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1. Wstep

Pozary stanowig jedne z najbardziej niebezpiecznych zagrozen, jakie moga wystgpic¢
w podziemnych wyrobiskach gérniczych kopaln wegla kamiennego. Pojawienie si¢ pozaru
w ograniczone] kubaturze sieci wentylacyjnej kopalni moze doprowadzi¢ do szybkiego
wzrostu stezeh gazOow niebezpiecznych dla czlowieka oraz do zadymienia drog
ucieczkowych, a odpowiednio duza depresja cieplna pozaru moze wywota¢ zmian¢ kierunku
powietrza plynacego w wyrobiskach. W historii swiatowego goérnictwa wegla kamiennego
mozna réwniez napotka¢ wiele przyktadow, w ktorych pozar podziemny stat si¢ przyczyna
wybuchéw metanu, czesto potaczonych z wybuchem pylu weglowego, co w przewazajacej
wiekszosci przypadkéw niestety konczylo sie tragicznie. Dlatego monitorowanie oraz
zwalczanie zagrozenia pozarowego w wyrobiskach kopaln wegla kamiennego jest objete od
wielu lat wysokim priorytetem i jest usankcjonowane przepisami.

Jesli chodzi o polskie regulacje prawne, to Rozporzadzenie Ministra Energii (2016)
definiuje pozar jako wystepowanie w wyrobiskach podziemnych otwartego ognia i/lub
zarzace] lub palacej sie substancji. Dodatkowo ww. przepisy traktuja jako pozar
wystepowanie w rejonowym pradzie powietrza dymow lub tlenku wegla w ilosci wigkszej niz
25 dm’/min. Jezeli jednak w powietrzu kopalnianym pojawiaja si¢ dymy lub tlenek wegla
w iloéci wigkszej niz 25 dm’/min, ale powstaty one w wyniku dopuszczalnych proceséw
technologicznych, to takie zjawisko nie jest postrzegane jako pozar podziemny.

Pozary podziemne mozna podzieli¢ ze wzgledu na przyczyng powstania na:

— endogeniczne — powstate wskutek kumulacji ciepta generowanego podczas procesu
samozagrzewania si¢ wegla. Do tych pozaréw dochodzi najczes$ciej w obszarach,
gdzie rozkruszony wegiel ma kontakt z tlenem, co prowadzi do jego utleniania.
Jezeli ten proces zachodzi w sprzyjajacych kumulacji ciepta warunkach (przy
dostatecznej ilosci tlenu i odpowiednio matej predkosci migrujacego powietrza), to
nastepuje ciaggly przyrost temperatury zagrzewajacego si¢ wegla, co moze
doprowadzi¢ do wystapienia pozaru,

— egzogeniczne — powstale z przyczyn zewnetrznych — zazwyczaj w wyniku wadliwe;j
pracy urzadzen, niewlasciwego wykonywania rob6t lub nieprzestrzegania przepisOw
BHP. Pozary te (w stosunku do pozaréw endogenicznych) wystepuja rzadziej —
szczegblnie w rejonach, gdzie prowadzi si¢ monitoring parametréw Srodowiska
(Trenczek, 2013). Potwierdzajg to prowadzone od wielu lat statystyki, ktore
zamieszcza si¢ w rocznych raportach o stanie podstawowych zagrozen naturalnych
i technicznych w gérnictwie wegla kamiennego. Zgodnie ze statystykg z lat 2011-
2021 liczba pozaréw endogenicznych w roku najczesciej przewyzsza liczbe pozaréw
egzogenicznych (rys. 1.1.).
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Rys. 1.1. Liczba pozaréw w polskim gérnictwie w latach 2011 — 2021 (Raport roczny, 2022)

Pozary endogeniczne sg trudniejsze do ugaszenia i trwajg znacznie dtuzej niz pozary
egzogeniczne — wywolane przyczynami zewne¢trznymi (Budryk, 1956). Dlatego wtasnie
w obowigzujacym Rozporzadzeniu Ministra Energii (2016) poswigcono obszerny rozdziat
zagadnieniu wczesnego wykrywania pozaréw endogenicznych.

Istotnym czynnikiem, ktéry ma wplyw na proces samozagrzewania wegla jest predkos¢
powietrza plynacego przez rozkruszony wegiel (Struminski, 1996; Cygankiewicz, 2011).
Jezeli bowiem powietrze przeptywa przez ognisko samozagrzania ze zbyt duza predkoscia, to
dochodzi do wynoszenia wytwarzanego ciepta poza zrédio samozagrzania, co przerywa jego
kumulacje w ognisku. Z drugiej natomiast strony, zbyt mata predkos¢ powietrza nie dostarcza
odpowiedniej ilosci tlenu dla podtrzymania tego procesu. W zwigzku z tym obserwuje si¢
pewien krytyczny przedzial predkosci powietrza (Swierczek, 2016), ktéry umozliwia
podtrzymanie procesu samozagrzewania wegla. Wedlug opracowania Szlgzaka (2013)
predkos¢ powietrza konieczna dla podtrzymania tego procesu miesci si¢ w przedziale
0,0015 m/s =+ 0,015 m/s.

Z powyzszego wynika, ze krytyczny (z punktu widzenia procesu samozagrzewania
wegla) przedziat predkosci powietrza moze wystapi¢ tylko w miejscach bardzo stabo
przewietrzanych, gdzie mamy do czynienia z migracja powietrza — np. w zrobach $cianowych
lub w popekanej caliznie weglowej. Oznacza to, ze w przypadku znaczacej wigkszosci
pozaréw endogenicznych nie ma bezposredniego dostgpu do ogniska pozaru, czyli nie da si¢
ich zwalcza¢ metodami aktywnymi. Dlatego tez po wystgpieniu pozaru endogenicznego
stosuje si¢ czasowe otamowanie catego rejonu, w ktérym ten pozar zaistnial — co oczywiscie
skutkuje ogromnymi stratami materialnymi, jakie ponosi kopalnia.



W zwiazku z tym bardzo wazne jest, aby wykry¢ ognisko samozagrzania wegla w jak
najwczesniejszym stadium jego rozwoju, w celu zastosowania odpowiednich $rodkéw
prewencji pozarowej (np. inertyzacji) — zanim nastgpi koniecznos¢ izolacji catego rejonu.

W  historii  gérnictwa wegla kamiennego wielu badaczy podejmowato probe
opracowania metod prognozowania oraz kategoryzacji tego zagrozenia. Np. w 1958 roku
Olpinski wprowadzil metod¢ kompleksowego wskaznika PS (zagrozenia pozarami
endogenicznymi poktadéw i oddziatéw wydobywczych). Metoda ta polega na sumowaniu
wartoéci wskaznika samozapalnosci Sz” oraz siedmiu czynnikéw geologiczno-gérniczych,
ktére maja wptyw na proces samozapalenia wegla:

PS=8"+>S_, (1.1)

Na poszczegdlne czynniki S skladajg si¢: S; — system wybierania poktadu, S, — czystosé

wybierania poktadu, S§; — straty powietrza w zrobach, S; — sposéb likwidacji pustek

poeksploatacyjnych, Ss — zawilgocenie wegla w poktadzie, S5 — glebokos$¢ eksploatacji

1 stopien spgkania poktadu, S7 — intensywnos¢ przewietrzania wyrobisk.

W zaleznosci od wartosci wskaznika PS oddziat wydobywczy kwalifikuje si¢ jako:

— niezagrozony pozarami, gdy PS < 120 °C/min — pod warunkiem, ze w danym oddziale nie
zaistnial pozar endogeniczny w ostatnich dwdéch latach przed klasyfikacja,

— zagrozony pozarami, gdy PS > 120 °C/min,

— pole $ciany pozarowe — jezeli w rejonie $ciany istnieje czynne pole pozarowe (niezaleznie
od wartosci wskaznika PS).

W roku 1991 Holek (1991a; 1991b) opracowat kompleksowy wskaznik zagrozenia
srodowisk $cian zawatowych pozarami endogenicznymi NPS, ktory oblicza si¢ wedtug
WZoru:

NPS ="k _ (1.2)

Dla kolejnych czynnikéw dobiera si¢ odpowiednie wartosci liczbowe. Czynniki te obejmuja:
ki — grubo$¢ poktadu, k, — nachylenie poktadu, k3 — dtugo$¢ $ciany, ks — postep miesigczny
sciany, ks — wskaznik samozapalnosci, ks — gltebokos¢ eksploatacji poktadu, k7 — kategorie
zagrozenia metanowego, ks — sposOb przewietrzania $ciany.

Kategorie zagrozenia pozarami endogenicznymi wedlug metody NPS przedstawiono
w tablicy 1.1.

Tablica 1.1. Kategorie zagrozenia pozarami endogenicznymi wedlug metody NPS

Kategoria ;.
A Wartosé T . , .
zagrozenia $cian wskaznika Ocena zagrozenia po6l wybierkowych $cian
pozarami NPS zawalowych pozarami endogenicznymi
endogenicznymi
I NPS<6 pole wybierkowe $ciany o matym zagrozeniu
I 6 > NPS <11 | pole wybierkowe §ciany o Srednim zagrozeniu
I NPS > 11 pole wybierkowe §ciany o duzym zagrozeniu




Okazato si¢ jednak, ze skuteczno$¢ prognoz wedlug wymienionych metod byta
niezadowalajaca. Dlatego w 2001 roku Trenczek przedstawit nowa metod¢ wskaznikowa
WPS, ktéra stosuje si¢ na etapie projektowania eksploatacji. W metodzie tej okresla si¢ 12
nastepujacych czynnikéw: C; — wskaznik samozapalnosci wegla, C, — okres inkubacji pozaru,
C; — temperatura pierwotna gérotworu, C4 — grubo$¢ warstwy wegla przedostajaca si¢ do
zrobow, Cs — temperatura powietrza w $cianie, Cg — predkos¢ powietrza w $cianie, C; — okres
rozruchu $ciany, Cs — postep Sciany, Cy — okres likwidacji $ciany, Cjyp — stopien migracji
powietrza przez zroby, C;; — stosowanie profilaktyki pozarowej, Cj, — stosowanie
profilaktyki zagrozenia tgpaniami. Kazdemu z wymienionych czynnikéw przypisuje si¢ wage:
0; 0,5; 0,8 lub 1, ktora okresla wptyw czynnika na poziom zagrozenia. Poziom zagrozenia
pozarem endogenicznym okresla si¢ przez poréwnanie wartosci uzyskanych z ww. czynnikow
z hierarchicznie posortowanymi $cianami bedagcymi wzorcem (w metodzie wyznaczono 300
scian wzorcowych posortowanych od najmniej do najbardziej zagrozonej pozarowo).
Do zbioru S (300 $cian wzorcowych) dodaje si¢ warto§¢ wag uzyskanych dla projektowane;j
Sciany 1 wyznacza najwyzszg hierarchicznie wartos¢ liczbowa L., (S§ciany-wzorca), z ktérg
bedzie zestawiona projektowana $ciana, Wskaznik WPS oblicza si¢ wiec wedtug wzoru:

L
WPS = 1.3
< (1.3)

Stopnie zagrozenia pozarami endogenicznymi wedlug metody WPS przedstawiono
w tablicy 1.2.

Tablica 1.2. Stopnie zagrozenia pozarami endogenicznymi wedtug metody WPS

Stf)[?me Zagrozenia Warto$¢ wskaznika Ocena zagrozenia $cian pozarami
$cian pozarami . .
. . WPS endogenicznymi
endogenicznymi
I WPS < 0,33 $ciana niezagrozona pozarem
I 0,33 < WPS < 0,66 $ciana zagrozona pozarem
I WPS > 0,66 sciana pozarowa

Nastgpnie — w oparciu o wskaznik WPS — opracowano uproszczony wskaznik
pozarowosci scian uWPS (Trenczek, 2005), dla biezacej oceny zagrozenia Sciany bedacej
w ruchu. Dlatego w tej metodzie nie uwzgledniono okresu rozruchu $ciany (w metodzie WPS
byl to czynnik C7) i okresu likwidacji $ciany (w metodzie WPS byt to czynnik Cy). Stopnie
zagrozenia pozarami endogenicznymi wedtug metody uWPS przedstawiono w tablicy 1.3.



Tablica 1.3. Stopnie zagrozenia pozarami endogenicznymi wedtug metody uWPS

Stopnie zagrozenia $cian Wartosé Ocena zagrozenia $cian
pozarami endogenicznymi wskaznika uWPS pozarami endogenicznymi
I UWPS <5 $ciana niezagrozona pozarem
II S<uWPS<8 $ciana zagrozona pozarem
I uUWPS 28 sciana pozarowa

W obowigzujacym Rozporzadzeniu Ministra Energii (2016) nie uwzgledniono
oméwionych metod wskaznikowych. Tym niemniej mogg one postuzy¢ do poprawnego
prognozowania poziomu zagrozenia pozarowego — szczegolnie najnowsze z wymienionych,
czyli wskazniki WPS i uWPS.

Jesli natomiast chodzi o zapisy w obowigzujacych przepisach goérniczych
(Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016), dotyczace monitorowania stanu zagrozenia
pozarowego, to wskazujg one jednoznacznie, ze dla wykrycia oznak pozaru endogenicznego
konieczne jest pobieranie probek powietrza do analizy chemicznej przynajmniej dwa razy
w tygodniu ze stacji pomiarowych zlokalizowanych:

— w przeptywowych pradach powietrza doptywajacych 1 wyptywajacych z poszczegélnych
scian,

— w pradach powietrza doptywajacych do wyrobisk korytarzowych oraz wypltywajacych
z tych wyrobisk,

— przy zrobach w chodniku wentylacyjnym, dla powietrza wyptywajacego ze zrobéw lub
pobieranego za pomocg rur lub wezy probobiorczych zainstalowanych w zrobach.

Natomiast probki powietrza pobrane zza tam izolacyjnych pobiera si¢ co najmniej raz

w miesigcu, a probki gazoéw z rurociaggu odmetanowania pobiera si¢ nie rzadziej niz raz

w tygodniu.

Nastgpnie w pobranych probkach powietrza oznacza si¢ st¢zenia: tlenu (z doktadnoscia
co najmniej +0,1% objetosci), dwutlenku wegla (z doktadnoscig co najmniej + 0,03%
objetosci), tlenku wegla (z dokladnoscia co najmniej +0,0005% objetosci), metanu
(z doktadnoscig co najmniej +0,05% objetosci) i azotu (z doktadnoscia co najmniej +0,5%
objetosci lub jako dopetnienie do 100% objetosci).

Dysponujac warto$ciami stezenia wymienionych gazéw, dla stacji pomiarowych
wylotowych (przeptywowe prady powietrza i prady wyptywajace z wyrobisk korytarzowych,
przewietrzanych za pomocg wentylacji odrgbnej), wyznacza si¢ wskaznik przyrostu tlenku
wegla (1.4) 1 wskaznik ilosci tlenku wegla (1.5) — wedlug nastepujacych wzoréw:

ACO=CO-CO* (1.4)
gdzie:
ACO - wskaznik przyrostu tlenku wegla [%],
CO - zawartos¢ tlenku wegla na stacji pomiarowej wylotowej [%],
CO" — zawarto$¢ tlenku wegla na stacji pomiarowej wlotowej [%],



Vo =10V gl (1.5)

gdzie:
Vco — wskaznik ilosci tlenku wegla [dm?/min],
V —ilogé powietrza na stacji pomiarowej [m*/min],

q'-o — stezenie tlenku wegla na stacji pomiarowej [%].

Ocena stanu zagrozenia pozarem endogenicznym dla stacji pomiarowych zlokalizowanych
w przeptywowych pradach powietrza jest przeprowadzana wedtug kryteriow przedstawionych
w tablicy 1.4.

Tablica 1.4. Kryteria zagrozenia pozarowego wedtug wskaznikow Vco 1 ACO

Wskaznik ilosci tlenku wegla

Vo [Vmin] i przyrostu tlenku Sposob post¢powania
wegla ACO [%]
0<Vco <10 Wzmozona obserwacja w kontrolowanym rejonie,
przy zwiekszona czgstotliwos¢ pobierania prob powietrza.
0,0010 < ACO £0,0026

Nalezy przystapi¢ do prac majacych na celu
likwidacje lub ograniczenie zagrozenia przy

10<Veo <25 zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym
przy rejonie, przy czym plan tych prac opracowuje
ACO £0,0026 kierownik dziatu wentylacji, a zatwierdza kierownik

ruchu zaktadu gérniczego.

ACO > 0,0026
lub

Vco >25

Akcja przeciwpozarowa.

Natomiast dla stacji pomiarowych zlokalizowanych przy zrobach Scianowych oraz przy
tamach izolacyjnych okresla si¢ wskaznik Grahama, wedtug nastepujacego wzoru:

CO

G=———— (1.6)
0,265N, -0,

gdzie:

CO - stezenie tlenku wegla [%],
N, — stezenie azotu [%],

O, — stgzenie tlenu [%].



A nastepnie klasyfikuje si¢ zagrozenie pozarowe wedtug kryteriow przedstawionych
w tablicy 1.5.

Tablica 1.5. Kryteria zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama

Wskaznik Grahama G Sposéb postepowania

Sytuacja normalna — nie wystepuje zagrozenie pozarowe

0<G=0,0025 w zrobach.

Wzmozona obserwacja atmosfery w zrobach, zwigkszona

0,0025 <G <0,0070 o L )
czestotliwos¢ pobierania prob powietrza.

Nalezy przystapi¢ do prac majacych na celu likwidacje lub
ograniczenie zagrozenia przy zachowaniu normalnego
0,0070 < G <£0,0300 ruchu w zagrozonym rejonie, przy czym plan tych prac
opracowuje kierownik dzialu wentylacji, a zatwierdza
kierownik ruchu zaktadu gérniczego.

G > 0,0300 Akcja przeciwpozarowa

Zatem zgodnie z obowigzujacymi przepisami (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016)
wskaznik Grahama jest najwazniejszym wyznacznikiem stanu zagrozenia pozarem
endogenicznym. Jako jedyny jest skategoryzowanym wskaznikiem przeznaczonym do oceny
stanu zagrozenia pozarowego panujacego w zrobach $cianowych i za tamami izolacyjnymi.



2. Teza, cel i struktura pracy

W przypadku wzrostu zagrozenia pozarowego Rozporzadzenie Ministra Energii (2016)
obliguje do zwigkszenia czestotliwosci pobierania prébek powietrza do badan i/lub do
wprowadzenia profilaktyki pozarowej, przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym

rejonie — zgodnie z kryteriami oceny zagrozenia pozarowego wedtug wskaznikéw Vco, ACO
(tablica 1.4.) i wskaznika Grahama (tablica 1.5.).

W ramach profilaktyki pozarowej, w czynnych $cianach wydobywczych, najczescie]
stosuje si¢ nastepujace srodki prewencji (Trenczek, 2011):

— inertyzacj¢ zrobow,
— przemulanie zrobow,
— regulacje potencjatéw aerodynamicznych,
— antypirogeny.

Obecnie najbardziej rozpowszechniong jest profilaktyka pozarowa polegajaca na
wprowadzaniu gazéw inertnych (azotu lub/i dwutlenku wegla) do zrobéw. Inercje, czyli
skuteczne obnizanie zawartosci tlenu w gazach zrobowych mozna takze uzyskaé przy
obecnosci metanu w duzych stezeniach. Oczywiscie, zastosowanie kazdego z wymienionych
gaz6w wymaga indywidualnego podejscia — gtéwnie ze wzgledu na ich zréznicowane
wlasnosci fizyczne (np. gestosc), a takze z uwagi na odmienng sytuacje geologiczno-gdrnicza
oraz rozklad potencjaléw aerodynamicznych w kazdym rejonie wydobywczym.

Gtéwnym powodem stosowania gazéw inertnych jest idea wyparcia przez nie tlenu
z obszaru samozagrzewajacego si¢ wegla, co spowalnia (przerywa) ten proces. Z badan
przeprowadzonych przez Szlazaka (2018) wynika, ze jezeli zawarto$¢ tlenu w powietrzu
spadnie ponizej 2%, to proces spalania substancji stalych nie bedzie zachodzit. Na podstawie
tych badan okreslono réwniez, ze bezpieczne st¢zenie tlenu (z punktu widzenia procesu
samozapalenia wegla) nie powinno przekraczac¢ 8%.

Zgodnie z opracowaniem Szlgzaka i innych (2011) najczgsciej stosowanym gazem
inertnym w profilaktyce pozarowej kopaln wegla kamiennego jest azot. Wedlug
wspomnianych autoréw przyczynity si¢ do tego nastepujace czynniki:

— mozliwos¢ dostarczania cieklego azotu cysternami,

fatwo$¢ zgazowania ciekltego azotu,

mozliwo$¢ uzyskania azotu z powietrza,

bezpieczenstwo jego stosowania.

Bioragc pod uwage wieloletnig praktyke gornicza oraz wnioski plynace z szeregu
przeprowadzonych badan dotyczacych zagrozenia pozarowego nie ulega watpliwosci,
7ze stosowanie azotu jako gazu inertnego sprzyja przerwaniu/spowolnieniu procesu
samozagrzewania wegla. Jednak pojawienie si¢ dodatkowej ilosci tego gazu w probce
powietrza pobranej do badan okazuje si¢ by¢ istotnym problemem podczas interpretacji stanu
zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama. Jak juz wspomniano wcze$niej
wymieniony wskaznik — w obowiazujacych przepisach (Rozporzadzenie Ministra Energii,
2016) — jest jedynym skategoryzowanym narz¢dziem do oceny stanu zagrozenia poZzarowego
wystepujacego w zrobach $cian oraz za tamami izolacyjnymi.



Wskaznik Grahama zostat opracowany nieco ponad 100 lat temu (Graham, 1921), kiedy
w kopalniach wegla kamiennego nie stosowano jeszcze inertyzacji azotem — stad poprawnos¢
oceny wedlug tego wskaznika byla w tamtych czasach wystarczajaca. Obecnie, kiedy
inertyzacja stala si¢ — rzec mozna — elementem technologii wydobywania wegla kamiennego
systemem $cianowym, czesto zdarza si¢, ze wykorzystywany do inertyzacji azot zaburza
w sposoOb zasadniczy t¢ oceng.

W praktyce gérniczej mozna napotka¢ sytuacje, w ktérych otrzymana warto$¢
wskaznika Grahama nie odzwierciedla prawidlowo rzeczywistego stanu zagrozenia
pozarowego. Zaobserwowano, ze dotyczy to pewnych charakterystycznych przypadkéow
majacych wptyw na zawyzanie jak 1 zanizanie tego zagrozenia. Ponadto zdarza sie,
ze podczas wyznaczania wskaznika Grahama mozna uzyska¢ ujemne wartosci, ktorych
klasyfikacja podana w przepisach nie uwzglednia.

Mozliwo$¢ pojawienia si¢ wartosci wskaznika Grahama, na podstawie ktérych mozna
niepoprawnie okresli¢ stan zagrozenia pozarowego jest bardzo powaznym problemem. Moze
to bowiem skutkowa¢ podjeciem nieprawidlowych decyzji poprzez przeszacowanie stanu
zagrozenia — co moze prowadzi¢ do zwigkszenia kosztéw profilaktyki pozarowej, lub poprzez
niedoszacowanie stanu zagrozenia — co z kolei moze wywola¢ bardzo powazne
konsekwencje.

Uwagi przedstawione we wstepie oraz §wiadomos$¢ tego, jak negatywny wplyw na
bezpieczenstwo w kopalniach moze mie¢ niepewna interpretacja stanu zagrozenia pozarem
endogenicznym podyktowaty konieczno$¢ podjecia badan w tym zakresie. Wyniki tych badan
ujeto w niniejszej rozprawie doktorskiej zatytulowanej: ,,Nowa metoda wykorzystania
wskaznika Grahama do oceny stanu zagrozenia pozarowego w rejonach S$cian
inertyzowanych azotem”.

W pracy postawiono dwie nastepujace tezy:

1. Istnieje mozliwo$¢ opracowania kryteriow stosowania wskaznika Grahama dla
zwiekszenia wiarygodnoSci oceny stanu zagrozZenia pozarem endogenicznym
w rejonach scianowych, w ktoérych stosuje si¢ azot do inertyzacji.

2. Mozliwe jest wyznaczanie stanu zagrozenia pozarowego w oparciu o sztuczng sieé
neuronowa, stopniujac to zagrozenie analogicznie do wskaznika Grahama.

Udowodnienie tych tez pozwoli zrealizowac nastepujace cele utylitarne pracy:

— opracowanie zasad stosowania wskaznika Grahama dla zwi¢kszenia wiarygodnoSci
oceny stanu zagrozenia pozarem endogenicznym w rejonach wydobywczych kopaln
wegla kamiennego,

— wyznaczenie Kryterium oceny stanu zagrozenia pozarowego dla rejonéw Scian
poddawanych inertyzacji azotem, w ktorych stan zagrozenia pozarowego wedlug
wskaznika Grahama wskazuje na sytuacje normalna (0 < G < 0,0025),



— opracowanie uniwersalnej metody predykcji stanu zagrozenia pozarowego, opartej
na sztucznej sieci neuronowej, obejmujacej rejony scian niepoddawane i poddawane
inertyzacji azotem.

Struktura pracy

W rozdziale trzecim opisano analiz¢ wskaznika Grahama w kontek$cie mozliwosci
wystepowania przypadkéw niewiarygodnych. Wykazano, ze przypadki takie wynikajg
z matematycznej struktury wzoru uzywanego do wyznaczania wartosci tego wskaznika.
Wykorzystujac odpowiednie narzedzia matematyczne — m.in. test t-Studenta — opracowano
przedzial wiarygodnos$ci wskaznika Grahama, ktéry na poziomie prawdopodobienstwa
wynoszacym co najmniej 95% pozwala twierdzi¢, ze wskaznik Grahama poprawnie okresla
stan zagrozenia pozarowego.

W rozdziale czwartym omdwiono problem wptywu zwigkszonych stezen azotu na
warto$¢ wskaznika Grahama. Wykazano, ze w rejonach $cian, w ktorych stosuje si¢ azot jako
gaz inertny moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktdérej warto§¢ wskaznika Grahama jest zanizona
w stosunku do rzeczywistego stanu zagrozenia pozarem endogenicznym. Okazalo sig,
ze kryterium wiarygodnosci wskaznika Grahama (opisane w rozdziale trzecim) moze by¢
niewystarczajace w przypadku prébek powietrza pobranych z miejsc, gdzie stosuje si¢
inertyzacj¢ przy uzyciu azotu.

Bioragc to pod uwage — w rozdziale pigtym — przedstawiono sposob opracowania
dodatkowych kryteriéow dla wskaznika Grahama, ktére powinny by¢ stosowane w przypadku,
gdy probka powietrza zawiera azot w iloSci wigkszej badz réwnej 80%, a wedtlug
wymienionego wskaznika stezenia gazdéw zawarte w tej prébce nie wskazuja na
wystepowanie zagrozenia pozarem endogenicznym.

W rozdziale széstym zaprezentowano nowe podejécie do problemu niewiarygodnych
wartosci wskaznika Grahama, oparte na teorii sztucznych sieci neuronowych. Objasniono
sposOb tworzenia perceptronu wielowarstwowego, ktéry przystosowano do okreslania stanu
zagrozenia pozarem endogenicznym. Przeanalizowano rezultaty analizy doktadnosci
dopasowania wynikéw pochodzacych z r6znych topologii opracowanych sieci neuronowych.
Pod koniec tego rozdzialu przedstawiono poréwnanie poziomOéw zagrozenia pozarowego
wyznaczonego przy pomocy wskaznika Grahama oraz wybranej sztucznej sieci neuronowe;.
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3. Przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama

Na poczatku rozwazan zwigzanych z mozliwos$cia wystgpowania niepoprawnej
klasyfikacji zagrozenia pozarowego przez wskaznik Grahama przedstawiono rézne
stanowiska badaczy z calego $wiata, ktérzy podejmowali ten temat.

Nastgpnie doktadnie przeanalizowano wzor stuzacy do wyznaczania wartosci tego
wskaznika w celu znalezienia mozliwych przyczyn, ktére wplywaja na wiarygodnos¢
wskaznika Grahama.

W kolejnym kroku, postugujac si¢ 2 777 elementowag probg statystyczng, wyznaczono
przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama, w ktérym z prawdopodobienstwem
wynoszacym co nhajmniej 95% mozna twierdzi¢, ze wskaznik ten poprawnie klasyfikuje stan
zagrozenia pozarem endogenicznym.

3.1. Problem nieprawidtowych wartosci wskaznika Grahama w literaturze
Swiatowej

W literaturze §wiatowej mozna znalez¢ opracowania, w ktérych zwraca si¢ uwage na
wystepowanie bardzo niskich warto$ci mianownika wskaznika Grahama, dla ktérych
generowane sg nieprawidlowo wysokie stany zagrozenia pozarowego. Wielu badaczy moéwi
takze o problemach wystepujacych podczas stosowania tego wskaznika, wynikajacych
z podwyzszonych stezen azotu lub metanu w probkach pobranych do analizy.

Na przykltad MacKenzie-Wood 1 Strang (1990) uwazaja, ze jezeli ubytek tlenu
(mianownik wskaznika Grahama) jest mniejszy od 0,2 to nalezy zachowaé ostrozno$¢
podczas interpretacji takich wynikéw z powodu mozliwo$ci wystgpienia powaznych biedow.

Natomiast Mitchell (1996) oraz Brady (2007 i 2008) sa zdania, ze gdy ubytek tlenu jest
mniejszy od 0,3, to wskaznik Grahama moze by¢ zawodny.

Podobnie twierdzg Ray i inni (2003), ktérzy stoja na stanowisku, ze wskaznik Grahama
ma wady, gdy ubytek tlenu jest mniejszy niz 0,3.

Z kolei Trenczek (2003) jest zdania, ze jezeli gazy pobrane z zagrozonego rejonu beda
rozcienczane gazem inertnym (np. azotem), to uzyskane wyniki moga utrudnia¢ lub nawet
uniemozliwia¢ ocen¢ stanu zagrozenia pozarem endogenicznym. Wedlug niego, jezeli do
punktu pomiarowego beda doptywac gazy inertne z pominig¢ciem miejsca samozagrzania
wegla, to w takim przypadku ocena stanu zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika
Grahama jest niewystarczajgca.

Natomiast Panigrahi i Bhattacherjee (2004) rozwazali w swojej pracy przydatnos$¢
popularnych wskaznikéw pozarowych (mi¢dzy innymi wskaznika Grahama) do wyznaczania
stanu zagrozenia pozarowego podczas samozagrzewania si¢ wegla w filarach weglowych.
Podali oni, ze wskazniki, ktére w mianowniku zawierajg ubytek tlenu nie s3 odpowiednie do
stosowania w atmosferze zawierajgcej wysokie st¢zenie metanu.

Cliff (2005) zauwazyl, ze podczas stosowania inertyzacji nalezy zwrdci¢ uwage na
interpretacje zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama. Wedlug niego techniki
inertyzacji mogg bowiem zaburzy¢ niedobdr tlenu i sztucznie obniza¢ ten wskaznik.

Singh i inni (2007) podali w swojej pracy, ze wskaznik Grahama jest jednym
z najskuteczniejszych wskaznikéw do oceny intensywnosci zagrzewania wegla. Jednak jedng
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z niedogodnosci jego stosowania jest mozliwo$¢ wystepowania zaktécen, gdy dochodzi do
rozcienczenia produktéw zagrzewania wegla przez azot lub powietrze charakteryzujace si¢
niedoborem tlenu.

Moraru i Babut (2010) sadza, ze gdy ubytek tlenu w obliczaniu warto$ci wskaznika
Grahama jest mniejszy niz 0,3, to rozdzielczo$¢ stosowanych urzadzen pomiarowych
odgrywa bardzo duzg rol¢ — poniewaz kazda niewielka odchytka od rzeczywistych stgzen
tlenu i azotu moze powodowac problem z okre§leniem warto$ci tego wskaznika.

Natomiast Muller i inni (2017) stoja na stanowisku, ze minimalny ubytek tlenu
w przypadku tego wskaznika powinien znajdowaé si¢ w przedziale od 0,1 do 0,3, gdyz
odrzucenie wszystkich przypadkéw mniejszych od 0,3 moze powodowac utrat¢ potencjalnie
waznych wynikow.

Bajic 1 inni (2020a; 2020b) uwazaja, ze probki powietrza o zawartosci tlenu zblizonej
do powietrza atmosferycznego moga skutkowa¢ nieprawidtowag wartoscig niedoboru tlenu
(mianownika wskaznika Grahama). Wedlug nich, podobny problem wystepuje w przypadku
prébek rozcienczonych gazem zrobowym.

W pracy zbiorowej zatytutowanej ,,Poradnik gérnika” (tom III) réwniez porusza si¢
tematyke zbyt niskich warto$ci mianownika wskaznika Grahama. Otz autorzy poradnika
uwazaja, ze jezeli warto$¢ tego mianownika jest mniejsza od 1, to wskaznik Grahama
wykazuje znaczne wahania, ktére utrudniajg interpretacje wynikow analiz probek powietrza.

W zwiagzku z powyzszym celowe stalo si¢ doktadne przeanalizowanie problemu
nieprawidtowych warto$ci wskaznika Grahama.

3.2. Analiza wzoru sluzacego do wyznaczania wartosci wskaznika
Grahama

Przedmiotowg analiz¢ przeprowadzono dla wskaznika Grahama wyznaczonego wedlug
nastepujacego wzoru (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016):

CO

G=—— 3.1)
0,265N, — O,

gdzie: CO - stezenie tlenku wegla [%],
N, — stezenie azotu [%],
O, — stegzenie tlenu [%].

Dla utatwienia przeprowadzenia analizy zamiast oznaczen O,, N, CO oraz G
wprowadzono standardowe oznaczenia funkcji, czyli:
— X, Y, t-jako zmienne niezalezne (argumenty funkcji),
— z-jako zmienna zalezna (warto$¢ funkcji),
otrzymujac:

ZZI; , x>0,y>0,1>0 (3.2)
0,265y —x
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Zmienna t reprezentuje tlenek wegla i wptywa proporcjonalnie na wartos¢ funkeji (3.2),
natomiast o przebiegu tej funkcji decyduje zaleznos$¢ ujeta w nawias, czyli:

1

=—, x>0,y>0, 0,265y—x>0 3.3
0,265y —x Y Y ©-3)

4

Dziedzing funkcji (3.3) jest zbior wszystkich dodatnich liczb rzeczywistych,
z wykluczeniem przypadkéw, w ktérych dochodzi do zerowania si¢ mianownika.

Na rysunku 3.1. przedstawiono wykres funkcji (3.3).

Rys. 3.1. Graficzne przedstawienie zaleznosci (3.3)

Z analizy rysunku 3.1. wynika, ze w rozpatrywanej funkcji (3.3) mamy do czynienia

z dwoma ptaszczyznami granicznymi:
1. Pierwsza plaszczyzna przechodzi przez osie x, y uktadu wspétrzednych. W sgsiedztwie tej
ptaszczyzny wartosci funkcji (3.3) zdazaja asymptotycznie do zera, gdy x lub y daza do
nieskonczonosci. Poniewaz jednak zmiennym x i y odpowiadajg stezenia tlenu i azotu,
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dlatego w rzeczywistosci nie osiggaja one bardzo wysokich (nieskonczonych) wartosci,
gdyz jak wiadomo zaden ze sktadnikow powietrza nie moze przekroczy¢ 100%.

2. Druga ptaszczyzna powstaje w wyniku zerowania si¢ mianownika funkcji (3.3), czyli gdy
0,265y —x=0. W jej poblizu warto$ci funkcji dazg asymptotycznie do +o i to
niezaleznie od wartos$ci zmiennej ¢, ktéra w przypadku funkcji (3.2) reprezentuje stezenie
tlenku wegla.

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze w praktyce nie spotyka si¢ przypadkéw
wyzerowania si¢ mianownika funkcji (3.2) 1 (3.3). Dzieje si¢ tak dlatego, ze st¢zenia tlenu
1azotu sg zazwyczaj oznaczane na tym samym poziomie doktadnosci, ktéry wynosi 0,01%.
W zwigzku z tym przemnozenie st¢zenia azotu przez wspotczynnik 0,265 powoduje,
ze odjemna — w mianowniku funkcji (3.2) i (3.3) — jest innego rzedu niz odjemnik.

Z analizy wzoru stuzgcego do wyznaczania warto$ci wskaznika Grahama mozna
wyciagnac nastepujgce wnioski:

— wskaznik Grahama moze osigga¢ bardzo wysokie wartosci, gdy jego mianownik
0,265N, — 0O, zbliza si¢ do zera,

— wskaznik Grahama moze osiaga¢ niskie wartosci, gdy jego mianownik 0,265N, —O, jest
wysoki (gdy np. mamy do czynienia ze znacznym spadkiem stg¢zenia tlenu w prébce
powietrza),

— wskaznik Grahama moze przyjmowac¢ wartosci ujemne, gdy 0,265N, <O, (Stowik
i Swierczek, 2014),

— wszystkie przedstawione wyzej przypadki moga zachodzi¢ niezaleznie od stg¢zenia tlenku
wegla w probce powietrza.

