje sie ponadto za najbardziej
praktyczny z punktu widzenia profilaktyki metanowej i decyzji operacyjnych stuzb

wentylacjnych kopalni.
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4.4. Charakterystyka i lokalizacja systemu pomiarowego

Pomiary zostaty wykonane z wykorzystaniem czujnika stezenia metanu CSM-
3. Jest to urzgdzenie stacjonarne przeznaczone do pomiaru stezenia metanu w
wyrobiskach  zagrozonych wybuchem w kopalniach wegla kamiennego.
Wspotpracuje z centralg telemetryczng typu CST-40, CST-40A w zakresie
transmisji i przekazywania danych.

Czujnik CSM-3 umozliwia pomiar w zakresie 0-100% CH,. Komunikacja
z czujnikiem jest cyfrowa przez linie zasilajgcg za posrednictwem centrali oraz
przez kalibrator reczny typu KR-2. Kalibrator komunikuje sie z czujnikiem CSM-3
drogg kablowg. Autonomiczny uktad zasilania (akumulator) jest w stanie zasilaé¢
uktad czujnika metanu po odigczeniu od linii. Czujnik ten jest urzgdzeniem
mikroprocesowym i samodzielnie wykonujgcym funkcje pomiarowe, sterujgce
i transmisyjne. Do podstawowych zadan czujnika nalezy ciggty pomiar stezenia
metanu, poréwnywanie zmierzonej wartosci z nastawionymi progami alarmowymi,
sterowanie stykami urzgdzen wytgczajgcych.

Centrala podczas pracy z poditgczong linig do czujnika CSM-3, inicjuje
potgczenie i wymienia z czujnikiem dane (nr fabryczny, stan akumulatoréw,
stykéw itd.). Czujnik odbiera polecenia operatorskie dotyczgce sterowania stykiem
wylgczajgcym oraz nastawy progoéw alarmowych.

W trakcie normalnej pracy w odpowiedzi na zapytanie z centrali przesytane sg
dane pomiarowe i inne informacje dotyczgce pracy czujnika. W przypadku utraty
pofgczenia z centralg czujnik, w zaleznosci od konfiguracji matrycy wylgczen,
otwiera lub pozostawia bez zmian styki wytgczajgce i wykonuje nadal samodzielnie
pomiary. Jezeli warto§¢ pomiaru przekroczy nastawione progi alarmowe, czujnik
automatycznie rozwiera styki (jezeli nie byty otwarte).

Brak transmisji z centrali do czujnika w czasie dtuzszym niz 10 s traktowany
jest jako utrata bezpieczenstwa i w przypadku, gdy czujnik jest ustawiony we
wspotpracy z matrycg wytgczen, nastgpi rozwarcie stykéw. W przypadku, gdy CSM-
3 nie wspoétpracuje z matrycg wytgczen, wytgczenie czujnika nastgpi po okoto 4

minutach [29]. Na rysunku 4.2 przedstawiono czujnik CSM-3.
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Rys. 4.2. Czujnik CSM-3 [29]

Aparatura pomiarowa wykorzystana do zbierania danych charakteryzowata sie
odpowiednig czestotliwoscig  probkowania, umozliwiajgcg analize zmian
krotkoterminowych oraz detekcje gwattownych fluktuacji stezenia gazu.

System pomiarowy zapewniat:

e wysokg czestotliwosc¢ rejestracji (co najmniej 1 pomiar na 10 sekund),

« automatyczne rejestrowanie zdarzen alarmowych,

« stabilnosc¢ kalibracji zgodng z przepisami gorniczymi,

e mozliwos¢ ciggtego przesytania danych do dyspozytorni.
Dzieki temu bylo mozliwe precyzyjne odwzorowanie krotkookresowych fluktuacii
stezenia metanu, kluczowych dla budowy modelu prognostycznego. Nalezy
podkresli¢, ze prognozowanie stezenia metanu dla czujnika automatycznego
umieszczonego w odlegtosci do 10 m (CSM-4) przed frontem Sciany, ma kluczowe
znaczenie zaréwno dla jakosci analizy zagrozenia metanowego, jak i dla
bezpieczenstwa prowadzenia eksploatacji. Lokalizacja ta nie jest przypadkowa -
stanowi optymalny kompromis miedzy wiarygodnoscig pomiaru, bezpieczehstwem
pracy i przydatnoscig operacyjng uzyskanych wynikow. Do analizy wykorzystano

dane pochodzgce z tak zlokalizowanych czujnikéw metanometrycznych. Tego typu

Strona 29



Krotkoterminowe prognozy stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotami $cian

konfiguracja sprawia, ze rejestrowane stezenia sg reprezentatywne dla gazu
odprowadzanego bezposrednio z rejonu urabianego, natomiast zaktocenia
wynikajgce z turbulencji czy lokalnych zastoisk majg minimalny wptyw na

uzyskiwane wyniki. Miejsce lokalizacji czujnika zostato pokazane na rysunku 4.3.

7z

10-16m do 10m . do 2m
‘-—-l l——- CSM-3 4]-*
CSM5 CSM4 Csm-2
] ]

chodnik wentylacyjny

CSM-1 dgéy/
=
£ d
5] nape
g _ o e preenosnika
—=a—kigrunek prowadzenia Sciany -
—==+—kigrunek przephlrwu powietiza zuzytegoe
—~=t—kierunek przeplywu powietiza Swiezego
| przenosnik
f Sciancwy

Rys. 4.3. Skrzyzowanie $ciany i chodnika wentylacyjnego z zaznaczonymi miejscami
pomiaréw stezenia metanu

4.5. Znaczenie doboru danych dla jakosci prognozy

Przyjety sposob selekcji materiatu badawczego pozwolit na uzyskanie serii
czasowych o minimalnym poziomie zaktdcen, co w sposaob istotny:
- zwiekszyto doktadnosc¢ estymaciji parametréw modelu,
- umozliwito stabilne uczenie modeli statystycznych i uczenia maszynowego,
- zredukowato ryzyko nadmiernego dopasowania,
- uniezaleznito wyniki od incydentalnych zdarzen technologicznych.
Dzieki temu uzyskane prognozy mogg by¢ traktowane jako wiarygodne

i uzyteczne w praktyce goérniczej.
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5. Opis metody bazowej

5.1. Dane pomiarowe

Przedstawiana praca dotyczy prognoz jednodniowych. Prognozy takie
powinno sie przeprowadzac tuz przed podjeciem pracy w okreslonym dniu
roboczym. Na ich podstawie mozna podja¢ dorazne $Srodki profilaktyki
metanowej, na przyktad: zwiekszenie lub zmniejszenie liczby pracujgcych
strumienic powietrza, zmiana strumienia objetosci powietrza przeptywajgcego
przez sciane, wylgczenie energii elektrycznej na wylotowym odcinku Sciany
w trakcie prowadzenia jego urabiania i przesuwania obudowy, zaprzestanie
urabiania w trakcie przesuwania obudowy w gornym odcinku sciany, korekta
stanu technicznego przegrody wentylacyjnej w chodniku, ograniczenie lub
zwiekszenie intensywnosci wydobycia.

Analizy zagrozenia metanowego przedstawione w niniejszej pracy oparto
na danych z pomiaréw stezenia metanu pozyskanych z kopaln.

Dane z automatycznego systemu pomiarowego uzyskano w postaci zapisu
elektronicznego w formie tzw. pliku (zbioru) tekstowego.

Zbiér tekstowy, generowany przez automatyczny system pomiarowy
w kopalniach, z ktérych pochodzg wykorzystane w pracy dane opisujgce
pomiary stezenia metanu, ma strukture przedstawiong ponizej. Jego poczatek
stanowi identyfikacja czujnika (numer i rodzaj czujnika), data sporzgdzenia
zbioru typu tekstowego, opis okresu pomiarowego (data i czas poczatku oraz
konca zbioru danych pomiarowych), zakres pomiarowy czujnika oraz miejsce
jego zabudowy.

Dalej dane sg zestawione w kolumnach o nazwach:

— Czas poczatku,
—  Pomiar,
— Czas pomiaru,

— Statusy.

Ponizej przedstawiono przyktad fragmentu opisywanego zbioru danych

pomiarowych.
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POMIARY CZUJNIKA Nr 236 (Metan. CPC-2)

Data wydruku: 22.05.2022 6:52:45

Okres raportu: 1.03.2022 22:48:17 --- 18.05.2022 23:59:59

Zakres: : 0.0%CH4 -- 5.0%CH4

Miejsce zabud.: Przek. taczgcy F-31 10m.od skrzyz. z pochylnig K-2

| Czaspoczatku | Pomiar | Czas pom. | Statusy |

118.05.2022 22:17:37 | 1.0%CH4 | 1:48:56 | |
118.05.2022 22:17:22 | 1.1%CH4 | 0:00:15 | |

W kolumnie Czas Poczgtku jest zanotowana data (dzien.miesigc.rok) oraz
czas rozpoczecia pomiaru stezenia metanu, podany w postaci
godzina:minuta:sekunda. W kolumnie Pomiar jest zanotowana zmierzona
wartos¢ stezenia metanu. Wartosci stezenia metanu podawane sg
z doktadnoscig 0,1% CHa4. W kolumnie Czas pomiaru zapisywany jest okres, w
ktorym stezenie metanu przyjmowato wartos¢ okreslong w kolumnie Pomiar.

Przyktadowy zapis:

118.05.2022 22:17:22 | 1.1%CH4 | 0:00:15] |

oznacza, ze pomiar miat miejsce dnia 18.05.2022 r., rozpoczat sie o godzinie
22, 17 minut i 22 sekundy (kolumna Czas poczatku), wartos¢ stezenia metanu
(kolumna Pomiar) zmierzona z doktadnoscig do 0,1%, wynosita 1,1% CHa,
a okres, przez ktoéry taka wartosc¢ stezenia sie utrzymywata, wynosit 15 sekund
(kolumna Czas pom.). Zapis wierszy w zbiorze posiada format stosu, co
oznacza, ze wiersze (rekordy) z danymi pomiarowymi zapisywane sg w
kolejnosci odwrotnej do leksykalnej. Czyli pierwszy wiersz (czytajgc od gory) z

przytoczonego przyktadu

118.05.2022 22:17:37 | 1.0%CH4 | 1:48:56|
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dotyczy pomiaréw, ktoére rozpoczety sie w dniu 18.05.2022 r. o godzinie
22:17:37, czyli o 15 sekund pozniej niz te, ktore ztozyty sie na wiersz zapisany
nizej. W kolumnie Statusy drukowane sg informacje, ktére majg zwrocic uwage
czytajgcego na pewne pomiary. Przyktadowo, w Statusach umieszcza sie
informacje, ze dane pomiary dotyczg testowania (kalibracji) czujnika lub ze
parametr osiggnat wartos¢ ostrzegawczg lub wartos¢ dopuszczalng (progowg).

Przyktadowo zapis

130.05.2022 07:16:33| 1.2%CH4| 00:04:53|  Ostrzezenie |

przedstawia sygnalizacje osiggniecia przez metan stezenia o wartosci 1,2%,
ktéra jest progiem ostrzegania (zapis Ostrzezenie w ostatniej kolumnie).
W zbiorze danych wystepujg btedy. Przyktadowo btgd w zbiorze danych jest
sygnalizowany tak, jak to przedstawiono ponizej, w sSrodkowym wierszu

nastepujgcego zestawienia pomiarow:

[16.05.2022 6:46:38| 0.7%CH4| 0:00:08] |
[16.05.2022 4:13:35| 0.6%CH4 | 2:33:03| |
[16.05.2022 6:03:28] Bdn | -1:49:53 |
116.05.2022 4:13:35| 0.6%CH4 | 1:49:53| |
[16.05.2022 4:13:19] 0.5%CH4| 0:00:16] |

Pierwszy wiersz od dotu informuje, ze 16,05.2022 o godzinie 4, 13 minut
i 19 sekund zanotowano stezenie metanu o wartosci 0,5%, ktoére trwato
16 sekund. W drugim wierszu od dotu podany jest czas 4:13:35, czyli
zmieniony o 16 sekund w stosunku do poprzedniego zapisu pomiaru.
O godzinie 4:13:35 stezenie metanu podniosto sie do 0,6% i trwato przez
1:49:53. W trzecim od dotu sygnalizowany jest btgd w zapisie danych
i ,cofniecie” poprzedniego (drugiego) wiersza zapisu (ujemny zapis czasu—
1:49:53). W czwartym wierszu od dotu jest zanotowany witasciwy czas
wystepowania stezenia metanu o wartosci 0,6% (od godziny 4:13:35 przez
2:33:03). Nastepny wiersz informuje o zwiekszeniu stezenia metanu do
wartosci 0,7% od godziny 6:46:38 przez 8 sekund.

W danych mogg wystepowac réwniez btedy w dacie, btedy w nastepstwie
czasu pomiaru lub brak zapisu danych w jakims okresie. Aby tak przygotowane
elektroniczne zbiory typu tekstowego uzy¢ do dalszego przetwarzania danych,
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nalezy z nich usung¢ btedy w pomiarach oraz pomiary dotyczgce kalibracji
czujnikow, a usuniete dane nalezy uzupenic.
W obliczeniach wykorzystanych w przedstawionej pracy do uzupetnienia
danych postugiwano sie interpolacjg liniowg. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg programu PROGMET, opracowanego w Politechnice Slgskiej.

Dalsze przetwarzanie danych polegato na przygotowaniu do obliczen
Srednich wartosci stezenia metanu w okreslonej dobie. Najczesciej ,gornicza
doba” rozpoczyna sie o godzinie 6:00 i kohczy o 6:00 dnia nastepnego.
Dlatego wykorzystywane dalej wartosci sredniego dobowego stezenia metanu
odnoszg sie do tak okreslonej doby. Przyktadowo stezenie srednie metanu
w dniu 20.05.2023 r. jest obliczone na podstawie wskazan czujnika pomiedzy
godzing 6:00:00 w dniu 20.05.2023 r. a godzing 6:00:00 w dniu 21.05.2023 r.

Program PROGMET pozwala na zadawanie czasu rozpoczecia doby
obliczeniowej, czyli zamiast godziny 6:00:00 mozna zadac¢ przyktadowo
5:30:00 lub inng dowolng godzine. W zbiorach danych pomiarowych bardzo
czesto pomiary okreslonej statej wartosci stezenia metanu rozpoczynaty sie
przed godzing 6:00:00, a konczyty po tej godzinie. Zapis takiego pomiaru
dzielono na dwie czesci: od rozpoczecia pomiaru do godziny 6:00:00
i od godziny 6:00:00 do czasu zakonczenia pomiaru. Przyktadowo drugi wiersz

w ponizszym fragmencie zbioru danych

[17.05.2022 6:01:32| 0.8%CH4| 0:00:08| |
[17.05.2022 5:59:24| 0.9%CH4| 0:02:08| |

nalezato zastgpi¢ dwoma wierszami, w wyniku czego zapis tego fragmentu

danych byt nastepujgcy:

[17.05.2022 6:01:32] 0.8%CH4 | 0:00:08] |
[17.05.2022 6:00:00] 0,9%CH4 | 0:01:32] |
[17.05.2022 5:59:24| 0,9%CH4 | 0:00:36] |

Srednie stezenie metanu w okreslonej dobie zostato obliczone jako $rednia
wazona, przy czym wagg jest czas pomiaru jednakowych wartosci stezenia.
Jezeli przez n oznaczy sie liczbe rekordow zapisu stezenia metanu w dobie,

przez S; warto$¢ chwilowego stezenia w poszczegdlnych rekordach, a czas
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trwania stezenia S; przez ti (w sekundach), to srednie stezenie metanu S¢ w

okreslonej dobie oblicza sie wedtug wzoru:

n

DS, Z St,
S, — =1 — =1
v it' 86400

i=1

(5.1)

Liczba 86 400 jest liczbg sekund w dobie. Program generuje zbiér danych,

ktore wykorzystuje sie do dalszej analizy stezenia metanu w rejonach $cian.

Zbior ten sktada sie z rekordow, ktorych liczba jest zgodna z liczbag

analizowanych dob. Kazdy rekord sktada sie z nastepujgcych danych

dotyczgcych okreslonej doby:

data w postaci rok-miesigc-dzien,

srednie stezenie metanu,

minimalne stezenie metanu,

maksymalne stezenie metanu,

szereg liczb oznaczajgcych czas wystepowania metanu w przedziatach
stezenia metanu zmieniajgcych sie co 0,1%, od 0,1% do 1,9%
i powyzej 2%,

liczba kontrolna, bedgca sumg czasow wystepowania poszczegolnych
wartosci stezenia metanu. Jej prawidlowa wartos¢ wynosi 86 400, czyli
jest rowna liczbie sekund w dobie,

czestotliwos¢ zmian wartosci stezenia metanu o 0,1%, ktére wystgpity w

danej dobie.

Program PROGMET jest wykorzystywany w pracach naukowo-

badawczych prowadzonych w Politechnice Slgskiej, zwigzanych z analizg

zagrozenia metanowego w kopalniach. Jego autorem jest dr hab. inz. Henryk
Badura [15].
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5.2. Opis rozwigzania bazowego

W pracy [15] podano parametry réwnan liniowych opisujgcych zaleznosci
miedzy Srednim stezeniem metanu w okreslony dzien tygodnia, a wartoscig
prognozowang sredniego stezenia metanu w dniu nastepnym. Rownanie to ma

nastepujgcg postac:

X;= ao; + a1iXi (5.2)
gdzie:
X; — prognozowane stezenie metanu w i-tym dniu tygodnia (np. w poniedziatek),
ao, an — parametry liniowego réwnania prognostycznego odnoszgce sie do i-tego
(rozpatrywanego) dnia tygodnia (np. do poniedziatku),
X.1 — Srednie stezenie metanu w poprzednim dniu w stosunku do rozpatrywanego
(np. w niedziele).

Wartosci parametrow ao i a: rownan liniowych opisujgcych zwigzki miedzy
Srednimi wartosciami stezenia metanu w poszczegdlne dni tygodnia podano
w tabeli 5.1. Parametry réwnan prognostycznych obliczono na podstawie pomiaréw
stezenia metanu w 10 scianach Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. Najkrotszy okres
obserwacji stezenia metanu w okreslonej scianie w celu wyznaczenia parametrow
wynosit 337 kolejnych dni, a najdtuzszy 540 dni.

Wspomniane parametry réwnan (po jednym dla kazdego dnia tygodnia) do
prognozy sredniego stezenia metanu w okreslonej dobie (od 6:00 w okreslonym

dniu do 6:00 w nastepnym dniu) przedstawiono w tabeli 5.1

Tabela 5.1. Wartosci parametrow réwnan liniowych okreslajgcych zaleznosci miedzy
srednim stezeniem metanu w chodniku nadscianowym w dniu biezgcym i poprzednim [15]

Dzien tygodnia
Parametr ao; Parametr aq;
Rozpatrywany Poprzedni

Poniedziatek Niedziela 0,2536 0,7241
Wtorek Poniedziatek 0,1256 0,9623
Sroda Wtorek 0,1027 0,9014
Czwartek Sroda 0,0468 0,9405
Pigtek Czwartek 0,0458 0,9459
Sobota Pigtek 0,0869 0,7213
Niedziela Sobota 0,0534 0,7667
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Podobnie jak prognoze sredniej wartosci stezenia metanu dla okre$lonego dnia
tygodnia mozna rowniez wykona¢ prognoze maksymalnego stezenia metanu.
Maksymalne stezenie metanu o okreslonej wartosci w danej dobie moze trwac kilka
sekund lub kilka minut, moze wystgpi¢ jeden raz lub kilka razy w ciggu doby. Jego
prognoza jest wiec bardziej niepewna niz prognoza Sredniej wartosci stezenia
metanu. Istotna dla bezpieczenstwa pracy oraz dla zapewnienia ciggtosci produkciji
jest wiedza, czy prognoza maksymalnej wartosci stezenia metanu niebezpiecznie
zbliza sie do wartosci uznanej za krytyczng, czyli 2%.

Zgodnie z powyzszym badania przedstawione w pracy [15] wykazaty,
ze podobnie jak srednig wartoS¢ mozna prognozowa¢ maksymalng wartosc
stezenia metanu. Dla prognoz maksymalnych wartosci, rownanie prognostyczne ma
nastepujgca postac:

V= boi + by (5.3)
gdzie:

yi — prognozowane maksymalne stezenie metanu w i-tym dniu tygodnia
(np. w poniedziatek),

bo, b1 — parametry liniowego rownania prognostycznego odnoszgce sie do i-tego
(rozpatrywanego) dnia tygodnia (np. do poniedziatku),

yu — maksymalne stezenie metanu w dniu poprzednim w stosunku do
rozpatrywanego (np. w niedziele).

Wartosci parametrow bo i b1 z réwnania (5.3) podano w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wartosci parametrow rownan liniowych okreslajgcych zaleznosci miedzy
maksymalnym stezeniem metanu w chodniku nad$cianowym w dniu biezgcym
i poprzednim [15]

Dzien tygodnia
Parametr bo Parametr b
Rozpatrywany Poprzedni

Poniedziatek Niedziela 0,502 0,555
Wtorek Poniedziatek 0,180 0,873
Sroda Wtorek 0,180 0,873
Czwartek Sroda 0,145 0,849
Pigtek Czwartek 0,166 0,832
Sobota Pigtek 0,104 0,764
Niedziela Sobota 0,220 0,659
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5.2. Wyniki otrzymane z wykorzystaniem metody bazowej

Dla zachowania kompletnosci i przejrzystosci pracy wyniki dla bazowej metody
badawczej przedstawiono w formie tabelaryczne;j.
5.2.1. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 1
W tabeli 5.3 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce srednie
i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu. W tabeli tej oraz

w kolejnych tabelach zastosowano nastepujgce oznaczenia:

r — suma kwadratow roznic,

R? — wspoétczynnik determinacji (kwadrat wspotczynnika Pearsona).

Tabela 5.3. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla Sciany 1

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sSciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,48 0,51 0,83 0,86
Mediana, % CHa4 0,46 0,50 0,80 0,82
Percentyl 0,75, % CHa4 0,57 0,60 1,00 0,99
Percentyl 0,90, % CHa4 0,68 0,67 1,30 1,24
Minimum, % CHa 0,19 0,26 0,20 0,38
Maksimum, % CHa 1,01 1,00 1,80 1,66
Rozstep (zakres), % CHa 0,82 0,78 1,60 1,28
Odchylenie standardowe, % 0,15 0,13 0,32 0,26
Wspotczynnik zmiennosci, % 31,01 24,61 37,92 30,86
Suma stezen dobowych, % CHa 84,10 89,62 146,10 149,93
Suma bledéw bezwzglednych, % CHas 13,94 38,96
Suma btedéw wzglednych, % 3 247,67 5 041,27
Sumar, % CHa 1,81 17,09
Wspodtczynnik R? 0,58 0,19
Korelacja liniowa Pearsona 0,76 0,43
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W tabeli 5.4 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich

i maksymalnych wartosci dla sciany 1.

Tabela 5.4 Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartoSci

dla sciany 1

Przedziat btedu, %

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang,
Srednie warto$ci

Chodnik wentylacyjny, do
10 m przed $ciang,
maksymalne wartosci

Liczba btedéw

Liczba btedéw

0-10 71 46
10 - 20 41 43
20 - 30 28 30
30— 40 17 12
40 - 50 8 11
50 — 60 4 6
60 — 70 3 10
70 — 80 1 5
> 80 2 12
5175 5175

W tabeli 5.5 przedstawiono rozkfad liczby btedow bezwzglednych prognoz
srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 1.

Tabela 5.5. Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz sSrednich i maksymalnych

warto$ci dla sciany 1

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny, do
) do 10 m przed $ciang, 10 m przed sSciana,
Przedziat btedu, % CHa $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
Liczba bteddéw Liczba btedéw

0-0,05 72 28
0,05-0,10 43 32
0,10 -0,15 33 26
0,15 -0,20 17 22
0,20 — 0,25 7 18
0,25 -0,30 3 12
0,30 -0,35 0 5
0,35-0,40 0 4
0,40 — 0,45 0 4
0,45 -0,50 0 3
0,50 — 0,55 0 3

> 0,55 0 18

>175 >175
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5.2.2. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 2

W tabeli 5.6 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce s$rednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.6. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla $ciany 2

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny, do
do 10 m przed $ciang, 10 m przed Sciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne wartosci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,75 0,75 1,14 1,10
Mediana, % CHa 0,75 0,73 1,10 1,08
Percentyl 0,75, % CH4 0,92 0,90 1,40 1,33
Percentyl 0,90, % CHa4 1,12 1,05 1,68 1,50
Minimum, % CHa4 0,29 0,28 0,40 0,41
Maksimum, % CHa 1,31 1,28 2,00 1,93
Rozstep (zakres), % CH4 1,02 1,00 1,60 1,52
Odchylenie standardowe, % 0,25 0,22 0,39 0,33
Wspoitczynnik zmiennosci, % 32,78 29,37 33,88 29,69
Suma stezen dobowych, % CHa 143,77 142,45 217,80 209,39
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 20,49 40,92
Suma btedéw wzglednych, % 2 976,87 3 962,91
Suma r, % CHas 3,75 16,33
Wspoitczynnik R? 0,68 0,46
Korelacja liniowa Pearsona 0,83 0,68

W tabeli 5.7 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 2.

Tabela 5.7. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz $rednich i maksymalnych wartosci
dla sciany 2

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciana,
Srednie wartosci

Liczba btedéw

Chodnik wentylacyjny, do
10 m przed $ciang,
maksymalne wartosci

Liczba btedéw

Przedziat btedu, %

0-10 89 70
10 -20 41 50
20 - 30 35 34
30 - 40 17 14
40 - 50 5 7
50 — 60 1 8
60 — 70 2 5
70 — 80 0 0
> 80 1 3
5191 5191
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W tabeli 5.8 przedstawiono rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 2.