3.3. Proba statystyczna poddana analizie

Proba statystyczna poddana analizie zostata sporzadzona z 2777 wynikéw
precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza kopalnianego pobranych ze
zrobow $cianowych i zza tam izolacyjnych. Statystyki opisowe dla tej préby przedstawiono
w tablicy 3.1.

Tablica 3.1. Statystyki opisowe dla 2 777 elementowej proby statystycznej

Zmienna llosé . | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum Dolny | Gorny | Odch.
przypadkow kwartyl | kwartyl | std.
Tlen, [%] 2777 17,8 19,4 0,3 20,9 17,1 20,3 4.1
Azot, [%] 2777 77,0 79,1 1,4 97,5 77,4 79,7 9,6
Metan, [%] 2777 43 0,4 0,0 97,2 0,0 2,9 12,0
Tlenek
2777 0,0034 | 0,0011 0,0001 0,0437 0,0003 | 0,0034 |0,0060
wegla, [%]
Wskaznik 2777 0,0018 | 0,0010 | 0,000004 0,1143 0,0005 | 0,0022 [ 0,0043
Grahama
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Wyniki analiz chromatograficznych, sktadajacych si¢ na przygotowang prébe
statystyczng, obejmowaty wszystkie stany zagrozenia pozarowego, czyli: sytuacj¢ normalng
(brak zagrozenia pozarowego), podwyzszony poziom zagrozenia i pozar. Najwieksza ilos¢
przypadkdw byta oczywiscie reprezentowana przez sytuacj¢ normalng, natomiast dwa
pozostate stany zagrozenia mialy proporcjonalnie mniejszg ilo$¢ przypadkéw — adekwatnie do
rzeczywistych warunkéw panujacych w kopalniach.

W zwiazku z tym, ze za problem z niewiarygodnymi warto$ciami wskaznika Grahama
odpowiada jego mianownik, w dalszej czg$ci pracy przyjeto, ze w zaleznosci (3.3) mianownik
zostanie zastgpiony zmienng u. Wtedy otrzymamy wzor na hiperbolg:

zzl,u>0 (3.4)
u

Na rysunku 3.2. przedstawiono hiperbole (3.4) opracowang dla analizowanej proby
statystycznej, przy czym dla wigkszej przejrzystosci rysunku ograniczono skale do z < 40
iu<40.
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Rys. 3.2. Rozklad punktowy zaleznosci z = 1/(0,265N,— O,) dla przygotowanej proby
statystycznej
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Analizowang probe statystyczng podzielono na dwie symetryczne podproby

wykorzystujac w tym celu 0§ symetrii wyznaczong dla hiperboli z=1/(0,265N,;—-0O,) —

rysunek 3.2.:

— pierwsza podpréba obejmowata przedziat z lewej strony osi symetrii 0 < 0,265N, — O, <1
1 zostata oznaczona jako L. W skiad tej podpréby weszto 1 166 elementow;

— druga podpréba zostata oznaczona jako P, poniewaz objeta przedzial 1 < 0,265N; — O,
(odcinek hiperboli po prawej stronie osi symetrii). W sktad podproby P weszto 1611
elementow.

Podstawowe statystyki opisowe dla podpréb L i P przedstawiono w tablicy 3.2.

Tablica 3.2. Statystyki opisowe podpréb L i P
Zmienna llosé .| Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum Dolny | Gorny | Odch.
przypadkow kwartyl | kwartyl | std.
Podproba L

Tlen, [%] 1166 19,9 20,4 0,3 20,9 20,1 20,7 2,7
Azot, [%] 1166 76,7 79,0 1,4 79,7 78,4 79,2 10,0
Metan, [%] 1166 3,1 0,2 0,0 97,2 0,0 1,1 12,5

Tlenek
o 1166 0,0007 | 0,0004 0,0001 0,0054 0,0001 | 0,0009 |0,0009

wegla, [%]
Wskaznik 1166 0,0023 | 0,0010 | 0,0001 0,1143 | 0,0005 | 0,0020 |0,0064

Grahama

Podpréba P

Tlen, [%] 1611 16,2 17,9 0,3 20,1 15,0 19,3 4,3
Azot, [%] 1611 77,1 79,5 5,7 97,5 76,8 80,3 9,4
Metan, [%] 1611 5,2 0,9 0,0 92,8 0,0 4,5 11,5

Tlenek
1611 0,0054 | 0,0024 0,0001 0,0437 0,0010 | 0,0066 |0,0072

wegla, [%]
Wskaznik 1611 0,0015 | 0,0011 | 0,000004 0,0124 0,0004 | 0,0023 |0,0015

Grahama

Z przedstawionych statystyk opisowych podpréb L i P wynika, ze:

— warto$¢ srodkowa wskaznika Grahama dla obydwu podpréb jest prawie taka sama,

— warto$ci dolnego i gérnego kwartyla wskaznika Grahama dla tych podpréb znajdujg si¢ na
poréwnywalnym poziomie,

— analizowane podproby wykazuja wyrazne zréznicowanie wskaznika Grahama w zakresie
warto$ci maksymalnych i minimalnych — podpréba L cechuje si¢ wartosciami wyzszymi
niz podproéba P,

— tlenek wegla w podprobach wykazuje wyrazne zrdéznicowanie st¢zen Srednich,
srodkowych, dolnego i gérnego kwartyla. W podprébie L wystepuja wyraznie nizsze
stezenia tlenku wegla, co jest odwrotnie proporcjonalne do wartosci wskaznika Grahama.
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W dalszej czesci rozprawy przeprowadzono szczegdélowa analize opracowanej proby
statystycznej. Celem tej analizy bylo rozpoznanie rozktadu i ksztaltowania si¢ mianownika
wskaznika Grahama oraz okreslenie zakreséw, w ktorych wystepuja nietypowe wartosci tego
wskaznika. Prébe statystyczng podzielono wiec na mniejsze przedzialy o rozpigtosci
wynoszacej 0,1. Taka dokladnos$¢ jest wystarczajaca dla znalezienia odstajacych wartosci.
A poza tym wymieniona dokladnos$¢ jest tez wspomniana w omdéwionej wczesniej analizie
literatury §wiatowe;j.

Uzyskano wiec przedziaty, ktére opisano symetrycznie wzdtuz prostej 0,265N, — O, = 1
(czyli wzdluz osi symetrii przedstawionej na rysunku 3.2.). Dla przykiadu: symetrycznym
odpowiednikiem przedziatu L10 (0,9 < 0,265N; — O, < 1,0) podpréby L byl przedziat P10
(1/1 < 0,265N; — O, < 1/0,9) w podprébie P, zas przedziatowi L9 (0,8 < 0,265N; — 0, <0,9)
odpowiadat przedziat P9 (1/0,9 < 0,265N, — O, < 1/0,8) itd.

Tablica 3.3. przedstawia odpowiadajace sobie symetryczne przedzialy dla obu
podpréb.

Tablica 3.3. Symetryczne przedziaty wyznaczone dla podréb L i P

Przedzialy dla podproby L: | Przedziaty dla podproby P:
L1:0 < 0,265N,— 0,< 0,1 P1:1/0,1 < 0,265N,— O,
L2: 0,1 < 0,265N,— 0,<0,2 P2: 1/0,2 < 0,265N,— O,< 1/0,1
L3:0,2 < 0,265N,— 0,< 0,3 P3: 1/0,3 < 0,265N,— O,< 1/0,2
L4: 0,3 < 0,265N,— 0,< 0,4 P4: 1/0,4 < 0,265N,— O,< 1/0,3
L5: 0,4 < 0,265N,— 0,< 0,5 P5: 1/0,5 < 0,265N,— O,< 1/0,4
L6: 0,5 < 0,265N,— 0,< 0,6 P6 1/0,6 < 0,265N,— O,< 1/0,5
L7:0,6 < 0,265N,— 0,<0,7 P7:1/0,7 < 0,265N,— O,< 1/0,6
L8: 0,7 < 0,265N,— 0,< 0,8 P8: 1/0,8 < 0,265N,— O,< 1/0,7
L9: 0,8 < 0,265N,— 0,< 0,9 P9: 1/0,9 < 0,265N,— O,< 1/0,8
L10: 0,9 < 0,265N,— 0,< 1,0 P10: 1,0 < 0,265N,— O,< 1/0,9

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono statystyki podstawowe dla przedziatéw podanych
tablicy 3.3.
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Tablica 3.4. Statystyki podstawowe obu ramion hiperboli z rozbiciem na przedzialty
o rozpigtosci 0,1

. llos¢ 4 . . - . Dolny | Gérny | Odch.
Zmienna przypadkéw Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum kwartyl | kwartyl | std.
przedziat L1: 0 < 0,265N,— 0,< 0,1
Tlen, [%] 66 19,4 20,8 0,3 20,9 20,1 20,9 4.8
Azot, [%] 66 73,4 78,8 1,4 79,1 76,1 79,0 18,1
Metan, [%] 66 7,0 0,2 0,0 97,2 0,0 3,6 227

Tlenek
66 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 0,0020 | 0,0001 | 0,0006 |0,0004
wegla, [%]
Wskaznik 66 0,0153 | 0,0071 | 0,0010 | 0,1143 | 0,0027 | 0,0150 |0,0225
Grahama
przedziat L2: 0,1 < 0,265N,— 0,< 0,2
Tlen, [%] 156 20,0 20,8 0,5 20,8 20,7 20,8 3,6
Azot, [%] 156 75,9 79,0 2,4 79,2 78,7 79,1 13,7
Metan, [%] 156 4,0 0,1 0,0 96,1 0,0 0,4 17,1
Tlenek
. 156 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 0,0016 | 0,0001 | 0,0003 |0,0003
wegla, [%]
Wskaznik 156 0,0019 | 0,001 | 0,0005 | 0,0112 | 0,0006 | 0,0021 |0,0020
Grahama
przedziat L3: 0,2 < 0,265N,— 0,< 0,3
Tlen, [%)] 175 20,3 20,7 1,0 20,8 20,6 20,7 2.1
Azot, [%] 175 77,5 79,0 4,6 79,2 78,7 79,1 7,9
Metan, [%] 175 2,0 0,1 0,0 93,5 0,0 0,6 9,9
Tlenek
. 175 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 0,0031 0,0001 | 0,0004 | 0,0005
wegla, [%]
Wskaznik 175 0,0015 | 0,0008 | 0,0003 0,0110 | 0,0004 | 0,0017 |0,0019
Grahama
przedziat L4: 0,3 < 0,265N,— O0,< 0,4
Tlen, [%)] 128 20,3 20,6 43 20,7 20,5 20,6 1,5
Azot, [%)] 128 77,9 79,0 17,6 79,3 78,6 79,2 58
Metan, [%] 128 1,6 0,2 0,0 76,8 0,1 0,8 7,2
Tlenek
. 128 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 0,0026 | 0,0001 | 0,0004 |0,0004
wegla, [%]
Wskaznik 128 0,0011 | 0,0007 | 0,0003 0,0082 | 0,0003 | 0,0013 |0,0013
Grahama
przedziat L5: 0,4 < 0,265N,— 0,<0,5
Tlen, [%] 149 19,9 20,5 1,1 20,6 20,4 20,6 2,6
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Azot, [%] 149 76,6 79,0 5,7 79,4 784 | 793 | 97
Metan, [%] 149 3,3 0,3 0,0 92,1 0,0 10 | 12,1
Tlenek
N 149 0,0006 | 0,0003 | 0,0001 0,0041 | 0,0001 | 0,0007 |0,0008
wegla, [%]
\éVSkaZ”'k 149 0,0014 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0001 |0,0003 | 0,0016 |0,0017
rahama
przedziat L6: 0,5 < 0,265N,— O,< 0,6
Tlen, [%] 110 19,7 20,4 0,3 20,5 202 | 205 | 28
Azot, [%] 110 76,3 79,1 3,1 79,5 784 | 793 | 106
Metan, [%] 110 3,7 0,3 0,0 95,4 0,0 12 | 132
Tlenek 110 0,0008 | 0,0005 | 0,0001 0,0047 | 0,0002 | 0,0011 |0,0010
wegla, [%]
\éVSkaZ”'k 110 0,0015 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0085 | 0,0004 | 0,0020 [0,0018
rahama
przedziat L7: 0,6 < 0,265N,— O,< 0,7
Tlen, [%] 113 19,7 20,3 0,6 20,5 197 | 204 | 23
Azot, [%] 113 76,8 79,0 4,9 79,5 769 | 794 | 85
Metan, [%] 113 3.2 0,4 0,0 93,3 0,0 32 | 106
Tlenek 113 0,0011 | 0,0007 | 0,0001 0,0048 | 0,0003 | 0,0015 |0,0012
wegla, [%]
Wskaznik 113 0,0018 | 0,0011 | 0,0001 0,0075 | 0,0005 | 0,0022 |0,0018
Grahama
przedziat L8: 0,7 < 0,265N,— 0,< 0,8
Tlen, [%] 92 19,5 20,2 0,6 20,4 198 | 203 | 25
Azot, [%] 92 76,4 79,0 4,9 79,6 775 | 794 | 93
Metan, [%] 92 3,8 0,5 0,0 93,3 0,0 25 | 11,7
Tlenek 92 0,0012 | 0,0008 | 0,0001 0,0054 | 0,0004 | 0,0015 |0,0013
wegla, [%]
Wskaznik 92 0,0016 | 0,0010 | 0,0001 0,0070 | 0,0005 | 0,0020 |0,0017
Grahama
przedziat L9: 0,8 < 0,265N,— 0,< 0,9
Tlen, [%] 94 19,7 20,1 10,8 20,3 19,7 | 202 | 12
Azot, [%] 94 77,5 79,1 44.0 79.6 775 | 795 | 47
Metan, [%] 94 2.1 0,5 0,0 447 0,0 25 5,1
Tlenek 94 0,0012 | 0,0010 | 0,0001 0,0046 | 0,0006 | 0,0015 |0,0009
wegla, [%]
Wskaznik 94 0,0014 | 0,0011 | 0,0001 0,0056 | 0,0007 | 0,0018 |0,0011
Grahama
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przedziat L10: 0,9 < 0,265N,— O,< 1,0
Tlen, [%] 83 19,6 20,0 0,8 20,2 19,7 | 201 | 22
Azot, [%] 83 77,5 79,2 6,7 79,7 781 | 795 | 81
Metan, [%] 83 26 0,3 0,0 91,2 0,0 20 | 102
Tlenek 83 0,0013 | 0,0008 | 0,0001 0,0048 | 0,0005 | 0,0019 | 0,0011
wegla, [%]
\éVSkaZ”'k 83 0,0014 | 0,0008 | 0,0001 0,0052 | 0,0005 | 0,0019 |0,0012
rahama

przedziat P10: 1,0 < 0,265N,— O,< 1/0,9
Tlen, [%] 93 19,4 19,9 1,1 20,1 196 | 20,0 | 22
Azot, [%] 93 77.1 79,1 8,0 79,8 778 | 795 | 82
Metan, [%] 93 3.2 0,5 0,0 89,7 0,0 23 | 102
Tlenek 93 0,0015 | 0,0012 | 0,0001 0,0062 | 0,0007 | 0,0018 |0,0013
wegla, [%]
\éVSkaZ”'k 93 0,0015 | 0,0011 | 0,0001 0,0060 | 0,0007 | 0,0018 |0,0012
rahama

przedziat P9: 1/0,9 < 0,265N,— O,< 1/0,8
Tlen, [%] 115 19,1 19,8 0,3 20,0 193 | 19,9 | 27
Azot, [%] 115 76,5 79.3 5,7 79,9 774 | 796 | 103
Metan, [%] 115 3,9 0,5 0,0 92,8 0,0 29 | 130
Tlenek 115 0,0016 | 0,0013 | 0,0001 0,0063 | 0,0009 | 0,0020 |0,0012
wegla, [%]
Wskaznik 115 0,0013 | 0,0011 | 0,0001 0,0054 | 0,0008 | 0,0017 |0,0010
Grahama

przedziat P8: 1/0,8 < 0,265N,— O,< 1/0,7
Tlen, [%] 136 19,1 19,7 6,8 19,9 191 | 198 | 1,9
Azot, [%] 136 77,2 79,3 30,3 80,1 771 | 797 | 7.1
Metan, [%] 136 2.9 0,5 0,0 62,0 0,0 35 8,0
Tlenek 136 0,0023 | 0,0017 | 0,0001 0,0076 | 0,0011 | 0,0032 |0,0016
wegla, [%]
Wskaznik 136 0,0017 | 0,0013 | 0,0001 0,0056 | 0,0009 | 0,0024 |0,0012
Grahama

przedziat P7: 1/0,7 < 0,265N,— O,< 1/0,6
Tlen, [%] 134 18,4 19,5 0,8 19,8 18,7 | 196 | 3,6
Azot, [%)] 134 75,1 79,3 9,0 80,2 766 | 799 | 134
Metan, [%] 134 59 0,6 0,0 88,9 0,0 42 | 168
Tlenek 134 0,0021 | 0,0017 | 0,0001 0,0068 | 0,0010 | 0,0031 |0,0016
wegla, [%]
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Wskaznik 134 0,0014 | 0,001 | 0,0001 0,0043 | 0,0007 | 0,0020 |0,0010
Grahama
przedziat P6 1/0,6 < 0,265N,— O,< 1/0,5
Tlen, [%] 136 18,4 19,2 13 19,6 188 | 194 | 3.1
Azot, [%] 136 76,2 79,6 11,2 80,5 780 | 799 | 11,6
Metan, [%] 136 4,7 0,3 0,0 86,3 0,0 26 | 14,4
Tlenek
136 0,0028 | 0,0023 | 0,0001 0,0183 | 0,0014 | 0,0039 |0,0025
wegla, [%]
Wskaznik 136 0,0015 | 0,0012 | 0,0001 0,0096 | 0,0008 | 0,0021 |0,0013
Grahama
przedziat P5: 1/0,5 < 0,265N,— O,< 1/0,4
Tlen, [%] 151 18,3 18,8 9,6 19,3 182 | 190 | 1.4
Azot, [%] 151 77,5 79,2 44,7 80,9 771 | 80,1 53
Metan, [%] 151 3,3 0,7 0,0 44,9 0,0 2.8 6,8
Tlenek 151 0,0039 | 0,0035 | 0,0001 0,0117 | 0,0015 | 0,0058 |0,0029
wegla, [%]
Wskaznik 151 0,0018 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0050 | 0,0007 | 0,0025 |0,0013
Grahama
przedziat P4: 1/0,4 < 0,265N,— O,< 1/0,3
Tlen, [%] 170 17,9 18,1 14,4 18,9 176 | 184 | 08
Azot, [%] 170 78,6 79,6 65,7 81,5 773 | 804 | 3,0
Metan, [%] 170 23 0,9 0,0 18,7 0,0 238 3,7
Tlenek
N 170 0,0060 | 0,0038 | 0,0001 0,0352 | 0,0012 | 0,0092 |0,0068
wegla, [%]
Wskaznik 170 0,0021 | 0,0013 | 0,0000 | 0,0124 | 0,0004 | 0,0033 |0,0023
Grahama
przedziat P3: 1/0,3 < 0,265N,— O,< 1/0,2
Tlen, [%] 242 16,3 16,8 18 18,2 162 | 175 | 20
Azot, [%)] 242 771 79.7 21,0 82,7 771 | 806 | 7.4
Metan, [%] 242 4,9 1.1 0,0 74.6 0,0 4,6 9,6
Tlenek 242 0,0071 | 0,0038 | 0,0001 0,0437 | 0,0011 | 0,0115 |0,0084
wegla, [%]
Wskaznik 242 0,0017 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0106 | 0,0003 | 0,0029 |0,0020
Grahama
przedziat P2: 1/0,2 < 0,265N,— O,< 1/0,1
Tlen, [%] 289 13,0 14,0 2.4 16,9 1,8 | 155 | 33
Azot, [%] 289 74,9 79,8 29.6 85,5 713 | 823 | 11,1
Metan, [%] 289 9,7 23 0,0 66,0 0,0 149 | 14,4




Tlenek 289 0,0101 | 0,0071 | 0,0001 0,0402 | 0,0011 | 0,0166 |0,0097
wegla, [%]

Wskaznik 289 0,0015 | 0,001 | 0,0000 | 0,0064 | 0,0002 | 0,0025 |0,0014
Grahama

przedziat P1: 1/0,1 < 0,265N,— O,

Tlen, [%] 145 7.3 7.6 0,9 12,6 53 9,9 3,1

Azot, [%] 145 83,0 85,5 43,9 97,5 773 | 890 | 9,1

Metan, [%] 145 6,1 2.4 0,0 51,7 0,0 10,1 8,5

Tlenek 145 0,0076 | 0,0028 | 0,0001 0,0383 | 0,0004 | 0,0106 |0,0100
wegla, [%]

Wskaznik 145 0,0006 | 0,0002 | 0,0000 | 0,007 |0,0000 | 0,0010 |0,0008
Grahama

W dalszej czesci rozprawy przedstawiono wykresy Srednich wartosci wskaznika
Grahama oraz $rednich st¢zen tlenu, azotu, tlenku wegla, etylenu, propylenu i wodoru dla
poszczegblnych przedziatéw podpréb L oraz P. Przedstawione wykresy (rys. 3.3-3.9)
pomogly wytypowac przedzial z wartosciami wskaznika Grahama, ktéry wyraznie odstaje od

pozostatych.
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Rys. 3.3. Srednie wartosci wskaznika Grahama dla poszczegdlnych przedziatéw
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Rys. 3.4. Srednie stezenia tlenu dla poszczegdlnych przedziatow
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Rys. 3.5. Srednie stezenia azotu dla poszczegdlnych przedziatléw
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Wykres srednich stezen tlenku wegla
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Rys. 3.6. Srednie st¢zenia tlenku wegla dla poszczegdlnych przedziatow
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Rys. 3.7. Srednie stezenia etylenu dla poszczegdlnych przedziatéw
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Wykres srednich stezen propylenu
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W tablicy 3.4., ktéra zawiera min. statystyki opisowe dla podproby L, wyrdznia si¢
przedziat L1 (0 < 0,265N,; — O, < 0,1). Warto$¢ srednia wskaznika Grahama jest w tym
przedziale orzad wielkoSci wigksza niz w pozostalych przypadkach. Wynika z tego,
ze przedziat L1 powinien reprezentowa¢ najwyzszy stan zagrozenia pozarowego. Jednak
srednie st¢zenie tlenku wegla, ktére w tym przedziale wynosi 4 ppm, w zaden sposéb nie
potwierdza takiej sytuacji. Tak mate st¢zenie CO zwigzane jest z niskim stanem zagrozenia
pozarowego. Réwniez $rednie st¢zenia etylenu, propylenu i wodoru (rys. 3.7., 3.8. 1 3.9.)
w tym przedziale sg niskie i odpowiadajg sytuacji normalnej, w ktérej nie wystepuje
zagrozenie pozarowe (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010).

Wynika z tego, ze w przedziale wartosci mianownika wskaznika Grahama (0 < 0,265N,
— 0, < 0,1) moga wystgpowac¢ przypadki, w ktérych wskaznik Grahama nieprawidtowo
ocenia stan zagrozenia pozarowego, znacznie go zawyzajac.

Z odwrotng sytuacjag mamy do czynienia w zakresie podproby P. W tej podprébie
najbardziej wyréznia si¢ przedziat P1 (1/0,1 < 0,265N, — O,). W przedziale tym warto$¢
srednia wskaznika Grahama jest kilkukrotnie nizsza niz w przedziatach L2 — L10 oraz P10 —
P2. Wynika z tego, ze w przedziale P1 powinni$my mie¢ do czynienia z najnizszym stanem
zagrozenia pozarowego. Jednak podwyzszone stezenia tlenku wegla, etylenu, propylenu
1 wodoru (tablica 3.4. oraz rysunki 3.6., 3.7., 3.8. 1 3.9.) — jakie wystepuja w tym przedziale —
swiadcza o podwyzszonej temperaturze wegla, co powinno zosta¢ ocenione jako wyzszy stan
zagrozenia pozarem endogenicznym (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowa¢ wniosek, ze w skrajnych
przedziatach hiperboli, przedstawionej na rysunku 3.2., mozemy mie¢ do czynienia
z niewiarygodnymi warto$ciami wskaznika Grahama. Dzieje si¢ tak, gdy wartos¢ mianownika
wskaznika Grahama zaczyna zbytnio zbliza¢ si¢ do jednej z osi uktadu wspdirzednych.
W przypadku przedziatu L1 dochodzi do zawyzania stanu zagrozenia pozarowego, natomiast
w przedziale P1 dochodzi do jego zanizania. Jest to sytuacja bardzo niepozadana, poniewaz
moze skutkowa¢ podejmowaniem nieprawidtowych decyzji zwiazanych z prewencja
zagrozenia pozarem endogenicznym.

Konieczne okazato si¢ wigc doktadne okreslenie zakresu mianownika wskaznika
Grahama, w ktérym z duzym prawdopodobienstwem bedzie mozna twierdzi¢, ze wskaznik
Grahama poprawnie ocenia stan zagrozenia pozarowego. W dalszej czg$ci rozprawy zakres
ten bedzie nazywany ,,przedzialem wiarygodnosci wskaznika Grahama”.

3.4. Wyznaczenie przedzialu wiarygodnosci wskaznika Grahama

Z przedstawionych wcze$niej wynikéw analiz mozna wyciagna¢ wniosek, ze podstawg
do wyznaczenia przedziatu wiarygodnosci wskaznika Grahama powinny by¢ skrajne zakresy
przygotowanej proby statystycznej, w ktorych wystepuja wartosci tego wskaznika wyraznie
odstajace od pozostatych zakresow.

Jest to tez oczywiste z punktu widzenia analizy matematycznej wzoru, stuzacego do
wyznaczania warto$ci wskaznika Grahama. Jezeli bowiem warto§¢ mianownika tego
wskaznika zbliza si¢ do zera, to warto$¢ catej funkcji zdaza do nieskonczonosci. Zas, gdy
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warto$¢ mianownika zbliza si¢ do nieskonczonosci, to wartos¢ funkcji dazy do zera
(rys. 3.1.).
Dlatego tez w przedziale skrajnym L1 (0 < 0,265N; — O, <0,1) mozna si¢ bedzie spodziewac
zawyzania stanu zagrozenia pozarowego, za$§ w przedziale P1 (1/0,1 < 0,265N, — O),
zanizania stanu zagrozenia — w stosunku do rzeczywiscie panujgcej sytuacji pozarowej.

Poszukiwanie granic wiarygodnosci mianownika wskaznika Grahama zrealizowano
przez poréwnywanie dwdéch sgsiednich grup — grupy obejmujacej przypadki odstajace z grupg
sgsiednig, gdzie dochodzi do zanikania takich przypadkéw. Dla zrealizowania tego celu
wykorzystano oprogramowanie ,Statistica” (np. Luszniewicz i1 Staby, 2008) oraz test
t-Studenta (np. Jaworski, 1965; Zielinski, 1990; Bobkowski, 2004) dla préb niezaleznych.

Test ten wykorzystuje si¢ do sprawdzenia, czy istniejq istotne réznice pomiedzy dwoma
grupami niezaleznymi. Korzystajac z wymienionego testu mozna, na poziomie
prawdopodobienstwa wynoszacym co najmniej 95%, okresli¢ czy istniejg podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej, ktéra méwi o braku réznic pomigdzy warto§ciami Srednimi
w dwdéch poréwnywanych grupach.
Poniewaz jest to test parametryczny, dlatego, aby go zastosowa¢, musi by¢ spetnione miedzy
innymi zatlozenie o normalnosci rozktadu badanych cech. W rozpatrywanym przypadku préba
statystyczna cechowata si¢ duzg licznos$cia, co pozwolito na zastosowanie Centralnego
Twierdzenia Granicznego (np. Dudley, 1978; Luczak, 1993; Krysicki i inni, 1999). Zgodnie
z tym twierdzeniem, wraz ze wzrostem liczebnosci proby rozktad wartosci Srednich badanych
wielkosci jest coraz bardziej zblizony do rozkladu normalnego. Wigkszo$¢ badaczy
zajmujacych si¢ statystyka uwaza, ze jezeli licznos¢ préby jest wigksza od 30, to mozna
stosujac Centralne Twierdzenie Graniczne zatozy¢, ze badana zmienna ma w przyblizeniu
rozktad normalny (np. Hogg i inni, 2015).
Przed zastosowaniem testu t-Studenta nalezy rOwniez skontrolowac¢, czy spelnione jest
zatozenie o jednorodnos$ci wariancji testowanych grup. Jezeli wymienione zalozenie jest
spetnione, to do sprawdzenia réwnosci wartosci srednich w dwoéch grupach stosuje si¢ test
t-Studenta dla wariancji jednorodnych. W innym przypadku nalezy zastosowac test
Cochrana-Coxa (np. Watroba i Haranczyk, 2007). Nalezy w tym miejscu wspomniec,
Ze program ,,Statistica” sam dobiera odpowiednie testy t-Studenta w zaleznos$ci od liczebnosci
badanych grup oraz wynikéw testow na jednorodno$¢ wariancji w analizowanych grupach.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono zatem, czy istnieje réwnos$¢ wartosci Srednich
w obu gtéwnych podgrupach L i P. Wyniki testu t-Studenta dla tych podgrup przedstawiono
w tablicy 3.5.
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Tablica 3.5. Wyniku testu t-Studenta dla wartos$ci wskaznika Grahama w obu podgrupach
(lewego i prawego ramienia hiperboli)

Testy t
Grupa 1: od L1 do L10
Zmienna Grupa 2: od P1 do P10
t o] t p
Srednia | Srednia dla df dla dla df dla
Grupa 1 | Grupa 2 | jednorod. jednorod. | niejedn. niejedn.
warianciji wariancji | wariancji warianciji
Wskaznik
Grahama 0,00229 | 0,00152 4,598 2775 0,000 3,981 |1260,890( 0,000

Poniewaz warto$¢ prawdopodobiefistwa w tym tescie nie przekroczyta progu istotnosci
wynoszacego 0,05, to nalezy odrzuci¢ hipotezg¢ zerowa (o braku réznic pomiedzy wartoSciami
srednimi w badanych grupach) na rzecz hipotezy alternatywnej, ktéra méwi, zZe istnieja
istotne réznice w wartosciach srednich dla obu grup.

W nastepnym kroku odrzucono warto$ci najbardziej odstajace, czyli te wystgpujace
w przedziatach L1 (0 < 0,265N, — O, < 0,1) oraz P1 (1/0,1 < 0,265N, — O,) i ponownie
przeprowadzono test t-Studenta poréwnujac wartosci wskaznika Grahama grupy L2 + L10
z jej symetrycznym odpowiednikiem, tj. grupa P2 + P10. (tablica 3.6.).

Tablica 3.6. Wyniku testu t-Studenta dla warto$ci wskaznika Grahama — podgrupa lewego
1 prawego ramienia hiperboli, po odrzuceniu przedziatow skrajnych L1 1 P1

Testy t
Grupai:o0d L2 do L10
Zmienna Grupa 2: od P2 do P10
t p t p
Srednia | Srednia dla df dla dla df dla
Grupa 1 | Grupa 2 | jednorod. jednorod. | niejedn. hiejedn.
wariancji wariancji | wariancji warianciji
Wskaznik
Grahama 0,00151 | 0,00162 | -1,701 2564 0,089 -1,679 |(2240,613| 0,093

Z analizy wynikow przeprowadzonego testu (tablica 3.6.) wynika, ze tym razem nie mozna
odrzuci¢ hipotezy zerowej, ktéora mowi o réwnosci $rednich wartosci wskaznika Grahama
w obu grupach.

Po raz kolejny okazato si¢ wigc, ze z najbardziej odstajacymi wartosciami wskaznika
Grahama mamy do czynienia w przedzialach, w ktérych wartoSci mianownika tego
wskaznika zaczynaja asymptotycznie zbliza¢ si¢ do osi uktadu wspéirzednych. Tym razem
jednak zostato to potwierdzone testami statystycznymi, dla ktérych poziom pewnosci wynosi
przynajmniej 95%. Dlatego wiasnie dalsze poszukiwania granicznej wartosci mianownika
wskaznika Grahama przeprowadzono wykorzystujac przedziaty L1 i P1.
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3.4.1. Granica lewostronna

Jak wynika z przeprowadzonych analiz najwigksza rozbiezno$¢ pomigdzy stanem
zagrozenia pozarowego wyznaczonego przez wskaznik Grahama, a rzeczywistym stanem
zagrozenia na lewym ramieniu hiperboli wystepuje w przedziale L1 (rys. 3.3.). Dlatego
granice lewostronng wartosci mianownika tego wskaznika wyznaczono w ten sposéb,
ze przedziat L1 przesuwano sukcesywnie w kierunku coraz wigkszych wartosci, ze statym
krokiem (z zachowaniem rozpi¢tosci przedziatu L1 wynoszacej 0,1). Nastepnie, dla kazdego
kroku, sprawdzano przy pomocy testu t-Studenta czy zachodzi réwno$¢ Srednich wartosci
wskaznika Grahama w porownywanych grupach. Gdy wyniki testu t-Studenta wykazaty brak
réznic pomig¢dzy analizowanymi grupami, wtedy ostatnia gérna warto$¢ przedziatu, dla ktore;j
wynik testu byt negatywny, zostala przyjeta jako graniczna warto$¢ przedziatu mianownika
wskaznika Grahama.

W przypadku rozpatrywania granicy lewostronnej warto$ci wskaznika Grahama z przedzialu

L1 byty poréwnywane z nastepujacymi trzema grupami:

— L2+ L10 + P2 + P10 (pozostaty przedziat wartosci mianownika wskaznika Grahama — bez
wyraznie odstajacego przedziatu P1);

— L2 + L10 (pozostata czeséci podgrupy L — lewego ramienia hiperboli);

— L2 (przedziat sgsiadujacy).

1) Wyznaczenie granicy lewostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
poréwnania przedzialu L1 z przedzialem L2 + L10 + P2 + P10.

Skrajny przedzial L1 przesuwano z krokiem wynoszacym 0,001 i zachowywano jego
rozpigtos¢, jednoczesnie odpowiednio skracajac grupe (L2 + L10 + P2 + P10). Dla przyktadu
pierwsza analiza zostala wykonana przez poréwnanie przedziatow: L1 (0,0 <0,265N, —
0,<0,100) i L2+L10+P2+P10 (0,100<0,265N, — 0, <1/0,1). Jak nalezato si¢
spodziewa¢ test t-Studenta nie wykazat réwnos$ci $rednich wartosci wskaznika Grahama
w badanych grupach. Dlatego granica byla przesuwana o 0,001 z zachowaniem rozpigtosci
grupy L1. A wigc nastgpna analiza polegala na poréwnaniu nast¢pujacych grup: L1
(0,001 < 0,265N, - 0,<0,101)i L2 + L10 + P2 + P10 (0,101 < 0,265N,; — O, < 1/0,1). W taki
sposOb postgpowano az do momentu uzyskania réwnosci badanych wartosci $rednich
w poréwnywanych grupach. W tablicy 3.7. przedstawiono wyniki uzyskane dla pierwszej
1 dwoch ostatnich analiz.
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Tablica 3.7. Wyniki testéw t-Studenta na wystepowanie istotnych réznic pomigdzy
warto$ciami wskaznika Grahama w przedziatach L11 (L2 + 1L.10 + P2 = P10)

Testy t
Zmienna | jjog¢ llos¢ | & , t P
, , Srednia | Srednia dla dla
prszr;:lac;k;) w prszr;:lac;k; w Grupa1 | Grupa 2 |jednorodn. df jednorodn.
P P wariancji wariancji
Grupa 1, (L1): (0,0 < 0,265N, — O,< 0,10)
Grupa 2, (L2 = L10 + P2 = P10): (0,10 < 0,265N, — O,< 1/0,1)
Wskaznik 66 2566 0,01532 | 0,00157 | 28,425 2630 0,000
Grahama
Grupa 1, (L1): (0,111 < 0,265N,— O,< 0,211)
Grupa 2, (L2 = L10 + P2 = P10): (0,211 < 0,265N,— O,< 1/0,1)
Wskaznik 166 2392 0,00181 | 0,00155 1,988 2556 0,047
Grahama
Grupa 1, (L1): (0,112 < 0,265N,— O,< 0,212)
Grupa 2, (L2 = L10 + P2 = P10): (0,212 < 0,265N,— O,< 1/0,1)
Wskaznik
Grahama 166 2389 0,00170 | 0,00155 1,899 2553 0,058

Wyniki przedstawione w tablicy 3.7. wskazujg na to, ze nie mozna odrzuci¢ hipotezy
zerowej, ktéra méwi o braku réznic pomigdzy $rednimi warto$ciami wskaznika Grahama,
w przypadku poréwnania grup (0,112 <0,265N, -0,<0,212) i (0,212 <0,265N, —
0, <1/0,1) — ostatni wiersz tabeli. W tym poréwnaniu warto$¢ prawdopodobienstwa testu
t-Studenta dla wariancji jednorodnych przekracza prég istotnosci wynoszacy 0,05. Biorac to
pod uwage mozna przyjac, ze z prawdopodobienstwem wynoszagcym co najmniej 95%
wskaznik Grahama cechuje si¢ duzg wiarygodnoscig jezeli wartos¢ jego mianownika znajduje
si¢ w przedziale powyzej lewostronnej wartosci granicznej rownej 0,211 (tablica 3.7.).

2) Wyznaczenie granicy lewostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
poréwnania przedzialu L1 z przedzialem (L2 + L10).

W tym przypadku réwniez przesuwano skrajny przedzial L1 o krok 0,001, przy czym
odpowiednio skracano grupe (L2 + L10). Pierwsza analiza zostala wykonana poréwnujac
przedziaty: L1 (0,0 <0,265N2-02<0,100) i L2+LI10 (0,100 <0,265N2-02<1).
W tablicy 3.8. przedstawiono wyniki uzyskane dla pierwszej i dwdch ostatnich tak
przeprowadzonych analiz.
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Tablica 3.8. Wyniki testéw t-Studenta na wystepowanie istotnych réznic pomigdzy
warto$ciami wskaznika Grahama w przedziatach L1 1 (L2 + L10)

Testy t
Zmienna | jjos¢ llosé , , ¢ P
, , Srednia | Srednia dla dla
prszr;:Ia(;k;) w prszr;:Ia(;k; w Grupa1 | Grupa 2 | jednorodn. df jednorodn.
P P warianciji wariancji
Grupa 1, (L1): (0,0 < 0,265N,— O,< 0,10)
Grupa 2, (L2 = L10): (0,10 < 0,265N,— O,< 1,0)
Wskaznik 66 1100 0,01532 | 0,00151 19,580 1164 0,000
Grahama
Grupa 1, (L1): (0,116 < 0,265N,— O,< 0,216)
Grupa 2, (L2 + L10): (0,216 < 0,265N,— O,< 1,0)
Wskaznik 163 920 0,00179 | 0,00145 2,352 1081 0,019
Grahama
Grupa 1, (L1): (0,117 < 0,265N,— O,< 0,217)
Grupa 2, (L2 + L10): (0,217 < 0,265N,— O,< 1,0)
Wskaznik
Grahama 164 918 0,00173 | 0,00145 1,954 1080 0,051

Z analizy tablicy 3.8. wynika, ze rowno$¢ S$rednich warto$ci wskaznika Grahama, na
odpowiednim poziomie istotnosci, zostala osiggni¢ta podczas poréwnania grupy
(0,117 < 0,265N, - 0,<0,217) zgrupa (0,217 <0,265N,—0,<1,0). Dlatego przyjeto,
ze w tym przypadku wskaznik Grahama jest wiarygodny w przedziale mianownika powyzej
lewostronnej wartosci granicznej réwnej 0,216 (tablica 3.8.).

3) Wyznaczenie granicy lewostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
poréwnania przedzialu L1 z sasiednim przedzialem L2.

W tej analizie postgpowano podobnie jak w poprzednich przypadkach, przy czym
pierwsze poréwnanie przeprowadzono pomiedzy grupa L1 (0,0 <0,265N, — O, <0,100)
1 L2 (0,100 < 0,265N; — O, <0,200). W kolejnych krokach obie grupy byly przesuwane
z zachowaniem stalej rozpietosci wynoszacej 0,1. Wyniki dla pierwszej analizy i dwoch
ostatnich przedstawiono w tablicy 3.9.
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Tablica 3.9. Wyniki testéw t-Studenta na wystepowanie istotnych rdéznic pomigdzy

warto$ciami wskaznika Grahama w sasiadujacych przedziatach L1 1 L2

Testy t
Zmienna | |io¢ llosé , , t P
" , Srednia | Srednia dla dla
prszr;:lac;k;) w préyrzac;kg w Grupa 1 | Grupa 2 | jednorodn. df jednorodn.
P P wariancji warianciji
Grupa 1, (L1): 0,0 < 0,265N,— 0,< 0,10
Grupa 2, (L2): (0,10 < 0,265N,— O,< 0,20)
\éVSkaZ”'k 66 156 0,01532 | 0,00187 7,419 220 0,000
rahama
Grupa 1, (L1): 0,093 < 0,265N,— 0,< 0,193
Grupa 2, (L2): (0,193 < 0,265N,— O,< 0,293)
\éVSkaZ”'k 157 172 0,00202 | 0,00153 | 2,096 327 0,037
rahama
Grupa 1, (L1): 0,094 < 0,265N,— O,< 0,194
Grupa 2, (L2): (0,194 < 0,265N,— O,< 0,294)
Wskaznik
Grahama 157 173 0,00198 | 0,00153 1,949 328 0,052

Z analizy tablicy 3.9. wynika, Ze réwno$¢ badanych warto$ci $rednich zostata osiggnigta
podczas poréwnywania grup (0,094 <0,265N, — 0,<0,194) i (0,194 <0,265N, —
0,<0,294). Przyjeto wiec, ze wskaznik Grahama cechuje si¢ duza wiarygodnosciag
w przedziale mianownika powyzej lewostronnej wartosci granicznej réwnej 0,193
(tablica 3.9.).

W  wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano trzy wartosci graniczne dla
lewostronnego przedziatu wartosci mianownika wskaznika Grahama. Wartosci te, pomimo
zastosowania r6znych metod ich wyznaczania, sg zblizone i wynosza: 0,193; 0,211 oraz 0,216
— dla ktérych $rednia wynosi 0,207. W analizowanej wcze$niej literaturze $wiatowe;j
funkcjonujg kryteria, w ktérych ubytek tlenu okreslony zostal z doktadno$cig do jednego
miejsca po przecinku. Przyjmujac tg nomenklature zaokraglono uzyskang warto$¢ $rednig
otrzymujac warunek graniczny rowny 0,2.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze min. MacKenzie-Wood 1 Strang (1990) réwniez
zauwazyli, ze jezeli warto§¢ mianownika wskaznika Grahama jest nizsza od 0,2, to nalezy
zachowa¢ ostrozno$¢ podczas interpretacji wartosci wskaznika Grahama, z powodu
mozliwosci wystepowania powaznych btedéw. Warto$¢ podana przez wymienionych badaczy
jest wiec identyczna (biorgc pod uwage liczbe miejsc dziesietnych) z wyznaczong wyzej
srednig warto$cig graniczng, dlatego liczba 0,2 — przyjeta jako granica lewostronna przedziatu
wiarygodnosci wskaznika Grahama - ma dodatkowe potwierdzenie w niezaleznych
badaniach.
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3.4.2. Granica prawostronna

Granice prawostronng przedzialu wiarygodnosci wskaznika Grahama poszukiwano,
podobnie jak w przypadku granicy lewostronnej, czyli przez obliczanie testow t-Studenta —
tym razem jednak wartosci wskaznika Grahama z wyraznie odstajacego przedziatu Pl
poréwnywano ze wskaznikami nalezagcymi do grup:

- L2 + L10 + P2 + P10 (pozostaly przedziat warto$ci mianownika wskaznika Grahama —
bez wyraznie odstajgcego przedziatu L1),

- grupy obejmujacej przedzialy P2 + P10 (pozostata cze$ci podgrupy P — prawego
ramienia hiperboli),

— P2 (przedziat sasiadujacy).

1) Wyznaczenie granicy prawostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
porownania przedzialu P1 z przedzialem (L2 + L10 + P2 + P10).

Pierwsza analize¢ wykonano poréwnujac grupe P1 (1/0,1 <0,265N,—0,) z grupa
L2 +L10+P2+PI10 (0,100 <0,265N, — O, <1/0,1). Test t-Studenta wykazal, ze nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowa na rzecz hipotezy alternatywnej, ktéra méwi o braku réwnosci
srednich warto$ci wskaznika Grahama pomig¢dzy badanymi grupami. Nastepnie grupe Pl
przesuwano z zachowaniem jej rozpigtosci, a grupe L2 +L10+ P2+ P10 odpowiednio
skracano. Wyniki dla pierwszej i ostatnich analiz przedstawiono w tablicy 3.10.

Tablica 3.10. Wyniki testow t-Studenta na wystepowanie istotnych réznic pomigdzy
warto$ciami wskaznika Grahama w przedziatach P11 (L2 + L10 + P2 + P10)

Testy t
Zmienna |  og¢ llos¢ : , t P
. i Srednia | Srednia dia dia
préyr[l)lac;kf w pré\(rzac;k; w Grupa1 | Grupa2 | jednorodn. df jednorodn.
P P wariancji wariancji

Grupa 1, (L2 + L10 + P2 + P10): (0,10 < 0,265N, — O, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (1/0,10 < 0,265N,— O,)

Wskaznik
JAutulol 2566 145 0,00157 | 0,00060 7,129 2709 0,000
Grupa 1, (L2 = L10 + P2 = P10): (0,100 < 0,265N; — O, < 1/0,172)
Grupa 2, (P1): (1/0,172 < 0,265N,— O, < 1/0,072)
\é’SkaZ”'k 2364 270 0,00158 | 0,00137 1,984 2632 0,047
rahama
Grupa 1, (L2 = L10 + P2 = P10): (0,100 < 0,265N; — O, < 1/0,175)
Grupa 2, (P1): (1/0,175 < 0,265N,— O, < 1/0,075)
Wskaznik
JAutulol 2354 274 0,00157 | 0,00140 1,665 2626 0,096

W oparciu o wyniki testbw przedstawione w tablicy 3.10. przyjeto,
ze z prawdopodobienstwem wynoszacym co najmniej 95% wskaznik Grahama cechuje si¢
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duza wiarygodnoscia ponizej prawostronnej wartosci granicznej mianownika réwnej
1/0,172 = 5,81.

2) Wyznaczenie granicy prawostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
porownania przedziatu P1 z przedziatem (P2 + P10).

Postgpowano podobnie jak w poprzednich przypadkach. Czyli, pierwsza analize
wykonano poréwnujac grupe P1 (1/0,1 < 0,265N2 — O2) z grupg P2 + P10 (1 < 0,265N; — O,
< 1/0,10). Jak nalezalo si¢ spodziewal, test t-Studenta nie wykazal réwnosci badanych
wartosci  Srednich w poréwnywanych grupach. Nastepnie grupe P1 przesuwano
z zachowaniem jej rozpigtosci, a grupg P2 + P10 odpowiednio skracano. Wyniki dla pierwszej
i ostatnich analiz przedstawiono w tablicy 3.11.

Tablica 3.11. Wyniki testow t-Studenta na wystepowanie istotnych réznic pomigdzy
warto$ciami wskaznika Grahama w przedziatach P11 (P2 + P10)

Testy t
Zmienna | jjog¢ llos¢ | & , ! P
, , Srednia | Srednia dla dla
przypadkow | przypadkow . df .
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 | Grupa 2 ]ednc_)rod_l_m ]ednc_)rod_l_m
wariancji wariancji
Grupa 1, (P2 + P10): (1 <0,265N,— 0, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (1/0,10 < 0,265N,— O,)
\éVSkaZ”'k 1466 145 0,00162 | 0,00060 | 7755 1609 0,000
rahama
Grupa 1, (P2 = P10): (1 < 0,265N, — O, < 1/0,179)
Grupa 2, (P1): (1/0,179 < 0,265N, — O, < 1/0,079)
\éVSkaZ”'k 1243 277 0,00164 | 0,00143 | 2,042 1518 0,041
rahama
Grupa 1, (P2 = P10): (1 < 0,265N, — O, < 1/0,181)
Grupa 2, (P1): (1/0,181 <0,265N,-O.< 1/0,081)
\gSkaZ”'k 1235 275 0,00164 | 0,00144 | 1,905 1508 0,057
rahama

W oparciu o wyniki testbw przedstawione w tablicy 3.11. przyjeto,
ze z prawdopodobienstwem wynoszagcym co najmniej 95% wskaznik Grahama cechuje si¢
duzg wiarygodnoscig ponizej prawostronnej wartosci mianownika wynoszacej 1/0,179 = 5,59.

3) Wyznaczenie granicy prawostronnej wartosci wskaznika Grahama na podstawie
porownania przedzialu P1 z sasiednim przedzialem P2.

Pierwsza analiz¢ wykonano poréwnujac grupe P1 (1/0,1 < 0,265N; — O,) z grupa P2
(1/0,20 < 0,265N; — O, < 1/0,10) — test t-Studenta wykazat brak réwnosci Srednich wartosci
wskaznika Grahama w badanych grupach. W kolejnych krokach obie grupy przesuwano
z zachowaniem stalej rozpigtosci wynoszacej 0,1. Wyniki dla pierwszej analizy i dwdéch
ostatnich przedstawiono w tablicy 3.12.
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Tablica 3.12. Wyniki testow t-Studenta na wystepowanie istotnych réznic pomigdzy
wartosciami wskaznika Grahama w sasiadujacych przedziatach P11 P2

Testy t
Zmienna | o8¢ los¢ | a , ! P
} , Srednia | Srednia dla dla
préyr[l)lac;kf w prszr;:lac;k; w Grupa 1 | Grupa 2 | jednorodn. df jednorodn.
P P warianciji warianciji
Grupa 1, (P2): (1/0,20 < 0,265N, — O, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (1/0,10 < 0,265N,— O,)
Wskaznik 289 145 0,00147 | 0,00060 | 6,955 432 0,000
Grahama
Grupa 1, (P2): (1/0,272 < 0,265N, — O, < 1/0,172)
Grupa 2, (P1): (1/0,172 < 0,265N,— O, < 1/0,072)
Wskaznik 275 270 0,00166 | 0,00137 | 2,106 543 0,036
Grahama
Grupa 1, P2 = (P10): (1/0,275 < 0,265N, — O, < 1/0,175)
Grupa 2, (P10): (1/0,175 < 0,265N, — O, < 1/0,075)
Wskaznik 271 274 0,00163 | 0,00140 | 1,685 543 0,092
Grahama

W oparciu o wyniki testbw przedstawione w tablicy 3.12. przyjeto,
ze z prawdopodobienstwem wynoszacym co najmniej 95% wskaznik Grahama cechuje si¢
duzg wiarygodno$cig ponizej prawostronnej warto$ci mianownika wynoszacej 1/0,172 = 5,81.

W  wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano trzy wartosci graniczne dla
prawostronnego przedzialu warto$ci mianownika wskaznika Grahama. Sg one bardzo
zblizone do siebie i wynoszg: 5,81; 5,59 oraz 5,81 — srednio 5,737. Przyjmujac ta samg
nomenklature jak w przypadku granicy lewostronnej, zaokraglono otrzymang Srednig do
jednego miejsca pop przecinku, uzyskujac wartos¢ 5,7.

Analizy przedstawione w rozdziale 3. niniejszej rozprawy potwierdzity, ze bezposredni
wpltyw na to, czy wskaznik Grahama jest wiarygodny ma warto$¢ jego mianownika.
Pozwolito to na opracowanie kryterium przedziatu dla wiarygodnosci wskaznika Grahama.

Przeprowadzone testy t-Studenta wykazaty, ze jezeli warto§¢ mianownika wskaznika
Grahama zawiera si¢ w przedziale 0,2 < 0,265N, — O, < 5,7, to wskaznik Grahama cechuje
si¢ duza wiarygodnosciag. Mozna przyjaé, ze z prawdopodobienstwem wynoszacym co
najmniej 95% wskaznik ten ocenia wtedy prawidlowo stan zagrozenia pozarowego (Stowik
i Swierczek, 2015).

35



4. Wplyw inertyzacji azotem na wartos¢ wskaznika Grahama

Jak juz wspomniano we wstepie niniejszej rozprawy, wskaznik Grahama zostat
opracowany nieco ponad 100 lat temu. W tamtym okresie, w kopalniach wegla kamiennego,
nie stosowano inertyzacji azotem, dlatego poprawnos¢ oceny wedlug tego wskaznika byta
wystarczajaca. Obecnie inertyzacja jest szeroko stosowana w profilaktyce pozarowej, i czgsto
zdarza si¢, ze dodatkowa zawarto$¢ azotu w prébkach powietrza zaburza oceng¢ stanu
zagrozenia pozarowego przy pomocy tego wskaznika.

W tym rozdziale przedstawiono analiz¢ wptywu zwigkszonych st¢zen azotu na
warto$¢ wskaznika Grahama. Jego wiarygodno$¢ poddano weryfikacji w oparciu o wyniki
precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza pobranych z rejonéw $cian
wydobywczych, w ktérych stosowano azot jako gaz inertny.

4.1. Charakterystyka scian poddanych analizie

W celu zbadania wptywu zwigkszonych stezen azotu na warto$¢ wskaznika Grahama

z kopaln wegla kamiennego pozyskano wyniki precyzyjnych analiz chromatograficznych
probek powietrza pobranych z rejonéw Scian, w ktérych stosowano azot jako gaz inertny.
Otrzymane dane dotyczyty czterech §cian prowadzonych w poktadach grupy:

— 200 — zwana dalej $ciang nr I,

— 400 (w warstwie rudzkiej gérnej) — zwana dalej $ciang nr II,

— 400 (w warstwie rudzkiej dolnej) — zwana dalej $ciang nr III,

— 500 — zwana dalej sciang nr IV.

Sciana [

Sciana I byla prowadzona z zawalem stropu od granic pola eksploatacyjnego.
Przewietrzano jg najpierw sposobem na ,,U” z doprowadzeniem i odprowadzeniem powietrza
wzdtuz calizny weglowej, a nastgpnie na ,,Y~’ z odprowadzeniem powietrza w dwdch
kierunkach. Migzszo$¢ eksploatowanego poktadu w parceli tej $Sciany wynosita $rednio
2,95 m. W zrobach wyrobiska $cianowego pozostawiano wegiel o Sredniej grubosci 0,33 m
w stropie oraz 0,25 m w spodku.

Wydatek powietrza przewietrzajagcego Scian¢ zmienial si¢, na réznych etapach
eksploatacji, w zakresie od okoto 180 m*/min do 480 m*/min. Do zrobéw $ciany I podawano
azot, poczatkowo w ilosci 300 m*/godz. (5 m*/min), a nastepnie zwickszono intensywno$é
inertyzacji do 600 m*/godz. (10 m*/min).

Sciana IT

Sciana II byta prowadzona z zawatem stropu do granic pola eksploatacyjnego,
z chodnikami przyscianowymi wykonanymi przed rozpoczeciem biegu sciany. Przewietrzano
ja sposobem na ,,U” z doprowadzeniem i odprowadzeniem powietrza wzdluz calizny
weglowej. Migzszos¢ wegla w eksploatowanym poktadzie wynosita od 3,8 m do 6,3 m
(z przerostami tupkéw i tupkéw z weglem).

Wydatek powietrza przewietrzajacego $ciang wahat sie w przedziale od 800 m*/min do
950 m*/min. Do zrobéw $ciany II podawano azot w ilosci od 700 m*/godz. (11,7 m*/min) do
okoto 1400 m*/godz. (23,3 m*/min).
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Sciana T

Sciana III byta prowadzona z zawalem stropu od granic pola eksploatacyjnego i byta
przewietrzana sposobem na ,,U” z doprowadzeniem oraz odprowadzeniem powietrza wzdtuz
calizny weglowej. Srednia miazszo$¢ eksploatowanego poktadu w parceli $ciany III wynosita
2,65 m (z przerostami lupkéw ilastych i tlupkéw z weglem). Mniej wigcej w potowie
planowanego wybiegu $ciany pozostawiano w spagu wegiel o grubosci od 0,2 m do 0,5 m.

Wydatek powietrza przewietrzajacego $ciang zmieniat sie od okoto 2000 m*/min do
480 m*/min. Do zrobéw $ciany III, na réznych etapach eksploatacji, podawano azot
w ilosciach od 600 m*/godz. (10 m*/min) do 1000 m*/godz. (16,7 m*/min).

Sciana IV

Sciana IV byla prowadzona z zawatem stropu od granic pola eksploatacyjnego
i przewietrzana sposobem na ,,U” z doprowadzeniem i odprowadzeniem powietrza wzdtuz
calizny weglowej. Migzszo$¢ wegla w parceli tej §ciany wynosita od 4,5 m do okoto 6 m.
W spagu wyrobiska Scianowego pozostawiano wegiel o grubosci od 0,9 m do 1,2 m.

Tlo$¢ powietrza plynacego przez $ciang wynosita okoto 700 m*/min. Do zrobéw $ciany
IV podawano azot wilosci od 700 m3/godz. (11,7 m*/min) do okoto 1350 m3/godz.
(22,5 m*/min).

W rejonach wszystkich wymienionych S$cian, na réznych etapach eksploatacji,
wystepowal podwyzszony stan zagrozenia pozarowego. Wartosci wskaznika Grahama,
obliczone na podstawie stezen gazéw zawartych w prébkach powietrza pobranych ze zrobéw
rozpatrywanych $cian oraz zza tam izolacyjnych, ktére miaty kontakt z tymi zrobami, w wielu
wypadkach przekraczaty pierwszg warto$¢ progowa 0,0025. Stwierdzono takze przekroczenia
kolejnych progowych wartosci tego wskaznika.

Do zwalczania zagrozenia pozarowego wystepujacego w zrobach tych $cian stosowano
miedzy innymi inertyzacj¢ przy uzyciu azotu. Celem takiego dzialania bylo obnizenie
stezenia tlenu w rejonie ogniska samozagrzewania wegla. Wedtug Szlgzaka 1 Piergiesa (2018)
stezenie tlenu nizsze od 8% jest juz bezpieczne z punktu widzenia samozapalenia si¢ wegla.

W zwiagzku z powyzszym prébki powietrza pochodzace z opisanych rejonéw byly
doskonatym materiatem do zbadania wpltywu podwyzszonych stezen azotu na wiarygodno$¢
oceny stanu zagrozenia pozarem endogenicznym wedtug wskaznika Grahama.

4.2. Proba bazowa dla przeprowadzenia analizy porownawczej probek
powietrza kopalnianego

Bledne okreslenie niskiego stanu zagrozenia pozarowego przy pomocy wskaznika
Grahama, w przypadku gdy w rzeczywisto$ci stan zagrozenia jest na wyzszym poziomie, jest
sytuacja wysoce niepozadang. Dlatego w dalszej analizie tego problemu rozpatrzono tylko te
przypadki, ktére wedlug wskaznika Grahama — zgodnie z warunkami podanymi w Zalaczniku
nr 3 Rozporzadzenia Ministra Energii (2016) — zakwalifikowano do pierwszego kryterium
zagrozenia, tj. do sytuacji normalnej, w ktdorej nie wystepuje zagrozenie pozarowe.
Wyselekcjonowane w ten sposéb probki powietrza (wedlug omawianego wskaznika)
wskazywaty na brak zagrozenia pozarem endogenicznym.
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Na potrzeby dalszej analizy przyjeto nastgpujace zalozenie — jezeli wskaznik Grahama
sygnalizuje brak wystepowania zagrozenia pozarowego (sytuacj¢ normalng), to stezenia
gazdéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla (takich jak: etylen, propylen,
acetylen, tlenek wegla, czy wodoér) — zarowno w przypadku probek pobranych z rejonéw nie
poddawanych inertyzacji azotem, jak i probek pochodzacych z rejonéw, gdzie stosuje si¢ azot
— powinny ksztattowac si¢ na podobnym, niskim poziomie.

Opierajac si¢ na tym zatozeniu poréwnane zostaly wyniki analiz chromatograficznych
probek powietrza pobranych z inertyzowanych azotem rejonéw $cian I, II, IIT i IV z wynikami
pochodzacymi z prébek powietrza pobranych z rejonéw nie poddawanych inertyzacji.

W tym celu, w pierwszym kroku, przygotowano bazowa probe statystyczng, ktoéra
sktadata si¢ z wynikéw analiz chromatograficznych prébek powietrza pobranych ze zrobow
scianowych i1 zza tam izolacyjnych, w ktérych nie stosowano azotu jako gazu inertnego.
Z bardzo obszernej bazy danych zawierajacej wyniki precyzyjnych analiz
chromatograficznych prébek powietrza kopalnianego — przy pomocy odpowiednich kwerend
utworzonych w jezyku SQL (ang. structured query language) (np. Dobre 1iinni, 1970;
Kroenke, 1977; Jewtuszenko i inni, 2018) wyselekcjonowano 36 239 przypadkéw, wedtug
nastepujacych kryteriow:

— probki powietrza musiaty by¢ pobrane ze zrobéw $cianowych lub zza tam izolacyjnych —
co jest zgodne z zapisami obowigzujacych przepiséw odnosnie wskaznika Grahama
(Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016);

— stezenie azotu powinno by¢ mniejsze od 80% — co pozwala wyeliminowa¢ prébki
powietrza z podwyzszong zawartoscig azotu, ktéra obserwuje si¢ juz w poczatkowej fazie
inertyzacji;

— warto$¢ wskaznika Grahama wyznaczona na podstawie stgzen gazdéw zawartych
w prébkach powietrza musiata miesci¢ si¢ w przedziale 0 < G <0,0025 — czyli wybrane
probki reprezentowaly poziom zagrozenia pozarowego okresSlony przez przepisy jako
sytuacja normalna (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016);

— warto$¢ mianownika wskaznika Grahama musiata zawiera¢ si¢ w przedziale 0,2 + 5,7 — dla
wyeliminowania niewiarygodnych (zawyzonych i zanizonych) wartos$ci tego wskaznika.

W tablicy 4.1. przedstawiono statystyki opisowe dla wyznaczonej w ten sposéb proby
statystycznej.
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Tablica 4.1. Proba bazowa — analiza statystyczna bez modyfikacji proby

Statystyki opisowe
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum e Odch. std. | Skosnos¢
waznych 90

Etylen [ppm] 36239 0,064 0,01 21,20 0,10 0,282 35,580
Propylen [ppm] 36239 0,050 0,01 6,81 0,10 0,133 22,609
Acetylen [ppm] 36239 0,011 0,001 14,000 0,015 0,107 74,646
Tlenek wegla [ppm] 36239 9,132 1 142 22 12,776 3,582
Tlen [%)] 36239 18,639 0,01 20,78 20,66 3,546 -3,360
Azot [%] 36239 75,690 3,19 79,99 79,68 10,866 -4,365
Dwutlenek wegla [%] 36239 1,156 0,01 94,87 2,08 4,864 12,957
Metan [%)] 36239 4,504 0,00 94,08 10,40 12,554 4,491

Wodor [ppm] 36239 10,021 0,2 5700,0 13,7 60,769 43,995
Wsk. Grahama 36239 0,00074 | 0,00002 | 0,00255 | 0,00169 | 0,00061 1,002
Mianownik wsk. Grahama 36239 1,419 0,20 5,70 3,40 1,264 1,470

Analizujac tablice 4.1. mozna stwierdzi¢, ze zawarte w niej $rednie stezenia niektérych
gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla, takich jak: etylen, propylen,
acetylen, tlenek wegla oraz wodor, nie wykazywaty oznak podwyzszonego stanu zagrozenia
pozarem endogenicznym (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010). Natomiast
maksymalne st¢zenia tych gazéw byly juz znacznie wyzsze.

Jak wiadomo, percentyl 90 oznacza, ze 90% przypadkéw z posiadanej proby
statystycznej jest nizsza lub réwna wartosci wskazanej przez ten parametr. Biorgc to pod
uwage, okazalo si¢, ze przynajmniej 90% analizowanych prébek powietrza cechowato sie
znacznie nizszymi ste¢zeniami wymienionych gazéw niz wynoszg ich st¢zenia maksymalne.
Wynika z tego, ze stezenia analizowanych gazéw charakteryzowaty si¢ bardzo duzg asymetrig
w stosunku do wyznaczonych wartos$ci srednich. Potwierdzaja to wysokie warto$ci skosnosci,
ktora jest miarg asymetrii rozktadu (np. Warsza i Korczynski, 2014; Malska, 2018).

Sugeruje to, Ze w omawianej probie statystycznej znajdywaly si¢ przypadki nietypowe
(nie pasujgce do pozostatych), ktére w nastepnym kroku zostaty wyeliminowane poprzez
zastosowanie reguty dwoéch sigm (np. Major, 2007). Odrzucono wigc wszystkie probki
powietrza, w ktorych stezenia istotnych gazéw znajdowaty sie poza granicag dwéch odchylen
standardowych, liczonych od wartosci $redniej (in plus oraz in minus). Tablica 4.2.
przedstawia statystyke opisowa wykonang dla préby bazowej pozbawionej wartosci
odstajacych poprzez zastosowanie wymienionej reguty.
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Tablica 4.2. Proba bazowa — analiza statystyczna po usuni¢ciu wartosci odstajacych

Statystyki opisowe
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum e Odch. std. | Skosnos¢
waznych 90
Etylen [ppm] 32463 0,036 0,01 0,62 0,07 0,041 4,992
Propylen [ppm] 32463 0,033 0,01 0,31 0,07 0,034 3,051
Acetylen [ppm] 32463 0,007 0,001 0,223 0,014 0,015 6,934
Tlenek wegla [ppm] 32463 6,955 1 34 18 7,205 1,524
Tlen [%] 32463 19,471 11,55 20,78 20,68 1,499 -2,022
Azot [%] 32463 78,055 54,72 79,99 79,69 2,914 -3,335
Dwutlenek wegla [%] 32463 0,614 0,01 10,85 1,59 0,811 3,224
Metan [%)] 32463 1,854 0,00 29,49 6,12 3,791 3,230
Wodor [ppm] 32463 5,371 0,2 130,0 10,2 11,160 5,878
Wsk. Grahama 32463 0,00071 0,00002 | 0,00255 | 0,00160 | 0,00058 1,044
Mianownik wsk. Grahama 32463 1,214 0,20 5,70 2,69 1,068 1,744

Z analizy wynikéw zawartych w tablicy 4.2. wynika, ze po odrzuceniu wartosci
odstajacych ilos¢ elementéw w probie zmalata do 32 463. Zabieg ten znacznie poprawit
skosno$¢ prawie wszystkich analizowanych st¢zen gazéw 1 przyblizyt ich rozktady do
rozktadu normalnego.

Srednie stezenia rozpatrywanych gazéw nie wskazywaly na wystepowanie zagrozenia
pozarowego. Dodatkowo stwierdzono, ze przynajmniej 90% przypadkéw nie wykazywato
oznak zwigkszonej intensywnosci procesu samozagrzewania wegla (Cygankiewicz, 1996;
Trenczek, 2003; Trenczek, 2010).

Tak przygotowana préba statystyczna w dalszej cze$ci niniejszej rozprawy bedzie
nazywana ,,Probg bazowq’.

analiz
rejonow

4.3. Analiza porownawcza Proby bazowej 1z  wynikami
chromatograficznych probek powietrza pobranych z
rozpatrywanych scian wydobywczych

Po przygotowaniu Proby bazowej — zawierajacej wyniki analiz chemicznych préobek
powietrza, pobranych z rejonéw wydobywczych nie poddawanych inertyzacji azotem, dla
ktérych stan zagrozenia pozarowego zostal okreslony przez wskaznik Grahama jako sytuacja
normalna — postanowiono poréwnac jg ze stezeniami gazéw zawartych w probkach powietrza
pochodzacych z rejonéw rozpatrywanych $cian I, II, III 1 IV, dla ktérych wskaznik Grahama
przedstawiat taki sam stan zagrozenia pozarowego.

Dlatego z prébek pobranych z rejonéw tych $cian wybrano tylko te przypadki, ktére
spetniaty nastepujgce warunki:

— wartos¢ wskaznika Grahama obliczona na podstawie stezeh gazéw zawartych

w rozpatrywanych prébkach powietrza musiata
0 <G <0,0025;

— stezenie azotu w wytypowanych probkach musiato by¢ wigksze lub réwne 80% -

odrzucono w ten spos6b przypadki nietypowe (np. zapowietrzone) oraz probki pobrane

znajdowa¢ si¢ w przedziale

w czasie, gdy nie prowadzono inertyzacji azotem.
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W tablicach 4.3-4.6 przedstawiono  statystyki opisowe utworzone dla
wyselekcjonowanych w ten sposéb wynikOw precyzyjnych analiz chromatograficznych
probek powietrza pobranych z rejonéw analizowanych $cian. Po kazdej tablicy zamieszczono
krétkie poréwnanie stezen niektérych gazow wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania

wegla z ich odpowiednikami tworzacymi Probe bazowq (tablica 4.2.).

Tablica 4.3. Proba z inertyzacji S$ciany I — statystyki opisowe wynikdw analiz
chromatograficznych probek powietrza reprezentujacych sytuacje normalng wg wskaznika
Grahama

Statystyki opisowe (Sciana I)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum o | ez Odch. std.
waznych 10 90
Etylen [ppm] 14 2,499 0,37 8,38 0,38 4,99 2,171
Propylen [ppm] 14 2,458 0,50 10,47 0,57 6,44 2,775
Acetylen [ppm] 14 0,0065 0,001 0,032 0,003 0,014 0,008
Tlenek wegla [ppm] 14 79,214 3 430 3 172 116,078
Tlen [%)] 14 5,683 3,47 8,27 3,49 7,74 1,698
Azot [%] 14 93,588 91,37 95,96 91,43 95,58 1,585
Dwutlenek wegla [%] 14 0,634 0,21 1,52 0,29 0,95 0,348
Metan [%)] 14 0,014 0,00 0,05 0,00 0,05 0,023
Wodoér [ppm] 14 17,221 3,4 131,0 4,1 29,4 33,539
Wsk. Grahama 14 0,00040 | 0,00002 | 0,00199 | 0,00002 | 0,00102 | 0,00055
Mianownik wsk. Grahama 14 19,118 15,96 21,94 16,47 21,733 2,105

Analizujac dane zawarte w tablicy 4.3. mozna stwierdzi¢, ze $rednie st¢zenia niektérych
gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla (etylen, propylen, tlenek wegla
oraz wodor) zawartych w prébkach powietrza wyselekcjonowanych z rejonu $ciany I
przekraczaty S$rednie st¢zenia ich odpowiednikéw z tablicy 4.2. (w przypadku etylenu
1 propylenu nawet o dwa rzedy), pomimo iz srednia warto$¢ wskaznika Grahama byla nizsza
niz w Probie bazowej. Dodatkowo zauwazono, ze $rednie st¢zenia etylenu, propylenu i tlenku
wegla byly nawet wyzsze od maksymalnych st¢zen ich odpowiednikéw z tablicy 4.2.

Jesli natomiast chodzi o mianownik wskaznika Grahama, to jego wartosci we
wszystkich prébkach przekraczaty graniczny poziom 5,7, co wedlug wcze$niej
przeprowadzonych analiz pozwala twierdzi¢, ze wskaznik Grahama znajdowal si¢ poza
przedzialem wiarygodnosci i nie powinien by¢ brany pod uwage podczas okreslania poziomu
zagrozenia poZarowego.

Srednie stgzenie azotu w tych prébkach powietrza wynosito 95,59%, co znacznie
przekraczato wartos¢ jego odpowiednika z Proby bazowej (78,06%).
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Tablica 4.4. Préba z inertyzacji

sciany II — statystyki

opisowe wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza reprezentujacych sytuacje normalng wg wskaznika

Grahama
Statystyki opisowe (Sciana Il)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum Fercentyl | Percentyl Odch. std.
waznych 10 90

Etylen [ppm] 202 3,817 0,10 12,70 0,95 8,97 3,073
Propylen [ppm] 202 3,233 0,18 13,75 0,66 5,60 2,321
Acetylen [ppm] 202 0,016 0,001 0,126 0,001 0,041 0,021
Tlenek wegla [ppm] 202 126,337 2 565 9 320 129,306
Tlen [%] 202 4,851 0,76 19,71 1,81 8,63 3,439
Azot [%] 202 93,260 80,01 97,83 89,40 96,50 3,331
Dwutlenek wegla [%] 202 1,735 0,07 5,79 1,16 2,24 0,678
Metan [%)] 202 0,098 0,00 2,32 0,05 0,15 0,170
Wodér [ppm] 202 50,116 0,7 750,0 51 116,0 85,337
Wsk. Grahama 202 0,00066 | 0,00001 0,00252 0,00004 | 0,00168 | 0,00063
Mianownik wsk. Grahama 202 19,863 1,49 25,09 15,06 23,689 4,308

Z analizy danych przedstawionych w tablicy 4.4. wynika, ze Srednie st¢zenia etylenu,
w probkach powietrza

propylenu,

acetylenu,

tlenku wegla

wodoru

zawarte

wyselekcjonowanych z rejonu $ciany II przekraczaly $rednie stezenia tych gazéw
wyznaczone dla probek pobranych z rejonéw nie poddawanych inertyzacji azotem (tablica
4.2.) — pomimo, ze wedlug wskaznika Grahama obie grupy przedstawiaty sytuacje normalna.
Srednie stezenia etylenu, propylenu i tlenku wegla przewyzszaty o dwa rzedy $rednie stezenia
ich odpowiednikéw z Proby bazowej. Opierajac si¢ na wartosci percentyla 10, mozna takze
stwierdzi¢, ze przynajmniej] 90% stezen etylenu 1 propylenu przekraczalo maksymalne
stezenia tych gazow w tablicy 4.2.