Tabela 5.8. Rozkitad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich i maksymalnych
wartosci dla sciany 2

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,

) do 10 m przed Sciang, do 10 m przed $ciana,

Przedziat btedu, % CHa $rednie wartosci maksymalne warto$ci

Liczba btedow Liczba btedow
0-0,05 67 33
0,05-10,10 41 36
0,10-0,15 29 22
0,15-10,20 23 21
0,20 — 0,25 17 15
0,25 -0,30 5 22
0,30 -0,35 4 9
0,35-10,40 2 4
0,40 - 0,45 3 10
0,45 -0,50 0 7
0,50 — 0,55 0 1
> 0,55 0 11
5191 >191

5.2.3. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 3

W tabeli 5.9 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce sSrednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.9. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla sciany 3

Chodnik wentylacyjny, | Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed éciang, | do 10 m przed $ciana,
Parametr statystyczny Srednie wartoSci maksymalne wartosci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,84 0,85 1,20 1,17
Mediana, % CH4 0,74 0,82 1,05 1,09
Percentyl 0,75, % CHa4 1,14 1,12 1,80 1,62
Percentyl 0,90, % CH4 1,39 1,30 2,00 1,83
Minimum, % CH4 0,31 0,34 0,50 0,49
Maksimum, % CHa 1,50 1,46 2,00 1,93
Rozstep (zakres), % CH4 1,19 1,12 1,50 1,44
Odchylenie standardowe, % 0,35 0,31 0,55 0,46
Wspétczynnik zmiennosci, % 41,33 36,81 45,96 39,24
Suma stezen dobowych, % CHa 52,97 53,40 77,00 74,85
Suma btedoéw bezwzglednych, % CH4 5,65 14,53
Suma bteddw wzglednych, % 750,78 1270,52
Suma r, % CH4 0,82 6,37
Wspdtczynnik R? 0,89 0,67
Korelacja liniowa Pearsona 0,95 0,82
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W tabeli 5.10 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz
srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 3.

Tabela 5.10. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz $rednich i maksymalnych warto$ci
dla sciany 3

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
) do 10 m przed sciang, do 10 m przed $ciana,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedow Liczba btedéw
0-10 35 24
10-20 17 16
20-30 9 10
30-40 2 8
40 - 50 0 3
50 — 60 0 1
60-70 0 1
70-80 1 0
>80 0 1
>64 >64

W tabeli 5.11 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz
srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 3.

Tabela 5.11. Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz s$rednich i maksymalnych
wartosci dla Sciany 3

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny, do
) do 10 m przed $ciang, 10 m przed Sciang,
Przedziat btedu, % CHa $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw

0-0,05 22 14
0,05-0,10 19 6
0,10-0,15 12 9
0,15-0,20 4 9
0,20 - 0,25 5 6
0,25 -0,30 1 3
0,30 - 0,35 1 0
0,35-0,40 0 5
0,40 — 0,45 0 4
0,45 - 0,50 0 2
0,50 — 0,55 0 4
> 0,55 0 2

> 64 >64
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5.2.4. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 4

W tabeli 5.12 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce sSrednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.12. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla $ciany 4

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,38 0,43 0,60 0,67
Mediana, % CHa 0,38 0,44 0,60 0,65
Percentyl 0,75, % CH4 0,46 0,49 0,70 0,74
Percentyl 0,90, % CH4 0,52 0,54 0,90 0,90
Minimum, % CH4 0,20 0,23 0,20 0,38
Maksimum, % CHa 0,74 0,66 2,00 1,84
Rozstep (zakres), % CHa 0,54 0,43 1,80 1,46
Odchylenie standardowe, % 0,11 0,09 0,24 0,19
Wspotczynnik zmiennosci, % 28,62 21,75 39,32 28,71
Suma stezen dobowych, % CHa 57,21 64,22 91,20 100,47
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 9,60 20,12
Suma btedéw wzglednych, % 2 941,08 3 681,65
Suma r, % CHa 0,96 5,47
Wspotczynnik R? 0,64 0,44
Korelacja liniowa Pearsona 0,80 0,66

W tabeli 5.13 przedstawiono rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 4.

Tabela 5.13. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych warto$ci

dla sciany 4
Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
. do 10 m przed $ciang, do 10 m przed $ciana,
Przedziat btedu, % $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw

0-10 53 47

10 - 20 39 44

20-30 29 20

30-40 9 11

40 - 50 7 11

50 — 60 8 2

60 —70 5 8

70 — 80 0 1

> 80 1 7

>151 >151

W tabeli 5.14 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 4.
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Tabela 5.14. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz s$rednich i maksymalnych

wartosci dla sciany 4

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny, do
. do 10 m przed Sciang, 10 m przed $ciang,
Przedziat btedu, % CHa $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedow Liczba btedéw

0-0,05 68 37
0,05-0,10 48 41
0,10 -0,15 26 35
0,15 -0,20 9 13
0,20 -0,25 0 8
0,25 -10,30 0 2
0,30-0,35 0 6
0,35-10,40 0 1
0,40 - 0,45 0 3
0,45 -0,50 0 2
0,50 - 0,55 0 0

> 0,55 0 3

>151 >151

5.2.5. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 5

W tabeli 5.15 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce sSrednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.15. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciana, do 10 m przed sciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne wartosci
pomiary prognoza | pomiary | prognoza
Srednia, % CHa 0,54 0,56 0,87 0,85
Mediana, % CHa4 0,50 0,55 0,80 0,82
Percentyl 0,75, % CHa4 0,67 0,67 1,10 0,99
Percentyl 0,90, % CHa4 0,80 0,78 1,30 1,16
Minimum, % CHa4 0,20 0,23 0,20 0,26
Maksimum, % CHa 1,01 1,00 2,00 1,93
Rozstep (zakres), % CHa 0,81 0,77 1,80 1,67
Odchylenie standardowe,% 0,18 0,16 0,33 0,26
Wspotczynnik zmiennosci, % 32,63 27,66 38,19 30,38
Suma stezen dobowych, % CHa 132,18 138,18 213,00 208,35
Suma btedéw bezwzglednych, % CHs 20,64 51,28
Suma btedéw wzglednych, % 4 217,80 6 690,55
Suma r, % CHas 3,00 22,72
Wspétczynnik R2 0,63 0,24
Korelacja liniowa Pearsona 0,79 0,49
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W tabeli 5.16 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz
srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 5.

Tabela 5.16. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych warto$ci
dla sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
) do 10 m przed sciang, do 10 m przed sSciang,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-10 94 80
10-20 76 56
20-30 36 38
30-40 18 24
40 - 50 7 12
50 - 60 6 8
60-70 5 9
70-380 2 2
>80 2 17
>246 >246

W tabeli 5.17 przedstawiono rozkfad liczby btedow bezwzglednych prognoz
Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 5.

Tabela 5.17. Rozkfad liczby btedéw bezwzglednych prognoz $rednich i maksymalnych
wartosci dla sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
) do 10 m przed $ciang, do 10 m przed $ciana,
Przedziat btedu, % CHa $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-0,05 87 45
0,05-0,10 79 46
0,10 -0,15 45 38
0,15-10,20 15 23
0,20 -0,25 12 18
0,25-0,30 3 24
0,30 -0,35 2 15
0,35-0,40 2 9
0,40 - 0,45 0 3
0,45 -0,50 1 5
0,50 - 0,55 0 9
> 0,55 0 11
> 246 > 246
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5.2.6. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 6

W tabeli 5.18 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce sSrednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.18. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla sciany 6

Chodnik wentylacyjny, | Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne wartosci
pomiary prognoza | pomiary | prognoza
Srednia, % CHa 0,65 0,65 1,03 1,00
Mediana, % CH4 0,62 0,63 1,00 0,97
Percentyl 0,75, % CH4 0,78 0,78 1,30 1,23
Percentyl 0,90, % CHa4 0,94 0,91 1,60 1,49
Minimum, % CH4 0,25 0,31 0,30 0,43
Maksimum, % CHa 1,18 1,17 2,00 1,93
Rozstep (zakres), % CHa 0,93 0,86 1,70 1,50
Odchylenie standardowe, % 0,20 0,18 0,39 0,33
Wspotczynnik zmiennosci, % 31,22 27,99 38,08 32,78
Suma stezen dobowych, % CHjs 270,92 273,77 432,80 419,86
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 33,56 82,26
Suma btedéw wzglednych, % 5 325,30 8 167,98
Suma r, % CHs 4,73 33,32
Wspétczynnik R2 0,73 0,51
Korelacja liniowa Pearsona 0,85 0,71

W tabeli 5.19 przedstawiono przedziatowy rozktad liczby btedow wzglednych

prognoz srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 6.

Tabela 5.19. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych warto$ci

dla Sciany 6
Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
) do 10 m przed $ciang, do 10 m przed $ciana,
Przedziat biedu, % $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-10 206 152
10-20 129 107
20-30 54 77
30-40 15 44
40 - 50 9 16
50 — 60 5 4
60—-70 0 8
70-80 0 4
> 80 0 7
>418 2418
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W tabeli 5.20 przedstawiono rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 6.

Tabela 5.20. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz $rednich i maksymalnych

warto$ci dla Sciany 6

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,

do 10 m przed $ciang, do 10 m przed Sciana,

Przedziat biedu, % CHa érednir()a wartosci ? maksymglne wartoécezli

Liczba btedéw Liczba btedéw
0-0,05 172 84
0,05-0,10 117 77
0,10 -0,15 72 57
0,15-0,20 32 49
0,20 - 0,25 15 41
0,25 -0,30 5 30
0,30 - 0,35 2 16
0,35-0,40 2 20
0,40 0,45 0 6
0,45 - 0,50 1 7
0,50 — 0,55 0 6
> 0,55 0 26
>418 >418

5.2.7. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 7

W tabeli 5.21 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce Srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 5.21. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla Sciany 7

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed sciang,
Parametr statystyczny $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,33 0,39 0,74 0,79
Mediana, % CHa 0,27 0,34 0,50 0,58
Percentyl 0,75, % CH4 0,37 0,43 0,90 0,97
Percentyl 0,90, % CH4 0,63 0,65 1,70 1,59
Minimum, % CHa4 0,10 0,13 0,10 0,26
Maksimum, % CHa 1,32 1,29 2,00 1,93
Rozstep (zakres), % CH4 1,22 1,16 1,90 1,67
Odchylenie standardowe,% 0,21 0,18 0,54 0,44
Wspotczynnik zmiennosci, % 64,16 47,26 73,68 56,66
Suma stezen dobowych, % CHa 93,35 109,16 208,90 222,16
Suma bledéw bezwzglednych, % CHa 26,07 98,61
Suma btedéw wzglednych, % 10 443,34 16 473,90
Suma r, % CHa 3,98 77,24
Wspétczynnik R?2 0,76 0,21
Korelacja liniowa Pearsona 0,87 0,46
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W tabeli 5.22 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 7.

Tabela 5.22. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci

dla sciany 7
Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedow Liczba btedow
0-10 60 48
10-20 55 40
20-30 42 35
30-40 35 24
40 - 50 25 34
50 - 60 16 10
60—-70 14 23
70-80 6 16
>80 29 53
5282 >282

W tabeli 5.23 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 7.

Tabela 5.23. Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich i maksymalnych

wartosci dla sciany 7

Przedziat btedu, % CHa

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciana,
Srednie wartosci

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed Sciana,
maksymalne wartosci

Liczba bteddéw

Liczba bteddéw

0-0,05 91 39
0,05 - 0,10 81 43
0,10-0,15 61 39
0,15 — 0,20 28 36
0,20 — 0,25 8 25
0,25 — 0,30 9 15
0,30 - 0,35 1 8
0,35 — 0,40 2 5
0,40 — 0,45 0 4
0,45 — 0,50 0 5
0,50 — 0,55 1 3

> 0,55 0 61

7282 7282
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6. Analiza prognoz dla metody autorskiej

6.1 Wprowadzenie do autorskiej metody prognozowania

Majgc na uwadze tematyke i cel niniejszej rozprawy, jakim jest prognozowanie
srednich i maksymalnych stezen metanu zasadne staje sie opracowanie
autorskiego narzedzia, ktore moze zosta¢ wykorzystane do tego celu. Oczywistym
wymogiem stawianym tego typu programowi jest jego skutecznos¢ i efektywnos¢
dziatania. Przez skutecznosc¢ nalezy rozumiecC jak najdoktadniejsze prognozowanie
spodziewanej Sredniej lub maksymalnej wartosci stezenia metanu, jakg bedzie
mozna zaobserwowac¢ w nastepnym okresie pomiarowym (np. w nastepnym dniu
kalendarzowym). SkutecznoS¢ ta jest mierzona odchytkg miedzy wartoscig
prognozowang, a wartoscig rzeczywistg, ktéra w trakcie okreslonego dnia zostata
zaobserwowana (zmierzona). Istotne znaczenie ma kolejnos¢ zdarzen.
Przyktadowo na bazie danych dostepnych w danym dniu o godzinie 6:01 jest
dokonywana prognoza, a po uptywie 24 godzin dostepne sg juz rzeczywiste dane
pomiarowe dla analizowanego dnia. W konsekwencji na koniec dnia (a doktadniej
przy nastepnej prognozie) oceniana jest jakos¢ (za pomocg wspomnianej odchytki —
wartosci btedu) poprzedniej prognozy. Tego typu dziatanie tworzy caly proces
uczenia sie i samostrojenia programu, co zostato szczegétowo opisane w dalszej
czesci rozdziatu. Wracajgc do wspomnianego wymogu efektywnosci nalezy
zaznaczyC, ze sprowadza sie on do dziatania programu w krotkim czasie
nieprzekraczajgcym jednej minuty. Warto jednak zdefiniowa¢ co oznacza 6w czas
rzeczywisty w tym konkretnym przypadku. Majgc na uwadze srodowisko docelowe,
w jakim planowane jest wykorzystanie programu MetPred, za rzeczywisty czas
nalezy uzna¢ czas nie dtuzszy niz kilka minut. Przy czym nalezy podkresli¢, ze
szybkos¢ pracy programu jest Scisle uzalezniona od mocy obliczeniowej
urzagdzenia, na jakim program pracuje. Z przeprowadzonych pobieznych testow
wynika, ze na wydajnos¢ (rozumiang jako szybkosc¢) dziatania programu najwiekszy
wptyw ma moc obliczeniowa procesora.

Szczegotowy opis programu MetPred zostat przedstawiony w dalszej czesci

niniejszego rozdziatu.
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6.2. Szczegotowe przedstawienie proponowanego rozwigzania

MetPred jest programem opartym zaréwno na wiedzy statystycznej, jak
i w pewnym stopniu, mechanizmach sztucznej inteligencji (Al). Wiedza statystyczna
zostata oparta na szeregu funkcji (metod) sktadajgcych sie na catos¢ mechanizmu
prognozowania. Pewne rozwigzania z obszaru sztucznej inteligencji zostaty
natomiast zastosowane do ,uczenia” programu, czyli dostrajania wag zwigzanych z
metodami obliczeniowymi. Ponizej przedstawiono wszystkie metody wykorzystane
w MetPred. Zostaly one podzielone na dwie grupy, czyli metody typowo
obliczeniowe majgce wpltyw na wartos¢ wyniku koncowego oraz metody
wspomagajgce, zwigzane z prawidtowym funkcjonowaniem programu. Jako
dodatkowe wyjasnienie nalezy wspomniec, ze okreslenie ,metoda” uzywane w tym
rozdziale odnosi sie do funkcji, metody w rozumieniu programistycznym, nie zas
0golnym, ktéry moze byc¢ interpretowany jako ,sposéb osiggniecia celu”. Schemat

blokowy programu MetPred przedstawiono w zatgczniku 1 do niniejszej pracy.

Metody obliczeniowe

Srednia7 — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wartosci odczytéw
danych pomiarowych uzyskanych w trakcie ostatnich siedmiu pomiaréw (dane za
ostatnie siedem dni). Na podstawie tych danych jest obliczana i zwracana wartos¢
Sredniej arytmetycznej z pobranych danych.

Srednia7waz — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wartosci
odczytéw danych pomiarowych uzyskanych w trakcie ostatnich siedmiu pomiarow
(dane zgromadzone w ciggu ostatnich siedmiu dni). Na podstawie tych danych jest
obliczana i zwracana arytmetyczna srednia wazona. W tym miejscu wyjasnienia
wymaga pewna kwestia, tj. sposéb ustalania wag. Wagi sg przedstawiane
w postaci ciggu geometrycznego z wartoscig poczgtkowg 0,5 i ilorazem 0,5.
W konsekwencji wektor wag przedstawia sie w sposob nastepujgcy w = [0,5; 0,25;
0,125; 0,0625; 0,03125; 0,015625; 0,007813]. W konsekwencji wartos¢ odczytu
(pomiaru) z ostatniego dnia pomiarowego mnozona jest przez 0,5, warto$é
z przedostatniego przez 0,25, wartos¢ sprzed trzech dni przez 0,125 itd. Powstate w
ten sposéb iloczyny sg nastepnie sumowane, a suma ta stanowi wynik dziatania
metody.

Srednia — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wszystkie dostepne
wartosci odczytow danych pomiarowych. Jest to jedna z najprostszych
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wykorzystywanych metod i jako wynik 2zwraca $rednig arytmetyczng
z argumentow.

Srednia_alfa — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wartosci
odczytdow danych pomiarowych uzyskanych w trakcie ostatnich dwdch pomiarow
(dane za ostatnie dwa dni). Na podstawie ostatnich dwéch pomiaréw wyznaczane
jest rownanie prostej regresji, gdzie argumentami sg 1 dla przedostatniego dnia
pomiarowego i 2 dla ostatniego, a wartosci funkcji to odpowiednio przedostatni
odczyt i ostatnia warto$¢ odczytu (pomiaru). Innymi stowy na podstawie dwoch
punktow  zlokalizowanych ~w  dwuwymiarowym  kartezjanskim  uktadzie
wspotrzednych wyznaczane jest rownanie prostej przechodzgcej przez te punkty.
Nastepnie z wykorzystaniem wyznaczonego rdéwnania prostej obliczana jest
wartos¢ funkcji dla argumentu o wartosci 3, ktéra stanowi warto$¢ predykciji
i zarazem wynik dziatania metody.

Predykcja — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wszystkie dostepne
wartosci odczytdw danych pomiarowych. Nastepnie z wykorzystaniem KMNK
(klasycznej metody najmniejszych kwadratow) wyznaczane sg wspotczynniki ao i at
dla prostej regresji, ktérej rownanie przedstawia sie jako F(x) = aix + ao. Jako
argumenty funkcji (zmienne niezalezne, zmienne objasniajgce lub regresory)
przyjeto kolejne numery dni pomiarowych, czyli pierwszy jako 1, drugi jako 2 itd.
Jako zmienng prognozowang (zmienng zalezng, objasniang) przyjeto wartosci
odczytow (pomiaréw) wiasciwych stezen metanu w kolejnych dniach.
Po zastosowaniu witasciwych obliczen statystycznych zwigzanych z KMNK
i ustaleniu wartosci parametrow a1 i ao obliczana jest wartos¢ prognozy, gdzie jako
argument (zmienna niezalezna) podstawiany jest kolejny numer nastepnego
(prognozowanego) dnia, a uzyskana w ten sposob wartos¢ stanowi wynik dziatania
metody. Wspomniane wiasciwe wzory statystyczne dotyczgce KMNK sg

nastepujgce:

q="T - —— g, =Y-aX (6.1)
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Majgc na uwadze powszechno$¢ stosowania tej metody, a takze jej szerokg
dostepnos¢ w literaturze, wyjasnienie poszczegoélnych symboli uznano za zbedne
i niewptywajgce na wartos¢ merytoryczng catosci rozprawy.

Predykcja7 — metoda jako argument pobiera tablice zawierajgcg wartosci odczytow
danych pomiarowych uzyskanych w trakcie ostatnich siedmiu pomiaréw (dane za
ostatnie siedem dni). Nastepnie z wykorzystaniem KMNK w sposob analogiczny do
przedstawionego w metodzie predykcja, wyznaczana jest wartos¢ prognozy dla

6smego dnia. Wartosc¢ ta stanowi wynik dziatania omawianej metody.

Liniowa — metoda ta pobiera jako argument jedynie wartos¢ odczytu z dnia
poprzedniego (x) i posiada wpisane wartosci wspotczynnikdbw aox i a1x jako dane
statyczne. Wspétczynniki te sg pogrupowane w pary (aox, aix) po jednej parze dla
kazdego dnia tygodnia, na jaki prognoza ma zostaé¢ obliczona (gdzie x jest
numerem dnia w tygodniu. Dla przyktadu dla prognozy na pierwszy dzien tygodnia
(poniedziatek) wykorzystywana jest pierwsza para wspétczynnikdw (aos, ass) dla
prognozy na drugi dzien (wtorek) druga para (ao2, ar2) itd. Tabela 6.1 zawiera
doktadne wartosci zoptymalizowanych wspoétczynnikéw dla srednich wartosci, ktére
zostaty wykorzystane w omawianej funkcji. Optymalizacja wspomnianych
wspotczynnikow polegata na przeprowadzeniu regresji zgodnie z dziataniem
metody bazowej, przy uzyciu danych pomiarowych wykorzystywanych
w rozprawie. Optymalizacji dokonano z zastosowaniem arkusza kalkulacyjnego

i wbudowanych funkgcji regresii.

Tabela 6.1. Zoptymalizowane wartosci parametréow rownan linowych okreslajgcych
zaleznosci miedzy $rednim dobowym stezeniem metanu w rozpatrywanym dniu
tygodnia a srednim dobowym stezeniem metanu w dniu poprzedzajgcym

Dzien tygodnia
Rozpatrywany Poprzedn Parametr ao Parametr a1

Poniedziatek Niedziela 1,0383 0,0651
Wrtorek Poniedziatek 0,9809 0,0655
Sroda Wtorek 0,4815 0,6233
Czwartek Sroda 0,9317 0,0551
Pigtek Czwartek 0,8520 0,1459
Sobota Pigtek 0,7777 0,0581
Niedziela Sobota 0,5582 0,2137
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Tabela 6.2 zawiera doktadne wartosci zoptymalizowanych wspotczynnikéw dla

maksymalnych wartosci, ktére zostaty wykorzystane w omawianej funkgciji.

Tabela 6.2. Zoptymalizowane wartosci parametréw rownan linowych okreslajgcych
zaleznosci miedzy maksymalnym stezeniem metanu w rozpatrywanym dniu tygodnia
a maksymalnym stezeniem metanu w dniu poprzedzajagcym

Dzien tygodnia
Rozpatrywany Boprzedn Parametr bo Parametr b1

Poniedziatek Niedziela 0,699 0,370
Wtorek Poniedziatek 0,700 0,345
Sroda Wtorek 0,482 0,623
Czwartek Sroda 0,442 0,482
Piagtek Czwartek 0,852 0,146
Sobota Pigtek 0,741 0,146
Niedziela Sobota 0,558 0,214

Jak wskazuje nazwa metody na bazie tych wspdtczynnikéw budowane sg rownania
liniowe, ktére przedstawiajg sie nastepujgco:

Dla srednich wartosci:

F1(x) = 0,0651x + 1,0383, F2(x) = 0,0655x + 0,9809, F3(x) = 0,6233x + 0,4815,
F4(x) = 0,0551x + 0,9317, F5(x) = 0,1459x + 0,8520, F6(x) = 0,0581x + 0,7777,
F7(x) =0,2137x + 0,5582.

Analogicznie dla maksymalnych wartosci:

F1(x) = 0,370x + 0,699, F2(x) = 0,345x + 0,700, F3(x)
FA(x) = 0,482x + 0,442, F5(x) = 0,146x + 0,852, F6(x)
F7(x) = 0,214x + 0,558.

0,623x + 0,482,
0,146x + 0,741,

Gdzie F1(x) jest rownaniem uzywanym do wyznaczenia prognozy stezenia metanu
(dla $rednich lub maksymalnych wartosci w zaleznosci od danych) dla pierwszego
dnia tygodnia (poniedziatku), F2(x) dla drugiego dnia tygodnia itd. Wszystkie
wartosci wspotczynnikdw aox i a1x zostaty zaczerpniete z wynikdw uzyskanych na
podstawie zoptymalizowanej metody bazowej, przedstawionej wczesniej w
niniejszej rozprawie. Argumentem funkcji, czyli x, jest natomiast odpowiednia
wartos¢ odczytana (zmierzona) w dniu poprzedzajgcym dzien, na ktory
przeprowadzana jest prognoza. W tym miejscu niezbedne staje sie przedstawienie
zawartosci pliku z danymi  stuzgcymi do  wyznaczania  prognoz
i nauki samego programu. Plik z danymi sktada sie z dwoch kolumn rozdzielonych

przecinkiem (jest to plik w formacie csv). Pierwszg kolumne stanowi data pomiaru
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okreslonej wartosci np. 30-01-2025, natomiast w drugiej zawarte jest zmierzone
stezenie metanu. np. 0,5%. Na podstawie pierwszej kolumny wyznaczany jest
numer dnia tygodnia dla ostatnich danych pomiarowych, a w konsekwencji
wybierany jest odpowiedni wzoér dla prognozy, wzor na dzien nastepny. Poniewaz
program w zamysle ma stuzy¢ do wyznaczania zarowno srednich, jak
i maksymalnych stezen to wymagane sg dwa pliki z danymi. W jednym znajdujg sie
daty pomiarow (pierwsza kolumna) i wartosci odczytanych (obliczonych) srednich
stezen metanu dla poszczegolnych dni  (dat) — druga kolumna.
W analogiczny sposéb zbudowany jest plik zawierajgcy maksymalne wartosci.
Ze wzgleddéw praktycznych i dla zachowania ,elastycznosci” programu pliki te
postanowiono rozdzielic. Warto takze dodac, ze metoda ta dziata podobnie
do metody bazowej przedstawionej w rozdziale 5, z tg réznica, ze wykorzystuje

zoptymalizowane (dla posiadanych danych) wartosci wspoétczynnikéw.