Zaobserwowano rowniez, ze przynajmniej w 90% probek powietrza warto$¢
mianownika wskaznika Grahama znacznie przekraczata graniczny poziom 5,7, co (wedlug
przeprowadzonych badan) nie pozwala poprawnie oceni¢ stanu zagrozenia pozarowego

w oparciu o ten wskaznik.
Srednie stgzenie azotu w tych prébkach powietrza wynosito 93,26%, co znacznie
przekraczato wartos¢ jego odpowiednika z Proby bazowej (78,06%).
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Tablica 4.5. Préba z inertyzacji $ciany III — statystyki opisowe wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza reprezentujacych sytuacje normalng wg wskaznika

Grahama
Statystyki opisowe (Sciana Ill)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum Fercentyl | Percentyl Odch. std.
waznych 10 90
Etylen [ppm] 830 0,180 0,01 4,39 0,03 0,28 0,319
Propylen [ppm] 830 0,204 0,01 4,84 0,02 0,34 0,511
Acetylen [ppm] 830 0,015 0,001 0,642 0,001 0,028 0,036
Tlenek wegla [ppm] 830 27,802 1 417 1 74 37,913
Tlen [%] 830 13,619 0,65 19,79 2,61 19,07 5,811
Azot [%] 830 84,453 80,01 99,24 80,30 94,10 5,219
Dwutlenek wegla [%] 830 1,112 0,05 6,72 0,05 2,88 1,100
Metan [%)] 830 0,811 0,00 11,98 0,00 2,88 1,942
Wodér [ppm] 830 21,379 0,5 610,0 1,0 36,4 67,479
Wsk. Grahama 830 0,00052 | 0,00000 [ 0,00253 0,00001 0,00140 | 0,00058
Mianownik wsk. Grahama 830 8,761 1,43 25,62 2,24 21,367 7,067

Z analizy danych zawartych w tablicy 4.5. wynika, Ze $rednie st¢Zenia gazow, ktore

wydzielaja si¢ w procesie samozagrzewania wegla — zawartych w probkach powietrza
wyselekcjonowanych z rejonu $ciany III — nie osiggnety juz tak wysokich pozioméw jak
miato to miejsce w $cianie I i II, co moze §wiadczy¢ o tym, Ze stan zagrozenia pozarowego
w zrobach $ciany III byl nizszy niz w dwéch poprzednich przypadkach. Jednak réwniez
i wtej Scianie zauwazono, ze $rednie stezenia etylenu, propylenu, acetylenu, tlenku wegla
1 wodoru przekraczaty Srednie st¢zenia ich odpowiednikéw z Proby bazowej o jeden rzad —
pomimo tego, ze obie pordwnywane grupy zostalty ocenione przez wskaznik Grahama jako

sytuacja normalna (czyli jako przypadki, w ktérych nie wystepuje zagrozenie pozarowe).
Dodatkowo stwierdzono, ze $rednia wartos¢ wskaznika Grahama byla nizsza od jej

odpowiednika z Proby bazowej.
Réwniez w tym przypadku S$rednie stezenie azotu przekraczalo warto$¢ jego
odpowiednika z Proby bazowej (78,06%) i wynosito 84,45%.
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Tablica 4.6. Préba z inertyzacji $ciany IV — statystyki opisowe wynikow analiz
chromatograficznych prébek powietrza reprezentujacych sytuacje normalng wg wskaznika

Grahama
Statystyki opisowe (Sciana IV)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum Fercentyl | Percentyl Odch. std.
waznych 10 90
Etylen [ppm] 85 0,655 0,04 6,87 0,11 0,96 1,058
Propylen [ppm] 85 0,187 0,04 0,87 0,06 0,31 0,132
Acetylen [ppm] 85 0,006 0,001 0,102 0,001 0,013 0,015
Tlenek wegla [ppm] 85 63,800 1 270 7 120 55,514
Tlen [%] 85 7,055 0,63 17,04 1,27 15,47 5,673
Azot [%] 85 86,694 80,14 95,65 81,35 94,11 4,888
Dwutlenek wegla [%] 85 1,132 0,17 4,20 0,42 1,72 0,812
Metan [%)] 85 4,998 0,33 14,74 0,71 11,97 4,366
Wodér [ppm] 85 32,769 5,8 112,0 7.9 65,9 25,797
Wsk. Grahama 85 0,00054 | 0,00001 0,00234 0,00004 | 0,00142 | 0,00057
Mianownik wsk. Grahama 85 15,919 4,81 23,33 5,90 22,556 6,582

W przypadku prébek wyselekcjonowanych z rejonu $ciany IV srednie st¢zenia etylenu,
propylenu, tlenku wegla i wodoru przekraczaly o jeden rzad S$rednie st¢zenia ich
odpowiednikéw z tablicy 4.2. Dodatkowo stwierdzono, ze $rednie stezenia etylenu i tlenku
wegla przekraczaty nawet maksymalne st¢zenia tych gazéw zawartych w Probie bazowej,
ktéra wedtug wskaznika Grahama odpowiadata temu samemu poziomowi stanu zagrozenia
pozarowego. Biorgc pod uwage wartos¢ mianownika wskaznika Grahama (okreslong przez
percentyl 10) mozna stwierdzi¢, ze przynajmniej 90% przypadkéw przekraczato wartose 5,7,
co (wedlug przeprowadzonych analiz) odpowiada niewiarygodnym wartosciom tego
wskaznika.

Srednie stgzenie azotu w tych prébkach powietrza wynosito 86,69% i przekraczato
wartos$¢ jego odpowiednika z Proby bazowej (78,06%).

Podsumowujac analize wptywu inertyzacji azotem na warto$¢ wskaznika Grahama
mozna sformutowac nastepujgce wnioski.

1. Pomimo tego, ze wyselekcjonowane probki powietrza — pobrane z inertyzowanych azotem
rejonéw scian I, II, III 1 IV — zostaly ocenione przez wskaznik Grahama jako przypadki
wskazujace na brak zagrozenia pozarem endogenicznym, to Srednie st¢zenia zawartych
w nich gazéw, wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla, przekraczaty (i to
czasem znacznie) Srednie stezenia ich odpowiednikéw z Préby bazowej, ktora
reprezentowata probki powietrza ocenione na tym samym poziomie stanu zagrozenia
pozarowego, ale pobrane z rejonéw nie poddawanych inertyzacji azotem.

2. Duza warto$¢ mianownika wskaznika Grahama (powodujaca zanizanie rzeczywistego
poziomu zagrozenia pozarowego przez ten wskaznik) wynikata z wysokiego st¢zenia azotu
w analizowanych prébkach powietrza. Byto to prawdopodobnie spowodowane tym,
ze tylko niewielka ilos¢ gazu inertnego przeptyneta przez ognisko samozagrzewania wegla
zanim dotarta do miejsca pobierania probek gazowych do badan (Trenczek, 2003).
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4.4. Weryfikacja gornej granicy przedzialu wiarygodnosci wskaznika
Grahama na przykladzie probek powietrza pobranych z rejonéw $cian
poddawanych inertyzacji azotem

Poniewaz dodatkowe stezenie azotu (pochodzace z inertyzacji) zwicksza wartos¢
mianownika wskaznika Grahama nalezalo sprawdzi¢, czy okreslona w rozdziale 3. gérna
granica przedzialu wiarygodnos$ci tego wskaznika jest wystarczajagcym kryterium
w przypadku préobek powietrza pochodzacych z rejonéw, w ktérych stosuje si¢ inertyzacje
przy uzyciu azotu.

W tym celu z prébek powietrza pobranych z rejonéw rozpatrywanych $cian I, II, III
i IV, dla ktérych poziom stanu zagrozenia pozarowego zostal okre§lony przez wskaznik
Grahama jako sytuacja normalna oraz ktére zawieraly stezenie azotu wigksze lub réwne 80%
— odrzucono te przypadki, dla ktérych mianownik wskaznika Grahama przekraczal warto$¢
5,7. W tablicach 4.7-4.9 zamieszczono statystyki opisowe sporzadzone dla wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza, ktore nie zostaty odrzucone wedtug wymienionego
warunku, czyli ktére wedlug wskaznika Grahama zostaly na poziomie prawdopodobienstwa
wynoszacym 95% prawidtowo ocenione jako sytuacja normalna.

Tablica 4.7. Préba z inertyzacji sciany II — statystyki opisowe wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza, dla ktérych mianownik wskaznika Grahama < 5,7
Statystyki opisowe (Sciana Il)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum Fercentyl | Percentyl Odch. std.
waznych 10 90

Etylen [ppm] 5 0,770 0,17 1,62 0,17 1,62 0,694
Propylen [ppm] 5 1,168 0,18 2,80 0,18 2,80 1,074
Acetylen [ppm] 5 0,003 0,001 0,005 0,001 0,005 0,002
Tlenek wegla [ppm] 5 25,600 7 46 7 46 17,213
Tlen [%)] 5 18,416 16,79 19,71 16,79 19,71 1,112
Azot [%] 5 81,042 80,01 82,50 80,01 82,50 0,996
Dwutlenek wegla [%] 5 0,474 0,20 0,71 0,20 0,71 0,241
Metan [%)] 5 0,068 0,05 0,11 0,05 0,11 0,024
Wodor [ppm] 5 27,360 4,5 84,2 45 84,2 32,425
Wsk. Grahama 5 0,00090 | 0,00029 | 0,00213 | 0,00029 | 0,00213 0,001
Mianownik wsk. Grahama 5 3,060 1,49 5,07 1,49 5,073 1,371
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Tablica 4.8. Préba z inertyzacji $ciany III — statystyki opisowe wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza, dla ktérych mianownik wskaznika Grahama < 5,7

Statystyki opisowe (Sciana IlI)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum gl | g Odch. std.
waznych 10 90
Etylen [ppm] 396 0,095 0,01 1,21 0,04 0,15 0,077
Propylen [ppm] 396 0,056 0,01 0,68 0,02 0,10 0,060
Acetylen [ppm] 396 0,019 0,001 0,242 0,002 0,041 0,029
Tlenek wegla [ppm] 396 23,326 1 130 4 53 22,254
Tlen [%] 396 18,064 15,91 19,79 16,67 19,34 1,011
Azot [%] 396 81,094 80,01 82,96 80,17 82,21 0,768
Dwutlenek wegla [%] 396 0,681 0,05 2,65 0,26 1,27 0,418
Metan [%)] 396 0,159 0,00 2,87 0,00 0,62 0,430
Wodér [ppm] 396 5,851 0,5 480,0 0,8 7,1 26,389
Wsk. Grahama 396 0,00069 | 0,00002 0,00253 0,00013 | 0,00151 0,00057
Mianownik wsk. Grahama 396 3,425 1,43 5,70 1,92 5,079 1,184
Tablica 4.9. Préba z inertyzacji sciany IV — statystyki opisowe wynikéw analiz
chromatograficznych probek powietrza, dla ktérych mianownik wskaznika Grahama < 5,7
Statystyki opisowe (Sciana IV)
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum gl | g Odch. std.
waznych 10 90

Etylen [ppm] 7 0,111 0,04 0,17 0,04 0,17 0,042
Propylen [ppm] 7 0,056 0,04 0,08 0,04 0,08 0,013
Acetylen [ppm] 7 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000
Tlenek wegla [ppm] 7 74,429 11 120 11 120 32,536
Tlen [%] 7 16,496 15,94 17,04 15,94 17,04 0,324
Azot [%] 7 81,383 80,66 82,44 80,66 82,44 0,646
Dwutlenek wegla [%] 7 1,317 0,17 2,24 0,17 2,24 0,681
Metan [%)] 7 0,763 0,33 1,75 0,33 1,75 0,468
Wodér [ppm] 7 9,943 7.3 18,5 7.3 18,5 3,868
Wsk. Grahama 7 0,00146 | 0,00023 0,00234 0,00023 | 0,00234 0,001
Mianownik wsk. Grahama 7 5,071 4,81 5,54 4,81 5,54 0,265

Po odrzuceniu prébek powietrza, dla ktérych warto§¢ mianownika wskaznika Grahama

byta wieksza lub réwna warto$ci 5,7 nasuwaja sie nastepujace wnioski (Swierczek, 2021).

1. Nie udalo si¢ opracowac¢ tablicy ze statystykami opisowymi dla prébek powietrza
pobranych z rejonu $ciany I, poniewaz wszystkie probki (wedlug podanego kryterium)
zostaly odrzucone. Oznacza to, ze z prawdopodobienstwem wynoszacym co najmniej 95%
we wszystkich tych przypadkach wskaznik Grahama niepoprawnie oceniat stan zagrozenia
pozarem endogenicznym jako sytuacj¢ normalng.

2. Tlos¢ probek powietrza pobranych z pozostatych $cian, dla ktérych wskaznika Grahama
poprawnie (wedlug przeprowadzonych badafh) ocenial
endogenicznym ksztattowata si¢ nastepujaco:

stan zagrozenia pozarem
— Sciana II — z 202 prébek pozostato 5, czyli odrzucono okoto 97,5%,
— Sciana III — z 830 prébek pozostato 396, czyli odrzucono okoto 52,3%,

— Sciana IV — z 85 préobek pozostato 7, czyli odrzucono okoto 91,8%.
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3. Pomimo zastosowania przedstawionego w rozdziale 3. kryterium wiarygodnoSci
wskaznika Grahama S$rednie st¢zenia niektorych gazéw wydzielajacych si¢ w procesie
samozagrzewania wegla (zawarte w pozostatych 408 probkach powietrza) nadal wyraznie
przekraczaty $rednie stezenia ich odpowiednikow z Proby bazowej (tablica 4.2.), dla
ktérych stan zagrozenia pozarowego zostal oceniony przez wskaznik Grahama jako
sytuacja normalna. Wynika z tego, ze odrzucenie przypadkéw, w ktérych mianownik
wskaznika Grahama przekraczat warto$¢ 5,7 bylo niewystarczajgcym kryterium
wiarygodnosci tego wskaznika dla probek powietrza pochodzacych z rejonéw S$cian,
w ktorych stosuje si¢ azot jako gaz inertny. Dlatego tez problem niewiarygodnych wartosci
wskaznika Grahama wyznaczonych na podstawie préobek powietrza pobranych z takich
rejondéw zostal poddany szczegétowej analizie w nastepnym rozdziale niniejszej rozprawy.
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5. Kryteria stosowania wskaznika Grahama w rejonach poddawanych
inertyzacji azotem

Z analiz przedstawionych w rozdziale 4. wynika, ze dodatkowe stezenie azotu
w prébkach powietrza kopalnianego (pochodzace z inertyzacji) moze wptywac na zanizanie
oceny stanu zagrozenia pozarowego okreslonego przy pomocy wskaznika Grahama. Moze do
tego dochodzi¢ nawet, gdy mianownik wskaznika Grahama znajduje si¢ w przedziale
wiarygodno$ci opisanym w rozdziale 3. Dlatego podjeto prébg opracowania kryterium
stosowania tego wskaznika w rejonach, w ktérych prowadzi si¢ inertyzacj¢ przy uzyciu azotu.

Dla wyznaczenia takiego kryterium postanowiono postuzy¢ si¢ stezeniami istotnych
gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania we¢gla, ktérymi sg min.: etylen,
propylen, acetylen, tlenek wegla i wodér. W tym celu utworzono dwie grupy danych
sktadajace si¢ z wynikéw precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza. Jedna
zawierata probki powietrza pobrane ze zrobéw $cianowych i zza tam izolacyjnych, w ktérych
nie stosowano azotu jako gazu inertnego — w dalszej czgsci pracy nosi ona nazwe ,,Grupa I
Natomiast druga grupa skladala si¢ z probek powietrza pobranych w podobnych miejscach,
ale zawierajacych zwiekszone stezenia azotu, zwigzane ze stosowaniem inertyzacji —
w dalszej czesci nosi ona nazwe ,,Grupa II”.

Nastgpnie, przy uzyciu testu t-Studenta, wyznaczono graniczne st¢zenia istotnych
gazéw w Grupie 11, tak aby uzyska¢ rownos¢ Srednich stezen odpowiadajacych sobie gazéw
w Grupie I 1 Grupie Il. Zatozono, ze osiagni¢cie tej rownosci jest warunkiem koniecznym dla
potwierdzenia tego samego stanu zagrozenia pozarowego Wwystepujacego w obu
poréwnywanych grupach.

5.1. Proba statystyczna skladajaca sie z probek powietrza zawierajacych
stezenie azotu mniejsze od 80% - Grupa 1

Jak juz wczes$niej podano, mozliwos¢ wystgpienia uwarunkowan wptywajacych na
zanizanie oceny stanu zagrozenia pozarowego przez wskaznik Grahama jest bardzo
niepozadana. Sytuacja taka moze bowiem wywotaé falszywe poczucie bezpieczenstwa,
co z kolei moze skutkowaé btednymi decyzjami oséb odpowiedzialnych za zwalczanie tego
zagrozenia. Najmniej oczekiwanym przypadkiem jest ten, w ktérym wskaznik Grahama
niepoprawnie oceniatby stan zagrozenia pozarowego jako sytuacj¢ normalng (Rozporzadzenie
Ministra Energii, 2016), podczas gdy w rzeczywisto$ci zagrozenie pozarowe byloby na
wyzszym poziomie. Dlatego tez w dalszej analizie omawianego problemu beda rozpatrywane
tylko te prébki powietrza, dla ktérych wartosci wskaznika Grahama miescily si¢ w przedziale
od 0 do 0,0025. Zgodnie z Zatacznikiem nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Energii (2016)
takie wartosci wskaznika Grahama nie wskazuja na wystgpowanie zagrozenia pozarem
endogenicznym — sytuacja jest normalna.
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Dla wyznaczenia tej proby statystycznej postuzono si¢ obszerng baza danych
zawierajaca wyniki analiz chromatograficznych probek powietrza pobieranych z réznych
rejonéw wydobywczych kopaln wegla kamiennego. Przy pomocy odpowiednich kwerend
napisanych w jezyku SQL wytypowano tylko te probki powietrza, ktére spetniaty nastgpujace
warunki:

— probki powietrza byty pobrane ze zrobéw scianowych lub zza tam izolacyjnych — wedtug
Rozporzadzenia Ministra Energii (2016) w tych miejscach nalezy okreslac wartos¢
wskaznika Grahama,

— stezenie azotu w tych prébkach bylo mniejsze od 80%, poniewaz wyzsze st¢Zenia tego
gazu obserwuje si¢ juz w poczatkowym etapie inertyzacji,

— warto$ci wskaznika Grahama dla tych prébek zawieraty si¢ w przedziale 0 < G <0,0025 —
wedlug Rozporzadzenia Ministra Energii (2016) oznacza to sytuacje normalng (nie
wystepuje zagrozenie pozarowe),

— warto$ci mianownika tego wskaznika nalezaly do przedziatu 0,2 < (0,265N, — O,) < 5,7 —
wedlug  analiz  przedstawionych ~ w  rozdziale 3.  niniejszej  rozprawy,
z prawdopodobienstwem wynoszacym co najmniej 95% oznacza to wiarygodne wartosci
wskaznika Grahama.

W tablicy 5.1. przedstawiono statystyki opisowe przygotowanej w ten sposdb préby
statystycznej.

Tablica 5.1. Statystyki opisowe wyznaczone dla przypadkéw, w ktérych stezenie azotu nie

przekraczato 80%
Statystyki opisowe
Zmienna N 2 . . . Odch. Y
. Srednia | Minimum | Maksimum | Percentyl 90 Skosnosé
waznych std.

Etylen [ppm] 9624 0,674 0,01 155,00 0,14 8,205 15,056
Propylen [ppm] 9624 0,133 0,01 18,80 0,16 0,943 15,016
Acetylen [ppm] 9624 | 0,0118 | 0,001 3,450 0,011 0,089 20,348
Tlenek wegla [ppm] 9624 10,517 1 138 27 15,274 3,078
Tlen [%] 9624 18,116 0,06 20,78 20,72 4,320 -2,724
Azot [%] 9624 74,160 3,05 79,99 79,52 13,343 -3,612
Dwutlenek wegla [%] 9624 1,019 0,05 89,03 2,05 4,914 14,976
Metan [%)] 9624 6,687 0,00 96,12 14,15 16,454 3,674
Wodér [ppm] 9624 20,518 0,4 5700,0 41,6 96,910 31,773
Wsk. Grahama 9624 0,00077 | 0,00002 | 0,00250 0,00175 0,00062 0,932
Mianownik wsk. Grahama 9624 1,536 0,20 5,70 4,07 1,473 1,223

Z analiz statystyk opisowych przedstawionych w tablicy 5.1. wynika, ze st¢zenia gazéw
zawartych w wyselekcjonowanych prébkach powietrza znacznie odbiegaty od rozkiadu
normalnego — wskazujg na to wysokie warto$ci sko$nosci, ktéra jest miarg asymetrii rozktadu.
W zwigzku z tym z posiadanej proby statystycznej usuni¢to elementy odstajace poprzez
zastosowanie reguty 3 sigma (np. Major, 2007). Oznacza to, ze odrzucono wszystkie
przypadki, dla ktérych st¢zenia istotnych gazéw znajdowaty si¢ poza granicg 3 odchylen
standardowych, liczonych od wartosci $redniej. Statystyki opisowe dla tak przygotowanej
proby statystycznej przedstawiono w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2. Préba statystyczna wyznaczona dla probek powietrza zawierajacych stezenie
azotu mniejsze od 80% — po odrzuceniu wartosci odstajacych (Grupa I)

. Statystyki opisowe
Zmlenna . 4 . . . . r r or
N waznych | Srednia | Minimum | Maksimum | Percentyl 90 | Odch. std. | Skosnos¢
Etylen [ppm] 8462 0,036 | 0,01 0,12 0,08 0,028 1,263
Propylen [ppm] 7985 0,029 | 0,01 0,10 0,07 0,024 1,367
Acetylen [ppm] 8356 0,0026 | 0,001 0,008 0,005 0,002 1,250
Tlenek wegla [ppm] 8355 5,706 1 22 14 5,437 1,296
Wodér [ppm] 6958 3,260 0,4 11,0 7.4 2,582 1,159

W tablicy 5.2. zamieszczono statystyki opisowe tylko st¢zen gazow istotnych, ktére
wydzielaja si¢ w procesie samozagrzewania wegla, zawartych w prébkach powietrza
pobranych z rejonéw nie poddawanych inertyzacji azotem. Przedstawione gazy tworzg
Grupe I, ktéra wykorzystano do dalszej analizy. Z danych przedstawionych w tablicy 5.2.
wynika, ze usunigcie elementéw odstajacych znacznie zmniejszyto skosnos¢ we wszystkich
przytoczonych przypadkach, co znacznie zblizyto ich rozktady do rozktadu normalnego.

Wartosci  $rednie  stezen gazéw istotnych wydzielajacych si¢ w  procesie
samozagrzewania wegla (etylen, propylen, acetylen, tlenek wegla i wodoér), w Grupie I nie
wykazywaly oznak podwyzszonego stanu zagrozenia pozarem endogenicznym
(Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010).

5.2. Proba statystyczna skladajaca sie z probek powietrza zawierajacych
stezenie azotu wieksze lub réwne 80% - Grupa I1

Aby wyznaczy¢ probe statystyczng sktadajaca si¢ ze stezen gazéw zawartych
w prébkach powietrza pobranych z rejonéw poddawanych inertyzacji azotem postuzono si¢ tg
samg baza danych, co podczas wybierania prébek powietrza tworzacych Grupe I.
W zastosowanej kwerendzie zmieniono jedynie warunek, ze stezenie azotu powinno by¢
wigksze lub rowne 80%. Statystyki opisowe powstalej w ten sposéb proby przedstawiono
w tablicy 5.3.

Tablica 5.3. Statystyki opisowe wyznaczone dla przypadkéw, w ktérych stezenie azotu byto
wieksze lub rowne 80%

Statystyki opisowe
Zmienna N e | anes : Odch. s
. Srednia | Minimum | Maksimum | Percentyl 90 Skosnos¢
waznych std.
Etylen [ppm] 2661 | 0,080 0,01 8,27 0,13 0,244 21,261
Propylen [ppm] 2661 0,064 0,01 2,80 0,12 0,127 11,699
Acetylen [ppm] 2661 | 0,0146 | 0,001 1,510 0,023 0,062 13,840
Tlenek wegla [ppm] 2661 17,902 1 130 54 23,688 1,767
Tlen [%] 2661 17,956 15,57 19,88 19,29 1,004 -0,064
Azot [%] 2661 81,128 80,00 83,24 82,34 0,805 0,475
Dwutlenek wegla [%] 2661 0,661 0,04 4,00 1,46 0,553 1,365
Metan [%] 2661 0,251 0,00 3,71 0,80 0,435 2,617
Wodbér [ppm] 2661 39,273 0,5 1860,0 101,0 129,841 6,761
Wsk. Grahama 2661 0,00055 | 0,00002 | 0,00250 0,00171 0,00068 1,280
Mianownik wsk. Grahama | 2661 3,543 1,33 5,70 5,19 1,173 0,045
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Takze w tym przypadku (tablica 5.3.) mozna zauwazy¢ znacza skosnos¢ stezen
przytoczonych gazéw, co §wiadczy o duzej asymetrii rozktadu analizowanych przypadkow.
Dlatego t¢ probe rowniez poddano analizie pod katem wystepowania wartosci nietypowych,
znacznie odstajagcych od S$rednich. Wykorzystano do tego ponownie metod¢ 3 sigma,
a statystyki opisowe dla probek powietrza pozostalych po usunigciu warto$ci odstajgcych
przedstawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4. Préba statystyczna wyznaczona dla probek powietrza zawierajacych stezenie
azotu wigksze lub rowne 80% — po odrzuceniu wartosci odstajacych Grupa 11

Statystyki opisowe
Zmienna .N Srednia | Minimum | Maksimum P e Sko$nosé
waznych 90 std.
Etylen [ppm] 2549 0,057 0,01 0,17 0,11 0,039 0,628
Propylen [ppm] 2436 0,041 0,01 0,13 0,08 0,030 1,010
Acetylen [ppm] 2110 | 0,0031 0,001 0,010 0,007 0,002 1,215
Tlenek wegla [ppm] | 2462 12,891 1 60 39 15,739 1,345
Wodér [ppm] 1943 2,965 0,5 11,1 7,5 2,720 1,217

Tablica 5.4. zawiera statystyki opisowe tylko st¢zen gazow istotnych, ktére wydzielajg
si¢ w procesie samozagrzewania wegla, zawartych w probkach powietrza pobranych
zrejondw poddawanych inertyzacji azotem. Przypadki te tworza Grupe I1I, ktéra
wykorzystano do dalszych analiz. Usunigcie przypadkéw nietypowych (znacznie odstajacych
od wartosci $redniej), podobnie jak w przypadku Grupy I, zmniejszyto skosno$¢ wszystkich
przedstawionych gazéw, co zblizyto ich rozktady do rozktadu normalnego.

Z analizy statystyk opisowych zawartych w tablicy 5.4. wynika, ze $rednie stezenia
gazéw istotnych wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania we¢gla nie wykazywaty
oznak podwyzszonego stanu zagrozenia pozarowego (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003;
Trenczek, 2010). Mozna jednak zauwazy¢, ze Srednie st¢zenia gazéw z Grupy Il — oprécz
stezenia wodoru — byty wyzsze od ich odpowiednikéw z Grupy I.

5.3. Wyznaczenie warunkow stosowania wskaznika Grahama w rejonach

poddawanych inertyzacji azotem

W pierwszym kroku poréwnano S$rednie stezenia gazéw istotnych w Grupie [
1 Grupie II. W tym celu zastosowano test t-Studenta na réwno$¢ wartosci srednich. Wyniki
tego poréwnania przedstawiono w tablicy 5.5.
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Tablica 5.5. Wyniki testow t-Studenta poréwnujacych réwnos¢ s$rednich stgzen gazdéw
Grupa I vs Grupa II)

. . t P t p

Grupa| Srednia | Srednia | dia . da | da " dia
Grupa I Grupa | | Grupa Il | jednorod. jednorod. | niejedn. niejedn.
P wariancji wariancji | wariancji wariancji

Etylen - grupa | vs

Etylen - grupa |l
Propylen - grupa | vs
Propylen - grupa Il
Acetylen - grupa | vs
Acetylen - grupa |l
Tlenek wegla - grupa | vs
Tlenek wegla - grupa |l
Wodor - grupa | vs
Wodor - grupa |l

0,0357 | 0,0569 [ -30,220 11009 0,000 -25,351 | 3368,43 | 0,000

0,0293 | 0,0415 [ -20,912 10419 0,000 -18,568 | 3432,88 | 0,000

0,0026 | 0,0031 [ -11,114 10464 0,000 -9,604 | 2790,95 | 0,000

5,7064 | 12,8907 | -35,203 10815 0,000 -22,262 | 2636,20 | 0,000

3,2601 | 2,9648 || 4,405 8899 0,000 4,278 | 2989,15 | 0,000

Analizujac  wyniki przeprowadzonych testow (tablica 5.5.) mozna stwierdzic,
ze w przypadku wszystkich wymienionych gazéw warto$§¢ prawdopodobienstwa (p) byta
bliska zeru. Odrzucono zatem hipotez¢ zerowa (o réwnosci wartosci S$rednich
w porownywanych grupach) na rzecz hipotezy alternatywnej, ktéra moéwi o braku réwnosci
badanych warto$ci $rednich.

Wynika z tego, ze pomimo tego iz wskaznik Grahama klasyfikowal prébki powietrza
tworzace obie badane Grupy jako ten sam stan zagrozenia pozarowego (sytuacja normalna),
wystepuja istotne réznice pomig¢dzy tymi grupami w S$rednich stezeniach odpowiadajacych
sobie gazéw. Srednie stezenia etylenu, propylenu, acetylenu i tlenku wegla w Grupie II byty
wyzsze niz w Grupie I. Sugeruje to po raz kolejny, ze stan zagrozenia pozarowego, ktory
przedstawiaty probki powietrza pobrane z rejonéw, gdzie stosuje si¢ azot jako gaz inertny, byt
wyzszy niz okreslony wedlug wskaznika Grahama.

Dalsza analiza polegala na obnizaniu progu stezen etylenu, propylenu, acetylenu
i tlenku wegla w Grupie II i porownywaniu jej z Grupg 1. Wraz z obnizaniem tego progu
odrzucano elementy z Grupy II, ktére go przekraczaty. Czynno$¢ t¢ uznawano za zakonczona,
gdy test t-Studenta wskazywal na réwnos¢ Srednich st¢zen poréwnywanych gazéw w obu
grupach. Osiagnigcie tej réwnosci bylo warunkiem koniecznym dla potwierdzenia tego
samego poziomu zagrozenia pozarowego wystepujagcego w obu poréwnywanych
przypadkach. Srednie stezenie wodoru nie byto dalej rozpatrywane, poniewaz stezenie to
w Grupie Il bylo nizsze niz w Grupie I. Nie moglo wiec zosta¢ uzyte do weryfikacji
poprawnej oceny stanu zagrozenia pozarowego przez wskaznik Grahama w rejonach
poddawanych inertyzacji azotem.

W ten sposéb dla gazéw istotnych (bedacych zmiennymi Grupy II) wyznaczono
graniczne stg¢zenia, ktore nie powinny by¢ przekroczone, aby mozna bylo twierdzi¢ (na
poziomie pewnosci wynoszacym co najmniej 95%), ze stan zagrozenia pozarowego oceniony
wedtug wskaznika Grahama dla prébek powietrza pobranych z rejonéw poddawanych
inertyzacji azotem zostat poprawnie zaliczony jako sytuacja normalna, w ktérej nie wystepuje
zagrozenie pozarem endogenicznym. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze program
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»otatistica” sam dobierat odpowiednie testy t-Studenta w zaleznos$ci od liczebnos$ci badanych
grup oraz wynikéw testow na jednorodno$¢ wariancji w analizowanych grupach. Wyniki
przeprowadzonych analiz zamieszczono w tablicy 5.6. Dodatkowo na rysunkach 5.1-5.4
przedstawiono interpretacj¢ graficzng uzyskanych wynikéw w postaci wykreséw ,,ramka-

wasy’.

Tablica 5.6. Wyniki poréwnania $rednich stg¢zen gazéw istotnych podczas odrzucania coraz
nizszych stezen z Grupy 11

t p t p
Grupal Srednia | Srednia dla dla dla dla
Vs . df . - df -
Grupa Il Grupal | Grupa Il | jednorod. jednorod. | niejedn. niejedn.
wariancji wariancji || wariancji wariancji
Etylen - grupa | vs
Etylen - grupa Il (usunieto 0,0357 | 0,0392 || -4,975 | 10395 0,000 -5,487 |3260,69 | 0,000
stezenia etylenu > 0,08 ppm)
Etylen - grupa | vs
Etylen - grupa Il (usunieto 0,0357 | 0,0347 1,461 10204 0,144 1,769 |3189,53 | 0,077
stezenia etylenu > 0,07 ppm)
Propylen - grupa | vs
Propylen - grupa Il (usunigto 0,0293 | 0,0321 -4,989 | 10073 0,000 -5,684 [3982,09| 0,000
stezenia propylenu > 0,07 ppm)
Propylen - grupa | vs
Propylen - grupa Il (usunieto 0,0293 | 0,0295 || -0,367 9940 0,717 -0,452 | 4132,31 0,651
stezenia propylenu > 0,06 ppm)
Acetylen - grupa | vs
Acetylen - grupa Il (usunieto 0,0026 | 0,0028 || -4,645 | 10363 0,000 -4,500 |[2939,92| 0,000
stezenia acetylenu > 0,008 ppm)
Acetylen - grupa | vs
Acetylen - grupa Il (usunieto 0,0026 | 0,0026 | -1,058 | 10301 0,290 -1,100 |3063,32 | 0,271
stezenia acetylenu > 0,007 ppm)
Tlenek wegla - grupa | vs
Tlenek wegla - grupa Il (usunieto | 5,7064 | 6,1318 || -2,947 10333 0,003 -2,521 | 2568,03 0,012
stezenia tlenku wegla > 25 ppm)
Tlenek wegla - grupa | vs
Tlenek wegla - grupa Il (usunieto || 5,7064 | 5,8612 | -1,080 | 10305 0,280 -0,950 |2582,89 | 0,342
stezenia tlenku wegla > 24 ppm)

A) Wykres ramka-wasy
Etylen (grupa I) vs Etylen (grupa Il) - po usunigciu
stezen > 0.08 ppm

0,0410

(0]

‘N, 0,0360 @
o Y

»

=

0,0340

Etylen
(grupa I)

Etylen
(grupa Il)

B) Wykres ramka-wasy

Etylen (grupa I) vs Etylen (grupa Il) - po usunieciu
stezeh > 0.07 ppm

0,0364
0,0360
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Rys. 5.1. Interpretacja graficzna porownania $rednich stezen etylenu w obu grupach podczas

usuwania stezen tego gazu przekraczajacych coraz nizsze progi w Grupie I1
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A) Wykres ramka-wasy B) Wykres ramka-wasy

Propylen (grupa I) vs Propylen (grupa Il) - po Propylen (grupa 1) vs Propylen (grupa Il) - po
usunieciu stezen > 0.07 ppm usunieciu stezen > 0.06 ppm
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Rys. 5.2. Interpretacja graficzna porOwnania Srednich stezen propylenu w obu grupach
podczas usuwania stezen tego gazu przekraczajacych coraz nizsze progi w Grupie I1

A) Wykres ramka-wasy B) Wykres ramka-wasy
Acetylen (grupa 1) vs Acetylen (grupa Il) - po Acetylen (grupa I) vs Acetylen (grupa Il) - po
usunieciu stezen > 0.008 ppm usunieciu stezen > 0.007 ppm
0,00290 = 0,00272
— 0,00285 =
0,00268
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Acetylen Acetylen Acetylen Acetylen
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Rys. 5.3. Interpretacja graficzna porOdwnania $rednich stezen acetylenu w obu grupach
podczas usuwania stezen tego gazu przekraczajacych coraz nizsze progi w Grupie I1

A) Wykres ramka-wasy B) Wykres ramka-wasy
Tlenek wegla (grupa I) vs Tlenek wegla (grupa Il) - Tlenek wegla (grupa I) vs Tlenek wegla (grupa Il) -
po usunieciu stezen > 25 ppm po usunieciu stezen > 24 ppm
6,5 T 6,2
— — 6,1 T
6,3 ’
§ % 6,0
E‘ 6,1 E 59 )
& 5.9 € 58
i 1 8 57
o o
@ 57 @ @ 56 1
5,5 5,5
Tlenek wegla Tlenek wegla Tlenek wegla Tlenek wegla
(grupa I) (grupa Il) (grupa l) (grupa Il)

Rys. 5.4. Interpretacja graficzna poréwnania srednich st¢zen tlenku wegla w obu grupach
podczas usuwania stezen tego gazu przekraczajacych coraz nizsze progi w Grupie I1

W oparciu o wyniki analiz zawarte w tablicy 5.6. mozna stwierdzi¢, ze odrzucenie

z Grupy Il przypadkéw przekraczajacych stezenie 0,08 ppm dla etylenu, 0,07 ppm dla

propylenu, 0,008 ppm dla acetylenu i 25 ppm dla tlenku wegla jeszcze réznicowato

analizowane grupy na tyle, ze nie pozwalato (na akceptowalnym poziomie pewnosci) przyjac

hipotezy zerowej, ktéra méwi o braku réznic pomi¢dzy srednimi stezeniami odpowiadajacych
sobie gazéw.
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Natomiast obnizenie progu stezen analizowanych gazéw w Grupie Il 1 nie
uwzglednianie przypadkéw przekraczajacych stezenie 0,07 ppm dla etylenu, 0,06 ppm dla
propylenu, 0,007 ppm dla acetylenu i 24 ppm dla tlenku wegla pozwalalo na poziomie
prawdopodobienstwa wynoszacym co najmniej 95% twierdzi¢, ze pomiedzy Grupami I i 11
nie ma istotnych rézni¢ w $rednich stezeniach odpowiadajacych sobie gazéw. Oznacza to,
Ze zagrozenie pozarowe reprezentowane przez probki powietrza z tak zmodyfikowanej
Grupy II mozna byto potraktowa¢ jako odpowiadajace warunkom Grupy I, czyli sytuacji
normalnej wedlug wskaznika Grahama.

Interpretacja graficzna por6éwnania $rednich stezen gazéw w obu grupach (rysunki
5.1-5.4) potwierdzita wyniki uzyskane z przeprowadzonych testow. Na przedstawionych
rysunkach srodkowy kwadracik reprezentowal srednie stezenia gazéw, natomiast cienkie linie
po obu stronach prostokatéw (tzw. wasy) wyznaczaly przedzial ufnosci danej Sredniej —
wynoszacy 95%. Jezeli wasy nie zachodzity na siebie (jak miato to miejsce we wszystkich
przypadkach oznaczonych literg ,,A”), to nalezalo odrzuci¢ hipotez¢ zerowa o réwnosci
srednich stezen gazéw w poréwnywanych grupach. Natomiast w przypadkach oznaczonych
literg ,,B” dla etylenu i acetylenu przedziaty ufnosci zachodzity na siebie. A dla propylenu
itlenku wegla przedziaty z Grupy I zawieraly si¢ catkowicie w przedziatach ufno$ci
wyznaczonych dla Grupy II. W zwiazku z tym przypadki opisane literg ,,B” wskazuja na to,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ktéra méwi o réwnosci Srednich stezen
gazéw w poréwnywanych grupach.

Z powyzszych analiz wynika wigc, ze jezeli dla prébek powietrza (zawierajacych azot
w ilosci wigkszej lub réwnej 80%) wskaznik Grahama okreslal sytuacje normalng (w ktorej
nie wystepuje zagrozenie pozarem endogenicznym) i warto$ci tego wskaznika cechowaty sie
wiarygodnoscig oraz stezenia etylenu w tych prébkach nie przekraczaty 0,07 ppm, propylenu
— 0,06 ppm, acetylenu — 0,007 ppm, a tlenku wegla — 24 ppm, to stan zagrozenia pozarem
endogenicznym oceniony wg wskaznika Grahama (na poziomie prawdopodobienstwa
wynoszacym co najmniej 95%) byt prawidtowy (Swierczek, 2020).

Przeprowadzone analizy wplywu zwigkszonych stezen azotu na warto$¢ wskaznika
Grahama pozwolily na opracowanie warunkéw stosowania tego wskaznika w rejonach
kopaln, w ktérych stosuje si¢ ten gaz do inertyzacji.

Sposéb postgpowania w takich przypadkach powinien by¢ nastepujacy.

Jezeli wskaznik Grahama wyznaczony dla probki powietrza okres$la stan zagrozenia pozarem

endogenicznym jako sytuacj¢ normalng (nie wystgpuje zagrozenie pozarem endogenicznym),

a zwarto$¢ azotu w tej probce jest wigksza badz réwna 80%, to zaleca si¢ dokonanie

nastepujacych czynnosci sprawdzajacych.

1. Sprawdzenie, czy wskaznik Grahama jest wiarygodny, czyli czy wartos$¢ jego mianownika
znajduje si¢ w przedziale 0,2 < (0,265N, — O,) < 5,7. Jezeli warto$¢ mianownika jest poza
wymienionym zakresem nalezy odrzuci¢ interpretacj¢ zagrozenia pozarowego
przedstawiang przez ten wskaznik. Natomiast, gdy wskaznik Grahama znajduje si¢
w przedziale wiarygodnosci, to nalezy przej$¢ do postepowania opisanego w punkcie 2.

2. Sprawdzenie, czy spelniony jest warunek stezenia gazoéw: etylen < 0,07 ppm,
propylen < 0,06 ppm, acetylen <0,007 ppm i tlenek wegla <24 ppm. Jezeli podany
warunek jest spetniony, to oceniony, najnizszy stan zagrozenia pozarowego wedtug
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wskaznika Grahama jest prawidtlowy. W przeciwnym razie nalezy postugiwac si¢ innymi
kryteriami oceny stanu zagrozenia pozarem endogenicznym — na przyktad metoda gazéw
istotnych (Trenczek, 2003).

Opisany algorytm postgpowania zostal zobrazowany za pomocg schematu blokowego
przedstawionego na rysunku 5.5. Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze postepowanie
zgodnie z proponowanym schematem znacznie zwigksza pewno$C interpretacji stanu
zagrozenia pozarem endogenicznym wedlug wskaznika Grahama, w szczegdlnosci
w rejonach poddawanych inertyzacji azotem.

56



Ocena stanu zagrozenia pozarowego
w rejonach stosowania inertyzacji azotem

!

Wykonanie precyzyjnej analizy chromatograficznej
prébki powietrza i wyznaczenie wartosci wskaznika Grahama

Wiarygodnosc¢
wskaznika Grahama G
\IZ
czy mianownik G jest w przedziale:
0,2 < (0,265N, - O2) < 5,77

Czy spetnione sg
jednoczesnie warunki:
0<G<0,0025 A N 280%?

TAK

Czy spetnione
sg jednoczes$nie warunki:

NIE C,H4 < 0,07 ppm
A C3Hg < 0,06 ppm
A CoHy = 0,007 ppm
A CO = 24 ppm?
Y Y
Stan zagrozenia pozarowego Stan zagrozenia pozarowego
okreslony na podstawie okreslony na podstawie
wskaznika Grahama wskaznika Grahama
jest wiarygodny jest niewiarygodny

!

Zastosowac inne metody oceny
(np. metoda gazow istotnych)
oraz wykorzysta¢ dotychczasowe
doswiadczenie w ocenie takich
przypadkow

Rys. 5.5. Schemat blokowy algorytmu post¢powania podczas oceny stanu zagrozenia
pozarowego w zrobach $cian i za tamami izolacyjnymi
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6. Poziom zagrozenia pozarem endogenicznym wyznaczany przy pomocy
sztucznej sieci neuronowej

W poprzednich rozdziatach niniejszej rozprawy omowiono zakres wartosci mianownika
wskaznika Grahama, dla ktérego mozna twierdzi¢ z duzym prawdopodobienstwem,
ze wskaznik ten jest wiarygodny (rozdziat 3.). Podano takze warunki stosowania wskaznika
Grahama w przypadku, gdy na jego podstawie okreslono brak zagrozenia pozarem
endogenicznym, a st¢zenie azotu w analizowanej probce powietrza bylo podwyzszone
(rozdziat 5.). Nadal jednak szuka¢ trzeba odpowiedzi na pytanie, jak nalezy interpretowac
stan zagrozenia pozarem endogenicznym w przypadku, gdy mianownik wskaznika Grahama,
obliczony dla danej probki powietrza, znajduje si¢ poza przedzialem wiarygodnos$ci lub jest
ujemny?

W dalszej czesci rozprawy przedstawiono propozycje odpowiedzi na to pytanie poprzez
wykorzystanie najnowszego osiaggniecia informatycznego, jakim sg sztuczne sieci neuronowe
(ang. artificial neural networks) (np. Abraham, 2005; Krogh, 2008; Krenker i inni, 2011) oraz
uczenie maszynowe (ang. machine learning) (np. Gurnej, 1997; Zocca 1 inni, 2017; El-
Shahat, 2019; Rosa, 2019; Tran, 2022).

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg obecnie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia i sg
jedng z najprezniej rozwijajacych si¢ dziedzin nauki. Nieograniczone wrecz mozliwosci
interpretacji przez te sieci réznych zagadnien przemawiaja za tym, aby podja¢ prébe uzycia
ich w problematyce zwigzanej z prawidlowa oceng stanu zagrozenia pozarowego
w kopalniach wegla kamiennego.

6.1. Wstep do uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe polega na zapami¢tywaniu wzorcOw podczas szkolenia sztucznej
sieci neuronowej, ktére to wzorce stuzg nastepnie do poszukiwania rozwigzan dla nowych
danych (Christopher, 2006). Ogdélnie méwiac, sztuczna sie¢ neuronowa — po odpowiednim
wyszkoleniu — moze samodzielnie znajdowa¢ rozwigzania wedlug wyuczonego schematu.
Znamienny jest fakt, ze w tym wypadku nie jest konieczne programowanie algorytmu
rozwigzania danego problemu przez cztowieka, gdyz ten algorytm tworzy si¢ automatycznie
w procesie uczenia sieci. Dzigki temu sztuczna sie¢ neuronowa moze wychwyci¢ zaleznosci
pomiedzy danymi, na ktére cztowiek mégltby nie zwréci¢ uwagi.

Przed rozpoczeciem uczenia maszynowego nalezy utworzy¢ model (graf) sieci
neuronowej, ktory sklada si¢ z elementéw zwanych neuronami. Nazwa tego pojedynczego
elementu pochodzi od jego biologicznego odpowiednika znajdujacego si¢ w modzgu
cztowieka. Neuron (w przypadku uczenia maszynowego) jest reprezentowany przez fragment
kodu, ktéry sumuje iloczyny sygnatéw wejsciowych do neuronu oraz ich wag. Tak
zsumowany sygnat jest nastepnie konwertowany przez nieliniowg funkcje nazywang funkcja
aktywacji (pobudzenia) neuronu i jest podawany na wyjScie z neuronu. Rolg funkcji
aktywacji jest wigc wyznaczenie wartosci sygnatu wyjsciowego z neuronu na podstawie sumy
wazonej sygnatlow wejSciowych do neuronu (np. Tadeusiewicz 1 Szaleniec, 2015; Sharma
i inni, 2020; Dubey i inni, 2022).

[los¢ wejs¢ do pojedynczego neuronu jest nieograniczona, ale na wyjsciu pojawia si¢
tylko jeden sygnal. Dziatanie pojedynczego neuronu w ujeciu uczenia maszynowego
przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Graficzne przedstawienie dziatania pojedynczego neuronu

Jeden lub kilka neuronéw polaczonych z warstwg wejsciowg (warstwg danych
wejsciowych) 1 wyjsciowg (warstwg wynikOw) tworzy sie€¢ neuronowa — zwang perceptronem
(np. Gallant, 1990; Gardner i Dorling, 1998; Olmedo i inni, 2018). W praktyce mozna spotkac
mniej lub bardziej ztozone struktury sieci neuronowych, tworzace perceptrony jedno lub
wielowarstwowe (np. Ruck i inni, 1990; Popescu iinni, 2020; Ramchoun i inni, 2016).
Schemat przyktadowego perceptronu dwuwarstwowego przedstawiono na rysunku 6.2. — jest
to przyktad jednokierunkowej sieci neuronowe;.
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Rys. 6.2. Przykladowy schemat perceptronu dwuwarstwowego



Jak pokazano na rysunku 6.2, neurony w jednej warstwie ukrytej nie 1aczg si¢ migdzy
soba. Kazdy neuron z warstwy wyzszej otrzymuje sygnaly od wszystkich neuronéw
znajdujacych si¢ w warstwie poprzedzajacej. Przedstawiony perceptron sktada si¢ z dwdch
warstw ukrytych (stad wzieta si¢ nazwa zaprezentowanej sieci — perceptron dwuwarstwowy),
a w kazdej z nich znajduje si¢ po 6 neuronéw. W warstwie wejsciowej znajduja si¢ cztery
neurony, do ktérych podawane sg sygnaty (dane) wejsciowe — X, Xp, X3 oraz x4. Odpowiedz
(y) opisywanej sieci uzyskujemy po przej$ciu sygnatu przez jeden neuron znajdujacy si¢
w warstwie wyjsciowe;j.

[lo$¢ neuronéw w tzw. warstwie ukrytej oraz ilo§¢ warstw ukrytych sg podstawowymi
parametrami jakie nalezy okresli¢ podczas tworzenia sieci neuronowej. Parametry te zaleza
przede wszystkim od ztozono$ci modelowanego procesu i mocy obliczeniowej komputera
wykorzystanego w procesie uczenia sieci. To sugeruje, ze dysponujac duzg moca
obliczeniowg najlepiej byloby zastosowa¢ mozliwie najwigksza liczbe warstw ukrytych —
z ogromng iloscig neuronéw. Nic bardziej mylnego. W procesie ustalania architektury sieci
neuronowej nalezy bowiem mie¢ na uwadze fakt, ze zbyt ,,rozrosnigta” sie¢ moze prowadzi¢
do tak zwanego efektu przeuczenia sieci (ang. overfitting) (np. Schaffer, 1993a; Ying, 2018;
Rice i inni, 2020). Dzieje si¢ tak wtedy, gdy sie¢ zbytnio uzaleznia swoje dziatanie od danych
uzytych podczas jej uczenia (nadmiernie dopasowuje si¢ do tych danych), co nie daje podstaw
do jej generalizacji (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015). Z kolei zbyt mata ilo§¢ warstw oraz
neuronéw moze prowadzi¢ do niedouczenia sieci (ang. underfitting) (np. Bernstein, 2010;
Jabbar i Khan, 2015; Czajkowski i Kretowski, 2019), kiedy to sie¢ nie moze uzyskac
odpowiedniego dopasowania do danych uzytych podczas uczenia — nie osigga zadanego
poziomu biedu (StatSoft — internetowy podregcznik statystyki).

Osoba zajmujaca si¢ tworzeniem sztucznej sieci neuronowej boryka si¢ wigc z wieloma

problemami juz podczas wyboru topologii sieci. Oczywiscie mozna w tej kwestii positkowaé
si¢ wieloma opracowaniami z tego zakresu. Przyktadowo Lippmann (1987) w swojej pracy
podat, ze perceptron wielowarstwowy z dwiema ukrytymi warstwami jest wystarczajacy do
utworzenia obszar6w klasyfikacji o dowolnie pozagdanym ksztatcie. Natomiast Goodfellow
iinni (2016) w swojej ksigzce ,,.Deep learning” podali, ze wigksza ilo§¢ warstw ukrytych
moze skutkowac lepszym uogoélnieniem sieci neuronowej dla szerokiego zakresu danych.
Nie istnieje jednak jeden przepis na uzyskanie sieci neuronowej dziatajacej na
akceptowalnym poziomie dokladnosci. Mozna wiec przyjac, ze wybor ostatecznej topologii
sieci jest uzalezniony od intuicji osoby tworzacej sie¢ neuronowg oraz od wynikéw
eksperymentow przeprowadzonych na réznych topologiach, utworzonych dla konkretnego
problemu.

W uczeniu maszynowym, oprécz przedstawionej na rysunku 6.2. sieci
jednokierunkowej, mozna spotka¢ takze wiele innych architektur. Najczesciej stosowane to
(np. Haykin, 2008; Hagan i inni, 2014):

— sieci rekurencyjne (sie¢ Hopfielda, maszyna Boltzmanna),
— samoorganizujace si¢ mapy (sie¢ Kohonena),

— sieci wektoréw wspierajacych,

— sieci oparte na radialnych funkcjach bazowych.

Nalezaloby teraz odpowiedzie¢ na pytanie w jaki sposob sztuczna sie¢ neuronowa
potrafi nauczy¢ si¢ rozwigzywania konkretnego problemu?
Wedtug Tadeusiewicza 1 Szalenca (2015) uczenie jednokierunkowej sztucznej sieci
neuronowej polega na dopasowywaniu (podczas kolejnych petli obliczeniowych) odpowiedzi
udzielanych przez sie¢ do odpowiedzi wzorcowych, nalezacych do zbioru uczacego. Podczas
kazdego kroku petli uczacej (tzw. epoki) dochodzi do obliczania btedu estymacji sieci.
Nastegpnie, poprzez wsteczng propagacje btedow (ang. backpropagation) (np. Erb, 1993;
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Magoulas i inni, 1997; Boden, 2002), dochodzi do rzutowania tego btedu na neurony
znajdujace si¢ w warstwach ukrytych. Kazdemu neuronowi zostaje przypisana warto$¢ biedu,
ktora jest wyliczana na podstawie btedéw pochodzacych od wszystkich neuronéw, do ktérych
wystany zostal sygnal wyjsciowy z tego neuronu. Nastegpnie, zgodnie z zastosowanym
algorytmem uczenia, dochodzi do zmiany wag sygnaléw wejsciowych do neuronéw —
w kazdej kolejnej epoce.

Wartosci ustalonych w ten sposéb wag sygnatéw wejsciowych dla wszystkich neuronéw
stanowig ,,wiedz¢” jaka posiadta sie¢ neuronowa (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015).

Podczas procesu uczenia sztucznej sieci neuronowej mozna sprawdza¢ zdolnos¢ do jej
generalizacji, na przyktad poprzez tzw. walidacj¢ prosta (np. Larsen 1 inni, 1996; Bessa i inni,
2014; Jung, 2022;). Ze zbioru uczacego wydziela si¢ wtedy losowo pewng czg$¢ danych,
ktore nie sg uzywane do uczenia sieci, a jedynie do jej walidacji i okre$lania btedu estymac;ji.
Czyli tworzy si¢ dwa zbiory: uczacy i walidacyjny.

Drugim popularnym sposobem oceny, czy sie¢ neuronowa nie dopasowala si¢ zbyt
doktadnie do danych uczacych (czyli, czy cechuje si¢ odpowiednim stopniem generalizacji)
jest zastosowanie walidacji krzyzowej. W tej metodzie dane wejSciowe dzieli si¢ na wiele
podzbioréw, a nastgpnie model jest trenowany na kazdym z tych podzbioréw po kolei.
Natomiast doktadno$¢ estymacji modelu jest oceniana na pozostalych podzbiorach (np.
Schaffer, 1993b; Krogh i Vedelsby, 1994; Prechelt, 1998).

6.2. Przygotowanie danych do nauki sztucznej sieci neuronowej

Dane wejsciowe do uczenia sztucznej sieci neuronowej zaczerpni¢to z bazy danych
przechowujacej wyniki precyzyjnych analiz chromatograficznych probek powietrza
pobranych z réznych rejonéw kopaln wegla kamiennego. Probki te pochodzity z miejsc,
w ktérych zgodnie z przepisami (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016) nalezy okresla¢
warto$ci wskaznika Grahama — czyli ze zrobéw $cianowych oraz zza tam izolacyjnych. Przy
pomocy odpowiednich kwerend zapisanych w jezyku SQL (ang. structured query language)
pozyskano zestaw danych, ktéry w kazdym wierszu zawieral st¢zenia etylenu, propylenu,
acetylenu, tlenku wegla, tlenu, azotu, dwutlenku wegla i wodoru. Wybrano akurat te gazy,
poniewaz niektére z nich sg produktem utleniania lub rozpadu termicznego wegla, a inne
maja bezposredni wplyw na proces samozagrzewania we¢gla. Dodatkowo sg one oznaczane
podczas precyzyjnej analizy chromatograficznej przy monitorowaniu zagrozenia pozarowego.

Nastgpnie — postugujac si¢ wskaznikiem pozarowym WSS (Stowik, 2020) — kazdemu
wierszowi przypisano jedng z czterech kategorii zagrozenia pozarowego w taki sposdb, aby
korelowatly one z kryteriami wskaznika Grahama zamieszczonymi w przepisach gérniczych.

Wskaznik pozarowy WSS (Stowik, 2020) jest to $rednia arytmetyczna z siedmiu
wskaznikow nazwanych: WSS-1, WSS-2, WSS-3, WSS—4, WSS-5, WSS-6 i WSS-T7.
Wymienione wskazniki uzyskano przy wykorzystaniu m.in. analizy liczb kryterialnych
1 stanowia je zaleznosci uwzgledniajace gazy istotne z punktu widzenia procesu utleniania
wegla. Koncowa forme wskazniki uzyskaly w wyniku szeregu analiz i przeksztatcen, ktérych
celem byto dostosowanie i zoptymalizowanie ich do warunkéw kopalnianych. Stopniowanie
stanu zagrozenia pozarowego przez wskaznik WSS uwzglednia ocen¢ zagrozenia pozarami
wyrobisk gdérniczych stosowang przez polskie przepisy gornicze (Stowik, 2020).

7. powyzszego wynika wigc, ze uzyskanych w ten sposéb kategorii zagrozenia
pozarowego nie mozna traktowaé stricte jako kryteriow wskaznika Grahama, poniewaz
spos6b ich otrzymania nie bazowal na standardowym wzorze, ktéry stuzy do obliczania
wartosci tego wskaznika (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016). Otrzymane kategorie
zagrozenia, ktére postuzyty jako dane w procesie uczenia sieci neuronowej, uzyskano wiagzac
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ze sobg stezenia wielu réznych gazéw (takich jak: etylen, propylen, acetylen, tlenek wegla,
tlen, azot, dwutlenek wegla 1 wodor), a nie tylko tlenu, azotu i tlenku wegla.

Jest to wigc calkowicie nowe podejscie do problemu niewiarygodnych wartosci
wskaznika Grahama, ktére (jak si¢ pdzniej okazalo) pozwala niwelowa¢ wptywy zakidcen
pochodzacych od podwyzszonych stezen azotu w probkach powietrza oraz umozliwia
okreslanie stopnia zagrozenia pozarowego w przypadkach, w ktérych wskaznik Grahama
znajduje si¢ poza przedziatem wiarygodnosci lub jest ujemny.

Poniewaz opracowane w ten sposob cztery kategorie zagrozenia pozarowego korelujg
z kryteriami wskaznika Grahama, dlatego mozna zastosowa¢ do nich te same dziatania
prewencyjne, ktére sg ustalone dla tego wskaznika w obowigzujacych przepisach goérniczych
(Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016).

Dane przygotowane do nauki sztucznej sieci neuronowej charakteryzowaty si¢
nastepujaca licznoscia przypadkow:

— kategoria I zagrozenia pozarowego — 40 000 (42,69% catosci),
— kategoria Il zagrozenia pozarowego — 40 000 (42,69% catosci),
— kategoria III zagrozenia pozarowego — 10 887 (11,62% catosci),
— kategoria IV zagrozenia pozarowego — 2 818 (3% catosci).

Tak duza rozbiezno$¢ w liczebno$ciach uzyskanych kategorii jest zwigzana z tym,
ze w praktyce goOrniczej probek powietrza reprezentujagcych najwyzszy stan zagrozenia
pozarowego jest znacznie mniej niz probek powietrza reprezentujacych niski lub lekko
podwyzszony stan zagrozenia.

W uczeniu maszynowym nalezy jednak dazy¢ do tego, zeby liczebno$¢ prob dla kazdej
klasy byta poré6wnywalna. Jesli ilosci przypadkéw w klasach sa znaczaco rézne (kategorie nie
sg zbalansowane), to moze dochodzi¢ do popetniania duzych bledéw zwigzanych z precyzja
predykcji sieci neuronowej (np. Chawla i inni, 2002; Plessis i Sugiyama, 2014; Sun i inni,
2022). Chodzi o to, ze doktadno$¢ prognozy sieci moze by¢ bardzo dobra w klasach o duzej
licznos$ci, a jednoczesnie bardzo staba w klasach, ktére charakteryzuja si¢ malg liczba
przypadkow.

W celu unikni¢cia bledéw pochodzacych od nieprawidtowego zbalansowania kategorii mozna

postapi¢ w jeden z nastepujacych sposobow:

— Losowo zmniejszy¢ liczebnos¢ duzych klas (ang. undersampling majority class) (np. Ofek
iinni, 2017; Mohammed i inni, 2020; Wang i inni, 2020) — w takim przypadku dosztoby
do znacznego zmniejszenia ilosci danych w klasach od I do III, co mogtoby skutkowac
utratg potencjalnie waznych informacji potrzebnych do wyuczenia sieci neuronowej na
odpowiednim poziomie doktadnosci.

— Zwigkszy¢ liczebno$¢ matych klas (ang. oversampling minority class) (np. Singh i Dhall,
2018; Mohammed i inni, 2020; Rachburee i Punlumjeak, 2021) poprzez losowe dodawanie
kopii danych w kazdej (malo licznej) klasie. Jednak zbyt duza ilos¢ zdublowanych
przypadkéw moze prowadzi¢ do tego, ze algorytm uczacy zbyt doktadnie si¢ do nich
dopasuje, co moze skutkowac brakiem dobrej generalizacji sieci neuronowej i powstaniem
efektu przeuczenia sieci (ang. overfitting) (np. Chawla i inni, 2002).

— Doda¢ sztuczne dane do klas charakteryzujacych si¢ matg licznos$cia, np. poprzez uzycie
metody SMOTE (ang. synthetic minority over-sampling technique) (np. Chawla i inni,
2002; Jishan 1 inni, 2015; Mansourifar i Shi, 2020) — jest to jedna z najcze¢sciej
stosowanych obecnie metod zwigkszania liczebnosci klas (np. Bahaweres iinni 2020;
Glazkova, 2020; Fonseca 1 inni, 2021).
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Aby nie utraci¢ potencjalnie waznych danych z kategorii I i II postanowiono zwiekszy¢
ilo$¢ przypadkéw w kategoriach III i IV postugujac si¢ metoda SMOTE. Algorytm tej metody
dziata w nastepujacy sposéb (Chawla i inni, 2002; Wang, 2006):

— w klasach mniejszosciowych znajduje w kazdym wierszu k-najblizszych sasiadow (dla
kazdej cechy),

— wyznacza proste z wybranego punktu do wyszukanych k-sgsiadéw,

— generuje losowo punkty na wyznaczonych liniach.

Poprzez zastosowanie algorytmu SMOTE zwigkszono liczno$¢ danych w kategoriach III oraz

IV, tak ze w kazdej kategorii ilo$¢ przypadkéw wynosita 40 000.

6.3. Sposob tworzenia sieci neuronowych

Do utworzenia modeli sztucznych sieci neuronowych uzyto silnika TensorFlow (np.
Abadi i inni, 2016; Goldsborough, 2016) firmy Google. Jest to kompleksowa platforma
zawierajaca darmowe biblioteki (ang. open source), ktéra oferuje zestaw narzedzi do
projektowania oraz trenowania sieci neuronowych. Mozna je pobra¢ ze strony
www.tensorflow.org. TensorFlow jest uniwersalnym s$rodowiskiem obliczeniowym, ktéry
obstuguje wiele jezykéw programowania.

W roku 2018 doktorant ukonczyl studia podyplomowe prowadzone w Instytucie
Informatyki Politechniki Slqskiej w Gliwicach, na kierunku: ,,Sieci, systemy komputerowe
i bazy danych”. Udzial w tych studiach byt bardzo pomocny w procesie tworzenia programu
komputerowego generujacego 1 uczacego rdzne topologie sztucznych sieci neuronowych.
Sieci neuronowe, ktére uzyto na potrzeby niniejszej rozprawy zostaly wygenerowane i uczone
przy wykorzystaniu jezyka Pyton (np. Richert, 2013). Przyktadowy kod, ktory postuzyt do
utworzenia i uczenia sieci z jedng warstwg ukryta znajduje si¢ w zatagczniku nr 1. Wszystkie
utworzone sieci neuronowe to perceptrony jednokierunkowe, ktére uczono z tzw.
nauczycielem, czyli kazdemu zestawowi danych wejsciowych odpowiadata jedna warto$¢
wyjsciowa — odpowiedz wzorcowa (np. Mia i inni, 2015; Tadeusiewicz 1 Szaleniec, 2015;
Popescu i inni, 2020).

W czasie trenowania utworzonych sieci neuronowych algorytm uczenia modyfikowat
wagi kazdego neuronu w celu minimalizacji warto$ci bledu, ktéry wynikal z réznicy
pomiedzy odpowiedzig sieci i odpowiedzig wzorcowg (Tadeusiewicz i Szaleniec, 2015). Byto
to realizowane przy pomocy wstecznej propagacji btedu oraz algorytmu optymalizacyjnego
o nazwie ADAM (ang. adaptive moment estimation) (Kingma i Ba, 2015). Wedtug Bocka
i innych (2018) jest to jeden z najbardziej popularnych optymalizatoréw, a niektérzy badacze
(np. Ruder, 2017) twierdza nawet, ze jak dotad jest to najlepszy optymalizator mozliwy do
zastosowania podczas uczenia sztucznej sieci neuronowe;j.

W kazdym neuronie, znajdujacym si¢ w warstwach ukrytych utworzonych sieci
neuronowych, suma wazona sygnaléw wejsciowych byla argumentem dla funkcji Sigmoid,
ktoéra zastosowano do aktywacji neuronu. Czyli kazdy neuron w modelowanej sieci mogt
osigga¢ na wyjsciu wartosci z przedziatu od 0 do 1 (np. Kilian i Siegelmann, 1993; Menon
1 1nni, 1996) — rysunek 6.3.
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Rys. 6.3. Wykres funkcji Sigmoid zastosowanej do aktywacji neuronéw w warstwach
ukrytych utworzonych sieci neuronowych

Wedlug Tadeusiewicza 1 Szalenca (2015) funkcja Sigmoid jest najbardziej popularna
w obecnie stosowanych sieciach neuronowych i pozwala na bardzo dobre dopasowanie
parametrow sieci do rozwigzywanego zagadnienia.

Po przygotowaniu danych szkoleniowych oraz okresleniu podstawowych parametrow
sztucznej sieci neuronowej ostatnim etapem byt dobér odpowiedniej topologii sieci. Jak juz
wspomniano wczesniej, podczas ustalania topologii sieci nalezy wybra¢ taka ilos¢ warstw
ukrytych, aby z jednej strony sie¢ charakteryzowala si¢ jak najmniejszym blgedem
popetnianym podczas estymacji, a z drugiej strony cechowata si¢ dobra generalizacja — czyli
aby nie dochodzilo do przeuczenia sieci (ang. overfitting).

Poniewaz jedni badacze uwazajg, ze sztuczna sie¢ neuronowa o dwoch warstwach
ukrytych wystarczy do opisania kazdego problemu (Lippmann, 1987), a inni sktaniajg si¢ ku
wiekszej ilosci warstw (Goodfellow 1 inni, 2016), dlatego przeprowadzono analiz¢
kilkudziesigciu réznych topologii sztucznych sieci neuronowych, w celu uzyskania modelu
najlepiej dopasowanego do danych.

Utworzone sieci neuronowe posiadaty 8 neuronéw w warstwie wejsciowej, co
odpowiadalo o$smiu stezeniom gazéw znajdujacych w kazdym wierszu przygotowanego
zbioru uczacego (etylen, propylen, acetylen, tlenek wegla, tlen, azot, dwutlenek wegla
1 wodor).

Natomiast w warstwie wyjsciowej kazdej sztucznej sieci neuronowej znajdowaty si¢
cztery neurony, ktére charakteryzowaly jedng z czterech wyznaczonych kategorii zagrozenia
pozarowego, korelujacych z kryteriami wskaznika Grahama.

Utworzone sieci neuronowe sklasyfikowano w zaprezentowany nizej sposob

(w podanych oznaczeniach stosowano nast¢pujaca nomenklature: pierwsza liczba oznacza
ilos¢ neuronéw w warstwie wejsciowej, ostatnia liczba reprezentuje ilo$¢ neurondéw
w warstwie wyjsciowej, liczba/liczby znajdujace si¢ pomigdzy nimi okreslajg ilos¢ warstw
ukrytych oraz ilo$¢ neuronéw w kazdej warstwie ukrytej):
a. Sieci neuronowe z jedng warstwg ukrytg

— 6 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-6-4,

— 12 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-12-4,

— 18 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-18-4,

— 24 neurony w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-24-4,
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— 30 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-30-4,
— 36 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-36-4,
— 42 neurony w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-42-4,
— 48 neuronéw w jednej warstwie ukrytej — oznaczenie sieci 8-48-4.
b. Sieci neuronowe z dwoma warstwami ukrytymi
— 6 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-6-6-4,
— 12 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-12-12-4,
— 18 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-18-18-4,
— 24 neurony w kazdej z dwéch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-24-24-4,
— 30 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-30-30-4,
— 36 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-36-36-4,
— 42 neurony w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-42-42-4,
— 48 neuronéw w kazdej z dwoch warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-48-48-4.
c. Sieci neuronowe z trzema warstwami ukrytymi
— 6 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-6-6-6-4,
— 12 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-12-12-12-4,
— 18 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-18-18-18-4,
— 24 neurony w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-24-24-24-4,
— 30 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-30-30-30-4,
— 36 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-36-36-36-4,
— 42 neurony w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-42-42-42-4,
— 48 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych — oznaczenie sieci 8-48-48-48-4.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze na potrzeby niniejszych badan
przygotowano 24 rdzne topologie sztucznych sieci neuronowych. Kazda taka sie¢ poddano
procesowi uczenia, ktéry wynosit 1 000 000 cykli obliczeniowych (tzw. epok).

Aby méc sprawdza¢ zdolnos¢ do generalizacji kazdej sieci neuronowej, podczas ich
szkolenia stosowano walidacje¢ prosta. Z posiadanego zbioru danych uczacych wydzielano
losowo 20% przypadkéw (24 000 wierszy), ktére nie braty udziaty w szkoleniu sieci, ale
stuzyly do wyznaczania jako$ci wyuczenia sieci (ang. accuracy) (np. Hashem i Schmeiser,
1995; Shi i inni, 1999; Kavzoglu, 2009) oraz wartosci funkcji strat (ang. loss function) (np.
Webb, 1999; Lii Yang, 2003) — byly to tzw. dane testowe.

6.4. Poszukiwania optymalnej sieci neuronowej

Dla kazdej z 24 opracowanych topologii sieci neuronowych przeprowadzono analize
jakosci estymacji (ang. accuracy), czyli sprawdzono jak dobrze kazda z sieci dopasowywata
si¢ do danych uczacych i testowych. Dzigki temu mozna bylo okresli¢, czy podczas szkolenia
sieci nie dochodzito do jej przeuczenia (ang. overfitting), czyli do nadmiernego dopasowania
si¢ do danych.

Dodatkowo wyznaczano warto$¢ funkcji strat (ang. loss function), ktéra okreSlata
réznice pomi¢dzy wynikami podawanymi przez sie¢ neuronowg, a prawidlowymi wynikami
zawartymi w zbiorze danych uczacych oraz testowych.

W zwigzku z tym, podczas szkolenia opracowanych sieci neuronowych, algorytm
uczacy zapisywal do pliku wartosci nastepujacych wielkosci:

— Accuracy (TRAIN) — jako$¢ dopasowania sieci do danych uczacych,
— Accuracy (TEST) — jako$¢ dopasowania sieci do danych testowych,
— Loss (TRAIN) — warto$¢ funkcji straty dla danych uczacych,
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— Loss (TEST) — warto$¢ funkcji straty dla danych testowych.
Nastepnie dla otrzymanych wynikéw utworzono odpowiednie wykresy.

Na rysunkach 6.4-6.11 przedstawiono wykresy jakosci dopasowania do danych oraz
wartosci funkcji strat dla opracowanych jednowarstwowych sieci neuronowych.

a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-6-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.4. Jako$¢ dopasowania sieci 8-6-4 do danych oraz wartos$ci funkcji strat
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-12-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-18-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-24-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-30-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-36-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-42-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-48-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.11. Jako$¢ dopasowania sieci 8-48-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat

Analizujgc wykresy jako$ci dopasowania do danych (ang. accuracy) i rozktadu funkcji
strat (ang. loss function) dla sztucznych sieci neuronowych jednowarstwowych (rys. 6.4-6.11)
mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

— Zastosowane funkcje przejscia (Sigmoid) i algorytm optymalizacyjny (ADAM) pozwolity
na bardzo doktadne dopasowanie si¢ sieci do przygotowanych danych.

— Zwigkszanie ilo$ci neuronéw w warstwie ukrytej przyniosto oczekiwany skutek, w postaci
coraz dokladniejszej predykcji sieci neuronowej. Sie¢, po przeprowadzeniu 1 000 000 petli
uczacych (Epok), potrafita wyjasni¢ okoto 96,2% przypadkéw (dla danych testowych) —
gdy ilos¢ neuronéw w warstwie ukrytej wynosita 6. Natomiast, gdy ilo$¢ tych neuronéw
zwigkszono do 48, to procent przypadkéw wyjasnianych przez sie¢ zblizyt si¢ do wartosci
98,8% (dla danych testowych).

— Zwigkszanie liczby neuronéw w warstwie ukrytej bylo réwnoznaczne ze zmniejszaniem
si¢ wartosci funkcji strat wyznaczanych dla kazdej topologii sieci.
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Coraz wigksza liczba neuronéw w kolejno badanych topologiach przyniosta takze
negatywny skutek. Na rysunku 6.11. mozna zaobserwowa¢ oznaki nieznacznego, ale juz
widocznego, przeuczenia si¢ sieci. Na rysunku a) zauwazamy rozbiezno$¢ pomig¢dzy
maksymalnymi wartosciami jakosci dopasowania sieci dla danych uczacych (0,992)
1 testowych (0,988).