Oblicz — jest to najbardziej zaawansowana metoda w catym programie.
Wykorzystuje ona wszystkie funkcje (metody) obliczeniowe przedstawione
wczesniej w niniejszym podrozdziale. Doktadny sposob funkcjonowania programu
zostat opisany w dalszej czesci tego rozdziatu, natomiast w tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, ze omawiana metoda oblicz wylicza korncowg wartos¢ prognozy. Przed
przedstawieniem sposobu wyliczania prognozy warto wprowadzi¢ nastepujgce
oznaczenia dla przedstawionych wczesniej metod, czyli: srednia7 —> sr7;
srednia’waz -> sr7w; srednia -> sr; srednia_alfa -> sra, predykcja -> pr, predykcja7
-> pr7, liniowa -> lin. Przyjmujgc P(x) jako wartos¢ prognozy dla dnia x wzér na

obliczenie wartosci tej prognozy przedstawia sie nastepujgco:

P(x)=Wsr7*sr7 + Wsr7w*sr7w + Wsr*sr + Wsra*sra + Wpr*pr + Wpr7*pr7 + Wiin*lin (6.2)

gdzie:
Wsr7, Wsriw, Wsr, Wsra, Wpr, Wpr7, Wlin sa odpowiednimi wagami przypisanymi
do wartosci zwracanych przez analogiczne dla nich metody. Wagi
te sg modyfikowane w procesie nauki (dostrajania) programu. Wiecej informac;ji
0 wagach i sposobie ich modyfikacji mozna znalez¢ w dalszej czesci tego rozdziatu.
Metoda oblicz wyznacza ponadto wartosci btedéw prognoz wystepujgcych dla
kazdej z metod z osobna, na kazdym etapie nauki (dostrajania). Matematyczne
szczegoOty wyznaczania btedu zostaty przedstawione w dalszej czesci rozdziatu,

teraz warto wspomnie¢, ze jest to tzw. btgd kwadratowy dla poszczegdlinych metod i
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tzw. Sredni btad kwadratowy dla wartosci catej prognozy. W metodzie tej jest
zaimplementowana takze logika optymalizacji wczesniej wyszczegolnionych wag.
Optymalizacja ta dokonuje sie na bazie wartosci btedow i to zaréwno dla
poszczegolnych metod, jak i Sredniego btedu kwadratowego dla catej wartosci
prognozy. Wiecej informacji o logice optymalizacji podano w dalszej czesci tego
rozdziatu.

Metody wspomagajace:

Openfile — metoda wyswietlajgca okno dialogowe umozliwiajgce wyszukanie
i wskazanie odpowiedniego pliku z danymi. Nazwa pliku nie ma znaczenia,
natomiast istotne jest, Zzeby jego budowa odpowiadata standardowi plikow
w formacie csv, a jego struktura zawierata dwie kolumny opisane precyzyjnie we

wczesniejszej metodzie o nazwie liniowa.

Clear — metoda czyszczgca wyswietlane wartosci prognoz lub inne komunikaty.
Jest ona wywotywana przed wyswietleniem wyniku biezgcej prognozy.

Display — metoda wyswietlajgca gtowne okno dialogowe aplikacji i wyniki
obliczonych prognoz. Metode te mozna wuzna¢ za ,managera okna”
odpowiedzialnego za zarzagdzanie interfejsem graficznym programu. Efekt dziatania

metody display zostat przedstawiony na rys. 6.1. Jest to gtbwne okno programu.

Prognoza dla wartosci maksymalnych™y F™Prognoza dla wartosci srednich
Woezytaj dane [ Wcezytaj dane I

Oblicz wartesc prognozy Oblicz wartos¢ prognozy

[Wartoéé prognozowana maksymalna] ‘ [Wartoé(: prognozowana érednia]

Rys. 6.1. Gtéwne okno programu MetPred
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6.2.1 Omoéwienie wykorzystanych metod heurystycznych

Na wstepie warto podkresli¢, ze przez termin heurystyka nalezy rozumiec¢
metode szukania (wyznaczania lub obliczania) rozwigzania, ktéra nie daje pewnosci
wyznaczenia rozwigzania optymalnego. Ta ,definicja” ma gtebokie znaczenie
w kontekscie dziatania programu MetPred. O ile oczywiste jest, Zze wyznaczane
prognozy mogq (i bedg) sie rozni¢ od wartosci (rzeczywistych) zmierzonych po
uptywie okreslonego interwatu czasu (np. jednej doby, przy prognozowaniu
i odczytach raz na dobe). O tyle fakt dostrajania samych wag przypisanych do
poszczegolnych metod, nie jest juz taki oczywisty. Pojawia sie tutaj kilka pytan, po
pierwsze czy istnieje optymalny zestaw wag? A jesli tak, to czy jest on
jednoznaczny czy moze nie? Pytania te mozna pozostawi¢ jako otwarte, jednak
zdrowy rozsagdek podpowiada, ze odpowiedz zalezy od poszczegodinych
przypadkow i zastosowan danej metody. O ile warto$ci obliczane z wykorzystaniem
poszczegolnych metod wchodzgcych w sktad programu, sg obliczane w sposéb
czysto analityczny, o tyle zarbwno dobér funkcji wyznaczania btedu, jak i sposob
ustalania wag jest pewng heurystyka.

W programie MetPred do wyznaczania btedu wykorzystano kwadrat réznicy
miedzy wartoscig prognozowang, a rzeczywistg (pdzniej zmierzong, nastepstwo
czasowe ma tu duze znaczenie). Wartos¢ te mozna usredni¢ po wszystkich
przeprowadzonych  pomiarach i  prognozach, za pomocg  szeroko
wykorzystywanego i omawianego w literaturze tzw. btedu sredniokwadratowego.
Problem nie polega jednak na matematycznej zaleznosci, a na tym czy wybor btedu
sredniokwadratowego jest w tym przypadku dziataniem optymalnym?
W opinii autora jest to dobre ,narzedzie”. Jednak potwierdzenie jego efektywnosci
(w tego typu zastosowaniach) w odniesieniu do innych metod, takich jak warto$¢
bezwzgledna ze wspomnianej réznicy, czy réznica kwadratow wartoSci
prognozowanej i pomiarowej, wymaga dalszych badan. Podsumowujgc dyskusje na
temat sposobu obliczania btedu nalezy stwierdzié, ze skutecznos$¢ réznych
heurystyk dla tego konkretnego =zastosowania wymaga potwierdzenia
empirycznego, co znacznie przekracza cel niniejszej pracy i moze stanowié
wartosciowy kierunek jej dalszego rozwoju.

Sytuacja staje sie jeszcze bardziej skomplikowana w odniesieniu do heurystyki

ustalania i modyfikacji wag. Wczesniej zostalo wspomniane, ze program

wykorzystuje pewne mechanizmy stosowane w sztucznej inteligencji. W obszarze
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sieci neuronowych mechanizm ten nazywa sie uczeniem nadzorowanym,
a doktadniej uczeniem przez przyktad. W programie MetPred w celu optymalizacji
wag przypisanych poszczegolnym metodom obliczeniowym, wykorzystywany jest
wiasnie taki mechanizm. Na bazie dostepnych danych historycznych, podczas
obliczania wartosci prognozy wyznaczane sg Kkolejne wczesniejsze prognozy,
obliczane btedy i dostrajane wagi. Tak sie dzieje dla danych z kazdego kolejnego
dnia pomiarowego, az do osiggniecia kohca zbioru danych. W tym momencie
uznaje sie, ze program jest ,nauczony”, dostrojony do przeprowadzenia nowe;j
prognozy. W kolejnym dniu (lub okresie pomiarowym) zbiér historycznych danych
pomiarowych jest wzbogacany o kolejny dane z dnia poprzedniego (wiasnie
zakonczonego), a caty proces nauczania jest ponawiany dla nowego, wiekszego
zbioru danych uczacych, danych pomiarowych. Dziatanie takie mozna poréwnac do
uczenia sieci neuronowej, jednak z ta réznicg, ze w sieciach neuronowych kolejne
dane testowe nie ,przechodzg” do zbioru danych uczacych, co ma miejsce
w programie MetPred. Mechanizm ten, czyli ciggte rozszerzanie zbioru danych
uczgcych w miare uptywu czasu i dodawania kolejnych wartosci pomiarowych,

moze stanowi¢ oryginalne, autorskie rozwigzanie analizowanego problemu.

Osobnym zagadnieniem jest sposob wyznaczania poczgtkowych (startowych)
wag. Jak powszechnie wiadomo tego typu rozwigzania sg dos¢ ,czute” na wartosci
parametrow poczgtkowych. W zwigzku z powyzszym w MetPred wykorzystano
wyniki wczesniej przeprowadzonych optymalizacji. Doktadniej rzecz ujmujgc, majgc
do dyspozycji tylko jedng dang pomiarowg, program wyznacza wartoS¢ prognozy
jedynie na podstawie metod: srednia i liniowa, ktore zostaty wczesniej (przy uzyciu
innego programu czyli arkusza kalkulacyjnego) dostrojone do warunkow
pomiarowych panujgcych w chodnikach wentylacyjnych poszczegdlnych scian. Sg
to oczywiscie usrednione wartosci, jednak do$¢ dobrze pasujgce jako punkt wyjscia
do dalszych dziatan i dostrajania wag (patrz tabele 6.1 i 6.2). Prognoza obliczona
na podstawie tylko jednej danej pomiarowej nie jest wyswietlana przez program, co
symbolizuje wynik zero. Dla obu metod przyjmowana jest waga 0,5. Dodatkowo po
wprowadzeniu danych za drugi dzien pomiarowy, pojawia sie trzeci wynik,
tj. uzyskany z wykorzystaniem metody srednia_alfa, jak i pierwsza mozliwos¢ oceny
jakosci wynikow (btedu) uzyskanych za pomocg wspomnianych dwoéch metod.
Arbitralnie przyjeto, ze zbiér trzech danych pomiarowych jest zbiorem minimalnym
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umozliwiajgcym postawienie prognozy, w konsekwenciji ,dopiero” po wprowadzeniu

trzech danych pomiarowych MetPred wyswietla niezerowg prognoze.

6.2.2. Opis sposobu wyznaczania wartosci wag

Zagadnienie wyznaczania wartosci wag, wydaje sie by¢ kluczowe zaréwno
w odniesieniu do ogdlnie rozumianych sieci neuronowych, jak i samego programu
MetPred. To wtasnie wartoS¢ wagi jest determinantg w procesie przyznawania
poziomu zaufania metodom ze zbioru: srednia7; srednia7waz; Srednia;
srednia_alfa, predykcja, predykcja7, liniowa. Warto zaznaczy¢, ze w miare uptywu
procesu uczenia wagi sg na biezgco modyfikowane (co jest catkowicie naturalne
i pozadane), a w konsekwencji ,poziom zaufania” dla poszczegdélnych metod
zmienia sie. Dos$¢ naturalnym rozwigzaniem jest uzaleznienie wagi powigzanej
z dang metodg od btedu przez nig generowanego. W MetPred zostat wykorzystany
raczej nieoczywisty i zarazem skomplikowany sposob ,powigzania” wagi z btedem.

Sposob ten sktada sie z szesciu nastepujgcych krokow:

Krok 1 — obliczenie btedow kwadratowych dla poszczegolinych metod:
Esr7 = (warto$¢ pomiarowa — warto$¢ prognozy dla metody srednia7)? (6.3)

Esr7w = (wartos¢ pomiarowa -— wartos¢ prognozy dla metody (6.4)

srednia7waz)?
Esr = (warto$¢ pomiarowa — warto$¢ prognozy dla metody srednia)? (6.5)

Esra = (warto$¢ pomiarowa — warto$¢ prognozy dla metody srednia_alfa)? (6.6)

Epr = (warto$¢ pomiarowa — warto$¢ prognozy dla metody predykcja)? (6.7)
Epr7 = (warto$¢ pomiarowa — warto$¢ prognozy dla metody predykcja7)? (6.8)
Elin = (warto$¢ pomiarowa — warto$é prognozy dla metody liniowa)? (6.9)

gdzie np. Esr— btad dla metody srednia, Esr7 — btagd dla metody srednia7 itd.

Krok 2 — obliczenie sumacyjnego btedu generowanego przez wszystkie metody ES.
Przez btgd sumacyjny nalezy rozumie¢ sume btedéw generowanych przez
wszystkie metody, gdzie btgd generowany przez metode jest rozumiany jako
kwadrat réznicy ostatniej jej prognozy i odpowiadajgcej jej wartosci pomiarowe;j
(krok 1). Wprowadzajgc nowe oznaczenia i zachowujgc przyjete poprzednio, wzor

na btgd sumacyjny przyjmuje nastepujgcg postac:
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ES = Esr7 + Esr7w + Esr + Esra + Epr + Epr7 + Elin (6.10)

Krok 3 — dla kazdej metody jest wyznaczany nastepnie jej udziat w btedzie
sumacyjnym, rozumiany jako iloraz btedu metody i btedu sumacyjnego. Udziat ten

mozna nazwac roboczo wspotczynnikiem btedu metody ,x” — WEX. czyli:

WEsr7 = Esr7/ES (6.11)
WEsr7w = Esr7w/ES (6.12)
WEsr = Esr/ES (6.13)
WEsra = Esra/ES (6.14)
WEpr = Epr/ES (6.15)
WEpr7 = Epr7/ES (6.16)
WElin = Elin/ES (6.17)

Warto zauwazyc¢, ze suma wszystkich, w ten sposob obliczonych wspotczynnikdw
btedow wynosi 1. Ponadto im btgd konkretnej metody jest wiekszy, tym
przedmiotowy wspotczynnik takze przyjmuje wiekszg wartos¢. W konsekwenciji,
w oparciu o tak zdefiniowane poszczegolne wspoétczynniki btedéw, mozna
probowac przydzieli¢ wagi wszystkim metodom obliczeniowym. Problem polega na
tym, ze waga bedzie wéwczas proporcjonalna do btedu generowanego przez dang
metode obliczeniowg, co jest dziataniem zgota odmiennym od zatozonego. Takie
przypisanie wagi ,promuje” metody cechujgce sie w danej iteracji najwiekszym

btedem. Dlatego nalezy przeprowadzi¢ dalsze modyfikacje.

Krok 4 - obliczenie delt (réznic) miedzy wartoscia 1, a poszczegdlnymi
wspotczynnikami btedéw. Warto zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnika bteddw sg
liczbami z przedziatu < 0,1 >. W konsekwenc;ji (co jest istotne z punktu widzenia
obliczeniowego) delty takze sg liczbami z tego przedziatu. Obliczanie

wspomnianych delt przedstawia sie nastepujgco:

deltaWEsr7 = 1 - WEsr7 (6.18)
deltaWEsr7w = 1- WEsr7w (6.19)
deltaWEsr = 1 - WEsr (6.20)
deltaWEsra = 1 — WEsra (6.21)
deltaWEpr = 1 — WEpr (6.22)
deltaWEpr7 = 1 - WEpr7 (6.23)
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deltaWElin = 1 — WElin (6.24)

Krok 5 — obliczenie sumy delt dla wszystkich metod obliczeniowych zgodnie ze

wzorem:

Sdelta = deltaWEsr7 + deltaWEsr7w + deltaWEsr + deltaWEsra + (6.25)
+ deltaWEpr + deltaWEpr7 + deltaWElin

Suma w ten sposdb wyznaczonych delt wynosi 6.

Krok 6 — wyznaczenie wag dla poszczegdlnych metod obliczeniowych zgodnie ze

wzorami:

Wsr7 = deltaWEsr7/Sdelta ( )

Wsr7w = deltaWEsr7w/Sdelta ( )

Wsr = deltaWEsr/Sdelta ( )

Wsra = deltaWEsra/Sdelta (6.29)

Wpr = deltaWEpr/Sdelta ( )

Wpr7 = deltaWEpr7/Sdelta ( )

WIin = deltaWElin/Sdelta ( )

Wagi wyznaczone w ten sposob sg znormalizowane, ich suma réwna sie 1. Wazne
jest natomiast, ze wartosci poszczegdlnych wag sg proporcjonalne do btedow
generowanych przez odpowiadajgce im metody obliczeniowe, co bylo gtdéwnym
celem ich tworzenia. Na zakonczenie obliczana jest wartos¢ prognozy na podstawie

wzoru (6.1).

6.2.3. Uzasadnienie wyboru obliczeniowych metod programistycznych
Przygladajgc sie przebiegowi wykresow, przyktadowo dla $ciany 1, zaréwno
w przypadku $rednich wartosci pomiarowych (rys. 6.2), jak i maksymalnych
(rys. 6.3) wyraznie sg widoczne: po pierwsze duza zmiennos$¢ przebiegu, po drugie
brak wyraznego trendu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze wykorzystanie jedynie metody
opartej na statycznej prostej wyznaczonej z wykorzystaniem KMNK, jest
podejsciem nieefektywnym i obarczonym znacznym btedem. W takiej metodzie
wartos¢ wspotczynnika a1, rozumianego jako wspétczynnik kierunkowy prostej

regresji, determinuje wzrostowy (a1 > 0) lub spadkowy (a1 < 0) charakter prostej,
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a w konsekwencji wystepowanie trendu, co jest niezgodne ze wspomniang
obserwacjg wartosci pomiarowych. W zwigzku 2z powyzszym nalezy do
analizowanego problemu podejs¢ bardziej wszechstronnie i wykorzysta¢ takze inne
metody obliczeniowe. Metody te w zamysle autora powinny daé¢ sie podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwszg powinny stanowi¢ metody ,wygtadzajgce”, a drugg
.2agresywne”. Przez pojecie ,wygtadzajgce” nalezy rozumieé¢ coraz to mniejsze
wahania wynikéw uzyskiwane wraz ze wzrostem zbioru argumentow. Innymi stowy,
im wiekszy jest zbior argumentow (im wiecej wynikdw pomiarow jest do dyspozycji)
tym spodziewane zmiany wyniku powinny by¢ coraz mniejsze. Dobrym przyktadem
takiej metody jest arytmetyczna srednia dla catego zbioru danych nazwana srednia.
Wprowadzenie tego typu metod do logiki programu (i oczywiscie przypisanie ich
wynikom okreslonych wag) pozwala na eliminacje dtugookresowego trendu
w wartosciach prognoz. Z drugiej jednak strony wymagana jest pewna
przeciwwaga, ktorg stanowi metoda liniowa, charakteryzujgca sie dlugookresowym
trendem ze wzgledu na kat nachylenia krzywej regresji, co wynika z niezerowej
wartosci wspoétczynnika a1. Dodatkowo innym problemem, jaki nalezy wskazac¢ jest
dos¢ duza zmiennos¢ wartosci pomiarowych, ktérg mozna wyznaczy¢ np. przy
pomocy wariancji. W tym przypadku pomocne okazujg sie metody ,agresywne”
cechujgce sie wyznaczaniem krotkookresowych trenddéw, czyli kilkudniowych.
Przyktadami takich metod sg srednia_alfa i srednia7rwaz, a takze w mniejszym
stopniu, srednia7. Srednia_alfa wyznacza warto$¢ prognozy opierajgc sie jedynie
na dwoch ostatnich wartosciach pomiarowych, czyli tapie” najkrotszy mozliwy
trend. Srednia7waz oblicza wartos¢ sredniej arytmetycznej dla ostatnich siedmiu
dni, przy czym kazdy dzien wczesniejszy ma dwukrotnie mniejszg wage. Wazony
wpltyw ostatnich trzech dni ma znaczenie zasadnicze i stanowi o ponad 7/8
(0,5 + 0,25 + 0,125) wyniku kohcowego.

To witasnie dzieki wykorzystaniu dualnego podejscia do problemu
i zastosowania (miedzy innymi) zaréwno metod ,wygtadzajgcych”, jak
i ,agresywnych”, a takze opisanej wczesniej metody doboru i dostosowywania wag,
wyniki uzyskiwane przez program MetPred mozna uznac¢ za wysoce zadowalajgce.
Wiecej informacji o wynikach oraz o petnym procesie wnioskowania zawarto

w kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy.
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6.3. Opis oprogramowania autorskiego MetPred

Program MetPred zostat napisany z wykorzystaniem jezyka programowania
skryptowego jakim jest Python. Wykorzystana wersja to 3.8, a srodowiskiem
programistycznym byto Thonny 4.1.7. Program korzysta z nastepujgcych
zewnetrznych modutéw programistycznych: Pandas, Datetime, Openpyxl, Tkinter.
Przeznaczenie poszczegdlnych modutdéw jest nastepujgce:

Pandas — modut o bardzo szerokich mozliwo$ciach i zastosowaniach dla potrzeb
analitycznych, w tym analizy danych, analizy statystycznej, przetwarzania danych.
W MetPred wykorzystywany jest do przechowywania danych wejsciowych, czyli
wartosci pomiarowych. Modut ten jest takze wykonywany do obliczania pewnych
statystyk, np. wartosci $redniej.

Datetime — modut zawierajgcy rézne funkcje dziatajgce na datach i czasie.
W programie MetPred wykorzystywany jest na potrzeby metody liniowa, gdzie na
bazie daty zamieszczonej w pliku z danymi wyznaczany jest za jego pomocg numer
dnia tygodnia odpowiadajgcy konkretnej dacie.

Openpyxl — modut stuzgcy do ,wspotpracy” skryptéw napisanych w jezyku Python
z arkuszami kalkulacyjnymi MS Excel. Przez ,wspotprace” nalezy rozumie¢ szeroko
rozumiang manipulacje  danymi, wilgcznie z odczytem i  zapisem
do arkusza. W MetPred wykorzystywany jest do zapisu wynikéw poszczegdinych
prognoz do zewnetrznego pliku wynikowego.

Thinter — modut udostepniajgcy srodowisko graficzne dla skryptow jezyka Python.
Jest to jedno z wielu dostepnych tego typu $rodowisk cieszgce sie duzg
popularnoscig ze wzgledu na rozbudowane mozliwosci i stosunkowo niski stopien
komplikacji kodu. W MetPred modut ten jest wykorzystany dla zbudowania i
wyswietlenia gtébwnego okna programu przedstawionego na rys. 6.1, a takze do
obstugi okna dialogowego umozliwiajgcego wyszukanie i wybranie odpowiedniego
pliku z danymi (plik csv).

Jak juz wczesniej wspomniano, MetPred zostat stworzony dla rozwigzania
konkretnego problemu badawczego, jakim jest prognozowanie stezenia metanu
przed czotem $cian wydobywczych. Jego rola polega wiec na prognozowaniu
(obliczaniu prognoz) na podstawie dostepnych historycznych danych pomiarowych.
Prognozowanie to powinno by¢ obarczone jak najmniejszym btedem, a doktadnos¢
prognoz powinna by¢ wyznacznikiem jakosci programu. Majgc powyzsze na

uwadze, skromny interfejs graficzny nie powinien by¢ odbierany jako ,dysfunkcja”
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programu, bowiem jego prostota i intuicyjno$¢ zapewniajg ergonomie i nie
utrudniajg dziatan operatora. Stanowig niewatpliwie zalete tego rozwigzania. Tam
gdzie jest to konieczne, czyli w warstwie logiki aplikacyjnej w MetPred zostaty
wykorzystane zaawansowane rozwigzania zarowno statystyczne, jak i z zakresu
analizy danych (ang. data science) [41]. Warto jednoczesnie wspomnie¢, ze
dotozono wszelkich staran, aby sama obstuga programu byta mozliwie fatwa i
intuicyjna. W obszarze uzytkowym ,codzienne” wykorzystanie MetPred sprowadza
sie do dopisania do pliku z danymi zawierajgcymi Srednie dobowe stezenia metanu,
jednego wersu na jego koncu. Wers ten zawiera, rozdzielong przecinkiem, date i
wartos¢ pomiarowg. Analogicznie sytuacja wyglada dla maksymalnych wartosci
zapisywanych w osobnym pliku. W konsekwencji aktualizacja danych odbywa sie
poza programem i polega na dodawaniu po jednym wersie do dwéch plikéw, co nie
powinno stanowi¢ wiekszej trudnosci nawet dla osoby niezajmujgcej sie
informatykg. Po przeprowadzeniu aktualizacji danych pomiarowych i uruchomieniu
programu (kolejnos¢ nie ma znaczenia) nalezy nacisngC przycisk ,wczytaj dane”
i w sposob analogiczny do standardowych aplikacji, np. biurowych wyszukaé
i wybrac plik z danymi. Ostatnim etapem jest nacisniecie przycisku ,Oblicz wartos¢
prognozy”. W czasie dziatania programu (podczas obliczen) przycisk ten zmieni
kolor, pokazujgc uzytkownikowi, ze powinien poczeka¢ na zakonczenie dziatania.
Finalnie przycisk ,Oblicz warto§¢ prognozy” powrdoci do swojego koloru
podstawowego, a w oknie ponizej zostanie wyswietlona warto§¢ prognozy na
nastepny dzien (okres obliczeniowy). W przypadku nacisniecia przycisku ,Oblicz
wartos¢ prognozy”, bez wczesniejszego wczytania pliku z danymi, w oknie dla
wartosci prognozy pojawi sie komunikat o braku danych. Na tym konczy sie proces
interakcji operatora z programem. Jak tatwo zauwazy¢é zostat on maksymalnie

uproszczony, a do jego codziennej obstugi wystarczy krotkie przeszkolenie.
Na zakonczenie nalezy wspomnie¢, ze znaczna cze$¢ logiki funkcjonowania

programu MetPred wynika z wiedzy i przemyslen autora,ktére zostaty oparte na
uznanej pozycji literatury [41].
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6.4. Prognoza oparta na metodzie autorskiej

W tym podrozdziale zostaty przedstawione prognozy uzyskane za pomocg
programu MetPred. Prognozy te zostaty przeprowadzone zaréwno dla $rednich, jak
i maksymalnych wartosci dla siedmiu scian wydobywczych. Dotyczyty one tych
samych pomiarow, dla ktorych w punkcie 5 przeprowadzono prognozy
z wykorzystaniem metody liniowej (bazowej). Wyniki prognoz dla kazdej ze Scian
zostaty takze przedstawione w formie graficzne;.