Takze minimalne warto$ci funkcji strat r6znig si¢ miedzy sobg. Dla danych testowych
minimalna warto$¢ tej funkcji wynosi 0,034, a dla danych uczacych 0,023. Co wigcej,
podobne zachowanie szkolonych sieci mozna zaobserwowa¢ nawet przy mniejszej ilosci
zastosowanych neuronéw.

Zaistniala sytuacja pozwala wiec twierdzi¢, ze dalsze zwigkszanie liczby neurondéw
w warstwie ukrytej bedzie powodowalo wystgpowanie coraz bardziej widocznego
przeuczenia si¢ sieci (ang. overfitting). Niestety, jest to sytuacja niepozadana, poniewaz
prowadzi do pogorszenia generalizacji sieci, wskutek czego sztuczna sie¢ neuronowa
zamiast zwigkszac¢ doktadnos¢ predykcji, znacznie jg pogarsza.

Poniewaz zwigkszanie liczby neuronéw w warstwie ukrytej, w przypadku przygotowanych
danych wejSciowych, nie przyniosta pozadanego efektu, postanowiono przeprowadzic¢
szkolenie topologii z dwoma warstwami ukrytymi. Wyniki jako$ci dopasowania sieci do
danych 1 wartosci funkcji strat, wyznaczanych podczas tych obliczen, przedstawiono na
rysunkach 6.12-6.19.
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-6-6-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.12. Jakos$¢ dopasowania sieci 8-6-6-4 do danych oraz wartosci funkcji strat
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-12-12-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.13. Jako$¢ dopasowania sieci 8-12-12-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat
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Rys. 6.14. Jako$¢ dopasowania sieci 8-18-18-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-24-24-4 do danych (Accuracy)
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a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-30-30-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.16. Jako$¢ dopasowania sieci 8-30-30-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-36-36-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.17. Jako$¢ dopasowania sieci 8-36-36-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-42-43-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.18. Jako$¢ dopasowania sieci 8-42-42-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat




a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-48-48-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.19. Jako$¢ dopasowania sieci 8-48-48-4 do danych oraz wartosci funkc;ji strat

Analizujac wykresy jakosci dopasowania do danych (ang. accuracy) i rozktadu funkcji
strat (ang. loss function) dla sztucznych sieci neuronowych dwuwarstwowych (rys. 6.12-6.19)
mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

— Uzyskano lepsza dobro¢ dopasowania do danych testowych niz mialo to miejsce
w przypadku sieci jednowarstwowych. Gdy liczba neuronéw w kazdej warstwie ukrytej
wynosita 6, to sie¢ potrafita wyjasni¢ 97,6% przypadkéw. Natomiast, gdy zwigkszono
liczbe tych neuronéw do 48 w kazdej warstwie ukrytej, wtedy dobro¢ dopasowania do
danych testowych wynosita juz 99%.

— Podobnie jak w poprzedniej topologii, zwigkszanie liczby neuronéw w warstwach
ukrytych spowodowato wystgpienie efektu przeuczenia sieci (ang. overfitting). Siec
zawierajaca po 18 neuronéw w kazdej warstwie ukrytej (oznaczona 8-18-18-4) osiagneta
dobro¢ dopasowania do danych testowych na poziomie 99%. Dalsze zwigkszanie liczby
tych neuronéw nie powodowalo juz zwiekszania si¢ doktadnosci predykcji sieci (dla
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danych testowych). Natomiast dla danych uczacych nastgpowat ciagly wzrost tego
parametru, az do poziomu 99,9% (dla 48 neuronéw w kazdej warstwie ukryte;j).
Przeuczenie sieci jest rOwniez zauwazalne poprzez zwigkszanie si¢ réznicy pomiedzy
wartosciami funkcji btedu wyznaczanej dla danych testowych i uczacych. W przypadku
ostatniej badanej topologii (oznaczonej 8-48-48-4) minimalna warto$¢ tej funkcji dla
danych testowych wynosita 0,036, natomiast dla danych uczacych tylko 0,002.

Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze dalsze zwigkszanie ilo$ci neuronéw w warstwach ukrytych
bedzie skutkowato coraz bardziej wyraznym efektem przeuczenia sieci, prowadzac do
pogorszenia jej generalizacji.

Poniewaz niektérzy badacze uwazaja, ze wigksza liczba warstw ukrytych pozwala na
lepsze dopasowanie sieci do danych (np. Goodfellow 1 inni, 2016), dlatego postanowiono
przeprowadzi¢ réwniez szkolenie topologii zawierajacych trzy warstwy ukryte. Wyniki
przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysunkach 6.20-6.27.
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Rys. 6.20. Jakos$¢ dopasowania sieci 8-6-6-6-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-12-12-12-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.21. Jako$¢ dopasowania sieci 8-12-12-12-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-18-18-18-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.22. Jako$¢ dopasowania sieci 8-18-18-18-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jako$¢ dopasowania sieci 8-24-24-24-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.23. Jako$¢ dopasowania sieci 8-24-24-24-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat




a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-30-30-30-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.24. Jako$¢ dopasowania sieci 8-30-30-30-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jakos¢ dopasowania sieci 8-36-36-36-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.25. Jako$¢ dopasowania sieci 8-36-36-36-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat
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a) Jako$¢ dopasowania sieci 8-42-42-42-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.26. Jako$¢ dopasowania sieci 8-42-42-42-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat



a) Jako$¢ dopasowania sieci 8-48-48-48-4 do danych (Accuracy)
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Rys. 6.27. Jako$¢ dopasowania sieci 8-48-48-48-4 do danych oraz warto$ci funkcji strat

Analizujac wykresy jakosci dopasowania do danych (ang. accuracy) i rozktadu funkcji
strat (ang. loss function) dla opracowanych topologii sieci tréjwarstwowych (rys. 6.20-6.27)
mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

— Pomimo zwigkszenia liczby warstw ukrytych do trzech nie udato si¢ osiagnac lepszego
dopasowania tych sieci neuronowych do danych testowych niz na poziomie 99,1%.

— W przypadku szkolenia sieci tréjwarstwowych jeszcze bardziej poglebil si¢ efekt
przeuczenia sieci. Od topologii zawierajacej po 36 neuronéw w kazdej warstwie ukrytej
(oznaczonej 8-36-36-36-4) ilo$¢ wyjasnianych przypadkéw dla danych uczacych wynosita
juz 100%.

— Ten efekt jest rowniez wyraznie widoczny na wykresach warto$ci funkcji strat. Im bardziej
zwiekszano liczbg neuronéw w warstwach ukrytych, tym wigksza byta réznica pomiedzy
wartosciami funkcji strat dla danych testowych i danych uczacych. Na przyktad dla sieci
zawierajacej po 48 neuronéw w kazdej z trzech warstw ukrytych (rys. 6.27.) minimalna
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warto$¢ funkcji strat dla danych testowych wynosita 0,048 i wyraznie réznita si¢ od tej
wartosci obliczonej dla danych uczacych (0,001).

— Zwigkszenie liczby warstw ukrytych do trzech przyczynito si¢ wiec do zmniejszenia
generalizacji testowanych sieci neuronowych.

— Wigksza liczba warstw ukrytych poprawita maksymalng jako$s¢ dopasowania sieci do
danych testowych tylko o 0,1%, czyli nie przyniosta znaczacej poprawy jakosci predykcji
sieci.

Z. przedstawionych analiz 24 réznych konfiguracji sztucznych sieci neuronowych
wynika, ze dla przygotowanych danych najlepiej dopasowang siecig byta dwuwarstwowa
topologia posiadajagca po 18 neuronéw w kazdej warstwie ukrytej (oznaczona 8-18-18-4).
Przemawiajg za tym nast¢pujace argumenty:

— wybrana sztuczna sie¢ neuronowa cechowata si¢ bardzo wysokim wspdtczynnikiem
dopasowania do danych testowych — ostateczna warto$¢ Accuracy (po przeprowadzeniu
1 000 000 krokéw obliczeniowych) wynosita w jej przypadku 99%,

— jednocze$nie miata ona najmniejszy wspotczynnik przetrenowania. Maksymalna réznica
pomiedzy jakoscia dopasowania obliczong dla danych testowych i uczacych wynosita
tylko 0,2%,

— dodatkowo, réznica pomig¢dzy wartoscig funkcji strat liczonej dla danych testowych
1 uczacych byta znikoma i1 wynosita maksymalnie 0,009.

W zwiazku z tym, wyzej wymieniona sztuczna sie¢ neuronowa (oznaczona 8-18-18-4)
zostala wybrana do dalszej analizy, czyli do sprawdzenia jej przydatnosci pod wzgledem
okreslania poziomu zagrozenia pozarem endogenicznym.

6.5. Poréwnanie poziomu zagrozenia pozarowego Wwyznaczonego przy
pomocy wskaznika Grahama oraz przy pomocy sztucznej sieci
neuronowej

W celu sprawdzenia przydatno$ci wybranej sztucznej sieci neuronowej (0znaczonej
8-18-18-4) do okreslania stanu zagrozenia pozarowego, poréwnano poziomy zagrozenia
otrzymane z predykcji tej sieci z poziomami wyznaczonymi przy pomocy wskaznika
Grahama (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016). Dla lepszego zobrazowania wynikéw
takiego poréwnania — w przedstawionych tablicach — kazdemu z czterech kryteriow
zagrozenia okreslonego przez wskaznik Grahama przyporzadkowano odpowiedni kolor wg
schematu zaprezentowanego w tablicy 6.1.
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Tablica 6.1. Kryteria zagrozenia pozarowego wg wskaznika Grahama wraz z naniesionymi
kolorami reprezentujacymi kolejne kategorie

Kryteria
Wskaznik Sposéb postepowania zagrozenia wg
Grahama G P postep wsk.
Grahama
0<G <0,0025 Sytuacja normalna — nie wystepuje zagrozenie pozarowe |
w zrobach.
0.0025 < G < 0,0070 Wzmozona obse.rwa,c’]a atrposfqry w/zrobagh, zwiekszona )
czestotliwos$¢ pobierania préb powietrza.
Nalezy przystapi¢ do prac majacych na celu likwidacje lub
ograniczenie zagrozenia przy zachowaniu normalnego ruchu w
0,0070 < G <£0,0300 zagrozonym rejonie, przy czym plan tych prac opracowuje 3
kierownik dzialu wentylacji, a zatwierdza kierownik ruchu
zaktadu goérniczego.

W poprzednich rozdziatach rozprawy udowodniono, ze zwigkszone st¢zenia azotu
w prébce powietrza moga powodowac obnizanie stanu zagrozenia pozarowego wyznaczanego
wedtug wskaznika Grahama. Dlatego postanowiono sprawdzi¢ czy opracowany graf sztucznej
sieci neuronowej jest oporny na tego typu zakldcenie.

W tym celu dla kazdego kryterium wskaznika Grahama przygotowano zestaw wynikéw
precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza pochodzacych z miejsc, gdzie nie
stosowano oraz stosowano inertyzacj¢ azotem. Z obszernej bazy danych, zawierajacej wyniki
precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza kopalnianego, wybrano losowo
po 78 przypadkéw dla kazdego kryterium zagrozenia pozarowego. Wybrano akurat 78 probek
gazowych, aby dla kazdego wariantu uzyska¢ mozliwie jak najwigksza probe statystyczna,
przy zalozeniu, ze objetos¢ tej proby nie przekroczy trzech stron formatu A4.

W ten sposéb opracowano 8 zestawdw danych, dla ktérych przeprowadzono predykcje
zagrozenia pozarowego przy pomocy sztucznej sieci neuronowej. Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze dane przygotowane do przeprowadzenia predykcji sieci nie byly zamieszczone
w zbiorze danych szkoleniowych 1 nie bralty udzialu w procesie uczenia zadnej
z analizowanych sztucznych sieci neuronowych. Probki powietrza wybrane do tej analizy
pochodzity ze zrobéw §cianowych oraz zza tam izolacyjnych. Wyniki przeprowadzonych
obliczen zestawiono w tablicach od 6.2-6.9.

W kazdej zaprezentowanej tablicy stezenia gazéw, ktére przekraczaly przyjete dla nich
poziomy odniesienia zostaty wyrdznione kolorem czerwonym i pogrubione.

Jezeli wielkosci znajdujace si¢ w kolumnie opisanej ,,Wartos¢ mianownika wskaznika
Grahama” znajdowaly si¢ poza przedzialem wiarygodnosci tego wskaznika (podanym
w rozdziale 3. niniejszej rozprawy), to zostaly one uwydatnione przez zmian¢ ich koloru na
fioletowy 1 pogrubienie czcionki.
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Tablica 6.2.(a) Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze kryterium

wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 0,13 0,01 0,02 0,01 0,001 3 20,63 79,19 0,18 0,00 0,5 0,0008 0,36 1 1
2 242,43 0,05 23,29 0,03 0,001 18 18,07 72,92 1,09 7,92 5,2 0,0014 1,25 1 1
3 34,84 0,05 3,29 0,05 0,001 27 18,54 79,37 0,97 1,12 7,7 0,0011 2,49 1 2
4 0,13 0,02 0,02 0,02 0,001 4 20,62 79,25 0,13 0,00 1,4 0,0010 0,38 1 1
5 446,37 0,16 8,34 0,07 0,001 87 9,12 72,08 2,29 16,51 8,1 0,0009 9,98 1 2
6 112,66 0,10 16,07 0,14 0,001 3 10,93 69,05 3,50 16,52 109,0 0,0000 7,37 1 2
7 55,20 0,03 9,66 0,02 0,001 14 18,88 76,35 0,61 4,16 2,8 0,0010 1,35 1 1
8 2070,00 0,02 150,00 0,02 0,001 7 19,45 75,89 0,44 4,00 8,3 0,0011 0,66 1 1
9 11,00 0,01 0,92 0,01 0,001 2 19,71 79,79 0,39 0,11 1,7 0,0001 1,43 1 1
10 26,50 0,03 6,55 0,02 0,001 22 19,68 78,82 0,57 0,92 6,9 0,0018 1,21 1 1
11 750,00 0,03 111,00 0,11 0,001 4 1,75 23,41 2,33 72,41 86,4 0,0001 4,45 1 1
12 24,80 0,05 3,59 0,01 0,005 5 20,04 78,75 0,17 1,04 4,2 0,0006 0,83 1 1
13 414,00 0,23 8,36 0,12 0,001 130 8,34 74,43 2,62 14,55 9,5 0,0011 11,38 1 3
14 13,19 0,02 1,11 0,03 0,001 15 20,14 79,11 0,37 0,38 6,5 0,0018 0,82 1 1
15 0,10 0,01 0,02 0,01 0,004 1 20,78 79,14 0,08 0,00 0,5 0,0005 0,19 1 1
16 0,07 0,03 0,02 0,02 0,005 9 20,34 79,35 0,31 0,00 2,7 0,0013 0,69 1 1
17 0,08 0,03 0,02 0,02 0,003 6 20,60 79,15 0,25 0,00 3,0 0,0016 0,37 1 1
18 0,04 0,01 0,02 0,01 0,002 2 20,78 79,07 0,15 0,00 1,1 0,0012 0,17 1 1
19 0,18 0,01 0,03 0,01 0,001 1 20,78 79,10 0,12 0,00 0,7 0,0006 0,18 1 1
20 38,00 0,10 6,10 0,10 0,001 2 0,77 69,54 12,99 16,69 18,4 0,0000 17,66 1 1
21 1,44 0,02 0,65 0,02 0,001 1 13,27 78,25 4,44 4,04 0,5 0,0000 7,47 1 1
22 0,31 0,01 0,06 0,02 0,004 5 20,69 79,20 0,11 0,00 1,9 0,0017 0,30 1 1
23 59,30 0,06 11,60 0,06 0,001 2 13,76 75,32 3,28 7,63 2,9 0,0000 6,20 1 1
24 69,30 0,11 13,80 0,11 0,001 32 8,54 71,65 6,53 13,27 11,8 0,0003 10,45 1 2
25 4,71 0,02 1,27 0,07 0,002 3 18,88 78,98 0,92 1,22 21,9 0,0001 2,05 1 1
26 358,00 0,25 7,57 0,13 0,002 168 9,00 76,36 2,49 12,10 8,7 0,0015 11,24 1 3
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Tablica 6.2.(b) — c.d. Por6wnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 177,00 0,03 16,90 0,03 0,004 8 16,98 73,11 1,71 8,18 21,7 0,0003 2,39 1 1
28 146,00 0,03 13,10 0,02 0,003 5 17,89 74,59 1,34 6,16 5,5 0,0003 1,88 1 1
29 15,20 0,03 2,14 0,02 0,003 12 18,87 75,47 0,55 5,11 1,2 0,0011 1,13 1 1
30 104,00 0,05 18,00 0,03 0,002 44 16,52 78,76 0,64 4,07 5,0 0,0010 4,35 1 2
31 10,40 0,01 0,66 0,01 0,002 2 20,71 78,62 0,08 0,59 5,3 0,0016 0,12 1 1
32 10,50 0,03 0,37 0,02 0,002 9 19,79 78,99 0,51 0,71 3,3 0,0008 1,14 1 1
33 8,52 0,02 1,62 0,02 0,009 4 20,61 78,83 0,11 0,45 3,3 0,0014 0,28 1 1
34 152,00 0,20 8,27 0,07 0,001 50 13,39 78,35 1,60 6,64 3,6 0,0007 7,37 1 2
35 2,22 0,32 0,80 0,37 0,006 23 19,19 79,69 1,12 0,00 9,3 0,0012 1,93 1 2
36 246,00 0,15 40,70 0,04 0,001 69 13,45 77,30 1,09 8,12 5.2 0,0010 7,03 1 2
37 18,60 0,02 3,17 0,05 0,001 7 18,74 77,46 0,98 2,82 42,8 0,0004 1,79 1 1
38 1,33 0,01 0,26 0,01 0,001 3 20,65 79,08 0,16 0,11 2,1 0,0010 0,31 1 1
39 53,00 0,02 5,77 0,02 0,001 8 19,12 77,55 1,05 2,27 6,5 0,0006 1,43 1 1
40 22,20 0,02 2,06 0,04 0,002 5 20,04 78,09 0,66 1,21 8,8 0,0008 0,65 1 1
41 53,00 0,01 2,77 0,01 0,002 3 19,76 77,52 0,60 2,11 3,3 0,0004 0,78 1 1
42 14,90 0,01 1,14 0,02 0,001 2 20,35 78,93 0,18 0,54 104,0 0,0004 0,57 1 1
43 123,00 0,21 13,80 0,17 0,009 49 15,08 78,15 0,12 6,64 460,0 0,0009 5,63 1 3
44 146,00 0,06 19,00 0,05 0,002 2 15,10 77,35 1,92 5,63 5,7 0,0000 5,40 1 1
45 32,30 0,01 3,95 0,02 0,001 9 19,81 78,81 0,07 1,31 5,8 0,0008 1,07 1 1
46 1,89 0,02 0,15 0,02 0,002 4 20,56 78,96 0,15 0,33 1,4 0,0011 0,36 1 1
47 8,57 0,03 1,51 0,02 0,003 10 19,25 76,52 0,50 3,73 1,3 0,0010 1,03 1 1
48 1,32 0,02 0,13 0,01 0,012 2 20,78 79,05 0,09 0,08 1,7 0,0012 0,17 1 1
49 35,70 0,04 9,89 0,02 0,002 19 19,12 79,43 0,34 1,10 2,0 0,0010 1,93 1 1
50 11,00 0,01 3,07 0,01 0,004 2 20,67 78,44 0,08 0,81 0,8 0,0017 0,12 1 1
51 244,00 0,03 39,00 0,02 0,003 20 19,46 76,60 0,26 3,68 3,3 0,0024 0,84 1 1
52 82,50 0,02 6,39 0,02 0,002 1 20,78 78,80 0,13 0,28 1,7 0,0010 0,10 1 1
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Tablica 6.2.(c) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 355,00 0,15 72,00 0,20 0,002 32 6,35 67,02 4,54 22,04 56,9 0,0003 11,41 1 2
54 306,00 0,10 71,00 0,21 0,001 31 7,56 66,23 4,74 21,42 56,0 0,0003 9,99 1 2
55 | 1200,00 0,39 99,00 0,13 0,001 1 0,76 74,62 0,05 24,39 495,0 0,0000 19,01 1 2
56 | 1910,00 0,03 129,00 0,04 0,001 18 19,32 75,96 0,61 3,90 22,9 0,0022 0,81 1 2
57 36,80 0,08 3,13 0,09 0,002 2 17,52 77,70 1,08 3,70 5,6 0,0001 3,07 1 1
58 2,14 0,02 0,17 0,01 0,003 1 20,61 79,33 0,06 0,00 2,7 0,0002 0,41 1 1
59 82,00 0,02 16,40 0,02 0,002 7 19,52 75,01 0,22 5,24 1,7 0,0020 0,36 1 1
60 5,90 0,04 0,17 0,01 0,004 4 20,55 78,72 0,14 0,59 2,4 0,0013 0,31 1 1
61 2470,00 0,45 147,00 0,15 0,001 1 1,72 62,30 0,05 35,62 511,0 0,0000 14,79 1 2
62 16,60 0,11 4,82 0,20 0,002 43 5,86 77,07 9,83 7,23 145,0 0,0003 14,56 1 3
63 90,70 0,02 10,70 0,01 0,003 5 19,17 76,03 0,96 3,83 5,9 0,0005 0,98 1 1
64 54,70 0,02 4,61 0,01 0,003 3 20,00 77,68 0,46 1,86 5,4 0,0005 0,59 1 1
65 24,90 0,04 2,00 0,09 0,004 2 20,27 78,50 0,43 0,78 218,0 0,0004 0,53 1 1
66 60,20 0,03 3,27 0,01 0,006 2 19,90 77,32 0,63 2,15 11,1 0,0003 0,59 1 1
67 8,49 0,05 0,80 0,01 0,016 3 20,26 78,54 0,43 0,78 44,8 0,0005 0,55 1 1
68 0,07 0,03 0,02 0,02 0,007 5 20,21 79,53 0,26 0,00 1,4 0,0006 0,87 1 1
69 2,53 0,02 0,19 0,01 0,003 2 20,76 78,77 0,16 0,31 1,3 0,0018 0,11 1 1
70 8,69 0,02 1,57 0,02 0,002 9 19,12 76,35 0,55 3,98 0,5 0,0008 1,11 1 1
71 82,60 0,15 1,49 0,03 0,002 66 10,82 55,70 0,18 33,29 11,0 0,0017 3,94 1 2
72 10,00 0,04 0,82 0,01 0,006 10 20,31 79,23 0,09 0,37 2,2 0,0015 0,69 1 1
73 3,07 0,03 0,13 0,01 0,002 4 20,49 79,15 0,15 0,21 2,3 0,0008 0,48 1 1
74 5,03 0,04 0,22 0,02 0,003 20 19,16 79,40 1,11 0,33 2,8 0,0011 1,88 1 1
75 0,05 0,02 0,02 0,01 0,006 1 20,78 79,15 0,07 0,00 0,9 0,0005 0,19 1 1
76 0,04 0,02 0,02 0,01 0,007 1 20,78 79,15 0,07 0,00 0,7 0,0005 0,19 1 1
77 0,05 0,02 0,02 0,01 0,007 1 20,78 79,15 0,07 0,00 0,9 0,0005 0,19 1 1
78 0,05 0,02 0,02 0,01 0,006 1 20,78 79,15 0,07 0,00 1,4 0,0005 0,19 1 1
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W tablicy 6.2.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji. Wszystkie probki zamieszczone
w tym zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) sytuacje normalng, gdzie
nie wystepuje zagrozenie pozarowe (1. kryterium zagrozenia). Z analizy zaprezentowanej
tablicy wynika, co nastepuje.

— W wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw poziom zagrozenia pozarowego wyznaczony
za pomocg sztucznej sieci neuronowej pokrywat si¢ z poziomem okreslonym przez
wskaznik Grahama.

— Istniejg jednak probki powietrza, dla ktérych sztuczna sie¢ neuronowa wskazywata na 2.,
a nawet 3. kategori¢ zagrozenia pozarem endogenicznym. W wigkszosci tych przypadkéw
mieliSmy do czynienia z obnizonymi st¢zeniami tlenu, wywolanymi podwyzszong
zawartoscig metanu i/lub dwutlenku wegla w probkach powietrza — co skutkowato
zwigkszonymi wartoSciami mianownika wskaznika Grahama. W wielu takich prébkach
mozna zaobserwowac, ze warto$¢ mianownika przekraczata prég 5,7, co z godnie
z wynikami przeprowadzonych analiz pozwala stwierdzi¢, ze wskaznik Grahama
znajdowal si¢ poza przedzialem wiarygodnosci.

— Wyzszym kategoriom zagrozenia, wyznaczonym przez sztuczng sie¢ neuronowa,
towarzyszyly podwyzszone st¢zenia gazdéw istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek,
2003; Trenczek, 2010) — co wskazuje na poprawng korelacje migdzy nimi.

— Powyzsze pozwala stwierdzi¢, ze opracowany graf sztucznej sieci neuronowej cechuje si¢
duza odpornoscia na zakl6cenia wywolane obnizonymi st¢zeniami tlenu oraz
zwiekszonym st¢zeniami metanu i/lub dwutlenku wegla w probkach powietrza
kopalnianego.
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Tablica 6.3.(a) Por6wnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze kryterium
wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 39,12 0,07 1,90 0,13 0,001 4 1,59 90,01 6,16 2,24 27,8 0,0000 22,26 1 1
2 0,30 0,06 0,08 0,06 0,001 6 17,07 82,47 0,46 0,00 9,3 0,0001 4,78 1 1
3 4,26 0,32 2,65 0,87 0,004 1 10,11 82,52 2,60 4,72 454,0 0,0000 11,76 1 2
4 45,30 0,04 8,81 0,03 0,001 9 14,85 84,35 0,43 0,36 3,2 0,0001 7,50 1 1
5 58,10 0,09 13,30 0,05 0,001 61 14,64 83,54 0,71 1,10 4,2 0,0008 7,50 1 2
6 24,20 0,02 5,46 0,03 0,003 2 4,03 83,25 3,60 9,12 2,1 0,0000 18,03 1 1
7 0,37 0,12 0,19 0,08 0,006 40 16,67 82,36 0,96 0,00 27,8 0,0008 5,16 1 2
8 1,62 0,21 0,55 0,16 0,006 3 10,11 88,50 1,34 0,05 16,8 0,0000 13,34 1 2
9 0,19 0,04 0,02 0,02 0,074 4 7,78 92,15 0,07 0,00 11,3 0,0000 16,64 1 1
10 1,73 0,01 0,25 0,02 0,001 1 6,74 81,93 6,69 4,64 4,2 0,0000 14,97 1 1
11 20,70 0,04 1,53 0,05 0,001 2 1,68 96,16 0,97 1,18 35,1 0,0000 23,80 1 1
12 0,06 0,03 0,03 0,01 0,002 12 16,68 82,00 1,32 0,00 3,3 0,0002 5,05 1 1
13 64,10 0,02 15,37 0,04 0,001 1 3,12 81,22 4,11 11,55 54,5 0,0000 18,40 1 1
14 3,29 0,51 1,63 1,33 0,007 9 3,36 83,52 3,26 9,80 571,0 0,0000 18,77 1 3
15 0,76 0,07 0,22 0,03 0,003 16 17,65 81,88 0,47 0,00 11,7 0,0004 4,05 1 1
16 10,20 0,05 0,63 0,06 0,001 2 2,14 96,78 0,16 0,91 37,5 0,0000 23,51 1 1
17 35,95 0,01 3,98 0,03 0,001 4 14,40 82,73 2,44 0,43 17,9 0,0001 7,52 1 1
18 9,82 0,02 0,58 0,07 0,001 2 2,73 95,14 1,18 0,95 39,8 0,0000 22,48 1 1
19 0,30 0,07 0,10 0,02 0,006 17 16,67 81,79 1,54 0,00 2,3 0,0003 5,00 1 1
20 20,12 0,09 16,82 0,06 0,003 67 18,09 81,43 0,43 0,05 4,5 0,0019 3,49 1 2
21 8,46 0,02 7,04 0,03 0,001 2 2,71 83,82 5,28 8,19 1,5 0,0000 19,50 1 1
22 0,28 0,18 0,09 0,13 0,045 130 16,10 83,10 0,79 0,00 5,0 0,0022 5,92 1 3
23 0,32 0,01 0,02 0,01 0,001 1 4,46 95,34 0,20 0,00 1,5 0,0000 20,81 1 1
24 124,00 0,10 33,70 0,03 0,001 100 17,23 81,27 0,42 1,05 7,1 0,0023 4,31 1 2
25 1,77 0,12 0,28 0,11 0,023 8 16,75 82,67 0,46 0,11 77,0 0,0002 5,16 1 2
26 5,42 0,08 0,28 0,08 0,002 39 15,83 82,12 0,91 1,13 97,7 0,0007 5,93 1 2
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Tablica 6.3.(b) — c.d. Por6wnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 0,61 0,01 0,03 0,01 0,001 1 18,36 81,40 0,11 0,13 0,5 0,0000 3,21 1 1
28 3,40 0,70 1,80 1,67 0,005 10 4,36 83,89 2,82 8,89 421,0 0,0001 17,87 1 3
29 0,32 0,05 0,06 0,04 0,001 20 17,61 81,89 0,50 0,00 12,9 0,0005 4,09 1 1
30 0,63 0,21 0,31 0,12 0,003 31 12,93 85,31 1,75 0,00 42,9 0,0003 9,68 1 2
31 0,04 0,02 0,02 0,01 0,002 2 8,46 91,49 0,05 0,00 6,4 0,0000 15,78 1 1
32 21,20 0,01 2,42 0,02 0,001 2 10,33 86,63 2,78 0,25 27,7 0,0000 12,63 1 1
33 0,38 0,01 0,08 0,02 0,001 1 11,56 82,06 6,38 0,00 0,5 0,0000 10,19 1 1
34 0,30 0,19 0,12 0,10 0,017 116 15,44 83,08 1,47 0,00 4,7 0,0018 6,58 1 3
35 0,22 0,15 0,07 0,09 0,031 61 17,18 82,34 0,47 0,00 4,0 0,0013 4,64 1 2
36 0,06 0,03 0,03 0,02 0,005 4 15,38 84,54 0,08 0,00 8,3 0,0001 7,02 1 1
37 95,00 0,25 2,79 0,15 0,001 150 11,98 83,17 2,00 2,82 10,2 0,0015 10,06 1 3
38 8,99 0,01 7,17 0,03 0,001 1 3,62 81,08 5,60 9,70 0,9 0,0000 17,87 1 1
39 554,00 0,29 155,00 0,10 0,002 340 8,32 86,97 1,32 3,32 20,2 0,0023 14,73 1 3
40 0,23 0,10 0,08 0,03 0,006 8 18,36 81,20 0,44 0,00 23,9 0,0003 3,16 1 1
41 0,23 0,04 0,08 0,02 0,002 1 5,09 94,67 0,24 0,00 2,5 0,0000 20,00 1 1
42 0,45 0,14 0,13 0,09 0,016 104 16,09 82,43 1,47 0,00 4,2 0,0018 5,75 1 2
43 0,35 0,01 0,16 0,01 0,001 1 14,85 82,92 2,23 0,00 0,5 0,0000 7,12 1 1
44 0,96 0,02 0,05 0,01 0,001 1 17,33 82,15 0,20 0,32 0,5 0,0000 4,44 1 1
45 3,52 0,98 1,94 2,26 0,001 11 2,46 86,44 3,02 8,01 683,0 0,0001 20,45 1 3
46 7,95 0,05 2,35 0,16 0,004 1 14,61 81,59 1,75 2,05 17,4 0,0000 7,01 1 1
47 0,60 0,07 0,16 0,04 0,012 6 11,01 85,73 3,26 0,00 3,2 0,0001 11,71 1 1
48 0,13 0,03 0,07 0,09 0,002 5 12,07 83,34 4,59 0,00 0,5 0,0000 10,02 1 1
49 0,36 0,09 0,26 0,02 0,002 15 16,97 82,36 0,67 0,00 10,2 0,0003 4,86 1 1
50 4,34 0,29 1,62 0,16 0,021 132 15,22 83,72 1,04 0,00 19,5 0,0019 6,97 1 3
51 0,07 0,03 0,04 0,01 0,003 3 4,72 92,02 3,26 0,00 0,5 0,0000 19,67 1 1
52 0,76 0,03 0,09 0,03 0,002 14 12,73 86,48 0,64 0,15 4,0 0,0001 10,19 1 1
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Tablica 6.3.(c) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — pierwsze
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 0,28 0,14 0,14 0,04 0,003 23 16,70 82,00 1,30 0,00 77,4 0,0005 5,03 1 2
54 0,02 0,02 0,01 0,02 0,002 1 3,53 96,42 0,05 0,00 17,9 0,0000 22,02 1 1
55 9,69 0,36 0,91 0,30 0,036 11 12,39 87,20 0,30 0,06 510,0 0,0001 10,72 1 2
56 11,79 0,59 1,12 0,46 0,084 10 12,59 87,01 0,29 0,06 493,0 0,0001 10,47 1 3
57 0,86 0,02 0,03 0,01 0,002 1 17,91 81,69 0,13 0,27 0,5 0,0000 3,74 1 1
58 2,71 0,62 1,11 1,60 0,008 16 12,16 83,40 1,86 2,56 145,0 0,0002 9,94 1 3
59 0,23 0,11 0,07 0,04 0,011 5 16,60 81,91 1,49 0,00 2,6 0,0001 5,11 1 1
60 6,03 0,06 2,12 0,21 0,005 1 14,62 81,98 1,70 1,69 89,8 0,0000 7,10 1 2
61 190,56 0,33 5,06 0,14 0,001 280 9,58 82,26 2,42 5,69 12,2 0,0023 12,22 1 3
62 17,37 0,02 8,77 0,02 0,001 1 0,76 82,05 6,37 10,82 0,6 0,0000 20,98 1 1
63 0,53 0,13 0,24 0,09 0,004 20 15,12 83,34 1,53 0,00 38,0 0,0003 6,97 1 2
64 62,79 0,04 8,37 0,08 0,005 3 3,02 90,24 5,55 1,19 7,2 0,0000 20,89 1 1
65 3,60 0,07 0,25 0,05 0,001 49 16,30 83,16 0,37 0,17 4,0 0,0009 5,74 1 2
66 0,08 0,01 0,02 0,01 0,001 3 15,67 83,95 0,38 0,00 1,7 0,0000 6,58 1 1
67 0,32 0,04 0,12 0,22 0,001 1 9,19 89,36 1,45 0,00 530,0 0,0000 14,49 1 2
68 24,50 0,02 3,23 0,03 0,001 1 5,50 90,26 3,62 0,62 26,8 0,0000 18,42 1 1
69 16,30 0,06 0,94 0,06 0,001 6 5,03 91,51 2,15 1,31 10,2 0,0000 19,22 1 1
70 0,07 0,05 0,03 0,03 0,002 14 18,23 81,54 0,23 0,00 1,6 0,0004 3,38 1 1
71 0,51 0,29 0,21 0,16 0,011 127 13,01 84,28 2,71 0,00 5,2 0,0014 9,32 1 3
72 0,11 0,17 0,05 0,02 0,001 87 12,07 86,43 1,50 0,00 4,3 0,0008 10,83 1 2
73 0,21 0,02 0,10 0,07 0,002 1 2,98 94,20 2,82 0,00 29,8 0,0000 21,98 1 1
74 0,07 0,01 0,05 0,02 0,001 7 8,91 88,46 2,63 0,00 0,6 0,0000 14,53 1 1
75 4,25 0,05 1,28 0,10 0,004 1 15,93 81,44 1,29 1,32 191,0 0,0000 5,65 1 1
76 2,92 0,54 0,98 1,04 0,005 5 12,33 82,59 1,12 3,94 171,0 0,0001 9,56 1 2
77 0,21 0,03 0,06 0,02 0,020 1 17,39 81,34 1,27 0,00 1,6 0,0000 4,17 1 1
78 0,77 0,07 0,24 0,04 0,003 1 12,03 87,01 0,96 0,00 4,7 0,0000 11,03 1 1
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W tablicy 6.3.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zrobéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie stosowano inertyzacj¢ azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) sytuacj¢ normalng (nie wystepuje
zagrozenie pozarowe — 1. kryterium zagrozenia). Z analizy zaprezentowanej tablicy wynika,
co nastepuje.

— Znacznie wigce] probek powietrza zostalo sklasyfikowanych przez sztuczng siec
neuronowg do wyzszej kategorii zagrozenia pozarowego, niz mialo to miejsce
w poprzednim przypadku — tablica 6.2.(a-c).

— W przedstawionych przyktadach, oprécz obnizonych stezen tlenu, mamy do czynienia
z podwyzszonymi stezeniami azotu, co w wiekszosci rozpatrywanych prébek powietrza
skutkowalo wysokimi wartosciami mianownika wskaznika Grahama. Opierajac si¢ na
wczesniej przedstawionych wynikach analiz mozna stwierdzi¢, ze jezeli wartosci
mianownika wskaznika Grahama przekraczaja 5,7, to wskaznik Grahama jest
niewiarygodny.

— Podobnie jak w przypadku tablicy 6.2.(a-c), podwyzszonym kategoriom zagrozenia,
wyznaczonym przez sztuczng sie€¢ neuronowa, towarzyszyly podwyzszone stezenia gazow
istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010) — co wskazuje na
poprawng korelacje migdzy nimi.

— Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze opracowany graf sztucznej sieci
neuronowej dobrze radzi sobie z zaktéceniami spowodowanymi przez zwigkszone stezenia
azotu zawarte w probkach powietrza pobranych z rejonéw, w ktérych stosuje si¢ ten gaz
do inertyzacji.
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Tablica 6.4.(a) Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie kryterium

wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 207,22 0,10 16,82 0,04 0,001 125 15,03 73,04 0,26 11,67 13,1 0,0029 4,33 2 2
2 7,22 0,02 0,45 0,02 0,002 38 20,06 78,90 0,39 0,65 5,2 0,0045 0,85 2 2
3 150,00 0,06 42,70 0,03 0,003 65 18,85 79,30 0,52 1,30 14,8 0,0030 2,16 2 2
4 7,53 0,03 0,23 0,02 0,002 4 20,67 78,37 0,15 0,81 2,6 0,0041 0,10 2 1
5 7,72 0,02 0,17 0,01 0,003 13 20,36 78,43 0,31 0,90 2,4 0,0031 0,42 2 1
6 277,00 0,29 41,50 0,10 0,006 167 15,20 76,17 0,05 8,53 41,1 0,0034 4,99 2 3
7 1,43 0,06 0,16 0,03 0,009 16 20,63 79,25 0,12 0,00 11,1 0,0043 0,37 2 2
8 62,43 0,02 4,89 0,02 0,008 17 20,07 77,06 0,30 2,56 4,2 0,0048 0,35 2 1
9 2,91 0,03 0,31 0,01 0,003 4 20,74 78,60 0,29 0,37 1,5 0,0045 0,09 2 1
10 0,72 0,03 0,07 0,02 0,001 9 20,73 79,00 0,22 0,05 1,4 0,0044 0,21 2 1
11 213,00 0,12 29,80 0,06 0,001 183 15,13 69,22 0,31 15,30 9,8 0,0057 3,21 2 2
12 9,36 0,38 0,33 0,21 0,001 13 20,45 78,47 0,15 0,93 4,8 0,0038 0,34 2 2
13 306,00 0,20 39,00 0,08 0,002 206 14,71 72,12 0,42 12,69 16,0 0,0047 4,40 2 2
14 | 1496,60 0,01 94,92 0,01 0,001 6 20,09 76,41 0,36 2,98 3,5 0,0038 0,16 2 1
15 0,06 0,06 0,03 0,03 0,004 54 20,17 79,66 0,16 0,00 1,5 0,0057 0,94 2 2
16 0,36 0,04 0,20 0,02 0,008 26 20,42 79,46 0,12 0,00 7,5 0,0041 0,64 2 2
17 0,08 0,07 0,03 0,04 0,013 57 20,04 79,77 0,18 0,00 55 0,0052 1,10 2 2
18 | 2980,00 0,08 199,00 0,06 0,004 29 18,17 72,80 1,04 7,67 18,2 0,0026 1,12 2 2
19 139,00 0,08 14,46 0,04 0,001 82 17,32 76,14 0,24 6,27 24,8 0,0029 2,86 2 2
20 8,44 0,02 2,36 0,02 0,001 12 20,54 78,85 0,42 0,19 5,2 0,0034 0,36 2 1
21 8,75 0,04 0,22 0,02 0,003 6 20,61 78,31 0,13 0,95 4,2 0,0042 0,14 2 1
22 9,65 0,04 0,75 0,02 0,005 13 20,34 77,76 0,12 1,78 1,8 0,0049 0,27 2 1
23 207,15 0,10 22,54 0,03 0,002 114 16,76 70,88 0,30 12,02 8,9 0,0056 2,02 2 2
24 9,32 0,04 0,62 0,01 0,002 60 19,57 79,34 0,46 0,63 4,7 0,0041 1,46 2 2
25 0,13 0,06 0,06 0,03 0,008 36 20,29 79,56 0,15 0,00 9,6 0,0045 0,79 2 2
26 0,06 0,09 0,03 0,04 0,011 9 20,62 79,16 0,22 0,00 24,5 0,0025 0,36 2 2
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Tablica 6.4.(b) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 0,06 0,06 0,02 0,02 0,016 42 20,23 79,62 0,15 0,00 2,6 0,0048 0,87 2 2
28 0,04 0,05 0,01 0,02 0,044 4 20,78 78,99 0,23 0,00 3,0 0,0026 0,15 2 1
29 194,69 0,11 22,68 0,04 0,001 138 17,12 72,60 0,27 9,97 7,8 0,0065 2,12 2 2
30 0,07 0,02 0,04 0,02 0,005 20 20,10 78,33 1,57 0,00 5,4 0,0030 0,66 2 2
31 12,94 0,04 3,64 0,02 0,015 16 20,31 78,98 0,52 0,19 7.4 0,0026 0,62 2 1
32 68,00 0,07 27,00 0,05 0,001 50 19,87 78,98 0,36 0,77 7,2 0,0047 1,06 2 2
33 11,44 0,04 0,36 0,02 0,001 12 20,47 78,18 0,13 1,22 3,1 0,0048 0,25 2 1
34 0,04 0,01 0,03 0,01 0,005 6 20,70 78,88 0,42 0,00 3,9 0,0030 0,20 2 1
35 0,17 0,09 0,22 0,03 0,120 29 20,11 79,62 0,27 0,00 9,7 0,0029 0,99 2 2
36 0,09 0,08 0,04 0,04 0,521 33 20,04 79,68 0,28 0,00 9,8 0,0031 1,08 2 2
37 66,00 0,02 6,39 0,02 0,001 6 19,97 76,14 0,96 2,92 5,8 0,0029 0,21 2 1
38 129,00 0,06 22,80 0,03 0,002 80 18,74 79,72 0,33 1,19 10,4 0,0034 2,39 2 2
39 20,55 0,02 4,07 0,02 0,001 7 20,61 78,63 0,35 0,41 20,5 0,0031 0,23 2 1
40 11,70 0,27 0,62 0,09 0,015 6 20,70 78,45 0,09 0,76 11,3 0,0067 0,09 2 2
41 109,00 0,07 28,20 0,03 0,002 74 18,78 79,61 0,33 1,27 10,3 0,0032 2,32 2 2
42 283,34 0,10 23,00 0,05 0,001 102 15,21 65,86 0,33 18,60 25,6 0,0045 2,24 2 2
43 0,10 0,09 0,04 0,06 0,048 45 19,97 79,78 0,25 0,00 4.1 0,0038 1,17 2 2
44 148,24 0,06 29,25 0,03 0,001 54 18,28 74,86 0,48 6,38 4.1 0,0035 1,56 2 2
45 8,70 0,04 0,45 0,01 0,003 20 20,25 78,96 0,13 0,66 5,9 0,0030 0,67 2 1
46 53,43 0,03 12,28 0,02 0,001 32 20,00 79,17 0,20 0,62 5,1 0,0033 0,98 2 1
47 122,65 0,03 20,44 0,02 0,001 26 19,35 75,42 0,29 4,92 2,8 0,0041 0,64 2 1
48 248,48 0,13 38,75 0,08 0,001 110 16,00 75,03 0,18 8,75 27,0 0,0028 3,88 2 2
49 390,33 0,01 29,47 0,01 0,002 3 20,68 78,34 0,15 0,79 3,2 0,0037 0,08 2 1
50 81,80 0,05 24,07 0,03 0,001 55 19,39 79,55 0,17 0,87 7,3 0,0033 1,69 2 2
51 191,90 0,05 22,63 0,04 0,001 88 16,07 73,11 0,30 10,51 6,4 0,0027 3,30 2 2
52 335,00 0,12 68,00 0,04 0,001 74 18,30 79,63 0,34 1,68 19,9 0,0026 2,80 2 2
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Tablica 6.4.(b) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 111,00 0,08 19,60 0,12 0,001 44 18,38 72,21 0,38 9,01 3,6 0,0058 0,76 2 2
54 36,70 0,03 4,30 0,01 0,005 25 20,02 77,50 0,46 2,02 3,5 0,0048 0,52 2 1
55 318,00 0,13 37,20 0,05 0,001 119 15,00 69,06 0,59 15,30 10,0 0,0036 3,30 2 2
56 0,23 0,06 0,09 0,02 0,286 30 20,19 79,53 0,28 0,00 1,1 0,0034 0,89 2 2
57 25,90 0,39 4,01 0,09 0,008 76 19,39 78,93 0,67 1,00 17,2 0,0050 1,53 2 2
58 1,97 0,02 0,16 0,02 0,004 4 20,78 78,86 0,12 0,24 2,2 0,0034 0,12 2 1
59 4,69 0,02 0,68 0,01 0,001 10 20,55 78,97 0,22 0,26 1,6 0,0027 0,38 2 1
60 3,46 0,09 0,38 0,04 0,001 56 18,92 79,76 0,60 0,71 1,9 0,0025 2,22 2 2
61 3,96 0,04 0,53 0,02 3,571 33 20,10 79,68 0,22 0,00 6,9 0,0033 1,02 2 2
62 86,00 0,01 5,82 0,02 0,002 5 20,64 78,43 0,26 0,66 1,6 0,0035 0,14 2 1
63 6,52 0,04 0,20 0,02 0,007 28 20,37 78,76 0,14 0,73 7,2 0,0056 0,50 2 2
64 392,00 0,18 70,00 0,06 0,008 148 15,65 71,96 0,64 11,69 13,3 0,0043 3,42 2 2
65 | 2597,00 0,05 187,00 0,04 0,001 17 19,33 74,89 0,66 4,84 26,0 0,0033 0,52 2 2
66 193,00 0,06 35,70 0,03 0,003 71 18,54 75,78 0,29 5,36 6,5 0,0046 1,54 2 2
67 140,00 0,07 28,30 0,03 0,003 63 19,04 77,19 0,25 3,50 3,5 0,0045 1,42 2 2
68 208,00 0,06 26,40 0,04 0,001 78 17,32 72,55 0,34 9,77 7,6 0,0041 1,91 2 2
69 225,00 0,11 47,20 0,05 0,004 116 17,74 75,88 0,40 5,95 9,8 0,0049 2,37 2 2
70 691,00 0,01 44,70 0,02 0,001 6 20,49 78,06 0,20 1,18 7,5 0,0031 0,20 2 1
71 227,00 0,06 29,60 0,05 0,001 79 17,31 72,04 0,32 10,33 7,8 0,0044 1,78 2 2
72 27,10 0,02 4,07 0,01 0,004 4 20,71 78,38 0,09 0,82 1,8 0,0066 0,06 2 1
73 170,00 0,05 34,40 0,03 0,001 62 18,74 76,24 0,33 4,69 4,0 0,0042 1,46 2 2
74 0,13 0,08 0,08 0,03 0,002 24 20,39 79,47 0,14 0,00 3,8 0,0036 0,67 2 2
75 44,80 0,07 7,41 0,05 0,002 65 19,07 79,72 0,25 0,95 16,6 0,0032 2,06 2 2
76 152,00 0,08 31,20 0,02 0,004 53 19,29 76,85 0,25 3,59 4,7 0,0049 1,08 2 2
77 500,00 0,21 100,00 0,13 0,001 196 14,44 72,12 0,88 12,48 25,3 0,0042 4,67 2 3
78 267,00 0,07 34,70 0,05 0,002 72 16,78 69,74 0,35 13,10 10,2 0,0042 1,70 2 2
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W tablicy 6.4.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie nie stosowano inertyzacji azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) drugie kryterium zagrozenia
pozarowego, gdzie powinno si¢ wzmodc obserwacje atmosfery w zrobach oraz zwigkszy¢
czestotliwos¢ pobierania prob powietrza. Z analizy tej tablicy wynika co nastepuje.

— W wigkszosci zaprezentowanych przypadkéw mozna zaobserwowaé, ze poziom
zagrozenia pozarem okreslony przez sztuczng sie¢ neuronowg pokrywat si¢ z poziomem
wyznaczonym przez wskaznik Grahama.

— Jednak dla wielu wynikdw precyzyjnych analiz chromatograficznych sztuczna siec¢
neuronowa wskazywata nizszy poziom zagrozenia niz wskaznik Grahama. Zazwyczaj
z takg sytuacja mamy do czynienia, gdy probka powietrza charakteryzuje si¢ wysoka
zawartoscig tlenu. W wielu takich przypadkach mianownik wskaznika Grahama zbliza si¢
do zera, co zgodnie z wczesniej przedstawionymi wynikami analiz, moze powodowac
niewiarygodne, wysokie wartosci tego wskaznika.

— W omawianej tablicy 6.4.(a-c) zaobserwowano réwniez dwa przypadki, w ktérych
kategoria zagrozenia pozarem endogenicznym wskazywana przez sztuczng sie¢ neuronowg
byla wyzsza od kategorii wyznaczonej przez wskaznik Grahama (przypadek 6. i 77.).
Te dwie probki powietrza charakteryzowaly si¢ podwyzszonymi stezeniami metanu,
co generuje zwickszone warto$ci mianownika wskaznika Grahama i jednocze$nie
zmniejsza wartos¢ tego wskaznika.

— Biorgc pod uwage stezenia gazow istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003;
Trenczek, 2010), to kategorie zagrozenia pozarowego okreslone przez sztuczng siec
neuronow3d wykazywaly z nimi dobrg korelacjg.

— Powyzsze wnioski pozwalajg twierdzi¢, ze analizowany model sztucznej sieci neuronowe;j
jest odporny na zakldcenia wynikajace ze zwigkszonych stezen metanu i/lub dwutlenku
wegla zawartych w probkach powietrza poddanych analizie. Okazato si¢ rowniez,
7ze omawiana topologia dobrze radzi sobie w sytuacji, gdy probka powietrza jest
zapowietrzona 1 zawiera wysokie st¢zenie tlenu.
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Tablica 6.5.(a) Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie kryterium
wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 66,60 1,57 10,60 0,63 0,023 214 15,11 81,43 0,81 2,62 193,0 0,0033 6,47 2 3
2 115,00 71,40 29,20 12,60 1,340 400 15,37 83,26 1,16 0,11 368,0 0,0060 6,69 2 4
3 333,34 36,52 84,32 25,68 0,102 840 6,98 89,59 3,16 0,27 14,7 0,0050 16,76 2 4
4 0,19 0,23 0,06 0,09 0,015 180 17,08 82,53 0,39 0,00 6,0 0,0038 4,79 2 3
5 280,00 15,60 82,70 9,66 0,009 830 3,49 93,58 2,62 0,19 19,0 0,0039 21,31 2 3
6 352,00 16,60 105,00 11,00 0,006 700 5,86 91,05 2,75 0,23 11,8 0,0038 18,27 2 3
7 0,31 0,24 0,09 0,10 0,023 308 15,66 83,70 0,63 0,00 13,0 0,0047 6,52 2 3
8 0,39 0,21 0,13 0,11 0,023 110 17,38 82,17 0,44 0,00 316,0 0,0025 4,40 2 3
9 15,20 0,46 3,61 0,25 0,001 665 5,59 90,01 4,28 0,05 1,1 0,0036 18,26 2 3
10 0,24 0,31 0,06 0,11 0,062 165 17,35 82,16 0,49 0,00 5,8 0,0037 4,42 2 3
11 0,39 0,30 0,09 0,12 0,036 310 13,38 86,10 0,49 0,00 45,6 0,0033 9,44 2 3
12 0,23 0,19 0,08 0,10 0,026 142 17,70 81,56 0,74 0,00 3,6 0,0036 3,91 2 3
13 588,00 0,17 61,00 0,06 0,001 190 16,28 82,23 0,65 0,76 21,5 0,0034 5,51 2 2
14 0,74 0,24 0,25 0,12 0,005 222 16,84 82,56 0,57 0,00 36,1 0,0044 5,04 2 3
15 416,00 0,08 33,40 0,04 0,001 155 17,08 81,50 0,39 0,97 9,0 0,0034 4,52 2 2
16 145,00 4,08 18,20 1,33 0,002 614 2,24 90,20 1,14 6,31 286,0 0,0028 21,66 2 3
17 0,49 0,13 0,18 0,12 0,095 150 17,40 81,94 0,64 0,00 12,3 0,0035 4,31 2 3
18 0,47 0,15 0,16 0,10 0,112 165 16,58 82,64 0,76 0,00 12,9 0,0031 5,32 2 3
19 0,58 0,15 0,22 0,16 0,108 173 16,62 82,55 0,81 0,00 11,9 0,0033 5,26 2 3
20 0,50 0,11 0,18 0,14 0,094 130 16,95 82,25 0,80 0,00 9,4 0,0027 4,85 2 3
21 0,53 0,13 0,19 0,15 0,099 162 16,97 82,27 0,76 0,00 8,7 0,0034 4,83 2 3
22 0,42 0,16 0,14 0,09 0,084 144 16,33 82,86 0,81 0,00 9,2 0,0026 5,63 2 3
23 134,63 9,30 34,76 4,97 0,126 1218 3,40 91,01 5,30 0,15 52,4 0,0059 20,72 2 4
24 0,44 0,31 0,12 0,15 0,027 230 13,98 85,43 0,57 0,00 8,7 0,0027 8,66 2 3
25 0,47 0,11 0,21 0,06 0,006 105 18,24 81,45 0,30 0,00 9,8 0,0031 3,34 2 2
26 0,21 0,17 0,06 0,09 0,602 97 18,05 81,50 0,44 0,00 5,1 0,0027 3,55 2 3
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Tablica 6.5.(b) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 125,00 52,50 33,20 16,40 1,200 1320 3,01 94,97 1,92 0,10 1870,0 0,0060 22,16 2 4
28 128,00 50,00 37,50 16,50 0,486 1274 2,33 95,73 1,85 0,09 1800,0 0,0055 23,04 2 4
29 392,00 51,90 86,80 17,00 0,194 848 4,86 90,66 3,95 0,39 15,7 0,0044 19,16 2 4
30 17,27 0,26 0,96 0,15 0,002 230 15,13 82,56 1,40 0,88 8,6 0,0034 6,75 2 3
31 18,00 0,28 1,10 0,13 0,003 240 13,31 83,27 2,37 1,02 8,9 0,0027 8,76 2 3
32 16,62 0,25 0,91 0,16 0,001 240 11,98 81,17 5,72 1,10 6,4 0,0025 9,53 2 3
33 0,24 0,15 0,08 0,11 0,037 162 18,69 81,02 0,27 0,00 15,3 0,0058 2,78 2 3
34 35,30 1,49 7,03 1,34 0,003 420 14,48 83,00 1,70 0,77 29,4 0,0056 7,52 2 3
35 25,79 0,80 3,66 1,00 0,006 340 13,29 84,17 1,75 0,75 16,3 0,0038 9,02 2 3
36 20,80 1,34 4,73 1,53 0,008 350 10,24 88,55 0,86 0,31 41,8 0,0026 13,23 2 3
37 0,42 0,30 0,15 0,19 0,018 168 15,52 83,52 0,94 0,00 7,1 0,0025 6,61 2 3
38 0,37 0,33 0,12 0,21 0,034 270 16,64 82,78 0,55 0,00 5,1 0,0051 5,30 2 3
39 0,56 0,16 0,20 0,09 0,050 102 17,82 81,85 0,32 0,00 7,2 0,0026 3,87 2 2
40 108,00 0,28 2,54 0,10 0,001 215 13,32 82,11 1,41 3,13 14,3 0,0025 8,44 2 3
41 16,40 1,02 3,32 0,61 0,010 208 13,70 81,22 5,06 0,00 1,6 0,0027 7,82 2 3
42 28,70 0,42 3,72 0,22 0,027 333 14,78 84,63 0,55 0,00 6,4 0,0044 7,65 2 3
43 323,00 0,16 93,00 0,09 0,001 360 8,70 86,80 1,24 3,18 13,4 0,0025 14,30 2 3
44 154,27 0,33 4,41 0,13 0,001 290 11,83 81,82 2,40 3,90 11,7 0,0029 9,85 2 3
45 0,74 0,45 0,23 0,30 0,004 498 13,75 85,40 0,85 0,00 4,3 0,0056 8,88 2 3
46 0,23 0,13 0,08 0,09 0,011 99 18,74 81,02 0,23 0,00 2,1 0,0036 2,73 2 2
47 0,60 0,43 0,20 0,25 0,014 342 15,36 84,13 0,48 0,00 5,8 0,0049 6,93 2 3
48 0,22 0,15 0,07 0,11 0,003 234 17,69 81,71 0,58 0,00 4,0 0,0059 3,96 2 3
49 215,00 0,29 7,06 0,06 0,001 290 10,42 81,37 1,91 6,25 11,5 0,0026 11,14 2 3
50 0,38 0,25 0,13 0,19 0,032 225 16,03 83,20 0,77 0,00 6,0 0,0037 6,02 2 3
51 0,28 0,21 0,11 0,14 0,009 150 17,43 81,95 0,61 0,00 2,8 0,0035 4,29 2 2
52 0,21 0,16 0,07 0,07 0,060 215 15,35 84,35 0,28 0,00 6,4 0,0031 7,00 2 3
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Tablica 6.5.(c) — c.d. Poréwnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — drugie
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 0,18 0,20 0,04 0,07 0,363 160 17,95 81,48 0,55 0,00 3,2 0,0044 3,64 2 3
54 0,43 0,16 0,11 0,07 0,229 107 18,15 81,19 0,65 0,00 19,9 0,0032 3,37 2 3
55 72,10 0,15 10,30 0,08 0,090 81 18,65 81,11 0,22 0,00 24,6 0,0028 2,84 2 2
56 0,21 0,13 0,07 0,07 0,023 109 18,51 81,09 0,39 0,00 30,5 0,0037 2,98 2 2
57 0,18 0,22 0,07 0,15 0,130 181 17,63 81,79 0,56 0,00 7,8 0,0045 4,04 2 3
58 0,23 0,19 0,08 0,14 0,032 174 18,13 81,45 0,40 0,00 3,2 0,0050 3,45 2 3
59 29,40 7,18 7,67 2,83 0,214 269 16,81 81,71 1,48 0,00 88,1 0,0056 4,84 2 3
60 18,40 3,18 4,73 2,43 0,193 114 17,14 81,37 1,49 0,00 26,6 0,0026 4,42 2 3
61 22,20 2,54 5,84 2,41 0,092 116 17,89 81,01 1,09 0,00 10,4 0,0032 3,58 2 3
62 46,20 7,68 11,80 3,59 0,148 290 17,21 81,38 1,41 0,00 12,9 0,0067 4,36 2 3
63 39,80 4,80 10,70 4,50 0,083 250 14,29 83,84 1,84 0,00 19,6 0,0032 7,93 2 3
64 71,00 6,70 18,70 6,86 0,076 466 13,45 84,61 1,94 0,00 11,0 0,0052 8,97 2 4
65 0,47 0,36 0,17 0,20 0,046 324 12,44 84,40 3,13 0,00 9,5 0,0033 9,93 2 3
66 0,19 0,07 0,05 0,07 0,015 88 18,58 81,05 0,36 0,00 6,8 0,0030 2,90 2 2
67 0,24 0,18 0,08 0,07 0,008 73 18,64 81,06 0,29 0,00 18,8 0,0026 2,84 2 2
68 0,21 0,24 0,08 0,15 0,021 203 17,01 81,73 1,24 0,00 6,2 0,0044 4,65 2 3
69 0,32 0,19 0,08 0,09 0,028 136 17,87 81,65 0,48 0,00 7,2 0,0036 3,77 2 2
70 0,25 0,18 0,11 0,14 0,023 265 14,33 83,74 1,90 0,00 5,3 0,0034 7,86 2 3
71 0,28 0,18 0,11 0,15 0,186 178 14,96 82,82 2,20 0,00 6,2 0,0025 6,99 2 3
72 53,00 5,38 14,70 3,19 0,045 292 11,55 85,88 2,53 0,00 13,5 0,0026 11,21 2 3
73 73,00 7,59 20,00 4,53 0,034 447 10,76 86,41 2,72 0,05 20,7 0,0037 12,14 2 3
74 92,90 9,86 26,00 5,96 0,039 570 10,87 86,28 2,72 0,06 13,3 0,0048 11,99 2 4
75 70,50 7,17 18,80 4,14 0,043 394 10,68 86,40 2,86 0,05 22,6 0,0032 12,22 2 3
76 0,64 0,32 0,17 0,16 0,021 222 15,68 83,58 0,72 0,00 9,9 0,0034 6,47 2 3
77 2,12 0,14 0,26 0,05 0,037 179 17,37 82,05 0,56 0,00 7.1 0,0041 4,37 2 3
78 0,48 0,40 0,14 0,24 0,059 205 14,81 84,64 0,52 0,00 67,4 0,0027 7,62 2 3
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W tablicy 6.5.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie stosowano inertyzacj¢ azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) drugie kryterium zagrozenia
pozarowego, gdzie powinno si¢ wzmodc obserwacje atmosfery w zrobach oraz zwigkszy¢
czestotliwos¢ pobierania probek powietrza. Z analizy wynikéw zaprezentowanych w tablicy
6.5.(a-c) wynika co nastepuje.

— Wigkszos¢ probek powietrza zostato sklasyfikowanych przez sztuczng sie¢ neuronowa do
wyzszej kategorii zagrozenia pozarowego niz okreslal to wskaznik Grahama.

— Przypadki takie cechujg si¢ podwyzszonymi stezeniami azotu oraz obnizonymi st¢zeniami
tlenu — co w wigkszosci probek skutkuje podwyzszonymi wartoSciami mianownika
wskaznika Grahama. Przedstawione wczes$niej wyniki analiz pozwalaja stwierdzic,
ze jezeli mianownik wskaznika Grahama przekracza warto$¢ 5,7, to wartos¢ wskaznika
Grahama jest niewiarygodna i moze by¢ zanizona w stosunku do rzeczywistego poziomu
zagrozenia.

— Analiza st¢zen gazéw istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010) —
wydzielanych w procesie samozagrzewania wegla — potwierdza poprawng korelacje
pomiedzy st¢zeniami tych gazéw, a kategorig zagrozenia pozarowego uzyskang
z predykcji sztucznej sieci neuronowe;j.

— Z powyzszego wynika, ze na wskazania opracowanej sztucznej sieci neuronowej niewielki
wplyw majg zaktécenia wynikajace ze zwigkszonych stezen azotu.
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Tablica 6.6.(a) Poréwnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie kryterium
wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 78,00 0,52 16,40 0,36 0,019 595 16,48 76,77 1,95 4,79 25,8 0,0154 3,86 3 3
2 40,30 0,23 12,50 0,17 0,006 542 17,06 78,73 1,85 2,35 34,5 0,0143 3,80 3 3
3 63,90 0,09 11,10 0,14 0,003 286 17,57 76,54 1,25 4,60 13,0 0,0105 2,71 3 3
4 32,50 2,13 4,97 0,75 0,042 330 19,79 79,03 0,34 0,76 412,0 0,0286 1,15 3 3
5 67,00 0,15 11,40 0,16 0,004 212 18,43 76,52 1,42 3,60 15,6 0,0115 1,85 3 3
6 63,60 0,05 11,50 0,13 0,003 285 17,13 75,94 2,23 4,68 28,0 0,0095 2,99 3 3
7 185,00 0,01 9,88 0,01 0,002 13 20,23 76,89 0,38 2,50 2,6 0,0089 0,15 3 1
8 100,41 0,02 7,04 0,01 0,004 17 20,21 77,18 0,35 2,26 4.1 0,0070 0,24 3 1
9 122,30 3,04 25,63 3,39 0,013 875 6,01 65,46 4,01 24,52 245,0 0,0077 11,34 3 4
10 100,00 39,40 23,60 9,90 2,575 875 14,79 76,55 1,86 6,58 1190,0 0,0159 5,50 3 4
11 186,00 22,60 40,10 7,79 0,157 1180 5,02 63,18 4,65 26,92 850,0 0,0101 11,72 3 4
12 139,84 0,02 9,22 0,01 0,002 9 20,40 77,18 0,19 2,23 2,9 0,0171 0,05 3 1
13 5,02 0,01 0,26 0,01 0,001 4 20,77 78,54 0,09 0,60 1,2 0,0093 0,04 3 1
14 27,40 6,98 7,58 2,30 0,102 207 20,26 79,11 0,55 0,05 263,0 0,0294 0,70 3 4
15 61,33 2,60 10,11 1,84 0,050 1390 12,33 74,78 2,31 10,44 500,0 0,0186 7,49 3 4
16 12,49 0,16 1,42 0,14 0,003 74 20,34 78,47 0,22 0,96 35,1 0,0163 0,45 3 2
17 5,53 0,03 0,25 0,01 0,004 2 20,68 78,09 0,09 1,14 1,4 0,0144 0,01 3 1
18 227,23 0,03 32,94 0,02 0,001 16 20,56 78,43 0,38 0,63 2,1 0,0071 0,22 3 1
19 141,18 0,03 21,21 0,02 0,001 11 20,68 78,48 0,32 0,50 3,4 0,0094 0,12 3 1
20 13,47 0,02 0,95 0,01 0,003 4 20,23 76,51 0,12 3,14 1,3 0,0089 0,05 3 1
21 801,62 19,76 178,93 23,94 0,053 2416 2,03 71,72 5,96 20,05 109,0 0,0142 16,98 3 4
22 10,10 0,07 2,05 0,06 0,001 19 20,78 79,14 0,08 0,00 1,9 0,0099 0,19 3 2
23 63,30 2,59 5,52 0,14 0,070 78 20,39 79,28 0,15 0,17 66,2 0,0126 0,62 3 3
24 636,00 3,73 47,80 1,22 0,036 260 11,18 54,57 1,00 33,15 69,3 0,0079 3,28 3 3
25 656,00 3,51 43,60 0,58 0,013 230 9,63 47,89 0,88 41,60 20,6 0,0075 3,06 3 3
26 5,22 0,03 0,17 0,02 0,007 6 20,75 78,49 0,12 0,64 2,4 0,0120 0,05 3 1
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Tablica 6.6.(b) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 5,91 0,02 0,18 0,01 0,005 2 20,74 78,33 0,10 0,83 1,3 0,0115 0,02 3 1
28 109,17 0,02 6,74 0,01 0,003 3 20,73 78,34 0,18 0,75 2,3 0,0100 0,03 3 1
29 206,55 0,02 13,13 0,01 0,004 2 20,72 78,22 0,19 0,87 2,8 0,0241 0,01 3 1
30 763,90 15,41 68,22 4,36 1,638 1365 4,63 36,89 3,59 54,67 57,8 0,0265 5,15 3 4
31 711,77 10,69 67,12 2,51 0,371 918 5,31 40,01 3,46 51,21 93,7 0,0173 5,29 3 4
32 6,58 0,02 0,32 0,01 0,003 3 20,72 78,33 0,10 0,85 1,3 0,0080 0,04 3 1
33 75,60 12,13 7,56 1,97 0,618 1045 16,87 77,85 1,20 3,87 940,0 0,0278 3,76 3 4
34 89,90 13,50 8,07 2,27 0,459 717 16,08 78,05 1,79 4,00 333,0 0,0156 4,60 3 4
35 22,10 0,06 4,15 0,02 0,009 11 20,36 77,17 0,25 2,22 2,0 0,0122 0,09 3 1
36 0,09 0,11 0,05 0,07 0,011 75 20,52 79,16 0,31 0,00 1,9 0,0164 0,46 3 2
37 11,30 0,05 1,77 0,03 0,005 25 20,54 78,21 0,63 0,62 4,0 0,0135 0,18 3 2
38 12,55 0,02 1,34 0,01 0,001 3 20,78 78,55 0,18 0,49 2,8 0,0084 0,04 3 1
39 195,00 0,01 12,30 0,01 0,001 1 20,78 78,43 0,13 0,64 0,5 0,0253 0,00 3 1
40 7,22 0,03 0,99 0,01 0,003 7 20,49 77,58 0,80 1,13 2,1 0,0102 0,07 3 1
41 6,34 0,04 0,78 0,01 0,005 3 20,72 78,33 0,16 0,79 1,6 0,0080 0,04 3 1
42 7,52 0,19 0,28 0,07 0,006 12 20,74 78,69 0,08 0,49 5,6 0,0106 0,11 3 2
43 97,50 0,04 13,70 0,02 0,003 6 20,11 76,19 0,25 3,44 1,7 0,0075 0,08 3 1
44 0,24 0,05 0,09 0,02 0,004 41 20,48 79,35 0,17 0,00 8,7 0,0075 0,55 3 2
45 6,14 0,04 0,38 0,02 0,002 3 20,78 78,51 0,11 0,60 2,4 0,0119 0,03 3 1
46 341,00 28,80 56,10 5,52 0,045 5130 2,82 76,46 4,31 15,84 158,0 0,0294 17,44 3 4
47 0,12 0,05 0,05 0,02 0,039 21 20,78 79,02 0,20 0,00 15,8 0,0131 0,16 3 2
48 35,90 0,02 6,80 0,01 0,001 9 20,74 78,56 0,20 0,50 1,7 0,0115 0,08 3 1
49 7,75 0,03 0,35 0,02 0,002 8 20,68 78,23 0,13 0,96 2,9 0,0157 0,05 3 1
50 93,00 0,04 36,60 0,04 0,004 14 20,19 76,93 0,27 2,59 6,7 0,0071 0,20 3 1
51 74,00 0,02 9,51 0,01 0,002 13 20,21 76,84 0,40 2,54 1,6 0,0085 0,15 3 1
52 11,97 0,01 0,20 0,01 0,001 1 20,78 78,44 0,12 0,66 0,8 0,0152 0,01 3 1
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Tablica 6.6.(c) — c.d. Por6wnanie poziomoéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 67,00 0,04 6,54 0,03 0,001 45 19,97 77,31 0,48 2,23 5,0 0,0087 0,52 3 2
54 30,88 0,01 2,89 0,01 0,001 6 20,59 77,92 0,14 1,35 8,9 0,0102 0,06 3 1
55 58,10 0,02 3,93 0,02 0,001 15 20,08 76,53 0,21 3,18 5,2 0,0075 0,20 3 1
56 5,24 0,02 0,29 0,01 0,018 4 20,78 78,62 0,12 0,48 1,7 0,0074 0,05 3 1
57 128,00 0,06 35,20 0,04 0,002 33 20,40 78,66 0,60 0,32 4,7 0,0074 0,44 3 2
58 34,00 0,02 9,51 0,01 0,001 27 20,47 78,17 0,34 1,02 3,5 0,0110 0,25 3 2
59 15,26 0,02 0,99 0,03 0,001 15 20,78 78,69 0,12 0,41 52,1 0,0206 0,07 3 1
60 17,76 0,02 6,18 0,01 0,005 15 20,73 78,80 0,24 0,23 3,3 0,0099 0,15 3 1
61 41,50 0,02 3,41 0,02 0,006 10 20,43 77,53 0,16 1,88 4,3 0,0087 0,12 3 1
62 2,15 0,03 0,50 0,18 0,007 43 20,36 79,10 0,35 0,19 2,0 0,0071 0,60 3 2
63 117,00 0,02 22,40 0,01 0,003 2 20,78 78,47 0,11 0,64 1,8 0,0137 0,01 3 1
64 18,13 0,04 6,70 0,02 0,016 17 20,68 78,81 0,25 0,26 1,9 0,0083 0,20 3 2
65 49,80 0,02 13,40 0,02 0,001 23 20,76 78,84 0,26 0,13 6,0 0,0173 0,13 3 2
66 13,79 0,02 5,10 0,01 0,002 15 20,74 78,76 0,27 0,23 1,8 0,0114 0,13 3 1
67 122,05 0,02 3,55 0,01 0,001 5 20,03 75,66 0,36 3,94 2,5 0,0251 0,02 3 1
68 7,93 0,03 1,19 0,02 0,007 6 20,78 78,54 0,14 0,54 2,4 0,0181 0,03 3 1
69 1,63 0,03 0,52 0,02 0,009 17 20,71 78,91 0,33 0,05 1,7 0,0085 0,20 3 1
70 317,00 0,02 51,00 0,02 0,001 7 20,17 76,41 0,23 3,15 2,5 0,0089 0,08 3 1
71 109,00 0,05 12,60 0,02 0,002 10 20,69 78,41 0,33 0,56 5,8 0,0113 0,09 3 1
72 6,28 0,01 0,32 0,02 0,002 6 20,78 78,56 0,14 0,52 2,2 0,0156 0,04 3 1
73 6,50 0,06 0,27 0,03 0,005 69 20,29 78,83 0,17 0,70 5,8 0,0115 0,60 3 2
74 0,55 0,05 0,02 0,03 0,688 15 20,78 79,11 0,11 0,00 7,1 0,0081 0,18 3 2
75 | 4167,00 0,01 299,00 0,04 0,001 10 19,68 74,60 0,53 4,74 7,8 0,0112 0,09 3 1
76 11,50 0,02 0,40 0,02 0,003 11 20,55 78,02 0,08 1,35 1,4 0,0088 0,13 3 1
77 37,16 0,01 2,48 0,01 0,001 4 20,47 77,32 0,48 1,73 55 0,0202 0,02 3 1
78 10,79 0,04 0,43 0,01 0,002 8 20,59 77,98 0,15 1,28 6,9 0,0107 0,07 3 1
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W tablicy 6.6.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz

chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie nie stosowano inertyzacji azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) trzecie kryterium zagrozenia
pozarowego, gdzie nalezy przystgpi¢ do prac majacych na celu likwidacje lub ograniczenie
zagrozenia — przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym rejonie. Z analizy tej tablicy
wynika co naste¢puje.