6.4.1. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku
wentylacyjnym do 10 m przed sciang 1

Na rysunku 6.2 przedstawiono pomiarowe i prognozowane srednie stezenia
metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed $Sciang 1 dla okresu

obejmujgcego 175 dni.
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Rys. 6.2. Pomiarowe i prognozowane S$rednie stezenia metanu dla sciany 1

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 82 przypadkach wartosci pomiarowe
Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci Sredniego  stezenia
prognozowanego, natomiast w 90 przypadkach wartosci pomiarowe sredniego
stezenia metanu byly nizsze od wartosci $redniego stezenia prognozowanego, w 3
przypadkach wartos¢ prognozy pokryta sie z wartoscig pomiarowg. Suma sredniego
stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszaca 84,10% CHa4, byta

nieznacznie nizsza od sumy S$redniego stezenia prognozowanego, wynoszgcej
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84,60% CHas. Przedstawione wyniki wskazujg, ze prognoza zostata wykonana w
sposOb bardzo precyzyjny. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym i
prognozowanym Srednim stezeniem metanu wyniost 0,97, natomiast wartosc
wspotczynnika R? byta réwna 0,93.

Na rysunku 6.3 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 1 w okresie
175 dni.
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Rys. 6.3. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla sciany 1

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 68 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyty wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, natomiast w 106 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu byty nizsze od wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego. W jednym przypadku warto$¢ prognozy pokryta sie z wartoscig
pomiarowg. Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji,
wynoszgca 146,10% CHs byta nizsza od sumy maksymalnego stezenia
prognozowanego, wynoszacej 148,40% CHa. Wyniki wskazuja, ze prognoza zostata
wykonana z nieznacznym nadmiarem. Wspétczynnik korelacji miedzy pomiarowym i
prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,95, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta réwna 0,90.

Na rysunku 6.4 przedstawiono pomiarowe $rednie stezenia metanu

z dolng i gorng granicg prognozy w analizowanym miejscu.
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Rys. 6.4. Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gérng granicg prognozy dla sciany
1

Rysunek 6.4 przedstawia przedziat prognozy, ktérego gérna granica wynosi
1,2 wartosci prognozowanego stezenia, a dolna granica 0,8 wartosci tego stezenia.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 173 przypadkach na 175
prognozowane srednie stezenie metanu, znajdowato sie w granicach prognozy.
W dwdch przypadkach na 175 warto$ci pomiarowych stezenia byty wyzsze od
gornej granicy prognozy; w zadnym przypadku wartosci pomiarowe nie byty nizsze
od dolnej granicy prognozy.

Rysunek 6.5 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen metanu
z gorng granicg prognozy. Przyjeto, ze akceptowalny btgd prognozy maksymalnego
stezenia wynosi 30% wartosci prognozowanej, czyli gérna akceptowalna granica
prognozy wynosi 1,3 wartosci prognozy. Obliczenia wykazaty, ze tylko w czterech
przypadkach na 175 wartosci stezenia pomiarowego przekraczaty gorng granice

prognozy.
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Rysu. 6.5. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 1

6.4.2. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku
wentylacyjnym do 10 m przed sciang 2

Na rysunku 6.6 przedstawiono pomiarowe i prognozowane srednie stezenia
metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed $ciang 2 w okresie 191 dni.
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Rys. 6.6. Pomiarowe i prognozowane srednie stezenia metanu dla $ciany 2

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 87 przypadkach warto$ci pomiarowe

Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci Sredniego  stezenia
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prognozowanego, natomiast w 104 przypadkach wartosci pomiarowe sSredniego
stezenia metanu byty nizsze od wartosci Sredniego stezenia prognozowanego.
Suma $redniego stezenia pomiarowego w oOkresie obserwacji wyniosta
143,77% CHs4 i byta nizsza od sumy Sredniego stezenia prognozowanego,
wynoszgcej 144,65% CH4.Wyniki wskazuja, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym S$rednim stezeniem metanu wyniost 0,97, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta réwna 0,94.

Na rysunku 6.7 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymailne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 2 w okresie
191 dni.
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Rys. 6.7. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla Sciany 2

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 97 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyly wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, natomiast w 94 przypadkach warto$ci pomiarowe maksymalnego
stezenia metanu byly nizsze od wartosci maksymalnego stezenia prognozowanego.
Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
217,80% CHa4 byta nizsza od sumy maksymalnego stezenia prognozowanego,
wynoszacej 219,16% CHa4. Wyniki wskazuja, Zze prognoza zostata wykonana z

nieznacznym nadmiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym i
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prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,96, natomiast wartosé
wspotczynnika R? byta rowna 0,91.
Rysunek 6.8 przedstawia wykres pomiarowych sSrednich stezeh metanu

z dolng i gérng granicg prognozy.
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Rys. 6.8. Pomiarowe srednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany 2

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 172 przypadkach na 191
prognozowane Srednie stezenie metanu znajdowato sie w granicach prognozy.
W 19 przypadkach na 191 wartosci pomiarowe byly nizsze od dolnej granicy
prognozy, natomiast w zadnym przypadku wartosci pomiarowe nie byty wieksze od
gornej granicy prognozy.

Rysunek 6.9 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen metanu
Z gorng granicg prognozy. Obliczenia wykazaty, ze w zadnym przypadku wartosci

stezenia pomiarowego nie przekroczyty gornej granicy prognozy.
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Rys. 6.9. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 2

6.4.3. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku

wentylacyjnym do 10 m przed sciang 3

Na rysunku 6.10 przedstawiono pomiarowe i prognozowane Srednie stezenia
metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 3 w okresie 64 dni.
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Rys. 6.10. Pomiarowe i prognozowane $rednie stezenia metanu dla Sciany 3

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 24 przypadkach wartosci pomiarowe

Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci

Sredniego

stezenia

prognozowanego, natomiast w 39 przypadkach wartosci pomiarowe sredniego
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stezenia metanu byty nizsze od wartosci Sredniego stezenia prognozowanego.
W jednym przypadku wartoS¢ pomiarowa byta réwna wartosci prognozowane;.
Suma s$redniego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
52,97% CHa byta nizsza od sumy Sredniego stezenia prognozowanego, wynoszgcej
54,20% CHs. Wpyniki  wskazujg, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym Srednim stezeniem metanu wyniost 0,98, natomiast wartosc
wspotczynnika R? byta réwna 0,95.

Na rysunku 6.11 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 3 w okresie
64 dni.
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Rys. 6.11. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla sciany 3

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 28 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyty wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, natomiast w 36 przypadkach warto$ci pomiarowe maksymalnego
stezenia metanu byly nizsze od wartosci maksymalnego stezenia prognozowanego.
Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
77,00% CHas, byta nizsza od sumy maksymalnego stezenia prognozowanego,
wynoszacej 79,16% CHa. Wyniki wskazujg, Zze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspédtczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,96, natomiast

warto$¢ wspotczynnika R? byta réwna 0,92.
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Rysunek 6.12 przedstawia wykres pomiarowych $rednich stezeh metanu

z dolng i gbrng granicg prognozy dla sciany 3.
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Rys. 6.12. Pomiarowe Srednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany
3

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 60 przypadkach na 64
prognozowane Srednie stezenie metanu znajdowato sie w granicach prognozy.
W trzech przypadkach na 64 wartosci pomiarowe byty nizsze od dolnej granicy
prognozy, natomiast w jednym przypadku na 64 wartosci pomiarowe byty wieksze
od gornej granicy prognozy.

Rysunek 6.13 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen
metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 3. Obliczenia wykazaty, ze w zadnym
przypadku wartosci stezenia pomiarowego nie przekroczyly goérnej granicy

prognozy.
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Rys. 6.13. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 3

6.4.4. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku

wentylacyjnym do 10 m przed sciang 4

Na rysunku 6.14 przedstawiono pomiarowe i prognozowane srednie stezenia

metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed $ciang 4 w okresie 151 dni.
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Rys. 6.14. Pomiarowe i prognozowane $rednie stezenia metanu dla sciany 4
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Z wykonanych obliczen wynika, ze w 78 przypadkach wartosci pomiarowe
sredniego  stezenia metanu przekroczyly wartosci sSredniego  stezenia
prognozowanego, natomiast w 70 przypadkach wartosci pomiarowe $redniego
stezenia metanu byty nizsze od wartosci sredniego stezenia prognozowanego.
W trzech przypadkach wartos¢ pomiarowa byta réwna wartosci prognozowane;.
Suma $redniego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
57,21% CH4, byta wyzsza od sumy $redniego stezenia prognozowanego,
wynoszacej 56,19% CHa. Wyniki wskazujg, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym niedomiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym srednim stezeniem metanu wynosit 0,96, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta réwna 0,92.

Na rysunku 6.15 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 4 w okresie
151 dni.
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Rys. 6.15. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla $ciany 4

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 77 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyly wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, natomiast w 73 przypadkach warto$ci pomiarowe maksymalnego
stezenia metanu byly nizsze od wartosci maksymalnego stezenia prognozowanego.
W jednym przypadku wartos¢ pomiarowa byta rowna wartosci prognozowanej.
Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca

91,20% CHs, byta wyzsza od sumy maksymalnego stezenia prognozowanego,
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wynoszgcej 88,89% CHa4. Wyniki wskazuja, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym niedomiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wynosit 0,96, natomiast
warto$¢ wspotczynnika R? byta réwna 0,91.

Rysunek 6.16 przedstawia wykres pomiarowych srednich stezen metanu

z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany 4.
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Rys. 6.16. Pomiarowe srednie stezenia metanu z dolng i gérng granicg prognozy dla sciany 4

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 149 przypadkach na 151
prognozowane Srednie stezenie metanu znajdowato sie w granicach prognozy.
W jednym przypadku na 151 wartosci pomiarowe byty nizsze od dolnej granicy
prognozy i w jednym przypadku warto$ci pomiarowe byty wieksze od gdrnej granicy
prognozy.

Rysunek 6.17 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen
metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 4. Obliczenia wykazaty, ze tylko
w dwodch przypadkach z 151 analizowanych wartosci stezenia pomiarowego

przekraczaty gorng granice prognozy.
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Rys. 6.17. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 4

6.4.5. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku
wentylacyjnym do 10 m przed sciang 5

Na rysunku 6.18 przedstawiono pomiarowe i prognozowane Srednie stezenia

metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 5 w okresie 246 dni.
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Rys. 6.18. Pomiarowe i prognozowane srednie stezenia metanu dla sciany 5

Z wykonanych obliczeh wynika, ze w 106 przypadkach wartosci pomiarowe
Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci Sredniego  stezenia
prognozowanego, natomiast w 138 przypadkach wartosci pomiarowe sSredniego
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stezenia metanu byty nizsze od wartosci Sredniego stezenia prognozowanego.
W dwoch przypadkach wartos¢ pomiarowa byta rowna wartosci prognozowane;.
Suma s$redniego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
132,18% CHs byta nizsza od sumy Sredniego stezenia prognozowanego,
wynoszgcej 133,73% CHa. Wyniki wskazujg, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspotczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym Srednim stezeniem metanu wyniost 0,97, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta réwna 0,93.

Na rysunku 6.19 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 5 w okresie
246 dni.
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Rys. 6.19. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla sciany 5

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 105 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyty wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, hnatomiast w 141 przypadkach warto$ci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu byty nizsze od wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego. Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w oOkresie
obserwacji, wynoszaca 213,00% CHa4 byta nizsza od sumy maksymalnego stezenia
prognozowanego wynoszacej 218,14% CHa4. Z powyzszego wynika, ze prognoza

zostata wykonana z nadmiarem. Wspdtczynnik korelacji miedzy pomiarowym
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i prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,96, natomiast

warto$¢ wspotczynnika R? byta réwna 0,91.

Rysunek 6.20 przedstawia wykres pomiarowych $rednich stezeh metanu

z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany 5.
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Rys. 6.20. Pomiarowe s$rednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany 5

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 225 przypadkach na 246

prognozowane Srednie stezenia metanu znajdowaty sie w granicach prognozy.

W 20 przypadkach wartosci pomiarowe byty nizsze od dolnej granicy prognozy,

natomiast w jednym przypadku wartosci pomiarowe byty wieksze od gérnej granicy

prognozy.
Rysunek 6.21

przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen

metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 5. Obliczenia wykazaty, ze tylko

w jednym przypadku na 246 wartosci stezenia pomiarowego przekroczyty gérng

granice prognozy.
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Rys. 6.21. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 5

6.4.6. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku
wentylacyjnym do 10 m przed sciang 6

Na rysunku 6.22 przedstawiono pomiarowe i prognozowane srednie stezenia

metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed $ciang 6 w okresie 419 dni.
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Rys. 6.22. Pomiarowe i prognozowane $rednie stezenia metanu dla Sciany 6

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 165 przypadkach wartosci pomiarowe

Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci Sredniego  stezenia
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prognozowanego, natomiast w 249 przypadkach wartosci pomiarowe sredniego
stezenia metanu byty nizsze od wartosci Sredniego stezenia prognozowanego.
W czterech przypadkach warto$¢ pomiarowa byta rowna wartosci prognozowanej.
Suma s$redniego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
270,92% CHs4, byla nizsza od sumy $redniego stezenia prognozowanego,
wynoszgcej 272,15% CHa. Wyniki wskazujg, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspodtczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym S$rednim stezeniem metanu wyniost 0,98, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta réowna 0,95.

Na rysunku 6.23 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 6 w okresie
419 dni.
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Rys. 6.23. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla sciany 6

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 169 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyly wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, natomiast w 248 przypadkach warto$ci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu byty nizsze od wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego. W dwdch przypadkach wartos¢ pomiarowa byta réwna wartosci
prognozowanej. Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie
obserwacji, wynoszgca 432,80% CHya, byta nizsza od sumy maksymalnego stezenia
prognozowanego, wynoszacej 434,22% CHa. Wyniki wskazuja, ze prognoza zostata

wykonana z nieznacznym nadmiarem. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy
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pomiarowym i prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,96,

natomiast warto$¢ wspotczynnika R? byta réwna 0,93.

Rysunek 6.24 przedstawia wykres pomiarowych srednich stezen metanu

z dolng i goérng granicg prognozy dla sciany 6.
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Rys. 6.24. Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i goérng granicg prognozy dla sciany 6

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 402 przypadkach na 419
prognozowane S$rednie stezenie metanu znajdowato sie w granicach prognozy.
W 13 przypadkach wartosci pomiarowe byty nizsze od dolnej granicy prognozy,
natomiast w czterech przypadkach wartosci pomiarowe byty wieksze od goérnej
granicy prognozy.

Rysunek 6.25 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen
metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 6. Obliczenia wykazaty, ze tylko
w trzech przypadkach na 419, wartoSci stezenia pomiarowego przekraczaty gérng

granice prognozy.
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Rys. 6.25. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 6

6.4.7. Prognoza sredniego i maksymalnego stezenia metanu w chodniku
wentylacyjnym do 10 m przed sciang 7

Na rysunku 6.26 przedstawiono pomiarowe i prognozowane Srednie stezenia

metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed $ciang 7 w okresie 282 dni.
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Rys. 6.26. Pomiarowe i prognozowane Srednie stezenia metanu dla sciany 7

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 136 przypadkach wartosci pomiarowe
Sredniego  stezenia metanu przekroczyty wartosci Sredniego  stezenia
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prognozowanego, natomiast w 141 przypadkach wartosci pomiarowe sredniego
stezenia metanu byty nizsze od wartosci Sredniego stezenia prognozowanego.
W pieciu przypadkach wartos¢ pomiarowa byta réwna warto$ci prognozowane.
Suma s$redniego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji, wynoszgca
93,35% CHa4, byla nizsza od sumy S$redniego stezenia prognozowanego,
wynoszgcej 94,33% CHa4. Wyniki wskazujg, ze prognoza zostata wykonana
z nieznacznym nadmiarem. Wspodtczynnik korelacji miedzy pomiarowym
i prognozowanym S$rednim stezeniem metanu wyniost 0,97, natomiast wartos¢
wspotczynnika R? byta rowna 0,93.

Na rysunku 6.27 przedstawiono pomiarowe i prognozowane maksymalne
stezenia metanu w chodniku wentylacyjnym do 10 m przed Sciang 7 w okresie
282 dni.
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Rys. 6.27. Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu dla sciany 7

Z wykonanych obliczen wynika, ze w 93 przypadkach wartosci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu przekroczyly wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego, hnatomiast w 188 przypadkach warto$ci pomiarowe
maksymalnego stezenia metanu byty nizsze od wartosci maksymalnego stezenia
prognozowanego. W dwdch przypadkach wartos¢ pomiarowa byta réwna wartosci
prognozowanej. Suma maksymalnego stezenia pomiarowego w okresie obserwacji,
wynoszgca 208,90% CHas4, byla nizsza od sumy maksymalnego stezenia
prognozowanego, wynoszgcej 214,68% CHa. Wyniki wskazuja, ze prognoza zostata

wykonana z nadmiarem. Wspofczynnik  korelacji miedzy pomiarowym
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i prognozowanym maksymalnym stezeniem metanu wyniost 0,93, natomiast
warto$¢ wspotczynnika R? byta réwna 0,86.
Rysunek 6.28 przedstawia wykres pomiarowych srednich stezen metanu z

dolng i gérng granicg prognozy dla sciany 7.
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Rys. 6.28. Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg prognozy dla sciany 7

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w 248 przypadkach na 282
prognozowane Srednie stezenia metanu znajdowaty sie w granicach prognozy.
W 29 przypadkach wartosci pomiarowe byty nizsze od dolnej granicy prognozy,
natomiast w pieciu przypadkach wartosci pomiarowe byly wieksze od gornej granicy
prognozy.

Rysunek 6.29 przedstawia wykres pomiarowych maksymalnych stezen
metanu z gorng granicg prognozy dla sciany 7. Obliczenia wykazaty, ze tylko w 22
przypadkach na 282, wartosci stezenia pomiarowego przekraczaty gorng granice

prognozy.
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Rys. 6.29. Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy dla sciany 7

6.5. Wyniki pomiaréw i prognoz otrzymanych z wykorzystaniem metody

autorskiej oraz analiza btedow

Dla zachowania kompletnosci i przejrzysto$ci pracy, wyniki otrzymane
z wykorzystaniem bazowej metody badawczej zostaty przedstawione w formie

tabelarycznej oraz graficzne;.

6.5.1. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 1

W tabeli 6.3 przedstawiono parametry statystyczne charakteryzujgce srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.
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Tabela 6.3. Zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla Sciany 1

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza | pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,48 0,48 0,83 0,85
Mediana, % CH4 0,46 0,48 0,80 0,85
Percentyl 0,75, % CH4 0,57 0,55 1,00 0,97
Percentyl 0,90, % CH4 0,68 0,62 1,30 1,11
Minimum, % CHa 0,19 0,23 0,20 0,32
Maksimum, % CHa 1,01 0,76 1,80 1,43
Rozstep (zakres), % CHa 0,82 0,53 1,60 1,11
Odchylenie standardowe, % 0,15 0,10 0,32 0,20
Wspotczynnik zmiennosci, % 31,01 20,82 37,92 19,76
Suma stezen dobowych, % CHa 84,10 84,60 146,10 148,40
Suma btedéw bezwzglednych, % CHa 7,87 19,37
Suma bledow wzglednych, % 1 870,31 2 838,47
Suma r, % CHa 0,59 3,59
Wspotczynnik R? 0,93 0,90
Korelacja liniowa Pearsona 0,97 0,95

W tabeli 6.4 przedstawiono

rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 1.

Tabela 6.4. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci

dla sciany 1
Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
] do 10 m przed $ciang, do 10 m przed Sciang,
Przedziat biedu, % $rednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedéw Liczba btedéw

0-10 109 80

10-20 37 50

20-30 19 21

30-40 5 5

40 - 50 4 8

50 — 60 1 3

60-70 0 4

70 -80 0 1

> 80 0 3

>175 2175

Rysunek 6.30 przedstawia rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 1.

Strona 86



Krotkoterminowe prognozy stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotami $cian

120
110 A
100 A
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30
20 A
10 A S 4 1
0 . I . I .
10-20 20 30 30-40 40-50 50-60
Przedziat bledéw wzglednych, %

Liczba btedow wzglednych

Rys. 6.30. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich stezeh metanu dla $ciany 1

Przez 109 dni pomiarowych obserwowano btad wzgledny w przedziale
0-10%, przez 37 dni w przedziale 10-20%, a przez 19 w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 10 dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.31 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 1.
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Rys. 6.31. Rozkiad liczby btedow wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu dla
Sciany 1
Przez 80 dni pomiarowe obserwowano btad wzgledny w przedziale
0-10%, przez 50 dni w przedziale 10-20%, a przez 21 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 24 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.
Rysunek 6.32 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych dla
prognoz srednich stezeh metanu dla Sciany 1.
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Rys. 6.32. Udziat procentowy btedéw wzglednych dla prognoz $rednich stezen metanu dla
Sciany 1 w przedziatach warto$ci btedow

Wykres (rys. 6.32) pokazuje, ze dla 62% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 10%, a dla 94% nie przekraczat 30%.
Rysunek 6.33 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych dla

prognoz maksymalnych stezen metanu dla sciany 1.
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Rys. 6.33. Udziat procentowy btedow wzglednych dla prognoz maksymalnych stezen
metanu dla sciany 1 w przedziatach wartosci btedow

Wykres (rys.6.33) pokazuje, ze dla 46% dni pomiarowych btad wzgledny

prognozy nie przekraczat 10%, a dla 86% dni pomiarowych nie przekraczat 30%.
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W tabeli 6.5 przedstawiono rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 1.

Tabela 6.5. Rozkitad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich i maksymalnych
wartosci dla sciany 1

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Przedziat btedu, % CHs $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-0,05 109 50
0,05-0,10 51 43
0,10-0,15 13 39
0,15-10,20 1 15
0,20 - 0,25 1 12
0,25-0,30 0 7
0,30-0,35 0 3
0,35-0,40 0 4
0,40 -0,45 0 1
0,45-0,50 0 1
>175 >175

Rysunek 6.34 przedstawia rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Sredniego stezenia metanu dla Sciany 1.
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Rys. 6.34. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 1

Przez 109 dni pomiarowe btgd bezwzgledny miescit sie w przedziale
0-0,05%, przez 51 dni pomiarowych byt w przedziale 0,05-0,10%, przez 13 dni
pomiarowe byt w przedziale 0,10-0,15%, przez jeden dzien pomiarowy wynosit

0,15-0,20%. Tylko przez jeden dzien pomiarowy poziom btedu przekraczat 0,20%.
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Rysunek 6.35 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla sciany 1.
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Rys. 6.35. Rozkiad liczby btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla Sciany 1

Przez 50 dni pomiarowych obserwowano btgd bezwzgledny w przedziale
0-0,05%, przez 43 dni w przedziale 0,05-0,1%, przez 39 dni w przedziale 0,1-
0,15%, przez 15 dni w przedziale 0,15-0,2%. Przez 28 dni pomiarowych poziom
btedu przekraczat 0,2%.

Rysunek 6.36 przedstawia udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla sciany 1.
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Rys. 6.36. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu dla
Sciany 1 w przedziatach wartosci btedow
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Z wykresu wynika, ze w 62% dni pomiarowych btgd bezwzgledny prognozy nie
przekraczat 0,05% stezenia CHs i jednoczesnie w 99% dni pomiarowych btgd
bezwzgledny prognozy nie przekraczat 0,2% stezenia CHa.

Rysunek 6.37 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz
maksymalnych stezen metanu dla sciany 1.
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Rys. 6.37. Udziat procentowy bftedow bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 1 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.37) pokazuje, ze w 29% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognozy nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 84% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognozy nie przekraczat 0,2% stezenia CHa.
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6.5.2. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego

stezenia metanu dla sciany 2

W tabeli 6.6 przedstawiono parametry statystyczne charakteryzujgce srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 6.6. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla sciany 2

Parametr statystyczny

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang,
Srednie warto$ci

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed s$ciang,
maksymalne wartosci

pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,75 0,76 1,14 1,15
Mediana, % CHa 0,75 0,78 1,10 1,17
Percentyl 0,75, % CHa4 0,92 0,87 1,40 1,30
Percentyl 0,90, % CHa4 1,12 1,00 1,68 1,49
Minimum, % CHa4 0,29 0,34 0,40 0,49
Maksimum, % CH4 1,31 1,18 2,00 1,79
Rozstep (zakres), % CH4 1,02 0,84 1,60 1,30
Odchylenie standardowe,% 0,25 0,18 0,39 0,26
Wspotczynnik zmiennosci, % 32,78 23,68 33,88 22,69
Suma stezen dobowych, % CHa 143,77 144,65 217,80 219,16
Suma btedéw bezwzglednych, % CHa 13,16 23,80
Suma btedéw wzglednych, % 2 074,04 2613,39
Suma r, % CHa 1,40 4,74
Wspdiczynnik R? 0,94 0,91
Korelacja liniowa Pearsona 0,97 0,96

W tabeli 6.7 przedstawiono

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 2.

rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

Tabela 6.7. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci

dla $ciany 2
Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed sciang,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba bteddéw Liczba btedéw
0-10 119 109
10-20 40 46
20-30 18 15
30-40 9 8
40 - 50 2 6
50 - 60 3 1
60-70 0 3
70-80 0 1
>80 0 2
>191 >191
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Rysunek 6.38 przedstawia rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.38. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich stezeh metanu dla $ciany 2

Przez 119 dni pomiarowych obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 40 dni w przedziale 10-20%, a przez 18 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 14 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.39 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.39. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 2

Przez 109 dni pomiarowych obserwowano btad wzgledny w przedziale
0-10%, przez 46 dni w przedziale 10-20%, a przez 15 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 21 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.
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Rysunek 6.40 przedstawia przyrostowy procentowy udziat btedéw wzglednych

dla prognoz srednich stezen metanu w przedziatach dla sciany 2.
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Rys. 6.40. Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.40) pokazuje, ze w 62% dni pomiarowych btad wzgledny
prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 93% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 30%.

Rysunek 6.41 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezenn metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.41. Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 2 w przedziatach wartosci bteddéw
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Wykres (rys.6.41) pokazuje, ze w przypadku 57% dni pomiarowych btad

wzgledny prognoz nie przekraczat 10% i jednoczed$nie w przypadku 89% dni

pomiarowych btgd wzgledny prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.8 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 2.

Tabela 6.8. Rozkitad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich i maksymalnych

wartosci dla Sciany 2

Przedziat btedu, % CHa

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciang,
Srednie wartosci

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang,
maksymalne wartosci

Liczba btedow

Liczba btedow

0-0,05 75 53
0,05 - 0,10 63 41
0,10-0,15 35 26
0,15 — 0,20 18 35
0,20 -0,25 0 14
0,25 - 0,30 0 11
0,30 - 0,35 0 6
0,35 — 0,40 0 3
0,40 — 0,45 0 1

0,45 — 0,50 0 1

5191 5191

Rysunek 6.42 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

sredniego stezenia metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.42. Rozkfad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu

dla Sciany 2
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Przez 75 dni pomiarowych btad bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05%, przez 63 dni w przedziale 0,05-0,10%, przez 35 dni w przedziale
0,10-0,15%, przez 18 dni pomiarowych w przedziale 0,15-0,20%.

Rysunek 6.43 przedstawia rozktad liczby btedoéw bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla Sciany 2.
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Rys. 6.43. Rozkiad liczby btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla $ciany 2

Przez 53 dni pomiarowe obserwowano bfgd bezwzgledny w przedziale
0-0,05%, przez 41 dni w przedziale 0,05-0,1%, przez 26 dni w przedziale 0,1-
0,15%, przez 35 dni w przedziale 0,15-0,2%. Przez 36 dni pomiarowych poziom
btedu przekraczat 0,2%.

Rysunek 6.44 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

srednich stezen metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.44. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedéw

Z wykresu (rys.6.44) wynika, ze w 39% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 100% dni
pomiarowych btgd bezwzgledny pomiaru nie przekraczat 0,2% stezenia CHa.

Rysunek 6.45 przedstawia udziat procentowy bteddw bezwzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 2.
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Rys. 6.45. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 2 w przedziatach wartosci btedow
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Wykres (rys.6.45) pokazuje, ze w 28% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 81% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,2% stezenia CHa.

6.5.3. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 3

W tabeli 6.9 przedstawiono parametry statystyczne charakteryzujgce srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 6.9. Zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla $ciany 3

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed sciana,
Parametr statystyczny $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,84 0,86 1,20 1,24
Mediana, % CHa 0,74 0,89 1,05 1,26
Percentyl 0,75, % CHa 1,14 1,13 1,80 1,66
Percentyl 0,90, % CHa4 1,39 1,34 2,00 1,90
Minimum, % CHa4 0,31 0,41 0,50 0,53
Maksimum, % CHa 1,50 1,44 2,00 1,99
Rozstep (zakres), % CHa 1,19 1,03 1,50 1,46
Odchylenie standardowe, % 0,35 0,32 0,55 0,48
Wspétczynnik zmiennosci, % 41,33 37,73 45,96 38,60
Suma stezen dobowych, % CH4 52,97 54,20 77,00 79,16
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 3,86 7,95
Suma btedéw wzglednych, % 514,75 811,67
Sumar, % CHa 0,41 1,72
Wspétczynnik R? 0,95 0,92
Korelacja liniowa Pearsona 0,98 0,96

W tabeli 6.10 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 3.
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Tabela 6.10. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych warto$ci
dla sciany 3

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedow Liczba btedéw
0-10 47 35
10-20 12 18
20-30 2 3
30-40 3 2
40 - 50 0 5
50 - 60 0 0
60-70 0 1
>64 >64

Rysunek 6.46 przedstawia rozktad liczby btedoéw wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 3.
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Rys. 6.46. Rozktad liczby btedow wzglednych prognoz $rednich stezen metanu dla Sciany 3

Przez 47 dni pomiarowych obserwowano btagd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 12 dni w przedziale 10-20%, a przez dwa dni w przedziale 20—-30%.
W pozostatych badanych trzech dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.47 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz
maksymalnych stezenn metanu dla sciany 3.
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Rys. 6.47. Rozkiad liczby btedow wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla $ciany 3

Przez 35 dni pomiarowych obserwowano btagd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 18 dni w przedziale 10-20%, a przez trzy dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych osmiu dniach btagd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.48 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

srednich stezen metanu dla sciany 3.
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Rys. 6.48. Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz S$rednich stezen metanu
dla sciany 3 w przedziatach wartosci bteddéw

Wykres (rys.6.48) pokazuje, ze w przypadku 73% dni pomiarowych btad
wzgledny prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w przypadku 95% dni
pomiarowych btgd wzgledny prognoz nie przekraczat 30%.
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Rysunek 6.49 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 3.

110
R 100 98 98 100
= ]
S 88 91
g 901 83
-]
@ 80 -
9
2 70 A
% 60 - 55
koS
- 50 -
> 40 -
2
c 30 -
3
o 20 ~
a
T 10 A
g O T T T T T T
0-10 0-20 0-30 0-40 0-50 0-60 0-70
Przedziat btedéw wzglednych, %

Rys. 6.49. Udziat procentowy btedoéw wzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla $ciany 3 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.49) pokazuje, ze w 55% dni pomiarowych btad wzgledny
prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 88% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.11 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 3.

Tabela 6.11. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz Srednich i maksymalnych
wartosci dla Sciany 3

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciang, do 10 m przed Sciana,
Przedziat btedu, % CHa $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-0,05 31 19
0,05-0,10 23 14
0,10-0,15 5 9
0,15-0,20 3 7
0,20 - 0,25 2 7
0,25 -10,30 0 3
0,30 - 0,35 0 2
0,35-0,40 0 2
0,40 - 0,45 0 1
>64 >64
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Rysunek 6.50 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

Sredniego stezenia metanu dla sciany 3.
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Rys. 6.50. Rozktad liczby bteddéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla sciany 3

Przez 31 dni pomiarowych btad bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05%, przez 23 dni w przedziale 0,05-0,10%, przez pie¢ 5 dni w przedziale
0,10-0,15%, przez dwa dni w przedziale 0,15-0,20%. Tylko przez dwa dni
pomiarowe poziom btedu przekraczat 0,20%.

Rysunek 6.51 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla sciany 3.
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Rys. 6.51. Rozkiad liczby btedoéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 3
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Przez 19 dni pomiarowych btagd bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05%, przez 14 dni w przedziale 0,05-0,10%, przez dziewiec dni w przedziale
0,10-0,15%, przez siedem dni w przedziale 0,15-0,20%. Przez 15 dni pomiarowych
poziom btedu przekraczat 0,2%.

Rysunek 6.52 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

Srednich stezeh metanu dla sciany 3.

o 110
S 100
£ 100 - 97
Q 92
5 90 A 84
Ky
g 80 4
R
o 70 A1
e
§ 60 A
o 48
S 50 4
g
3 40 -
(=
9 30 1
o
o 20 A1
s
N 10 -
> 0
0-0,05 0-0,10 0-0,15 0-0,20 0-0,25
Przedziat bltedow bezwzglednych, % CH,

Rys. 6.52. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla $ciany 3 w przedziatach wartosci btedow

Wykres (rys.6.52) pokazuje, ze w przypadku 48% dni pomiarowych btad
bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CH4 i jednoczes$nie w 97%
dni pomiarowych btad bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

Rysunek 6.53 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla Sciany 3.
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Rys 6.53. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 3 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.53) pokazuje, ze w 30% dni pomiarowych btagd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednocze$nie w 77% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

6.5.4. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 4

W tabeli 6.12 przedstawiono parametry statystyczne charakteryzujgce srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.
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Tabela 6.12. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla sciany 4

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie warto$ci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,38 0,37 0,60 0,59
Mediana, % CH4 0,38 0,38 0,60 0,58
Percentyl 0,75, % CHa 0,46 0,44 0,70 0,68
Percentyl 0,90, % CHa4 0,52 0,49 0,90 0,83
Minimum, % CHa 0,20 0,21 0,20 0,28
Maksimum, % CHa 0,74 0,63 2,00 1,43
Rozstep (zakres), % CHa 0,54 0,42 1,80 1,15
Odchylenie standardowe,% 0,11 0,09 0,24 0,17
Wspotczynnik zmiennosci, % 28,62 24,03 39,32 29,17
Suma stezen dobowych, % CH4 57,21 56,19 91,20 88,89
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 3,79 9,23
Suma bledow wzglednych, % 998,37 1572,62
Suma r, % CHas 0,17 1,22
Wspdiczynnik R? 0,92 0,91
Korelacja liniowa Pearsona 0,96 0,96

W tabeli 6.13 przedstawiono rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 4.

Tabela 6.13. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartos$ci
dla sciany 4

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny, do
do 10 m przed $ciana, 10 m przed Sciang,
Przedziat btedu, % srednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-10 113 85
10-20 34 49
20 -30 4 9
30-40 0 6
40 - 50 0 2
>151 >151

Rysunek 6.54 przedstawia rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 4.
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Rys. 6.54. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich stezeh metanu dla $ciany 4

Przez 113 dni pomiarowych obserwowano btad wzgledny w przedziale
0-10%, przez 34 dni w przedziale 10-20%, a przez cztery dni w przedziale
20-30%.

Rysunek 6.55 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

maksymalnych stezenn metanu dla Sciany 4.
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Rys. 6.55. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 4
Przez 85 dni pomiarowych obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 49 dni w przedziale 10-20%, a przez dziewie¢ dni w przedziale
20-30%. W pozostatych badanych osmiu dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.
Rysunek 6.56 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezeh metanu dla sciany 4.
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Rys. 6.56. Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 4 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.56) pokazuje, ze w 75% dni pomiarowych btad wzgledny

prognoz nie przekraczat 10% i jednocze$nie w 100% dni pomiarowych btad

wzgledny prognoz nie przekraczat 30%.

Rysunek 6.57 przedstawia udziat procentowy bteddéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezenn metanu dla sciany 4.
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Rys. 6.57. Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 4 w przedziatach wartosci btedéw
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Wykres (rys.6.58) pokazuje, ze w przypadku 56% dni pomiarowych btad

wzgledny prognoz nie przekraczat 10% i jednoczed$nie w przypadku 95% dni

pomiarowych btgd wzgledny prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.14 przedstawiono rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 4.

Tabela 6.14. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz $rednich i maksymalnych

wartosci dla sciany 4

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
. do 10 m przed $ciang, do 10 m przed Sciana,
Przedziat btedu, % CHa $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedow Liczba btedéw
0-0,05 130 82
0,05-0,10 20 45
0,10 -0,15 1 12
0,15-10,20 0 8
0,20 - 0,25 0 1
0,25 -10,30 0 2
0,30 - 0,35 0 0
0,35-0,40 0 0
0,40 - 0,45 0 0
0,45 -0,50 0 0
0,50 - 0,55 0 0
> 0,55 0 1
>151 >151

Rysunek 6.58 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

sredniego stezenia metanu dla sciany 4.
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Rys. 6.58. Rozkfad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu

dla sciany 4
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Przez 130 dni pomiarowych btgd bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05%, przez 20 dni w przedziale 0,05-0,10%, przez jeden dzieh pomiarowy
w przedziale 0,10-0,15%.

Rysunek 6.59 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla Sciany 4.
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Rys. 6.59. Rozkiad liczby btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezern metanu
dla sciany 4

Przez 82 dni pomiarowe btagd bezwzgledny znajdowat sie
w przedziale 0-0,05%, przez 45 dni w przedziale 0,05-0,10%, przez 12 dni
w przedziale 0,10-0,15%, przez osiem dni w przedziale 0,15-0,20%. Tylko przez
cztery dni pomiarowe poziom btedu przekraczat 0,20%.

Rysunek 6.60 przedstawia udziat procentowy bteddw bezwzglednych prognoz

srednich stezen metanu dla sciany 4.
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Rys. 6.60. Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezeh metanu
dla Sciany 4 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.60) pokazuje, ze w 86% dni pomiarowych btgd bezwzgledny

prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs i jednoczesnie w 100% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,15% stezenia CHa.

Rysunek 6.61 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla $ciany 4.
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Rys. 6.61. Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 4 w przedziatach wartosci btedow
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Wykres (rys.6.61) pokazuje, ze w 54% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 97% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

6.5.5. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 5

W tabeli 6.15 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce Srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 6.15. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary
i prognozy dla Sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sSciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,54 0,55 0,87 0,89
Mediana, % CH4 0,50 0,53 0,80 0,86
Percentyl 0,75, % CH4 0,67 0,64 1,10 1,03
Percentyl 0,90, % CH4 0,80 0,72 1,30 1,19
Minimum, % CHa 0,20 0,27 0,20 0,34
Maksimum, % CHa 1,01 0,89 2,00 1,94
Rozstep (zakres), % CHa 0,81 0,61 1,80 1,60
Odchylenie standardowe,% 0,18 0,13 0,33 0,23
Wspotczynnik zmiennosci, % 32,63 23,69 38,19 25,98
Suma srednich stezen dobowych, % CH4 132,18 133,73 213,00 218,14
Suma bledéw bezwzglednych, % CHas 12,20 25,26
Suma btedéw wzglednych, % 2 592,97 3 802,22
Suma r, % CHa 0,92 4,22
Wspétczynnik R?2 0,93 0,91
Korelacja liniowa Pearsona 0,97 0,96

W tabeli 6.16 przedstawiono rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 5.
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Tabela 6.16. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci
dla sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
. do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne wartosci
Liczba btedéw Liczba btedéw
0-10 145 129
10-20 67 64
20-30 19 18
30-40 12 11
40 - 50 2 11
50 -60 1 3
60-70 0 5
70 -80 0 1
>80 0 4
>246 >246

Rysunek 6.62 przedstawia rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz
srednich stezen metanu dla sciany 5.
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Rys. 6.62. Rozktad liczby btedow wzglednych prognoz Srednich stezeh metanu dla $ciany 5

Przez 145 dni pomiarowych obserwowano btad wzgledny w przedziale
0-10%, przez 67 dni w przedziale 10-20%, a przez 19 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 15 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.63 przedstawia rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz
maksymalnych stezen metanu dla Sciany 5.
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Rys. 6.63. Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla sciany 5

Przez 129 dni pomiarowe obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 64 dni w przedziale 10-20%, a przez 18 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 35 dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.64 przedstawia udziat procentowy btedow wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 5.
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Rys. 6.64. Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz s$rednich stezen metanu
dla sciany 5 w przedziatach wartosci bteddéw

Wykres (rys.6.64) pokazuje, ze w przypadku 59% dni pomiarowych btad
wzgledny prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w przypadku 94% dni

pomiarowych btgd wzgledny prognoz nie przekraczat 30%.
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Rysunek 6.65 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz
maksymalnych stezen metanu dla sciany 5.
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Rys. 6.65. Udziat procentowy bteddéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla $ciany 5 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.65) pokazuje, ze w 52% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 86% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.17 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz
srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 5.

Tabela 6.17. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz Srednich i maksymalnych
wartosci dla sciany 5

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
. do 10 m przed $ciana, do 10 m przed sciang,
Przedziat btedu, % CHa $rednie warto$ci maksymalne wartosci
Liczba bteddéw Liczba btedéw
0-0,05 137 75
0,05-0,10 86 73
0,10-0,15 22 41
0,15-10,20 1 30
0,20 - 0,25 0 16
0,25 -0,30 0 5
0,30 -0,35 0 2
0,35-0,40 0 1
0,40 -0,45 0 1
0,45 -0,50 0 2
5246 5246

Strona 114




Krotkoterminowe prognozy stezenia metanu w chodnikach wentylacyjnych przed czotami $cian

Rysunek 6.66 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

Sredniego stezenia metanu dla sciany 5.
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Rys. 6.66. Rozkiad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 5

Przez 137 dni pomiarowych btad bezwzgledny znajdowat sie
w przedziale 0-0,05% CHa, przez 86 dni w przedziale 0,05-0,10% CHa, przez 22
dni w przedziale 0,10-0,15%. Tylko przez jeden dzieh pomiarowy znajdowat sie
w przedziale 0,15-0,20% CHa.

Rysunek 6.67 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla sciany 5.
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Rys. 6.67. Rozkiad liczby btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla sciany 5
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Przez 75 dni pomiarowe btad bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05% CH4, przez 73 dni w przedziale 0,05-0,10% CHa4, przez 41 dni
w przedziale 0,10-0,15% CHa, przez 30 dni w przedziale 0,15-0,20% CHa4. Przez
27 dni pomiarowych poziom btedu przekraczat 0,20% CHa.

Rysunek 6.68 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

Srednich stezeh metanu dla Sciany 5.
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Rys. 6.68. Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla sciany 5 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.68) pokazuje, ze w przypadku 56% dni pomiarowych bitgd
bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHa4 i jednoczes$nie w 100%
dni pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

Rysunek 6.69 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz
maksymalnych stezen metanu dla sciany 5.
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Rys. 6.69. Udziat procentowy bftedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla $ciany 5 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.69) pokazuje, ze w przypadku 30% dni pomiarowych btad
bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CH4 i jednoczes$nie w 89%

dni pomiarowych btad bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

6.5.6. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 6

W tabeli 6.18 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce $rednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.
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Tabela 6.18. Zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych pomiary

i prognozy dla sciany 6

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed Sciang, do 10 m przed s$ciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,65 0,65 1,03 1,04
Mediana, % CHa 0,62 0,64 1,00 1,03
Percentyl 0,75, % CHa4 0,78 0,76 1,30 1,25
Percentyl 0,90, % CHa4 0,94 0,88 1,60 1,45
Minimum, % CHa 0,25 0,31 0,30 0,45
Maksimum, % CHa 1,18 1,03 2,00 1,66
Rozstep (zakres), % CHa 0,93 0,72 1,70 1,21
Odchylenie standardowe,% 0,20 0,15 0,39 0,29
Wspoditczynnik zmiennosci, % 31,22 23,65 38,08 27,69
Suma stezen dobowych, % CHa 270,92 272,15 432,80 434,22
Suma btedéw bezwzglednych, % CH4 20,43 43,68
Suma btedéw wzglednych, % 3410,29 4 813,74
Suma r, % CHs 1,61 8,19
Wspotczynnik R? 0,95 0,93
Korelacja liniowa Pearsona 0,98 0,96

W tabeli 6.19 przedstawiono rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 6.

Tabela 6.19 Rozktad liczby btedoéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci

dla sciany 6

Przedziat btedu, %

Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed $ciang,
Srednie wartosci

Chodnik wentylacyjny, do
10 m przed Sciana,
maksymalne wartosci

Liczba btedéw

Liczba btedéw

0-10 299 241
10 - 20 94 113
20 - 30 19 44
30 - 40 3 10
40 - 50 3 5
50 — 60 0 2
60 — 70 0 1
70 — 80 0 1
> 80 0 2

5418 5418

Rysunek 6.70 przedstawia

Srednich stezen metanu dla Sciany 6.

rozktad

liczby btedow

wzglednych prognoz
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Rys. 6.70. Rozktad liczby btedow wzglednych prognoz $rednich stezen metanu dla sciany 6

Przez 299 dni pomiarowych obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 94 dni w przedziale 10-20%, a przez 19 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych szesciu dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.71 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 6.
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Liczba btedéw wzglednych

Rys. 6.71. Rozkfad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu dla
Sciany 6

Przez 241 dni pomiarowych obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 113 dni w przedziale 10-20%, a przez 44 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 21 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.72 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezeh metanu dla sciany 6.
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Rys. 6.72. Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz srednich stezen metanu

dla Sciany 6 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.72) pokazuje, ze w 72% dni pomiarowych bfad wzgledny

prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 99% dni pomiarowych btgd wzgledny

prognoz nie przekraczat 30%.

Rysunek 6.73 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla Sciany 6.
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Rys. 6.73. Udziat procentowy bteddéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu

dla sciany 6 w przedziatach wartosci btedéw
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Wykres (rys.6.73) pokazuje, ze w 58% dni pomiarowych btad wzgledny

prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 95% dni pomiarowych btgd wzgledny

prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.20 przedstawiono rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 6.

Tabela 6.20. Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz i srednich i maksymalnych
warto$ci dla $ciany 6

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed s$ciang,
Przedziat btedu, % CHs $rednie wartosci maksymalne warto$ci
Liczba btedow Liczba btedow
0-0,05 253 135
0,05-0,10 121 117
0,10-0,15 35 77
0,15-10,20 6 37
0,20 -0,25 3 21
0,25-0,30 0 14
0,30 -0,35 0 5
0,35-0,40 0 6
0,40 - 0,45 0 3
0,45 -0,50 0 1
0,50 - 0,55 0 1
> 0,55 0 2
>418 >418

Rysunek 6.74 przedstawia rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Sredniego stezenia metanu dla $ciany 6.
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Rys. 6.74.
dla sciany 6

Rozkfad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu
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Przez 253 dni pomiarowe btgd bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05% CHas, przez 121 dni w przedziale 0,05-0,10% CH4, przez 35 dni w
przedziale 0,10-0,15%. Przez szes¢ dni pomiarowe znajdowat sie w przedziale
0,15-0,20% CHa. Tylko przez trzy dni pomiarowe poziom btedu przekraczat 0,20%
CHa.

Rysunek 6.75 przedstawia rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

maksymalnego stezenia metanu dla sciany 6.
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Rys. 6.75. Rozkiad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla sciany 6

Przez 135 dni pomiarowych btgd bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05% CHas, przez 117 dni w przedziale 0,05-0,10% CHa4, przez 77 dni w
przedziale 0,10-0,15%. Przez 37 dni w przedziale 0,15-0,20% CHa4. Przez 53 dni
pomiarowe poziom btedu przekraczat 0,20% CHa.

Rysunek 6.76 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

srednich stezen metanu w przedziatach dla sciany 6.
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Rys. 6.76. Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezeh metanu
dla Sciany 6 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.76) pokazuje, ze w 61% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 99% dni
pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

Rysunek 6.77 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla Sciany 6.
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Rys. 6.77. Udziat procentowy udziat bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh
metanu dla Sciany 6 w przedziatach wartosci btedow
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Wykres (rys.6.77) pokazuje, ze w 32% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 87% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

6.5.7. Wartosci pomiarowe oraz prognozowane sredniego i maksymalnego
stezenia metanu dla sciany 7

W tabeli 6.21 przedstawiono dane statystyczne charakteryzujgce srednie

i maksymalne stezenia metanu w omawianym miejscu.

Tabela 6.21. Zestawienie warto$ci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
pomiary i prognozy dla sciany 7

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,
do 10 m przed sciang, do 10 m przed sciang,
Parametr statystyczny $rednie wartosci maksymalne warto$ci
pomiary prognoza pomiary prognoza
Srednia, % CHa 0,33 0,33 0,74 0,76
Mediana, % CH4 0,27 0,27 0,50 0,61
Percentyl 0,75, % CH4 0,37 0,38 0,90 1,02
Percentyl 0,90, % CH4 0,63 0,65 1,70 1,38
Minimum, % CH4 0,10 0,11 0,10 0,27
Maksimum, % CHa 1,32 1,15 2,00 2,14
Rozstep (zakres), % CHa 1,22 1,04 1,90 1,87
Odchylenie standardowe,% 0,21 0,19 0,54 0,39
Wspotczynnik zmiennosci, % 64,16 58,24 73,68 51,55
Suma $rednich stezen dobowych, % CHa 93,35 94,33 208,90 214,68
Suma btedoéw bezwzglednych, % CHa 9,45 47,15
Suma btedéw wzglednych, % 3 306,83 8 839,54
Suma r, % CHs 0,86 15,21
Wspétczynnik R2 0,93 0,86
Korelacja liniowa Pearsona 0,97 0,93

W tabeli 6.22 przedstawiono rozktad liczby btedoéw wzglednych prognoz

srednich i maksymalnych wartosci dla sciany 7.
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Tabela 6.22. Rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich i maksymalnych wartosci
dla sciany 7

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,

do 10 m przed Sciang, do 10 m przed s$ciang,

Przedziat btedu, % $rednie wartosci maksymalne warto$ci

Liczba btedéw Liczba btedéw
0-10 189 99
10-20 58 46
20-30 12 33
30-40 11 38
40 - 50 2 14
50 - 60 4 13
60-70 1 10
70 -80 1 6
>80 5 24
>282 >282

Rysunek 6.78 przedstawia rozktad liczby btedow wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 7.

220
200 1 189
180 -
160 1
140 1
120 1
100 1
80 -
60 -
40 -
28: | .;.1124.1.1.4

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 >80
Przedziat btedéw wzglednych, %

58

Liczba btedéw wzglednych

Rys. 6.78. Rozktad liczby btedow wzglednych prognoz Srednich stezeh metanu dla Sciany 7

Przez 189 dni pomiarowych obserwowano btgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 58 dni w przedziale 10-20%, a przez 12 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 23 dniach btad wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.79 przedstawia rozkiad liczby btedéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla Sciany 7.
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Rys. 6.79. Rozktad liczby btedoéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen metanu
dla $ciany 7

Przez 99 dni pomiarowych obserwowano bftgd wzgledny w przedziale
0-10%, przez 46 dni w przedziale 10-20%, a przez 33 dni w przedziale 20-30%.
W pozostatych badanych 105 dniach btgd wzgledny przekraczat 30%.

Rysunek 6.80 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 7.
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Udziat procentowy btedéw wzglednych, %

Rys. 6.80. Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz s$rednich stezen metanu
dla sciany 7 w przedziatach wartosci bteddéw

Wykres (rys.6.80) pokazuje, ze w 67% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 92% dni pomiarowych btgd wzgledny

prognoz nie przekraczat 30%.
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Rysunek 6.81 przedstawia udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla sciany 7.
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Rys. 6.81. Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezehh metanu
dla $ciany 7 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.81) pokazuje, ze w 35% dni pomiarowych btad wzgledny
prognoz nie przekraczat 10% i jednoczesnie w 63% dni pomiarowych btgd wzgledny
prognoz nie przekraczat 30%.

W tabeli 6.23 przedstawiono rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz

Srednich i maksymalnych warto$ci dla $ciany 6.
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Tabela 6.23. Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz $rednich i maksymalnych
wartosci dla sciany 7

Chodnik wentylacyjny, Chodnik wentylacyjny,

do 10 m przed Sciang, do 10 m przed sSciang,

Przedziat btgdu, % CHs $rednie wartosci maksymalne warto$ci

Liczba btedéw Liczba btedéw
0-0,05 230 85
0,05-0,10 30 42
0,10-0,15 12 32
0,15-0,20 8 31
0,20 -0,25 1 29
0,25-0,30 1 15
0,30-0,35 0 10
0,35-0,40 0 9
0,40-0,45 0 7
0,45-0,50 0 3
0,50 - 0,55 0 7
> 0,55 0 13
>282 >282

Rysunek 6.82 przedstawia rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz
sredniego stezenia metanu dla sciany 7.
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Przedziat bledéw bezwzglednych, % CH,

Liczba btedéw bezwzglednych

Rys. 6.82. Rozkfad liczby btedéw bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla Sciany 7

Przez 230 dni pomiarowych btgd bezwzgledny znajdowat sie w przedziale
0-0,05% CHa4, przez 30 dni w przedziale 0,05-0,10% CHya, przez 12 dni przedziale
0,10-0,15% CH4. Przez osiem dni pomiarowych znajdowat sie w przedziale
0,15-0,20% CH4. Tylko przez dwa dni pomiarowe poziom btedu przekraczat
0,20% CHa.
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Rysunek 6.83 przedstawia rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz
maksymalnego stezenia metanu dla sciany 7.
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Rys. 6.83. Rozkiad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych stezeh metanu
dla sciany 7

Przez 85 dni pomiarowych bigd bezwzgledny znajdowat sie
w przedziale 0-0,05% CHa, przez 42 dni w przedziale 0,05-0,10% CHa, przez 32
dni w przedziale 0,10-0,15% CHas. Przez 31 dni w przedziale 0,15-0,20% CHa.
Przez 93 dni pomiarowe poziom btedu przekraczat 0,20% CHa.

Rysunek 6.84 przedstawia udziat procentowy bteddw bezwzglednych prognoz

Srednich stezen metanu dla Sciany 7.
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Rys. 6.84. Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 7 w przedziatach wartosci btedéw
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Wykres (rys.6.84) pokazuje, ze w 82% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednoczesnie w 99% dni
pomiarowych btad bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.

Rysunek 6.85 przedstawia udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz

maksymalnych stezen metanu dla Sciany 7.
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Rys. 6.85. Udziat procentowy bftedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 7 w przedziatach wartosci btedéw

Wykres (rys.6.85) pokazuje, ze w 30% dni pomiarowych btgd bezwzgledny
prognoz nie przekraczat 0,05% stezenia CHs4 i jednocze$nie w 67% dni

pomiarowych btgd bezwzgledny prognoz nie przekraczat 0,20% stezenia CHa.
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7. Poréwnanie prognoz stezenia metanu i ich bledéw otrzymanych
z wykorzystaniem metod bazowej i autorskiej

7.1. Szczego6towe wnioski

Szczegodtowe wnioski odnoszg sie do poszczegdlnych prognoz uzyskanych
z wykorzystaniem zaréwno metody autorskiej, jak i bazowej. Ponadto jako
wprowadzenie do dyskusji dotyczacej poszczegolnych etapow wnioskowania,
przedstawiono analize materiatu Zrodtowego, czyli danych pomiarowych, na
podstawie ktorych prognozy byty dokonywane. Podejscie takie umozliwia
wprowadzenie w realia analizowanego zjawiska zanim pojawig sie wyniki prognoz,
a nastepnie odpowiednie wnioski. Warto takze zaznaczyC, ze zwiezta analiza
zbiorczych danych pomiarowych ma pozytywny wptyw na jakos$¢ i podniesienie

poziomu przejrzystosci pracy.

7.1.1. Analiza danych pomiarowych

Dane pochodzgce z pomiaréw, ktore przedstawiono we wczesniejszych
rozdziatach, byty zbierane z siedmiu Scian wydobywczych i dotyczyly zaréwno
Srednich jak i maksymalnych wartosci dla procentowych stezen metanu. Ich ilos¢
jednak roznita sie w zaleznosci od $ciany, a roznice te byty dos¢ znaczace - od 67
(uwzglednionych 64) dla sciany 3 do 421 dla sciany 6. Zbiorcze zestawienie
wartosci parametrow  statystycznych charakteryzujgcych pomiary z ich
podsumowaniem zostato podzielone na czesci odpowiadajgce srednim wartosciom
i maksymalnym wartosciom. Taki podziat wynikat miedzy innymi z odmiennosci
sposobu wyznaczania wartosci pomiarowych.

O ile sposdb wyznaczania maksymalnych wartosci nie powinien budzi¢
watpliwosci, to $érednie warto$ci wymagajg pewnego komentarza. Srednia warto$é
jest mianowicie, arytmetyczng srednig wazong uzyskang z 86 400 pomiarow
dokonywanych co sekunde w dobowym interwale pomiarowym. Innymi stowy mowa
tu o ,wazeniu czasem”, co ma istotny wptyw na kohcowg wartos¢. Tego typu
podejscie ,wygtadza” przebieg pomiarowy, a wartosci ,zachowujg sie” odmiennie od
skrajnych wartoéci, jakimi sg maksymalne poziomy. W zwigzku z powyzszym
nalezato je rozrozni€ i potraktowa¢ w odmienny sposéb. Zbiorcze zestawienie
wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych Srednie  wartosci

pomiarowe zostato przedstawione w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych

pomiary Sredniego stezenia metanu cz.1
Parametry $rednich wartosci pomiarowych
Numer sciany Suma stezen dobowych, Wspotczynnik Odchylenie
% CHa zmiennosci, % standardowe,%
1 84,10 31,01 0,15
2 143,77 32,78 0,25
3 52,97 41,33 0,35
4 57,21 28,62 0,11
5 132,18 32,63 0,18
6 270,92 31,22 0,20
7 93,35 64,16 0,21

Analizujgc sumy stezen dobowych CHs mozna zauwazy¢, ze najmniejsza
wartos¢ wystepowata dla $ciany 3, dla ktérej wykonano najmniejszg liczbe
pomiarow, natomiast dla $ciany 6, gdzie pomiarow byto najwiecej warto$¢ sumy
byta najwieksza. Jest to dos$c¢ istotne dla porownania wartosci pomiarowych
z wartosciami uzyskiwanymi za pomocg dwoch metod prognozowania. Umozliwi to
bowiem odniesienie sie do skutecznosci prognoz. Warto dodac, ze odchylenie
standardowe populacji, obliczone dla sumy stezen, wynosito 73,58% i wartosc ta
zostata wykorzystana przy porownywaniu z adekwatng wartoscig uzyskang dla
obydwu metod prognozowania, co przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.

W przypadku wspotczynnikdw zmiennosci, rozumianych jako iloraz odchylenia
standardowego i $redniej dla populacji, mozna zauwazy¢, ze dane (wartosci
pomiarowe), ktére zostaty wykorzystane do przeprowadzenia prognoz, byty silnie
zroznicowane. Porownujgc warto$ci skrajne, tj. 28,62% dla Sciany 4 i 64,16% dla
Sciany 7, jest widoczna, ponad dwukrotna réznica. Ma to przetozenie na ,warunki

pracy” metod prognozowania. Innymi stowy, od metody prognozowania oczekuje
sie, ze otrzymane wyniki bedg obarczone jak najmniejszym btedem, z drugiej strony
dane sg silnie zréznicowane, co w sposbéb dosé oczywisty przektada sie na ,trudne”
warunki predykcji wzgledem danych wejsciowych. Na silne zréznicowanie danych
pomiarowych mozna jednak patrze¢ zarowno w kategorii wad, jak i zalet. Wadg sg
wspomniane trudne warunki prognozy, z drugiej strony jest to zaleta, poniewaz
umozliwia lepsze rozrdznienie jakosci wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem
metody bazowej i autorskiej.

Odchylenia standardowe mozna potraktowa¢ natomiast jako swoiste
uzupetnienie wspétczynnika zmiennosci oraz jako sktadowg niezbedng do jego

obliczenia. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci uzyskana dla Sciany 4
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odpowiada najmniejszej wartoéci odchylenia standardowego. Dla maksymalnej
wartosci, czyli Sciany 7, dla ktérej wspomniany wspoétczynnik wynosit 64,16%,
odchylenie standardowe wynoszgce 0,21%, nie byto jednak maksymalne.
Maksimum wynosito 0,35% i zostato uzyskane dla $ciany 3. Wskazywato
to ponownie na duze zréznicowanie danych pomiarowych dla poszczegodlnych scian
wydobywczych. W dalszej czesci rozprawy zostaty przedstawione wnioski
dotyczgce wartosci skrajnych, czyli minimum i maksimum oraz mediany i $redniej.
Wartosci te zostaty zbiorczo przedstawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zbiorcze zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych
pomiary sredniego stezenia metanu cz. 2

Numer Parametry $rednich warto$ci pomiarowych
sciany Maksimum, % CH4 | Minimum, % CHs4 | Mediana, % CH4 Srednia, % CHa
1 1,01 0,19 0,46 0,48
2 1,31 0,29 0,75 0,75
3 1,50 0,31 0,74 0,84
4 0,74 0,20 0,38 0,38
5 1,01 0,20 0,50 0,54
6 1,18 0,25 0,62 0,65
7 1,32 0,10 0,27 0,33

W przypadku maksymalnych warto$ci réznica miedzy najwiekszg i najmniejszg
z nich wynosita 0,76% CHas, jednak iloraz tych wartosci przekraczat dwa, co
wskazywato, ze roznice danych pomiarowych dla poszczegolnych scian byly
znaczne. Podobng sytuacje zaobserwowano dla minimalnych wartosci. Whnioski
dotyczgce mediany i sSredniej wartosci byly dosé oczywiste mediana nie
przekraczata sredniej wartosci, a tylko w jednym przypadku (Sciana 4) zrownywata
sie z nig. Oznacza to, ze w wiekszosci przypadkéw $rednia byla wieksza od
mediany, co byto nastepstwem stosunkowo matej liczby grupy pomiaréw wysokich
(znacznie przekraczajgcych srednig) stezen metanu. Mozna to zinterpretowac takze
jako stosunkowo rzadkie wystepowanie znacznych pikéw (skokowego wzrostu)
stezenia metanu, co ma istotny wplyw na opracowanie prognozy. Wartosci
parametrow statystycznych przedstawione w tabeli 7.3 sg niejako konsekwencjg

wczesniej opisanych spostrzezen.
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Tabela 7.3. Zbiorcze zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych
pomiary Sredniego stezenia metanu cz. 3

Numer &ciany Parametry srednich wartosci pomiarowych
Percentyl 0,75, % CH4 | Percentyl 0,90, % CH4 Rozstep (zakres), % CH4
1 0,57 0,68 0,82
2 0,92 1,12 1,02
3 1,14 1,39 1,19
4 0,46 0,52 0,54
5 0,67 0,80 0,81
6 0,78 0,94 0,93
7 0,37 0,63 1,22

W przypadku poszczegolnych percentyli, czyli 0,75% i 90% ponownie byto
widoczne duze zrdéznicowanie wartosci pomiarowych dla poszczegdinych scian
wydobywczych. Dla przyktadu, dla sciany 1 wartos¢ percentyla 90% wynosita
0,68% CHas, a maksymalna wartos¢ 1,01% CH4. Oznacza to, ze w 90% pomiaréw
stezenie metanu nie przekroczyto okoto dwoch trzecich maksymalnej wartosSci.
Podobna sytuacja wystepowata w $ciany 7, gdzie jeszcze wyrazniej byto widoczne,
ze w 90% pomiardéw nie zostata przekroczona nawet potowa maksymalnej warto$ci
(1,32/2 > 0,63). Wskazywato to na wystepowanie wysokich pikow (skokow) wartosci
pomiarowych, lecz byty one rzadkie. Catkiem odmienna sytuacja wystepowata,
np. w $cianie 6, gdzie percentyl 90% wynosit 0,94% CH4, a maksymalna warto$¢
1,18% CHa4, czy w Sciany 3, dla ktorej percentyl 90% wynosit 1,39% CHya,
a maksymalna wartos¢ 1,50% CHas. Wniosek ponownie jest dos¢ oczywisty - dane
pomiarowe wykazywaly znaczne zréznicowanie dla poszczegdlnych Scian
wydobywczych. Rozstep przedstawiony w tabeli 7.3 wskazuje natomiast na
wystepowanie roznic miedzy maksymalnymi i minimalnymi wartosciami. Warto
zauwazy¢, ze jest on dos¢ duzy (procentowo). Potwierdza to rowniez stosunek
usrednionego rozstepu do usrednionej maksymalnej wartosci, ktory wynosit 0,81
(czyli 81%). Wspodtczynnik korelacji miedzy minimalnymi i maksymalnymi
wartosciami wynosit ponizej 0,36, co jest uznawane za stabg korelacje, ktérej
konsekwencjg jest dos¢ znaczna zmiennos¢ rozstepu.

W przypadku maksymalnych wartosci warto podkresli¢, ze to wiasnie one
stanowity najwieksze zagrozenie dla bezpieczehstwa pracy i to one powinny

podlegac szczegdlnemu nadzorowi oraz kontroli.
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Tabela 7.4. Zbiorcze zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych
pomiary maksymalnego stezenia metanu cz. 1

Parametry maksymalnych wartosci pomiarowych
Numer Sciany Suma stezen dobowych, Wspétczynnik Odchylenie
% CHa zmiennosci, % standardowe, %
1 146,10 37,92 0,32
2 217,80 33,88 0,39
3 77,00 45,96 0,55
4 91,22 39,32 0,24
5 213,00 38,19 0,33
6 432,80 38,08 0,39
7 208,90 73,68 0,54

Wzrost sumy stezeh dla maksymalnych wartosci (tabela 7.4) w stosunku do
sumy sSrednich wartosci (tabela 7.1) jest oczywisty i wynika z natury samej
statystyki. Mniej oczywiste i bardziej interesujgce wnioski mozna natomiast
wyciggnac¢, porownujgc wspotczynniki zmiennosci dla srednich i maksymalnych
wartosci oraz adekwatne odchylenia standardowe. Srednia warto$¢ wspétczynnika
zmiennosci dla sSrednich wartosci (tabela 7.1) wynosita niespetna 37,4%,
analogiczna $rednia dla maksymalnych wartosci to prawie 43,9%, co stanowi
wzrost o ponad 17%. Jeszcze wiekszy wzrost mozna zaobserwowac dla odchylen
standardowych, tj. Srednie odchylenie dla srednich wartosci wynosito prawie 0,21%,
natomiast dla maksymalnych wartosci ponad 0,39%. W tym przypadku wystepowat
wzrost wartosci $redniego odchylenia standardowego o ponad 90%. Majgc na
uwadze powyzsze mozna stwierdzi¢, ze maksymalne wartosci charakteryzowaty sie
wiekszg zmiennoscig, a przede wszystkim znacznie wiekszym odchyleniem
standardowym. Warto wspomnie¢, ze odchylenie standardowe mierzy
Sredniokwadratowy rozrzut wokét sredniej czyli maksymalne stezenia metanu
mierzone na poszczegolnych $cianach réznity sie znacznie i to zarobwno miedzy
sobg, jak i w przypadku do srednich wartosci. Taki rozktad danych pomiarowych
dos¢ mocno utrudnia prognozowanie i mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie jednej
(jednoczynnikowej) metody prognozowania, jak ma to miejsce w przypadku metody
bazowej, nie bedzie sie dobrze sprawdzat w odniesieniu do wartosci zaréwno
srednich, jak i maksymalnych. Dane przedstawione w tabeli 7.5 wskazujg na state i

zblizone do siebie maksymalne warto$ci pomiarowe.
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Tabela 7.5. Zbiorcze zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych
pomiary maksymalnego stezenia metanu cz. 2

Numer $ciany Parametry maksymalnych wartosci pomiarowych
Maksimum, % CHs4 | Minimum, % CH4 | Mediana, % CH4 | Srednia, % CH4
1 1,80 0,20 0,80 0,83
2 2,00 0,40 1,10 1,14
3 2,00 0,50 1.05 1,20
4 2,00 0,20 0,60 0,60
5 2,00 0,20 0,80 0,87
6 2,00 0,30 1,00 1,03
7 2,00 0,10 0,50 0,74

W tabeli 7.5 widoczne jest takze znaczne zrdznicowanie minimalnych
wartosci, - najmniejsza z nich wynosita 0,10% CHa4 dla Sciany 7, a najwieksza
0,50% CH4 dla sciany 3, jest to pieciokrotnie wiecej. Dla S$rednich wartosci
wystepowata natomiast prawidtowos¢, polegajgca na jej przewadze nad mediang,
co stwierdzono dla analogicznych wartosci parametréw zamieszczonych w tabeli
7.2. W zwigzku z powyzszym wniosek jest analogiczny jak dla poprzedniej sytuaciji.
W przypadku wartosci przedstawionych w tabeli 7.6 mozna ponownie stwierdzic, ze
dla sciany 3 wartosc¢ percentyla 90% bytg réwna maksymalnej wartosci (tabela 7.5),

co pokazuje, ze 10% probek pomiarowych byto rownych maksymalnej warto$ci.

Tabela 7.6. Zbiorcze zestawienie warto$ci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
pomiary maksymalnego stezenia metanu cz. 3

Numer $ciany Parametry maksymalnych wartosci pomiarowych
Percentyl 0,75, % CH4 | Percentyl 0,90, % CH4 | Rozstep (zakres), % CH4
1 1,00 1,30 1,60
2 1,40 1,68 1,60
3 1,80 2,00 1,50
4 0,70 0,90 1,80
5 1,10 1,30 1,80
6 1,30 1,60 1,70
7 0,90 1,70 1,90

Warto takze zwroci¢ uwage na rozstep, ktéry byt znaczgcy, a doktadniej chodzi
o stosunek Sredniej wartoéci rozstepu wynoszacej 1,7% CHas (tabela 7.6) do
usrednionej maksymalnej wartosci stezenia CHs4 wynoszacej 1,97% CHa4 (tabela
7.5). lloraz ten wynosi ponad 0,86 (czyli 86%), dla poréwnania, dla $rednich
wartosci pomiarowych wyniést on 0,81% CH4. Wartos¢ ta wskazuje na wieksze
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zroznicowane maksymalnych wartosci pomiarowych niz $rednich wartosci
pomiarowych. Potwierdza to takze fakt, ze usrednione odchylenie standardowe dla
maksymalnych wartosci (tabela 7.4) wynosito ponad 0,39%, a dla srednich wartosci
(tabela 7.1) byto nieco wieksze niz 0,20%. W konsekwencji tego maksymalne
wartosci stezenia metanu charakteryzowaty sie znacznie wigkszg zmiennoscig niz

Srednie wartosci, co utrudniato wykonanie prognozy.

7.1.2 Analiza prognozy srednich wartosci i ptynace z niej wnioski

Podrozdziat ten i nastepny stanowi materiat zrodtowy do oceny skutecznosci
dziatania  zaproponowanej metody  autorskiej oraz  porownania @ jej
z metodg bazowg. Zawarto w nim informacje dotyczgce prognoz srednich wartosci
stezenia metanu oraz przedstawiono zbiory parametréw statycznych
uwzgledniajgcych wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody zarowno bazowej, jak
i autorskiej. Warto podkresli¢, ze wyniki otrzymane z wykorzystaniem metody
bazowej stanowig punkt odniesienia do oceny jakosci wynikow metody autorskiej,
co jest niezwykle istotne dla realizacji celu rozprawy i weryfikacji stusznosci
postawionej tezy badawczej.

Tabela 7.7. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy srednich stezen metanu cz. 1

Prognoza $rednich stezen metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
quer Suma bledow Sum’a Suma Suma btedow Sum’a
sclany bezwzglednych, bedow r, % bezwzglednych, bledow Souma h
o wzglednych, o wzglednych, | % CHa4
% CHa % CH4 % CHa %
1 13,94 3247,67 1,81 7,87 1870,31 0,59
2 20,49 2976,87 3,75 13,16 2074,04 1,40
3 5,65 750,78 0,82 3,86 514,75 0,41
4 9,60 2941,08 0,96 3,79 998,37 0,17
5 20,64 4217,80 3,00 12,20 2592,97 0,92
6 33,56 5325,30 4,73 20,43 3410,29 1,61
7 26,07 10 443,34 3,98 9,45 3 306,83 0,85
Suma 116,01 29 902,84 19,05 70,76 14 767,56 5,95

Na wstepie omawiania powyzszych wartosci, warto zaznaczy¢, ze wszystkie
btedy byly obliczane dla wartosci prognozy odnoszonej do adekwatnej wartosci
pomiarowej (w praktyce uzyskiwanej na koniec okresu pomiarowego, np. doby).

Przechodzgc do meritum, istotne jest, ze dla metody bazowej suma bteddw
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bezwzglednych, obliczona jako zsumowana wartos¢ btedéw wszystkich prognoz dla
kazdej z analizowanych $cian wydobywczych, wynosita 116,01% CHas, natomiast
adekwatna suma dla metody autorskiej wynosita 70,76% CH4. Jest to znaczaca
poprawa, poniewaz suma btedow bezwzglednych dla metody autorskiej byta
o ponad 39% mniejsza. Sytuacja wyglgda podobnie, biorgc pod uwage btedy
wzgledne dla metody bazowej byto to 29 902,84%, natomiast dla metody autorskiej
14 767,56%. W tym przypadku suma btedéw wzglednych dla metody autorskiej byta
mniejsza o ponad 50%. Sg to dos¢ oczywiste dowody wysokiej skutecznosci
stosowania metody autorskiej. Pewnego rodzaju zaskoczeniem jest natomiast suma
wartosci wspoétczynnika r czyli suma kwadratdw rdznic (co jest takze
wykorzystywane w programie MetPred jako sktadowa funkcji btedu), dla ktérych
odnotowano spadek z 19,05% CHas do 5,95% CH4 czyli o ponad 68%. Spadek ten
mozna uznac¢ za niespodziewanie duzy i oczywiscie nalezy go oceni¢ pozytywnie.

Sytuacja wyglgda podobnie, dla wspoétczynnika R? oraz korelacji liniowej Pearsona.

Tabela 7.8 Zbiorcze zestawienie wartosci parametréw statystycznych charakteryzujgcych
prognozy srednich stezen metanu cz. 2

Prognoza srednich stezen metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
Numer sciany Korelacja liniowa Korelacja liniowa
Wspdtczynnik R? J Wspotczynnik R? ]
Pearsona Pearsona
1 0,58 0,76 0,93 0,97
2 0,68 0,83 0,94 0,97
3 0,89 0,95 0,95 0,98
4 0,64 0,80 0,92 0,96
5 0,63 0,79 0,93 0,97
6 0,73 0,85 0,95 0,98
7 0,76 0,87 0,93 0,97
Srednia 0,70 0,84 0,94 0,97

Poréwnanie $redniej wartosci wspotczynnika R? okreslajgcego stopien
dopasowania prognoz wzgledem rzeczywistych wynikdw pomiarowych, co mozna
nazwa¢ doktadnoscig dopasowania, wyraznie wskazuje na przewage metody
autorskiej nad metodg bazowa. Srednia warto$¢ R? dla metody bazowej wynosita
0,7, a dla metody autorskiej 0,94, co stanowito ponad 34-procentowy wzrost.
Dla formalnosci nalezy wspomnie¢, ze maksymalna wartos¢ R? moze

wynosi¢ 1, a w metodzie autorskiej uzyskano srednio wynik 0,94. Ponadto, co nie
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mniej istotne, wartosci tego wspétczynnika dla metody autorskiej byty niemalze
state dla poszczegdlnych scian, a dla metody bazowej wahatly sie od 0,58
(sciana 1) do 0,89 (sciana 3). Przechodzac do wspodtczynnika korelacji liniowej
Pearsona trzeba jedynie nadmieni¢, ze jest on pierwiastkiem kwadratowym z R?,
w zwigzku z powyzszym gitebsza analiza jego wartosci bytaby powieleniem
poprzedniej, co uznano za zbedne z punktu widzenia celu i zakresu pracy.

W kolejnym etapie porownywania wynikow uzyskanych z wykorzystaniem
obydwu metod prognozowania, zostaty uwzglednione dodatkowe parametry
statystyczne, takie jak: suma stezen dobowych, wspoétczynnik zmiennosci

i odchylenie standardowego.

Tabela 7.9. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy srednich stezeh metanu cz. 3

Prognoza srednich stezen metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
Numer Suma Wspotczynnik Odchylenie Suma Wspotczynnik Odchylenie
Sciany stezen zmiennosci, standardowe, stezen zmiennosci, standardowe,
dobowych, % % dobowych, % %
% CHa4 % CHa
1 89,62 24,61 0,13 84,60 20,82 0,10
2 142,45 29,37 0,22 144,65 23,68 0,18
3 53,40 36,81 0,31 54,20 37,73 0,32
4 64,22 21,75 0,09 56,19 24,03 0,09
5 138,18 27,66 0,16 133,73 23,69 0,13
6 273,77 27,99 0,18 272,15 23,65 0,15
7 109,16 47,26 0,18 94,33 58,24 0,19
Srednia 124,40 30,78 0,18 119,98 30,26 0,17
Suma 870,8 215,45 1,27 839,85 211,84 1,16

Na podstawie danych liczbowych zawartych w tabeli 7.9 mozna wyliczy¢ sume
prognozowanych stezen dobowych dla wszystkich $cian tgcznie. Suma ta dla
metody bazowej wynosita 870,8% CHas, a dla metody autorskiej 839,85% CHa.
Warto zauwazyC, ze z wykorzystaniem metody bazowej dokonuje sie prognoz
z pewnym nadmiarem wzgledem autorskiej. Nie jest to ani wadg, ani zaletg, metody
bazowej a jedynie obserwacja, ktéra, w dalszej czesci rozdziatu, zostata odniesiona
do maksymalnych warto$ci. Srednie warto$ci zaréwno wspdtczynnikéw zmiennosci,
jak i odchylen standardowych, dla obydwu metod, sg do siebie zblizone. Nalezy

jednak wyraznie zaznaczy¢, ze wartosci parametréw statystycznych przedstawione
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w tabelach 7.9, 7.10 i 7.11 nie stuzg do bezposredniego poréwnania obydwu metod,
tylko pokazujg roznice miedzy prognozami Sredniego i maksymalnego stezenia

metanu.

Tabela 7.10. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy srednich stezeh metanu cz. 4

Prognoza srednich stezen metanu

Numer Metoda bazowa Metoda autorska
$ciany | Maksimum, | Minimum, | Mediana, | Srednia, | Maksimum, | Minimum, | Mediana, | Srednia,
% CHa % CHa % CH4 % CH4 % CHa % CHa4 % CHa % CHa
1 1,00 0,26 0,50 0,51 0,76 0,23 0,48 0,48
2 1,28 0,28 0,73 0,75 1,18 0,34 0,78 0,76
3 1,46 0,34 0,82 0,85 1,44 0,41 0,89 0,86
4 0,66 0,23 0,44 0,43 0,63 0,21 0,38 0,37
5 1,00 0,23 0,55 0,56 0,89 0,27 0,53 0,55
6 1,17 0,31 0,63 0,65 1,03 0,31 0,64 0,65
7 1,29 0,13 0,34 0,39 1,15 0,11 0,27 0,33

Na podstawie maksymalnych wartosci podanych w (tabeli 7.10) mozna
stwierdzi¢, Zze prognozy wykonane metodg bazowg charakteryzuje nadmiar
wzgledem metody autorskiej. Dla kazdej ze Scian wartos¢ maksimum wedtug
metody bazowej jest wieksza od maksimum wedtug metody autorskiej. Minimalne
wartosci sg natomiast zréznicowane, bez wskazania na ktérgkolwiek z metod,
podobnie jest w przypadku mediany i s$rednich wartodci. Wiekszy rozrzut
(a doktadniej rozstep) wartosci prognozowanych wystepuje dla metody bazowej, co
przedstawiono w tabeli 7.11. Poszczegdlne percentyle (75% i 90%) nie stanowig
istotnych danych z punktu widzenia celu pracy, jednak zostaty zamieszczone w celu
zachowania kompletnosci przedstawianych wynikow oraz porownywalnosci prognoz

dla sredniego i maksymalnego stezenia metanu.
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Tabela 7.11. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy Srednich stezeh metanu cz. 5

Prognoza s$rednich stezeh metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
Numer Sciany | Percentyl | Percentyl Rozstep Percentyl Percentyl Rozstep
0,75, 0,90, (zakres), 0,75, 0,90, (zakres),
% CHa % CHa % CHa4 % CHa % CHa4 % CHa
1 0,60 0,65 0,78 0,55 0,62 0,53
2 0,90 1,05 1,00 0,87 1,00 0,84
3 1,12 1,30 1,12 1,13 1,34 1,03
4 0,49 0,54 0,43 0,44 0,49 0,42
5 0,67 0,78 0,77 0,64 0,72 0,61
6 0,78 0,91 0,86 0,76 0,88 0,72
7 0,43 0,65 1,16 0,38 0,65 1,04

7.1.3 Analiza prognozy maksymalnych wartosci i plynace z niej wnioski

Na wstepie, po raz kolejny warto zwréci¢é uwage na istotng, a moze
najwazniejszg kwestie, jakg jest bezpieczenstwo pracy gornikow. Po pierwsze cata
idea monitoringu i Sledzenia poziomu stezenia metanu ma na celu zapobieganie
wystepowaniu wybuchéw tego gazu bedgcych konsekwencjg jego wysokiego
stezenia, po drugie to wiasnie maksymalne wartosci sg najistotniejsze i to im
wtasnie nalezy poswieci¢ szczegdlna uwage. Nie sposob umniejsza¢ zasadnosci
mierzenia i prognozowania $redniego stezenia, jednak skutecznosé
zaproponowanej metody prognozowania powinna by¢é oceniana gtéwnie
w odniesieniu do prognoz maksymalnego stezenia. Przyczyny takiego stanu rzeczy
sg dos¢ oczywiste i byly juz kilkukrotnie przedstawiane w niniejszej pracy.
Przechodzgc do poréwnania obydwu metod w odniesieniu do maksymalnych
wartosci mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona w ostatnim wierszu tabeli 7.12 suma
btedéw bezwzglednych dla metody bazowej, wynoszgca 307,72% CHa4, jest
o prawie 1,75 razy wieksza niz dla metody autorskiej. Rdznica ta jest duza
i ewidentna, co przektada sie na prawie 43% spadek w poréwnaniu do metody
autorskiej.
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Tabela 7.12. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy maksymalnych stezen metanu cz. 1

Prognoza maksymalnych stezen metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
quer Suma biedow Suma Suma r, Suma btedow Suma Sumar,
sciany bezwzglednych, btedéw % CHas | bezwzglednych, btedéw % CHa
% CHa wzglednych, % CHa wzglednych,
% %

1 38,96 5 041,27 17,09 19,37 2 838,47 3,59

2 40,92 3962,91 16,33 23,80 2 613,39 4,74

3 14,53 1270,52 6,37 7,95 811,67 1,72

4 20,12 3681,65 5,47 9,23 1572,62 1,22

5 51,28 6 690,55 22,72 25,26 3802,22 4,22

6 82,26 8 167,98 33,32 43,68 4 813,74 8,19

7 98,61 16 473,90 77,24 47,15 8 839,54 15,21
Suma 307,72 45 288,78 178,54 176,44 252 91,65 38,89
Suma btedow wzglednych dla metody bazowej i autorskiej wynosi

odpowiednio 45 288,78% i 25 291,65% co pokazuje spadek o ponad 44%. Nie s3g to
wartosci mate i ewidentnie pokazujg, ze zaproponowana metoda ,,dziata” i to
,,dziata” skutecznie, co potwierdzita takze analiza btedéw prognoz sredniego
stezenia metanu. Kolejnym dowodem wykazujgcym stusznos¢ powyzszych
whnioskow jest poréwnanie sredniego btedu kwadratowego (suma r), gdzie wyraznie
widac¢ réznice w precyzji prognozowania obydwu metod. Dla metody bazowej suma
r wynosita 178,54% CH4, natomiast dla metody autorskiej 38,89% CHa4, czyli
4,6 razy mnie;j.

W przypadku wspotczynnika R? warto przypomnie¢, ze dla prognoz s$rednich
stezen jego Srednia wartos¢ wynosita dla metody bazowej 0,70, a dla metody
autorskiej 0,94, natomiast dla prognoz maksymalnych stezen odpowiednio 0,39
i 0,91 (tabela 7.13).
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Tabela 7.13. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy maksymalnych stezen metanu cz. 2

Prognoza maksymalnych stezen metanu

Numer Metoda bazowa Metoda autorska
$ciany Wsp6iczynnik R? Kort;lacja liniowa Wspélczynnik R? Korelacja liniowa
earsona Pearsona

1 0,19 0,43 0,90 0,95

2 0,46 0,68 0,91 0,96

3 0,67 0,82 0,92 0,96

4 0,44 0,66 0,91 0,96

5 0,24 0,49 0,91 0,96

6 0,51 0,71 0,93 0,96

7 0,21 0,46 0,86 0,93
Srednia 0,39 0,61 0,91 0,95

O ile dla srednich stezen metanu roznica miedzy srednimi wartosciami
wspotczynnika R? wynosita 0,24 (0,94-0,7) — tabela 7.8, to dla maksymalnych
stezen réznica ta wynosita juz 0,52 (0,91-0,39). Warto takze zwréci¢ uwage na
poszczegolne sciany wydobywcze, dla ktérych ,dominacja” metody autorskiej jest
dos¢ oczywista i przejawia sie w wynikach dla kazdej z nich. Tak jak wspomniano
w poprzednim podrozdziale wspotczynnik korelacji Pearsona jest pierwiastkiem
kwadratowym z R?, w zwigzku z powyzszym jego analiza nie wnosi specjalnie wiele
do catosci rozwazan i z tego powodu zostata mocno ograniczona. Mozna jedynie
wspomnieé, ze dla wszystkich Scian jego wartos¢ byta niemal stata i zarazem
bardzo wysoka — wynosita bowiem od 0,93, do 0,96. To wilasnie miedzy innymi
,Statos¢” wspotczynnika korelacji Pearsona swiadczy o stabilnosci i uniwersalnosci
Zaproponowanego rozwigzania.

Przechodzgc do pozostatych parametrow statystycznych przedstawionych
w tabelach 7.14, 7.15 i 7.16 warto wspomnie¢, ze tak jak zostato to stwierdzone
wczesniej, nie stuzg one do bezposredniego poréwnywania obydwu metod, tylko
dajg mozliwos$¢ odniesienia sie do réznic miedzy prognozami uzyskiwanymi dla

Sredniego stezenia metanu, a prognozami maksymalnego jego stezenia.
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Tabela 7.14 Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy maksymalnych stezen metanu cz. 3

Prognoza maksymalnych stezen metanu

Metoda bazowa Metoda autorska
Numer Suma Wspotczynnik Odchylenie Suma Wspdtczynnik Odchylenie
Sciany stezen zmiennosci, standardowe, stezen zZmiennosci, standardowe,
dobowych % % dobowych % %
% CH4 % CH4

1 149,93 30,86 0,26 148,40 19,76 0,20

2 209,39 29,69 0,33 219,16 22,69 0,26

3 74,85 39,24 0,46 79,16 38,60 0,48

4 100,47 28,71 0,19 88,89 29,17 0,17

5 208,35 30,38 0,26 218,14 25,98 0,23

6 419,86 32,78 0,33 434,22 27,69 0,29

7 222,16 56,66 0,44 214,68 51,55 0,39

Srednia 197,86 35,47 0,32 200,38 30,78 0,29

Suma 1 385,01 248,32 2,27 1 402,65 215,44 2,02
Porownywanie sumy prognozowanych stezen metanu dla s$rednich

i maksymalnych wartosci nie jest specjalnie uzasadnione, warto jednak zwrdécic
uwage na wspoétczynniki zmiennosci oraz odchylenia standardowe. Srednia warto$é
spoétczynnika zmiennosci dla prognozy Sredniego stezenia metanu wynosita dla
metody bazowej 30,78%, a dla autorskiej 30,26%, natomiast dla adekwatnych
maksymalnych wartosci byto to odpowiednio 35,47% i 30,78%. Na tej podstawie
mozna wyciggng¢ przynajmniej dwa wnioski — po pierwsze dla prognoz
dotyczgcych maksymalnych wartosci obie srednie byty mniejsze, po drugie zaréwno
dla srednich wartosci jak i maksymalnych wspétczynniki zmiennosci dla metody
autorskiej przyjmowaty mniejsze wartosci niz dla metody bazowej. Sytuacja
wygladata niemal identycznie dla odchylen standardowych. Ponadto, majac na
uwadze dane na jakich sg oparte obydwie metody, mozna stwierdzi¢, ze prognozy
wykazywaly sie mniejszg zmiennosciami niz same dane. Sytuacja wyglada
podobnie dla odchylenia standardowe. Srednia warto$é odchylenia standardowego
dla pomiarow $rednich stezen wynosita 0,20% (tabela 7.1), natomiast dla
maksymalnych stezenh byto to 0,39% (tabela 7.4). Innymi stowy, mozna uznacé, ze
prognozy byty
przeprowadzane, czyli wystepowato tu zjawisko ,wygtadzania”.

,Stabilniejsze” niz dane, na podstawie ktorych byty one
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Tabela 7.15 Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy maksymalnych stezen metanu cz. 4

Prognoza maksymalnych stezen metanu

Numer Metoda bazowa Metoda autorska
sciany | Maksimum, | Minimum, | Mediana, | Srednia, | Maksimum, | Minimum, | Mediana, | Srednia,
% CH4 % CH4 % CH4 % CHa4 % CHa4 % CHa4 % CHa4 % CH4
1 1,66 0,38 0,82 0,86 1,43 0,32 0,85 0,85
2 1,93 0,41 1,08 1,10 1,79 0,49 1,17 1,15
3 1,93 0,49 1,09 1,17 1,99 0,53 1,26 1,24
4 1,84 0,38 0,65 0,67 1,43 0,28 0,58 0,59
5 1,93 0,26 0,82 0,85 1,94 0,34 0,86 0,89
6 1,93 0,43 0,97 1,00 1,66 0,45 1,03 1,04
7 1,93 0,26 0,58 0,79 2,14 0,27 0,61 0,76

Tabele 7.15 i 7.16 zawierajg wartosci pozostatych parametrow statystycznych
charakteryzujgcych obydwie metody prognozowania. Warto zwrdcic uwage na
sredni rozstep dla prognoz wyznaczanych przez obydwie metody. Dla metody
1,51%, 1,39%.

charakteryzowat wiec mniejszym ,rozrzut” niz metode bazowg, co wykazata takze

bazowej wynosit on a dla autorskiej Metode autorskg

analiza odchylenia standardowego.

Tabela 7.16. Zbiorcze zestawienie wartosci parametrow statystycznych charakteryzujgcych
prognozy maksymalnych stezen metanu cz. 5

Prognoza maksymalnych stezen metanu
Metoda bazowa Metoda autorska
Zl;?:; Percentyl Percentyl Rozstep Percentyl Percentyl Rozstep
0,75, 0,90, (zakres), 0,75, 0,90, (zakres),
% CH4 % CHg4 % CHas % CHas % CHa % CH4
1 0,99 1,24 1,28 0,97 1,11 1,11
2 1,33 1,50 1,55 1,30 1,49 1,30
3 1,62 1,83 1,44 1,66 1,90 1,46
4 0,74 0,90 1,46 0,68 0,83 1,15
5 0,99 1,16 1,67 1,03 1,19 1,60
6 1,23 1,49 1,50 1,25 1,45 1,21
7 0,97 1,59 1,67 1,02 1,38 1,87
Srednia 1,12 1,39 1,51 1,13 1,34 1,39

Po dokonaniu analizy uzyskanych wynikow oraz ich omowieniu, mozna przejs¢ do

etapu formutowaniu ogélnych wnioskow.
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7.2 Ogodlne wnioski

Ogolne wnioski mozna podzieli¢ na dwie czesci. W pierwszej odniesiono sie
do uzyskanych wynikow, w drugiej natomiast wskazano aspekty praktyczne
zastosowania zaproponowanego rozwigzania. Przechodzgc do uzyskanych
wynikdw i pomijajgc juz wartosci liczbowe, ktére zostaly omodwione

we wczesniejszych podrozdziatach, nalezy podkreslic, ze:

1. Metoda autorska, w poréwnaniu do bazowej, charakteryzuje sie znacznie
mniejszymi btedami prognoz i to zaréwno biorgc pod uwage btedy wzgledne jak
i bezwzgledne, zaréwno wartosci prognoz dla srednich, jak i wartosci prognoz dla
maksymalnych stezenn metanu. Na poparcie tego wniosku mozna przedstawic
konkretne obliczenia wartosci wspomnianych bteddw, ktére zawarto w tabelach
71717.18.

Tabela 7.17. Usrednione btedy prognoz $rednich stezen metanu

Usrednione btedy prognoz srednich stezehn metanu
Btad wzgledny, % Btad bezwzgledny, % CHa
Numer $ciany Metoda autorska | Metoda bazowa | Metoda autorska Metoda bazowa

1 10,69 18,56 0,04 0,08

2 10,86 15,59 0,07 0,11

3 8,17 11,92 0,06 0,09

4 6,61 19,48 0,03 0,06

5 10,58 17,22 0,05 0,08

6 8,16 12,74 0,05 0,08

7 11,73 37,03 0,03 0,09
Suma 66,80 132,53 0,33 0,60

Tabela 7.18. Usrednione btedy prognoz maksymalnych stezeh metanu

Usrednione btedy prognoz maksymalnych stezeh metanu
Btad wzgledny, % Btad bezwzgledny, % CH4
Numer $ciany Metoda autorska | Metoda bazowa | Metoda autorska Metoda bazowa

1 16,22 28,81 0,11 0,22

2 13,68 20,75 0,12 0,21

3 12,68 19,85 0,12 0,23

4 10,41 24,38 0,06 0,13

5 15,46 27,20 0,10 0,21

6 11,49 19,49 0,10 0,20

7 31,24 58,21 0,17 0,35
Suma 111,18 198,69 0,79 1,55
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2. Sredniokwadratowy btad prognozy (suma r ), wykorzystany jako miernik
jakosci prognozy w MetPred, byt znacznie mniejszy dla metody autorskie;.

3. Poréwnanie wynikéw obydwu metod wykazato dla metody autorskiej znacznie
lepsze dopasowanie (w oparciu o wspoétczynnik R?, jak i wspotczynnik korelacii
Pearsona) prognoz do rzeczywistych wartosci.

4. Odchylenie standardowe, w szczegdlnosci wspotczynnik zmiennosci byty
mniejsze dla prognoz uzyskiwanych z wykorzystaniem metody autorskiej, co
potwierdzity takze wartosci parametru rozstep.

5. Nie zauwazono zadnego poddanego badaniu parametru statystycznego, dla
ktérego metoda bazowa permanentnie wykazywataby lepsze wartosci.

Kwestia praktycznego zastosowania opracowanego rozwigzania wymaga
zwrocenia uwagi na bezpieczenstwo pracy goérnikdw, gdzie najwazniejszym
parametrem jest maksymalne stezenie metanu, a nie jego $rednia wartos¢
okreslona dla catej doby. W tym kontekscie jakos¢ wynikdw uzyskiwanych dzieki
zastosowaniu metody autorskiej stanowi jej niewatpliwg zalete i daje przewage nad
metodg bazowg. Ponadto dos¢ duze zrdéznicowanie dostepnych danych
pomiarowych dla poszczegdlnych scian wydobywczych, zaréwno pod wzgledem
liczby pomiardw, jak i ich wartosci nie wptyneto znaczgco na jakos¢ uzyskiwanych
prognoz. Fakt ten swiadczy o duzej ,elastycznosci” opracowanej metody, co jest
kolejng jej zaletg. Naturalng praktyczng tego konsekwencjg jest mozliwosé jej
zastosowania jeden s$ciany na drugg z jednej kopalni na druga, bez Zzadnego
dostraja czy rekonfiguracji. Niezwykle wazna kwestia bezpieczenstwa pracy ludzi,
wykonywanej w ciezkich i nieprzyjaznych warunkach wymaga narzedzia
,,CZuwajgcego”, ktére umozliwia minimalizacje ryzyka wystgpienia zagrozenia,

sprawia, ze opracowane rozwigzanie moze stac¢ sie takim narzedziem.
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7.3 Konkluzja

W oparciu o przedstawione wczesniej dane, w szczegolnosci wyniki obliczen
matematycznych, nalezy stwierdzi¢, ze proponowana metoda daje dokfadniejsze
prognozy niz metoda bazowa. Wniosek ten jest niezwykle istotny z punktu widzenia
celu pracy.

Opracowanie metody autorskiej zostato oparte na wykorzystaniu ,kompozytu”
kilku funkcji statystycznych, czyli na hybrydowym podejSciu do problemu
i zagadnienia z obszaru uczenia maszynowego oraz tzw. statistical learning.
Algorytm prognozowanie ,uczy sie” na biezgco, uwzgledniajgc historyczne dane
zarowno prognoz, jak i pomiarow, co jest metodg uczenia nadzorowanego,
a doktadniej tzw. nauczaniem przez przyktad. Takie podejscie daje znacznie lepsze
wyniki, niz prosta regresja liniowa, wykorzystujgca jedynie klasyczng metode
najmniejszych kwadratow. Uzasadnienie tego stwierdzenia mozna znalezé
w wynikach przedstawionych w niniejszym rozdziale. Warto zauwazy¢, ze w trakcie
standardowej pracy w $cianie wydobywczej pomiary stezeh metanu nie powinny
wykazywac charakterystyki trendu. Wyjgtkiem moze by¢ ,zblizanie sie”, w miare
postepu prac, do duzego podziemnego nagromadzenia metanu, jednak taka
sytuacja wymaga diametralnie innego podejscia do problemu i nie stanowi obszaru
badawczego niniejszej pracy. Warto takze zwrdcic uwage na szybkosc¢, dziatania
metody autorskiej, a w konsekwencji programu MetPred.

Z oczywistych przyczyn, takich jak ztozonos¢ budowy i wykorzystanie procesu
nadzorowanego uczenia, jest to metoda wolniejsza od bazowej. Istotny jest jednak
nie sam czas generowania prognoz, ktéry de facto nie przekracza jednej minuty,
a odniesienie tego czasu do rzeczywistych warunkéw. W praktycznych
zastosowaniach, gdzie prognozy sg generowane z interwatem dobowym, czas

zblizony do jednej minuty nie stanowi zadnego ograniczenia.
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8. Podsumowanie

W podsumowaniu przeprowadzonych prac podkreslono osiggniete rezultaty
i wskazano ewentualne nastepstwa. Byto to zarazem odniesienie sie do wszystkich
celow pracy i wskazanie ich korelacji z otrzymanymi wynikami, a takze wyciggniecie
koncowych, podsumowujgcych wnioskéw. Wskazano problemy, z jakimi byta
zwigzana realizacja pracy, zaréwno te techniczne, jak i pozatechniczne, te istotne
i te na pozor btahe. Jednakze, majgc na uwadze istotnoS¢ poruszanej w pracy
tematyki takze te na pozor btahe problemy nie koniecznie muszg takie by¢, a ich
wystepowanie, w szczegolnosci zaniedbanie, moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji, co rozwinieto w dalszej czesci rozdziatu. Zostaty w nim
wyodrebnione nastepujgce czesci:
— opis wykonanych prac,
— skrotowe przedstawienie otrzymanych wynikow z nawigzaniem do celow
pracy,
— przedstawienie napotkanych problemow i utrudnien w trakcie realizacji pracy,
a takze sposobow ich rozwigzania,
— naswietlenie mozliwosci dalszego rozwoju pracy.
Opis wykonanych prac — zawiera zestawienie najwazniejszych prac, jakie
wykonano dla realizacji postawionych celdéw i osiggniecia zamierzonych wynikéw.
Dla zachowania porzgdku warto chronologicznie omowi¢ wszystkie najwazniejsze

,kamienie milowe” niniejszej pracy.

a) Wybdr tematyki pracy, okreslenie jej celdw, a takze zakresu prac — byt to
pierwszy etap majgcy wptyw na dalsze dziatania oraz sSciezke realizaciji
pracy. Na tym etapie dokonano precyzyjnego wyboru zagadnien, ktére bedag
stanowity gtbwny obszar badawczy pracy. Ponadto naturalng konsekwencjg
wyboru tematyki byto zdefiniowanie celéw pracy i to zaréwno celu
naukowego jak i utylitarnego. Nie mniej istotng kwestig byto okreslenie
zakresu pracy, jasne zdefiniowanie zakresu jest bowiem niezbedne dla
prawidtowej realizacji pracy, trzymania sie wyznaczonej sciezki w realizacji
przyjetej koncepciji i unikania zbednych dywagacji na tematy poboczne.

b) Przeglad literatury — kolejnym krokiem byto dokonanie przeglgdu literatury
fachowej dotyczgcej analizowanej tematyki. Przeglad ten umozliwit

zapoznanie sie z obecnym etapem rozwoju prac w obszarze rozprawy
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i pogtebienie wiedzy na temat zarébwno samego zagadnienia badawczego,
jak i narzedzi, w tym statystycznych wykorzystywanych do jego analizy.
Ponadto dokonanie przegladu literatury ukierunkowato rozwoj pracy
i umozliwito zapoznanie sie z istniejagcg metodg wykorzystywang do
prognozowania stezenia metanu, ktdéra zostata okreslona mianem ,metody
bazowej” i stanowi cze$¢ obszaru badawczego niniejszej pracy.
Zaznajomienie sie z metodg bazowg — metoda bazowa stanowita ,punkt
odniesienia” dla oceny jakosci proponowanej metody autorskiej. W zwigzku
z powyzszym nalezato doktadnie zgtebic jej sposdb dziatania, okreslic mocne
i stabe strony, a takze poddac analizie dane, na ktérych jest oparta.
Opracowanie koncepcji poprawy metody bazowej. Przez poprawe nalezy
rozumie¢ modyfikacje wspotczynnikow réwnan liniowych, wykorzystanych
w tej metodzie i ich optymalizacje dla danych pomiarowych uzywanych
w niniejszej pracy. Nowe wartosci prostych regresji byly wyznaczane
z wykorzystaniem klasycznej metody najmniejszych kwadratéw (KMNK)
i przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

Posiadajgc nowe parametry dla réwnan i ponownie wykorzystujgc KMNK
przeprowadzono wyznaczanie prognoz dla wszystkich danych pomiarowych
wykorzystywanych w niniejszej pracy tj. dla pomiarow dotyczgcych zaréwno
Srednich stezen metanu, jak i maksymalnych. Uzyskane wyniki postuzyty do
dwdch celdéw. Po pierwsze, co jest najbardziej istotne, jako wyniki odniesienia
dla poréwnywania z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metody
autorskiej. Po drugie, do porownywania jakosci prognoz uzyskiwanych
z wykorzystaniem oryginalnej metody bazowej z analogicznymi prognozami
otrzymanymi z uzyciem zoptymalizowanej metody bazowej. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze porownanie to zostato przeprowadzone jedynie dla
celéw pogladowych i nie byto istotne dla dalszych prac.

Wykazanie niedoskonatosci metody bazowej i podjecie proby jej eliminacji —
analiza statystyczna wynikéw prognoz uzyskanych z wykorzystaniem metody
bazowej umozliwita identyfikacje niedoskonatosci tej metody. Zostaty one
wykazane w trakcie analizy zarowno bteddéw, jak i wspotczynnika korelacii.
Wartosci parametrow statystycznych sg do$¢ dalekie od ideatu. Ponadto
w KMNK wykorzystywana jest funkcja liniowa, ktora wykazuje istnienie

trendu (poza pojedynczym przypadkiem, kiedy jest stata). Trend ten wynika
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z wartosci wspotczynnika kierunkowego, czyli funkcja jest permanentnie albo
rosngca, albo malejgca, co jest niezgodne z naturg analizowanego zjawiska
i zostato szczegdtowo opisane we poprzednich rozdziatach niniejszej pracy.
Opracowanie koncepcji dziatania metody autorskiej i jej zaimplementowanie
w programie MetPred — ponownie jak poprzednio, wiedza uzyskana, miedzy
innymi  dzieki realizacji poprzednich etapéw pracy, zaowocowata
opracowaniem koncepcji innej, nowej metody przeprowadzania prognoz.
Nowa metoda, nazwana autorskg, zostata szczegdlowo opisana we
wczesniejszej czesci pracy, w tym miejscu warto jednak zaznaczy¢, ze
wykorzystano w niej podejscie hybrydowe i wiele réznych funkcji
statystycznych. Ponadto implementuje ona rozwigzania z obszaru sztucznej
inteligencji, a doktadniej sieci neuronowych. W szczegdlnosci mowa tu
O uczeniu nadzorowanym i metodzie nauczania przez przyktad. Po
opracowaniu koncepcji nalezato wdrozy¢ jg w zycie, czyli utworzy¢ program
komputerowy realizujgcy wszystkie zaplanowane obliczenia. Dokonano tego
wykorzystujgc jezyk programowania Python. Konsekwencjg a takze owocem
tych prac byto powstanie programu MetPred wykorzystywanego do realizacji
pozostatych celow pracy.

Przeprowadzenie serii testow poréwnawczych oraz analizy otrzymanych
wynikbw — naturalnym nastepstwem byto wykorzystanie MetPred
do opracowania nowego zestawu prognoz dla wszystkich danych
pomiarowych, czyli odnoszgcych sie zaréwno do sSrednich wartosci
pomiarowych, jak i maksymalnych. Posiadajgc nowe wyniki prognoz
przeprowadzono ich poréwnanie z prognozami uzyskanymi
z wykorzystaniem zoptymalizowanej metody bazowej. To poréwnanie,
wzbogacone o analize statystyczng otrzymanych wynikéw, stanowito jeden
z najistotniejszych etapow realizacji pracy. Opracowane wyniki, wyraznie
pokazujg, ze metoda autorska daje lepsze (bardziej doktadne w sensie
statystycznym) prognozy w poréwnaniu do zoptymalizowanej metody
bazowej. Ta obserwacja jest jedng z najwazniejszych i potwierdza w sposob
jednoznaczny przewage metody autorskiej nad metodg bazowg co stanowi
podstawe realizacji obydwu postawionych celéw. Dokonujgc oceny jakosci
dziatania obydwu metod starano sie mozliwie zachowac petng obiektywnosc¢,

co umozliwity i potwierdzity zastosowane parametry statystyczne.
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i) Woyciagniecie wnioskdw ze zrealizowanych prac i pokazanie ich
matematycznych podstaw — obszarowi wnioskowania zostat poswiecony
osobny rozdziat pracy czesciowo zostaty one omdwione w poprzednim
punkcie. Jednak dla kompletnosci niniejszego podsumowania nalezy
zaznaczy¢, ze wnioskowanie jest i byto znacznie bardziej rozbudowane
anizeli sama analiza wynikow. Wnioskowanie zostato podzielone na dwa
etapy — szczegodtowy i ogolny. Etapy te silnie sie ,zazebiajg” jednak pierwszy
jest oparty na wykorzystywaniu statystyki, drugi natomiast na jakosciowe],
i po czesci opisowej, ocenie otrzymanych wynikow i ptyngcych z nich
wnioskéw. Takie podejscie umozliwito dos¢ kompletne spojrzenie na
uzyskane wyniki i sformutowanie rzetelnych wnioskéw przedstawionych na
ich bazie.

j) Odniesienie catosci przeprowadzonych dziatan do celéw pracy. W tym
miejscu warto jedynie podkreslic, ze obydwa cele pracy zostaly
zrealizowane. Samo potwierdzenie poparto natomiast statystykg i oceng
merytoryczng.

Skrétowe przedstawienie otrzymanych wynikéw i nawigzanie do celow pracy
— w tej czesci dokonano uszczegotowienia i skonkretyzowania informacji
przedstawionych powyzej. Tabela 8.1 zawiera zbiorcze zestawienie najbardziej
charakterystycznych  wartosci parametréw statystycznych niezbednych do
porownania jakosci wynikow otrzymanych z wykorzystaniem obydwu metod. Liczby
zawarte w tabeli w sposéb jednoznaczny pokazujg ,,przewage” metody autorskiej

nad bazowg w niemalze wszystkich wykorzystanych parametrach statystycznych.

Tabela 8.1. Podsumowanie uzyskanych wynikéw prognoz — wybrane parametry.

Srednie wartosci
Suma btedoéw r Wspoitczynnik R?
Metoda bazowa 2,72 0,70
Prognozy dla $rednich
wartosci
Metoda autorska 0,85 0,94
Prognozy dla Metoda bazowa 25,5 0,39
maksymalnych
wartosci Metoda autorska 5,55 0,91
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Majgc na uwadze wartosci przedstawione w tabeli 8.1, ,,przewaga” metody
autorskiej nie powinna budzi¢ watpliwosci, dalszy komentarz z przyczyn
oczywistych zostat wiec pominiety. Warto jednak odnies¢ sie do wniosku, ze
stosowanie metody autorskiej jest bardziej wydajne. W tym miejscu warto
zaznaczy¢, ze metoda autorska wykorzystuje wiele funkcji i metod statystycznych,
a nie jedynie KMNK, jak w metodzie bazowej. Po drugie dziata ona
z uwzglednieniem procesu ,uczenia sie”, ktory z powodow oczywistych nie odbywa
sie w czasie zero i ma istotny wptyw na catkowity czas jej dziatania. Zeby rzetelnie
przedstawiC catos¢ zagadnienia, nalezy zaznaczy¢, ze dla danych
wykorzystywanych w niniejszej pracy z uzyciem komputera z procesorem klasy I3
oraz zaledwie 8 GB pamieci operacyjnej, czas wyznaczania prognoz nawet dla
Sciany ze zbiorem ponad czterystu pomiarow, nie przekroczyt jednej minuty.
Ponadto, majgc na uwadze interwat generowanych prognoz, czyli jedng dobe, czas
jednej minuty mozna uznac¢ za pomijalnie krétki i w konsekwenciji nalezy uznac, ze
przedstawiona metoda dziatata w czasie rzeczywistym, rozumianym z punktu

widzenia informatycznego.

Przedstawienie napotkanych probleméw i utrudnien w trakcie realizacji pracy,
a takze sposoby ich rozwigzania — ta cze$¢ podsumowania zostata poswiecona
opisowi problemow, jakie napotkano oraz sposobom ich rozwigzania. Na wstepie
nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie realizacji pracy nie napotkano zadnych wiekszych
probleméw  uniemozliwiajgcych  osiggniecie  zdefiniowanych celéw, czy
ktoregokolwiek waznych etapdw pracy. Nie oznacza to jednak, ze nie wystgpity inne
mniejszej wagi (cho¢ czestokro¢ znaczgce) problemy czy utrudnienia, zwigzane z:

— dostepnoscig danych pomiarowych,

— oczyszczaniem danych i ich grupowaniem,

— zrdznicowang liczebnoscig prébek pomiarowych,

— znacznymi odchyleniami wartosci dla probek pomiarowych,

— mozliwoscig dalszego rozwoju pracy.
Dostepnos¢ danych pomiarowych — najistotniejszym problemem byto pozyskanie
odpowiednich danych pomiarowych dotyczgcych stezenia metanu w kopalniach.
Mimo znacznych starah udato sie pozyska¢ dane tylko dla siedmiu $cian
wydobywczych, co, majgc na uwadze realia w jakich dziatano, mozna uzna¢ za
wynik zadowalajgcy. Zadowalajgcy, tym bardziej ze dane te, jak wiadomo

z wczesniejszych rozdziatow, dotyczg zarowno srednich jak i maksymalnych stezen
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metanu. Przeszkodg pozyskiwania wiekszej ilosci danych jest brak centralne
repozytorium historycznych danych pomiarowych dla dtugich okreséw, o czym
wspomniano w dalszej czesci rozdziatu. Jednak, pomimo dos¢ ,,skromnego”
materiatu badawczego okazat sie on wystarczajgcy do wykonania zaplanowanych
prognoz, poréwnania obydwu metod, a tym samym zrealizowania zatozen i celow
pracy.

Oczyszczanie danych i ich grupowanie — pozyskane dane nie byly wolne od
btedéw, w zwigzku z tym nalezato przeprowadzi¢ ich oczyszczenie (ang.
sanitization). Proces ten polegat na eliminacji zapisbw wynikajgcych z btedow
urzgdzen pomiarowych. Warto wspomnie¢ o sposobie tworzenia danych jakie byty
wykorzystane w trakcie realizacji pracy. Mianowicie, urzgdzenia pomiarowe jezeli
wygenerujg btad, to zapisujg go (w rozroznialny i Scisle zdefiniowany sposéb) do
zbioru danych. Tu ujawnia sie niedoskonatos¢ logiki dziatania takiego urzgdzenia.
Patrzgc z informatycznego punktu widzenia, do zapisu btedéw pomiarowych
(a dokfadniej ich koddw) lub innych wyjatkéw powinien stuzy¢ osobny plik. Plik ten
najczesciej jest nazywany dziennikiem btedow (ang. error_log), a nie plikiem
przeznaczonym na wyniki pomiaréow. Innym dos¢ istotnym utrudnieniem byto
dostosowanie danych wuzyskanych z wurzgdzen pomiarowych do formatu
akceptowanego przez program MetPred. Mimo, ze program ten akceptuje dane w
powszechnie przyjetym standardzie jakim jest CSV (ang. comma-separated
values), to ze wzgledu na duzg licznos¢ danych (wolumen danych), ich konwersja
byta do$¢ czasochtonna, cho¢ nie specjalnie skomplikowana. Utrudnieniem
podobnym do wspomnianego byto grupowanie danych w przedziatach dobowych
rozpoczynajgcych sie o godzinie 6:00. Innymi stowy podziat typu 0.00-23.59
nalezato ,przebudowaé” na podziat 6.00-5.59. Zastosowanie takiego grupowania
byto konieczne ze wzgledu na wymogi organizacyjne, a doktadniej organizacje
cyklu i zmian pracy w kopalni. Jest to kolejny przyktad stosunkowo prostej, choé
czasochtonnej pracy. Pocieszajgce jest, ze ,w skali przemystowej” problem ten jest
rozwigzywany przez tzw. parowanie danych realizowane z wykorzystaniem
dedykowanych skryptéw dziatajgcych na urzgdzeniach informatycznych (serwerach,
urzgdzeniach monitorujgcych, kolektorach dziennikéw Iub centralnym systemie
przetwarzania).

Zréznicowana liczebnosé probek pomiarowych — utrudnienie to odnosi sie do

réznych (znaczgco) liczb probek pomiarowych dla poszczegdlnych $cian
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wydobywczych. Taka réznorodnosé utrudnia obliczanie $rednich wartosci
i powoduje niejednoznacznosc¢ ich interpretacji. Rozwinieciem tego moze byc,
polegajgca na wykorzystaniu i policzeniu arytmetycznej sredniej wazonej (mowa tu
0 samej statystyce, a nie o konkretnych typach wartosci pomiarowych). Wagg staje
sie wobwczas liczba prébek pomiarowych (lub prognoz) uzyskana dla
poszczegolnych Scian, co jest jak najbardziej zasadne.

Znaczgce odchylenia wartosci dla prébek pomiarowych — dos¢ duzy rozrzut
wartosci pomiarowych mierzony z wykorzystaniem rozstepu czy odchylenia
standardowego (wzglednie warianciji), wynika z natury samego zjawiska. Jednak na
gruncie obliczeniowym nie ufatwia on pracy. Nalezy podkresli¢c, ze
najprawdopodobniej Zzadna deterministycznie dziatajgca metoda nie dokona
prawidtowej prognozy, przyktadowo dla ciggu wartosci 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 1.0. Majac
jako dane pierwsze cztery liczby tworzgce cigg malejacy, nie sposob jest
przewidzie¢ w pigtym dniu skoku wartosci do poziomu 1,0 czyli maksymalnego w
catym przedziale pomiarowym. Ten prosty przyktad pokazuje wptyw duzej
zmiennosci danych pomiarowych na jakos¢ prognoz, co jest istotnym utrudnieniem
dla tworcy koncepcji stosowania kazdej racjonalnej metody prognozowania.
Ponadto nie jest zadnym ,pocieszeniem”, ze metoda konkurencyjna ma takie same
warunki stosowania. Nie chodzi tu o ,wyscig” czy konkurowanie réznych metod,
tylko o stworzenia narzedzia, ktére zapewni bezpieczng pracy ludzi narazajgcych w
zaktadach wydobywczych swoje zdrowie, a nawet zycie.

Mozliwosci dalszego rozwoju pracy — przedstawiono wizje, kiére mogg sie
zrealizowac, cho¢ na razie sg jedynie w fazie koncepcyjnej. Innymi stowy potgczono
zarowno racjonalne spojrzenie na rozwdj prac nad zagadnieniem stanowigcym
tematyke rozprawy, jak i wilasne wizje i ,zyczenia” autora. Poniewaz poruszana
tematyka jest niezwykle istotna z punktu widzenia chociazby bezpieczenstwa pracy
cztowieka, zaproponowang metode prognozowania warto rozwija¢ i udoskonalac.
Rozwdj ten moze iS¢ w kierunku zastosowania zaawansowanych rozwigzan
z obszaru sztucznej inteligencji opartych na sieciach neuronowych. Zaplanowana
odpowiednio wielowarstwowa sie¢ neuronowa mogtaby trafnie przewidywaé, moze
nie tyle same wartosci prognoz, co wystepowanie niespodziewanych i znaczgcych
skokow stezenia. Najprawdopodobniej do realizacji takiej koncepcji wymagany
bylby bardziej rozbudowany zestaw czujnikdw pomiarowych oraz korelacja

wskazywanych przez nie wynikéw pomiarow na poziomie catej kopalni. W tym
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momencie wyglada to jak futurystyczna wizja dalszego rozwoju pracy oraz samej
metody i catej techniki dokonywania pomiaréw i prognoz. Zlokalizowana w wielu
Scianach wydobywczych sie¢ czujnikow stezenia metanu mogtaby byé podtgczona
do wspdlnego centrum monitorowania i prognozowania. Program MetPred mozna
by rozbudowaé tak, aby funkcjonowat w sposdéb umozliwiajgcy dokonywanie
skorelowanych prognoz jednoczesnie dla wielu scian wydobywczych oraz byt oparty
na danych ze wspomnianej sieci czujnikow, a nie tylko jednego dla jednej sciany.
Mozna takze caty system ,wzbogaci¢” o baze danych historycznych. Zasadnosc¢
utworzenia takiej bazy wydaje sie by¢ bardzo racjonalna poniewaz wiele procesow
zachodzgcych w przyrodzie jest powtarzalnych i to wiasnie te powtarzalnos¢ mozna
wykorzysta¢ do przeprowadzania doktadniejszych prognoz. Oczywiste jest, ze
wdrozenie takiego kompleksowego centrum monitoringu wigze sie z pewnymi i to
raczej niematymi kosztami. Niezbedne bytoby zabezpieczenie odpowiedniej mocy
obliczeniowej i zasobow systemowych dla ,centralnej stacji prognozujgcej’.
Konieczne bytoby rozbudowanie programu MetPred, wzbogacenie go o nowe
funkcjonalnosci oraz szczegdétowe przetestowanie rozwigzania jako catosSci.
Ponadto konieczne bytoby przeszkolenie odpowiedniej grupy oséb obstugujgcych
takie centrum monitorowania. Wszystko to wedtug autora jest mozliwe, cho¢ na
pewno wymaga wysitku zaréwno na gruncie technicznym, jak i organizacyjnym. Nie
jest to natomiast przedsiewziecie dla jednej osoby, a sama akceptacja takiej wizji
(oraz kosztéw zwigzanych z jej realizacjg) musiataby pochodzi¢ od wyzszej kadry
zarzgdzajgcej. Jednakze, majgc na uwadze koniecznos$¢ rozwoju i zachowanie
konkurencyjnosci oraz przede wszystkim wysokiego poziomu bezpieczenstwa pracy

cztowieka, jest to wizja warta rozwazenia.
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SPIS RYSUNKOW

Drogi wydzielania sie metanu do wyrobiska podczas wybierania
Sciany [54].

Rejon $ciany przewietrzanej sposobem U [54].

Schemat koncepcyjny metody wykorzystanej do biezgcej oceny
zagrozenia metanowego — wersja z czynnikami zaburzajgcymi.
Schemat koncepcyjny metody wykorzystanej do biezgcej oceny
zagrozenia metanowego — wersja bez czynnikéw zaburzajgcych.

Poréwnanie wynikow modelowania CFD oraz predykcji z uczeniem
maszynowym [40]

Architektura i schemat operacyjny modutu predykcji programu
DISESOR [38]

Profile geologiczne rejonéw prowadzonych badan dotowych

Czujnik CSM-3 [29].

Skrzyzowanie $ciany i chodnika wentylacyjnego z zaznaczonymi
miejscami pomiarow stezenia metanu.

Gtéwne okno programu MetPred.

Pomiarowe i prognozowane s$rednie stezenia metanu dla $ciany 1.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla sciany 1.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gdérng granicg
prognozy dla $ciany 1.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy
dla Sciany 1.

Pomiarowe i prognozowane s$rednie stezenia metanu dla Sciany 2.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla sciany 2.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gdérng granicg
prognozy dla sciany 2.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z goérng granicg prognozy

dla sciany 2.

Pomiarowe i prognozowane $rednie stezenia metanu dla $ciany 3.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla sciany 3.

Pomiarowe srednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg
prognozy dla $ciany 3.
Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy
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dla sciany 3.

Pomiarowe i prognozowane srednie stezenia metanu dla Sciany 4.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla Sciany 4.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gérng granicg
prognozy dla $ciany 4.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z goérng granicg prognozy
dla sciany 4.

Pomiarowe i prognozowane srednie stezenia metanu dla $ciany 5.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla Sciany 5.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gdérng granicg
prognozy dla sciany 5.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy
dla sciany 5.

Pomiarowe i prognozowane s$rednie stezenia metanu dla $ciany 6.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla sciany 6.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gorng granicg
prognozy dla sciany 6.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z gérng granicg prognozy
dla Sciany 6.

Pomiarowe i prognozowane s$rednie stezenia metanu dla $ciany 7.
Pomiarowe i prognozowane maksymalne stezenia metanu
dla sciany 7.

Pomiarowe $rednie stezenia metanu z dolng i gérng granicg
prognozy dla sciany 7.

Pomiarowe maksymalne stezenia metanu z goérng granicg prognozy
dla Sciany 7.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla sciany 1

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla sciany 1.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz sSrednich stezen
metanu dla sciany 1 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw wzglednych dla prognoz maksymalnych
stezen metanu dla $ciany 1 w przedziatach wartosci btedow.
Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezen
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metanu dla Sciany 1.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 1.

Udziat procentowy bteddéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla sciany 1 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 1 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedow wzglednych prognoz sSrednich stezen
metanu dla Sciany 2.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 2.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz s$rednich stezen
metanu dla Sciany 2.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 2.

Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 2 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla sciany 3.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla sciany 3.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla Sciany 3 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla $ciany 3 w przedziatach wartosci btedow.
Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla sciany 3.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla Sciany 3.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz Srednich stezen
metanu dla sciany 3 w przedziatach wartosci btedow.
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Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 3 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz $rednich stezen metanu
dla Sciany 4.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 4.

Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla Sciany 4 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 4 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla sciany 4.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 4.

Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla Sciany 4 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezeh metanu dla sciany 4 w przedziatach wartosci btedow.
Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 5.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 5.

Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla Sciany 5 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezen dla sciany 5 w przedziatach wartosci btedow.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla sciany 5.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 5.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz Srednich stezen
metanu dla sciany 5 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 5 w przedziatach wartosci bteddw.
Rozkfad liczby btedow wzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla Sciany 6.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 6.
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Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz Srednich stezen
metanu dla Sciany 6 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla $ciany 6 w przedziatach wartosci btedéw.
Rozktad liczby btedéw bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla Sciany 6.

Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 6.

Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz $rednich stezen
metanu dla Sciany 6 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedéw bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezeh metanu dla sciany 6 w przedziatach wartosci btedow.
Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz srednich stezen metanu
dla sciany 7.

Rozktad liczby btedéw wzglednych prognoz maksymalnych stezen
metanu dla Sciany 7.

Udziat procentowy btedéw wzglednych prognoz S$rednich stezen
metanu dla sciany 7 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow wzglednych prognoz maksymalnych
stezeh metanu dla sciany 7 w przedziatach wartosci btedow.
Rozktad liczby btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla Sciany 7.

Rozktad liczby btedéow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezen metanu dla sciany 7.

Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz srednich stezen
metanu dla sciany 7 w przedziatach wartosci btedow.

Udziat procentowy btedow bezwzglednych prognoz maksymalnych
stezeh metanu dla sciany 7 w przedziatach wartosci btedow.
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Dopisz odczytang
wartos¢ do pliku
danych

v

Oblicz:
LW = liczbe wersow
w pliku danych

ezacy wers = 1

s

Wyznacz wektor
odczytow X:
X =[0... biezgcy wers]

v

Oblicz:
sr = warto$¢ funkcji
Srednia (X)

v

Oblicz:
sra= wartos¢ funkciji
Srednia_alfa (X)

v

Oblicz:
pr = wartos¢ funkcji
Predykcja (X)

v

Oblicz:
lin = wartos¢ funkgc;ji
Liniowa (X)

[

Oblicz:
WEsr7 = Esr7/ES

!

Oblicz:
WEsr7w = Esr7w/ES

!

Oblicz:
WEsr = Esr/ES

!

v

Oblicz wage:
Wsr7 = deltaWEsr7 / Sdelta

Oblicz wage:
Wsr7w=deltaWEsr7w/Sdelta

v

Oblicz wage:
Wsr=deltaWEsr/Sdelta

Oblicz:
WEsra = Esra/ES

v

!

Oblicz wage:
Wsra = deltaWEsra / Sdelta

Oblicz:
WEpr = Epr/ES

v

!

Oblicz wage:
Wpr=deltaWEpr/Sdelta

Oblicz:
WEpr7 = Epr7/ES

v

v

Oblicz wage:
Wpr7=deltaWEpr7/Sdelta

!

Oblicz wage:
WiIin = deltaWElin / Sdelta

Oblicz wartos¢ prognozy:
P(x)=WSsr7*sr7+Wsr7w*sr7w+
Wsr*sr+Wsra*sra+Wpr*pr+

Wpr7*pr7+Wiin*lin

Oblicz: .
Oblicz:
pr7 = wartos¢ funkgii o
Predykcja7 (X) WElin ¢Elln/ES
sI7 = woall)‘:::(:;c funkcji Oblicz:
Srednia7 (X) deItaWEer=1 -WEsr7
SITw = 32:]’:;230 funkcji Oblicz:
y deltaWEsr7w=1-WEsr7,
Srednia7waz(X) eraEsriw sriw
Oblicz btad: Oblicz:
Epr7 deltaWEsr =1-WEesr
Oblicz btad: Oblicz:
Esr7 deltaWEsra = 1 - WEsra
. . Oblicz:
Oblicz btad: deltaWEpr = 1 - WEpr
Esr7w
Oblicz:
deltaWEpr7 = 1 - WEpr7
Oblicz btad:
Esr *
* Oblicz:
deltaWElin = 1 - WEIlin
Oblicz btad:
Esra
‘ Oblicz:
Sdelta=deltaWEsr7+deltaWEsriw|
; . +deltaWEsr+deltaWEsra+
Obhéz E tad: deltaWEpr+deltaWEpr7+
i +deltaWElin
Oblicz btad:
Elin
Oblicz sume bledow:
ES=Esr7+Esr7w+EsrH
+Esra+Epr+Epr7+Elin

I

Czy

y wers = biezgcy

wers +1

biezacy wers=LW

Wyswietl wartosé

prognozy

Schemat blokowy programu MetPred

| Miuzokrez