W  wigkszoSci zaprezentowanych przypadk6w mozna zaobserwowal, ze poziom
zagrozenia pozarem endogenicznym, uzyskany z predykcji sztucznej sieci neuronowej, nie
pokrywa si¢ z poziomem wyznaczonym przez wskaznik Grahama.

W przedstawionej tablicy 6.6.(a-c) probki powietrza, ktére sie¢ neuronowa
zakwalifikowata do nizszej kategorii niz wskaznik Grahama, przewaznie cechowaty sie¢
wysokimi stezeniami tlenu. Dochodzi wtedy do obnizania warto$ci mianownika wskaznika
Grahama, co moze generowa¢ jego niewiarygodnie wysokie wartosci. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, jezeli wartos¢ mianownika jest mniejsza badz réwna 0,2,
to wskaznik Grahama zawyza stan zagrozenia pozarowego w stosunku do rzeczywiscie
panujacego poziomu.

Probki powietrza zakwalifikowane przez sztuczng sie¢ neuronowa do wyzszej kategorii
zagrozenia niz wskaznik Grahama w wigkszosci cechowaty si¢ podwyzszonymi stezeniami
metanu i/lub dwutlenku wegla, co skutkowato obnizonymi st¢zeniami tlenu, a tym samym
zwigkszonymi warto§ciami mianownika wskaznika Grahama.

W tym przypadku réwniez przeanalizowano wskazania sztucznej sieci neuronowej pod
wzgledem zgodno$ci ze stezeniami gazow wydzielajacych si¢  w  procesie
samozagrzewania we¢gla. Ponownie okazato si¢, ze kategorie zagrozenia pozarowego
wyznaczone przez sztuczng sie¢ neuronowg dobrze korelowaly ze stezeniami gazdéw
istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010).

Przedstawione wyzej wnioski potwierdzajag ponownie, ze opracowany model sztucznej
sieci neuronowe;j jest odporny na zaktdcenia wynikajace ze zwickszonych stezen metanu
1/lub dwutlenku wegla w prébce powietrza poddanej analizie, a takze w przypadkach
zapowietrzonych prébek powietrza. Model dobrze radzi sobie rowniez w sytuacji, gdy
probka powietrza zawiera malg ilos¢ tlenu.
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Tablica 6.7.(a) Poréwnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie kryterium
wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 0,67 0,28 0,13 0,22 0,018 474 16,78 82,55 0,67 0,00 7,9 0,0093 5,10 3 3
2 84,90 24,50 19,20 11,10 0,106 1130 13,80 82,54 3,58 0,08 700,0 0,0140 8,07 3 4
3 95,60 37,50 19,90 8,40 0,001 2900 10,92 85,21 3,80 0,07 830,0 0,0249 11,66 3 4
4 97,20 38,20 20,10 8,39 0,001 3090 10,56 85,39 3,95 0,10 690,0 0,0256 12,07 3 4
5 93,20 35,00 19,80 6,97 0,010 2380 11,10 84,90 3,88 0,12 280,0 0,0209 11,40 3 4
6 297,00 43,70 57,50 24,40 0,102 1800 9,02 86,06 4,06 0,34 3000,0 0,0131 13,79 3 4
7 487,36 73,96 90,99 43,96 0,110 2230 7,26 86,53 5,08 0,47 3700,0 0,0142 15,67 3 4
8 402,77 39,45 98,38 19,65 0,371 2650 11,00 83,33 0,90 4,43 156,0 0,0239 11,08 3 4
9 344,00 11,00 82,80 13,90 0,051 2825 7,43 85,03 1,34 6,20 276,0 0,0187 15,10 3 4
10 269,00 9,29 61,50 8,96 0,045 2400 8,99 84,43 1,12 5,46 274,0 0,0179 13,38 3 4
11 279,00 8,54 60,40 9,04 0,038 2326 7,27 84,74 1,22 6,77 255,0 0,0153 15,19 3 4
12 287,90 57,90 63,80 15,50 0,304 3825 6,73 83,90 8,49 0,40 500,0 0,0247 15,50 3 4
13 453,90 22,66 87,18 11,95 1,250 4600 8,10 90,17 0,28 0,92 87,5 0,0291 15,80 3 4
14 391,00 18,20 74,20 9,16 2,160 2770 6,78 91,74 0,20 0,95 53,9 0,0158 17,53 3 4
15 198,00 18,00 38,10 5,70 0,329 4300 7,57 83,13 4,58 4,17 900,0 0,0297 14,46 3 4
16 181,00 18,50 34,80 5,68 0,344 3900 8,90 83,39 3,69 3,52 900,0 0,0295 13,20 3 4
17 129,88 5,33 27,12 4,34 0,013 925 13,30 82,08 0,74 3,76 291,0 0,0109 8,45 3 4
18 740,00 39,70 194,00 58,90 0,424 1111 8,91 82,46 3,37 4,85 2000,0 0,0086 12,94 3 4
19 74,80 8,58 19,40 8,55 0,021 1119 8,41 89,54 1,92 0,00 40,0 0,0073 15,32 3 4
20 547,00 62,80 116,00 54,50 0,007 3169 5,52 87,83 4,98 0,55 8040,0 0,0178 17,75 3 4
21 145,00 51,20 35,00 16,30 0,178 1345 9,70 87,57 1,52 0,92 1300,0 0,0100 13,51 3 4
22 247,00 44,00 60,50 15,80 0,834 1516 3,67 91,82 2,86 1,44 213,0 0,0073 20,66 3 4
23 315,00 55,00 72,70 31,10 0,338 2100 5,95 91,26 2,26 0,25 250,0 0,0115 18,23 3 4
24 95,50 33,20 24,40 16,60 1,420 1248 16,76 81,80 1,11 0,10 840,0 0,0254 4,92 3 4
25 12,60 2,64 1,18 0,23 0,015 585 15,94 81,16 0,82 2,02 47,1 0,0105 5,57 3 3
26 19,50 0,69 9,15 1,78 0,003 610 14,56 81,62 3,45 0,30 9,0 0,0086 7,07 3 3
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Tablica 6.7.(b) — c.d. Poréwnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 21,90 0,83 10,30 2,10 0,002 1205 13,78 81,11 3,30 1,68 29,0 0,0156 7,71 3 3
28 287,00 29,10 42,30 7,39 0,012 1585 7,06 87,40 5,13 0,25 206,0 0,0098 16,10 3 4
29 612,59 34,85 129,90 12,80 0,001 2145 2,85 86,50 8,39 1,38 5900,0 0,0107 20,07 3 4
30 60,20 16,80 10,20 5,50 0,154 415 16,23 81,52 1,55 0,64 88,6 0,0077 5,37 3 4
31 59,90 15,40 10,60 5,04 0,056 515 15,73 82,16 1,45 0,60 42,9 0,0085 6,04 3 4
32 55,80 2,78 13,30 1,73 0,005 660 15,46 82,18 1,65 0,61 310,0 0,0104 6,32 3 3
33 90,00 4,39 21,80 3,18 0,009 1109 11,20 85,54 1,71 1,38 430,0 0,0097 11,47 3 4
34 66,40 16,90 13,40 4,21 2,610 1885 5,51 87,27 0,99 6,04 1086,0 0,0107 17,62 3 4
35 330,00 8,86 38,30 4,17 0,017 2308 12,05 82,53 2,45 2,67 297,0 0,0235 9,82 3 4
36 393,00 6,49 48,30 3,97 0,011 1091 9,58 84,02 3,33 2,91 52,9 0,0086 12,69 3 4
37 109,00 39,20 16,00 5,33 2,720 3768 5,44 87,15 2,56 4,43 266,0 0,0213 17,65 3 4
38 67,30 13,40 16,20 6,38 0,385 1143 8,38 90,37 1,07 0,00 600,0 0,0073 15,57 3 4
39 113,00 23,60 26,70 10,40 0,691 2221 10,07 88,36 1,15 0,05 1300,0 0,0166 13,35 3 4
40 123,00 25,20 28,30 11,40 0,752 2607 11,41 86,83 1,14 0,20 1400,0 0,0225 11,60 3 4
41 58,80 11,70 14,10 6,85 0,461 1301 11,96 87,09 0,75 0,00 650,0 0,0117 11,12 3 4
42 71,00 14,50 16,80 6,39 0,498 1618 12,03 86,85 0,83 0,05 660,0 0,0147 10,99 3 4
43 41,30 0,38 15,10 0,13 0,008 435 15,62 81,57 1,68 1,08 9,1 0,0073 6,00 3 3
44 82,60 6,17 21,10 5,30 0,027 1060 10,27 85,35 4,20 0,05 89,3 0,0086 12,35 3 4
45 149,00 8,89 22,60 2,90 0,034 1616 6,79 91,51 0,39 1,13 830,0 0,0093 17,46 3 4
46 393,97 34,17 94,14 20,25 0,106 1342 13,66 81,58 1,39 3,07 1120,0 0,0169 7,96 3 4
47 97,40 159,00 12,80 15,20 17,800 1558 10,89 86,51 1,53 0,82 680,0 0,0129 12,04 3 4
48 115,00 33,00 25,20 5,60 0,165 879 14,02 84,74 1,04 0,10 8,5 0,0104 8,44 3 4
49 138,00 39,30 29,90 6,84 0,352 963 12,96 86,04 1,04 0,12 6,4 0,0098 9,84 3 4
50 151,00 39,50 30,50 6,69 0,232 770 13,42 85,40 0,96 0,14 4,2 0,0084 9,21 3 4
51 162,00 42,00 34,80 6,73 0,302 860 12,94 85,74 1,02 0,19 3,9 0,0088 9,78 3 4
52 126,00 34,90 26,70 5,87 0,264 910 13,98 84,79 0,95 0,17 3,0 0,0107 8,49 3 4
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Tablica 6.7.(c) — c.d. Por6wnanie poziomoéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — trzecie
kryterium wskaznika Grahama — prébki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 361,20 96,00 85,00 43,72 2,050 2680 8,11 88,20 2,97 0,36 322,0 0,0176 15,26 3 4
54 339,00 115,00 83,30 27,00 2,030 2210 8,24 88,05 3,05 0,37 165,0 0,0146 15,09 3 4
55 104,89 7,48 22,71 6,38 0,093 1211 10,47 88,45 0,85 0,12 850,0 0,0093 12,97 3 4
56 97,09 6,49 21,10 6,10 0,029 1371 5,24 93,07 1,42 0,12 417,0 0,0071 19,42 3 4
57 59,90 5,96 10,50 0,62 0,069 995 14,32 82,34 2,06 1,07 1020,0 0,0133 7,50 3 4
58 107,00 11,40 19,70 1,90 0,178 2187 12,17 83,10 2,89 1,39 2140,0 0,0222 9,85 3 4
59 | 1170,00 30,60 150,00 23,60 0,016 1780 3,30 83,35 9,12 3,81 1080,0 0,0095 18,79 3 4
60 | 1175,00 34,90 158,00 25,60 0,022 2800 5,15 82,52 8,46 3,42 280,0 0,0167 16,72 3 4
61 383,00 0,24 3,73 0,15 0,005 395 16,60 81,89 0,71 0,72 6,3 0,0077 5,10 3 3
62 122,00 12,10 28,10 7,76 0,052 916 12,68 83,59 3,51 0,05 620,0 0,0097 9,47 3 4
63 110,79 11,55 26,27 8,14 0,040 850 15,58 82,03 2,17 0,05 740,0 0,0138 6,16 3 4
64 118,24 11,34 28,96 7,57 0,039 922 15,42 82,03 2,31 0,05 840,0 0,0146 6,32 3 4
65 132,00 13,20 33,10 8,17 0,068 1028 13,16 83,70 2,85 0,09 830,0 0,0114 9,02 3 4
66 82,02 6,43 31,23 2,12 0,093 1295 6,70 88,51 3,62 1,03 138,0 0,0077 16,76 3 4
67 46,30 6,69 15,67 1,71 0,193 1945 13,10 83,76 2,33 0,62 275,0 0,0214 9,10 3 4
68 41,88 3,22 13,62 0,96 0,091 569 14,29 83,50 1,64 0,54 91,3 0,0073 7,84 3 3
69 34,10 0,24 1,22 0,08 0,014 550 15,42 82,54 1,68 0,30 29,2 0,0085 6,45 3 3
70 170,84 9,80 50,88 12,59 0,022 2144 13,82 82,48 1,59 1,72 1480,0 0,0267 8,04 3 4
71 49,09 2,73 15,29 3,65 0,005 516 17,96 81,05 0,61 0,37 483,0 0,0147 3,52 3 3
72 450,00 29,40 95,00 10,10 0,428 2715 2,82 83,04 1,18 12,96 900,0 0,0142 19,19 3 4
73 823,34 98,98 135,94 18,88 0,015 2040 1,60 85,38 0,06 12,32 3330,0 0,0097 21,03 3 4
74 101,00 8,59 25,60 6,00 0,036 509 16,31 82,17 0,26 1,18 193,0 0,0093 5,47 3 3
75 209,10 7,30 48,21 4,97 0,007 1242 10,85 85,07 0,33 3,56 348,0 0,0106 11,69 3 4
76 41,40 0,85 5,29 0,26 0,002 750 13,35 84,27 0,48 1,82 40,3 0,0084 8,98 3 3
77 113,89 6,63 30,19 4,08 0,011 2058 8,36 81,66 6,76 2,98 214,0 0,0155 13,28 3 4
78 451,00 11,93 110,66 13,85 0,009 1530 9,16 81,97 3,37 5,30 14,7 0,0122 12,56 3 4
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W tablicy 6.7.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz

chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie stosowano inertyzacj¢ azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedlug wskaznika Grahama) trzecie kryterium zagrozenia
pozarowego, ktére wymaga przystgpienia do prac majacych na celu likwidacje lub
ograniczenie zagrozenia — przy zachowaniu normalnego ruchu w zagrozonym rejonie.
Z analizy zaprezentowanej tablicy wynika co nastepuje.

Przewazajaca wigkszo$S¢ probek powietrza zostala przez sztuczng sie¢ neuronowg
zakwalifikowana do wyzszej kategorii zagrozenia pozarowego, niz okreslal to wskaznik
Grahama.

Poniewaz omawiane prébki zawieraly podwyzszone st¢zenia azotu, dlatego uzyskiwano
dla nich zwigkszone wartosci mianownika wskaznika Grahama. W przewazajace]
wiekszosci przypadkéw mianownik ten przekraczat wartos¢ 5,7, co wedlug
przeprowadzonych analiz, determinuje niewiarygodne wartosci wskaznika Grahama
(warto$¢ wskaznika jest wtedy zanizana w stosunku do rzeczywistego stanu zagrozenia
pozarowego).

Opierajac si¢ na analizie gazéw istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003;
Trenczek, 2010) mozna zaobserwowa¢ poprawng korelacj¢ pomigdzy stezeniami gazéw
wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla, a wskazaniami sztucznej sieci
Neuronowe;j.

Powyzsze po raz kolejny wskazuje na to, ze opracowany model sztucznej sieci neuronowe;j
jest odporny na zakldcenia wynikajace ze zwigkszonych wartosci st¢zenia azotu.
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Tablica 6.8.(a) Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte kryterium

wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 6,02 0,06 0,94 0,03 0,087 360 20,03 79,50 0,45 0,00 150,0 0,0347 1,04 4 3
2 1978,06 3,06 193,18 0,55 0,012 638 4,11 21,38 3,57 70,88 410,0 0,0410 1,56 4 4
3 191,05 0,40 87,80 0,23 0,002 1254 8,38 46,54 43,41 1,54 46,9 0,0317 3,95 4 4
4 248,00 53,20 68,00 29,50 3,350 4390 18,21 78,21 1,40 1,54 1750,0 0,1745 2,52 4 4
5 115,00 22,10 27,20 7,18 0,702 2533 18,46 78,91 1,35 0,91 1200,0 0,1033 2,45 4 4
6 104,00 16,90 24,40 7,25 0,827 2361 18,56 78,95 1,28 0,86 1100,0 0,1000 2,36 4 4
7 116,00 22,40 27,20 7,21 0,767 2412 18,33 79,07 1,33 0,91 1200,0 0,0919 2,62 4 4
8 65,00 4,52 21,10 4,40 0,005 2000 17,68 79,39 1,99 0,63 1000,0 0,0596 3,36 4 4
9 170,00 20,80 33,60 6,36 0,399 3600 15,55 78,03 2,61 3,33 1000,0 0,0702 5,13 4 4
10 114,00 14,50 24,20 6,14 0,298 2800 17,66 78,74 1,40 1,82 800,0 0,0873 3,21 4 4
11 127,00 14,90 25,80 6,10 0,381 3100 17,11 78,14 1,78 2,54 1050,0 0,0862 3,60 4 4
12 35,20 1,41 7,01 1,05 0,018 323 20,06 78,23 0,54 1,10 330,0 0,0481 0,67 4 3
13 446,00 0,02 37,10 0,04 0,003 6 20,05 75,72 0,61 3,57 4,4 0,0380 0,02 4 1
14 32,01 0,01 1,37 0,01 0,004 4 20,17 76,14 0,15 3,54 1,0 0,0563 0,01 4 1
15 315,00 27,50 74,00 15,70 0,672 4680 9,22 79,26 10,43 0,58 2600,0 0,0397 11,78 4 4
16 379,00 22,60 84,60 15,70 1,810 5290 7,15 78,81 12,42 0,85 1910,0 0,0385 13,73 4 4
17 63,88 0,02 6,61 0,03 0,004 6 20,63 77,86 0,18 1,32 2,2 0,2069 0,00 4 1
18 5,80 0,04 1,71 0,02 0,005 8 20,78 78,42 0,73 0,07 1,7 0,6154 0,00 4 1
19 63,50 3,35 17,00 2,92 0,004 476 16,52 68,28 15,00 0,09 560,0 0,0302 1,57 4 4
20 1,81 0,01 0,19 0,04 0,002 99 20,66 78,89 0,12 0,33 1,1 0,0403 0,25 4 2
21 254,70 15,20 56,20 8,89 0,845 2175 15,07 74,77 2,38 7,43 1000,0 0,0458 4,74 4 4
22 62,70 66,10 12,90 9,39 24,100 1408 18,76 78,87 1,10 0,84 2700,0 0,0658 2,14 4 4
23 176,00 153,00 35,30 28,70 7,800 3767 13,32 78,95 5,03 1,98 3000,0 0,0496 7,60 4 4
24 126,00 166,00 19,00 25,00 17,600 5390 16,49 78,49 2,63 1,39 4260,0 0,1251 4,31 4 4
25 150,00 204,00 23,10 27,80 16,400 5220 15,78 78,49 3,20 1,50 4700,0 0,1040 5,02 4 4
26 617,00 159,00 62,20 16,30 0,900 4290 8,39 64,31 3,82 22,64 3220,0 0,0496 8,65 4 4
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Tablica 6.8.(b) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.

Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia

L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel

Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 550,00 192,00 57,20 21,20 2,290 4630 9,55 67,81 3,76 17,81 5250,0 0,0550 8,42 4 4
28 516,00 122,00 50,30 12,30 0,865 3920 9,32 66,93 3,52 19,52 2500,0 0,0466 8,42 4 4
29 | 1086,00 | 186,00 136,00 30,40 0,805 6320 0,64 55,19 5,59 37,15 6500,0 0,0452 13,99 4 4
30 | 1095,00 | 182,00 138,00 30,00 1,099 5810 2,04 55,50 5,33 35,73 6700,0 0,0459 12,67 4 4
31 1300,00 | 114,00 170,00 31,60 1,047 3652 1,00 48,66 3,95 45,17 6948,0 0,0307 11,89 4 4
32 0,65 0,01 0,03 0,01 0,003 2 20,92 78,96 0,12 0,00 2,1 0,0455 0,00 4 1
33 6,24 0,02 1,18 0,02 0,003 3 20,92 78,95 0,13 0,00 1,4 0,1714 0,00 4 1
34 0,87 0,02 0,08 0,01 0,004 8 20,92 79,00 0,08 0,00 1,0 0,0533 0,02 4 1
35 1,77 0,01 0,17 0,04 0,005 4 20,92 78,97 0,11 0,00 2,0 0,0567 0,01 4 1
36 158,00 0,02 26,30 0,02 0,003 17 19,76 74,68 0,35 5,19 4.1 0,0563 0,03 4 1
37 208,00 0,02 37,60 0,02 0,006 20 19,87 75,09 0,23 4,78 1,4 0,0693 0,03 4 1
38 7,90 6,76 1,86 2,41 0,611 398 20,11 79,25 0,57 0,00 282,0 0,0447 0,89 4 4
39 114,00 0,03 3,24 0,02 0,007 14 18,84 71,15 0,34 9,66 3,8 0,0949 0,01 4 1
40 178,00 45,90 17,20 3,24 0,134 4808 2,14 48,96 5,38 43,01 8,0 0,0444 10,83 4 4
41 373,00 63,00 54,00 8,70 0,123 3870 2,51 49,26 3,15 44,64 44,5 0,0367 10,54 4 4
42 4,33 0,03 0,22 0,02 0,006 2 20,76 78,36 0,24 0,64 4,2 0,0370 0,01 4 1
43 846,00 29,30 219,00 23,00 0,840 2869 13,33 74,40 3,81 8,02 400,0 0,0449 6,39 4 4
44 12,90 11,30 1,71 1,07 2,820 243 20,26 78,85 0,43 0,40 350,0 0,0383 0,64 4 4
45 15,01 0,02 1,41 0,02 0,002 8 20,36 76,87 0,44 2,33 1,2 0,0758 0,01 4 1
46 419,00 38,60 90,70 21,70 0,135 3812 9,46 77,76 11,71 0,37 2660,0 0,0342 11,15 4 4
47 14,20 3,05 2,95 1,61 0,011 2840 20,73 78,54 0,29 0,05 1080,0 3,4176 0,08 4 4
48 10,09 1,09 2,71 1,30 0,003 74 20,72 79,05 0,20 0,00 168,0 0,0324 0,23 4 3
49 | 1615,10 0,12 104,09 0,15 0,001 5 0,34 1,32 1,02 97,14 58,1 0,0510 0,01 4 1
50 162,00 77,30 26,40 37,90 0,061 4381 17,98 79,26 2,13 0,16 5100,0 0,1449 3,02 4 4
51 31,75 0,04 4,41 0,04 0,003 6 20,41 77,03 0,21 2,35 1,8 0,2034 0,00 4 1
52 6,07 0,03 0,73 0,02 0,003 13 20,58 77,79 0,19 1,44 2,2 0,0378 0,03 4 1
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Tablica 6.8.(c) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie nie stosowano azotu do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 | 1111,70 24,52 248,11 2,56 2,170 3933 6,76 56,39 3,53 32,41 3800,0 0,0481 8,18 4 4
54 | 1218,20 25,26 273,26 2,56 2,310 4131 5,19 53,65 3,90 36,32 3700,0 0,0458 9,03 4 4
55 | 1210,00 76,10 279,00 4,98 3,090 4159 6,03 57,26 3,75 31,80 5900,0 0,0455 9,14 4 4
56 | 1160,00 71,60 267,00 4,41 2,280 4190 5,94 56,79 3,84 32,27 5900,0 0,0460 9,11 4 4
57 796,00 | 1260,00 | 154,00 218,00 | 129,000 15689 7,94 78,06 6,32 3,84 20200,0 0,1231 12,75 4 4
58 | 1200,00 | 675,00 263,00 78,00 10,100 16476 0,78 51,06 7,28 37,13 18800,0 0,1292 12,75 4 4
59 255,00 167,00 42,80 14,10 1,670 4838 14,16 75,36 1,96 7,45 5400,0 0,0833 5,81 4 4
60 | 1230,00 | 651,00 271,00 74,10 9,960 14640 1,71 51,01 6,35 37,57 16700,0 0,1240 11,81 4 4
61 1220,00 | 538,00 276,00 58,70 9,840 10674 1,12 46,85 5,70 43,71 13400,0 0,0945 11,30 4 4
62 | 1184,00 | 441,00 269,00 47,80 10,500 3590 0,76 42,29 5,70 49,24 14600,0 0,0344 10,45 4 4
63 | 1176,00 | 472,00 268,00 49,70 11,180 9024 2,25 45,63 5,46 44,44 11200,0 0,0917 9,84 4 4
64 | 1200,00 | 407,00 269,00 43,90 7,760 7122 0,86 38,37 5,50 53,65 7200,0 0,0765 9,31 4 4
65 | 1070,00 | 350,00 241,00 36,90 7,650 5569 2,51 44,16 4,85 47,25 5000,0 0,0606 9,19 4 4
66 | 1260,00 | 272,00 283,00 27,40 5,540 3310 0,53 32,70 4,26 61,85 1400,0 0,0407 8,14 4 4
67 | 1270,00 | 298,00 281,00 30,10 4,440 4299 0,78 31,87 4,85 61,66 2200,0 0,0561 7,67 4 4
68 | 1240,00 | 267,00 280,00 27,20 5,350 3577 0,93 30,38 4,53 63,48 1400,0 0,0502 7,12 4 4
69 | 1170,00 | 247,00 263,00 25,70 4,830 2841 1,75 35,86 4,02 57,79 1200,0 0,0366 7,75 4 4
70 195,00 101,00 41,00 19,90 1,720 5067 4,77 73,60 13,53 7,21 3500,0 0,0344 14,73 4 4
71 191,00 96,90 39,70 18,60 1,610 5268 5,14 73,54 12,81 7,61 3400,0 0,0367 14,35 4 4
72 189,00 99,60 38,90 18,90 1,780 4903 5,42 73,60 12,85 7,26 3400,0 0,0348 14,08 4 4
73 191,00 101,00 38,90 18,40 1,660 4940 6,05 73,84 12,01 7,23 3400,0 0,0365 13,52 4 4
74 227,00 156,00 49,70 28,60 2,550 6045 5,57 73,93 13,03 6,24 5800,0 0,0431 14,02 4 4
75 131,00 66,10 22,70 10,60 1,320 2601 12,23 74,88 6,44 5,98 1900,0 0,0342 7,61 4 4
76 17,50 7,24 4,12 1,54 0,157 908 20,58 78,92 0,38 0,00 263,0 0,2720 0,33 4 4
77 293,00 30,60 65,60 10,80 0,186 21353 11,25 79,30 6,19 0,76 3200,0 0,2187 9,76 4 4
78 525,00 14,30 75,60 9,69 0,078 12890 3,08 64,96 6,99 23,50 1200,0 0,0912 14,13 4 4
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W tablicy 6.8.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych probek powietrza pobranych ze zroboéw Scianowych 1 zza tam
izolacyjnych, gdzie nie stosowano inertyzacji azotem. Wszystkie probki zamieszczone w tym
zestawieniu reprezentowaly (wedtug wskaznika Grahama) czwarte kryterium zagrozenia
pozarowego, wymagajace wszczecia akcji przeciwpozarowej. Z analizy zaprezentowanej
tablicy wynika co nastepuje.

— W wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw mozna zaobserwowac, ze poziom zagrozenia
pozarem endogenicznym, wyznaczony przez sztuczng sie¢ neuronowa, pokrywat si¢
z poziomem obliczonym przy pomocy wskaznika Grahama.

— W przedstawionej tablicy 6.8.(a-c) mozna jednak zaobserwowa¢ roéwniez takie przypadki,
w ktérych sztuczna sie¢ neuronowa podawata nizszy poziom zagrozenia niz wskaznik
Grahama. Zazwyczaj dzieje si¢ to wowczas, gdy probka powietrza zawiera wysokie
stezenia tlenu, ktére powoduja zmniejszanie wartosci mianownika wskaznika Grahama.
W analizowanej tablicy 6.8.(a-c), we wszystkich prébkach powietrza — zaliczonych przez
sie¢ neuronowg do pierwszej kategorii zagrozenia — mianownik wskaznika Grahama byt
mniejszy od 0,2. Zgodnie z wynikami przeprowadzonych analiz wskazuje to na
niewiarygodne wartosci wskaznika Grahama, ktéry zawyza poziom zagrozenia w stosunku
do rzeczywistych warunkéw.

— Biorgc pod uwage stezenia gazow istotnych (Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003;
Trenczek, 2010) okazato si¢ po raz kolejny, ze wskazania sztucznej sieci neuronowej
dobrze koreluja ze stezeniami gazow wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania
wegla. Podczas, gdy w wielu przypadkach wartosci wskaznika Grahama wyraznie
zawyzaly stan zagrozenia.

— Powyzsze wnioski ponownie wskazujg na to, ze analizowany model sztucznej sieci
neuronowej jest odporny na zaktocenia wynikajace z wysokich wartosci st¢zenia tlenu
w probce powietrza, ktére moga skutkowa¢ niewiarygodnymi wartoSciami wskaznika
Grahama.
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Tablica 6.9.(a) Por6wnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedtug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte kryterium
wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

1 84,50 0,75 13,20 0,21 0,004 4500 11,45 82,51 5,25 0,34 870,0 0,0432 10,42 4 4
2 86,20 37,10 18,90 10,10 0,015 4025 12,60 84,00 3,30 0,10 2300,0 0,0417 9,66 4 4
3 101,00 24,80 20,60 11,40 0,393 3600 10,72 82,49 6,78 0,00 690,0 0,0323 11,14 4 4
4 29,30 0,03 1,43 0,02 0,001 7120 9,16 84,25 4,96 0,75 1600,0 0,0541 13,17 4 4
5 366,00 35,00 79,40 13,80 0,434 7000 14,11 84,80 0,52 0,57 5800,0 0,0837 8,36 4 4
6 544,00 37,10 112,00 16,30 1,679 8650 11,62 85,84 0,49 0,78 3300,0 0,0777 11,13 4 4
7 613,16 41,86 125,94 19,43 1,811 9861 9,57 87,84 0,32 0,87 3300,0 0,0719 13,71 4 4
8 461,21 38,81 99,71 17,74 0,191 7900 12,50 84,98 0,48 0,66 5250,0 0,0788 10,02 4 4
9 530,00 33,20 105,00 14,80 1,870 8165 8,99 88,68 0,30 0,90 2460,0 0,0563 14,51 4 4
10 583,87 32,61 113,27 14,91 1,280 7856 6,89 90,92 0,28 1,00 450,0 0,0457 17,20 4 4
11 500,37 25,36 96,66 12,46 2,151 6068 6,47 91,54 0,30 1,01 87,9 0,0341 17,79 4 4
12 503,61 25,83 97,43 12,65 2,173 6365 7,20 90,78 0,31 0,99 144,0 0,0378 16,86 4 4
13 170,00 19,60 33,40 6,01 0,394 3700 11,25 81,94 3,22 3,11 900,0 0,0354 10,46 4 4
14 183,00 19,60 35,70 6,05 0,405 4100 10,30 81,88 3,75 3,54 1000,0 0,0360 11,40 4 4
15 150,00 14,60 29,50 5,85 0,236 3400 12,10 81,75 2,94 2,76 900,0 0,0356 9,56 4 4
16 190,00 20,40 36,90 6,26 0,401 4100 10,87 81,65 3,74 3,68 1000,0 0,0381 10,77 4 4
17 121,00 41,30 31,00 21,40 2,180 1518 16,79 81,85 1,00 0,09 1000,0 0,0310 4,90 4 4
18 485,00 97,00 117,00 58,20 1,470 6197 5,22 91,19 2,20 0,39 3000,0 0,0327 18,95 4 4
19 813,00 182,00 202,00 108,00 2,680 6839 8,28 86,18 2,87 0,76 11000,0 0,0470 14,56 4 4
20 448,27 53,48 74,54 26,01 0,511 13829 3,05 86,29 8,42 0,48 3800,0 0,0698 19,82 4 4
21 371,00 44,30 59,80 17,50 0,270 10005 5,56 86,00 6,84 0,42 1340,0 0,0581 17,23 4 4
22 498,00 61,20 82,20 27,30 0,489 20390 2,21 85,59 9,06 0,48 5580,0 0,0996 20,47 4 4
23 459,00 56,50 75,80 25,20 0,409 17260 4,19 84,99 8,16 0,42 4530,0 0,0942 18,33 4 4
24 299,89 33,55 47,90 13,93 0,068 6282 6,96 87,07 4,98 0,30 660,0 0,0390 16,11 4 4
25 281,13 32,18 45,06 12,89 0,092 6064 8,11 85,99 4,99 0,25 530,0 0,0413 14,68 4 4
26 368,00 41,00 57,10 14,10 0,055 6120 4,32 88,49 6,20 0,33 278,0 0,0320 19,13 4 4
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Tablica 6.9.(b) — c.d. Por6wnanie poziomdéw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ YVartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me;tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

27 430,76 27,90 78,74 6,56 0,001 10832 3,00 85,89 8,57 1,04 4200,0 0,0548 19,76 4 4
28 767,46 55,37 162,82 19,05 0,001 15727 2,00 83,00 9,30 1,71 24200,0 0,0787 20,00 4 4
29 513,00 38,00 105,00 11,40 0,001 16619 1,08 85,12 9,82 1,09 11600,0 0,0774 21,48 4 4
30 178,00 100,00 33,40 12,50 3,820 8984 7,28 86,21 2,99 2,41 1800,0 0,0577 15,57 4 4
31 140,00 28,90 32,10 12,40 0,961 2970 12,85 85,51 1,11 0,06 1500,0 0,0303 9,81 4 4
32 213,00 46,20 50,80 21,60 1,700 3630 13,56 84,12 1,56 0,14 2200,0 0,0416 8,73 4 4
33 206,00 44,90 49,30 20,90 1,602 4560 13,33 84,29 1,56 0,12 2100,0 0,0506 9,01 4 4
34 44,70 9,01 10,20 4,00 1,497 3920 12,83 85,06 1,41 0,11 1900,0 0,0404 9,71 4 4
35 149,00 32,00 35,70 13,80 0,932 3222 13,47 84,71 1,23 0,09 1550,0 0,0359 8,98 4 4
36 314,00 20,10 62,70 13,50 0,162 16181 6,93 83,35 6,86 1,01 1900,0 0,1068 15,16 4 4
37 244,00 22,20 52,30 8,08 0,150 16458 10,10 81,72 5,47 0,85 1800,0 0,1424 11,56 4 4
38 43,31 6,04 10,43 4,29 0,136 2750 14,76 81,28 3,55 0,07 600,0 0,0406 6,78 4 4
39 1,79 0,47 0,44 0,27 0,008 1357 17,68 81,82 0,36 0,00 8,7 0,0339 4,00 4 3
40 366,00 59,50 77,50 31,90 0,669 6665 9,91 84,02 4,97 0,33 500,0 0,0539 12,36 4 4
41 196,00 31,50 43,40 18,10 0,366 3218 14,59 81,96 2,80 0,26 358,0 0,0451 7,13 4 4
42 535,00 93,30 119,00 50,80 1,220 11575 8,64 83,58 5,66 0,63 2500,0 0,0857 13,51 4 4
43 365,00 59,20 80,10 31,50 0,729 6128 8,45 84,95 5,39 0,46 795,0 0,0436 14,06 4 4
44 | 1287,00 62,30 207,00 33,10 0,051 6937 5,42 85,62 4,72 3,14 2500,0 0,0402 17,27 4 4
45 593,00 38,10 74,70 13,10 0,207 4950 10,19 83,54 2,44 3,15 1120,0 0,0414 11,95 4 4
46 | 1450,00 73,70 235,00 37,90 0,081 8450 3,01 86,06 5,88 3,74 2900,0 0,0427 19,80 4 4
47 | 1200,00 64,30 196,00 32,30 0,122 8000 4,03 88,04 3,14 3,55 2900,0 0,0414 19,30 4 4
48 | 1240,00 54,70 191,00 30,70 0,045 6200 5,28 85,01 5,53 3,21 2030,0 0,0359 17,25 4 4
49 533,00 51,00 110,00 27,60 0,224 4812 8,86 81,97 7,83 0,41 3720,0 0,0374 12,86 4 4
50 502,00 47,50 109,00 28,60 0,195 3580 10,88 81,81 6,18 0,39 3170,0 0,0331 10,80 4 4
51 305,00 28,70 71,30 18,60 0,121 3300 11,32 83,79 4,04 0,23 2480,0 0,0303 10,88 4 4
52 632,00 21,02 157,70 21,33 0,029 5340 10,72 81,50 3,17 4,10 454,0 0,0491 10,88 4 4
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Tablica 6.9.(c) — c.d. Poréwnanie pozioméw zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej — czwarte
kryterium wskaznika Grahama — probki powietrza pobrane z miejsc, gdzie stosowano azot do inertyzacji

‘s Kryteria Krytt.eria.
Tlenek Dwutl. . Wartosc¢ Wartos? zagrozenia zagrozenia
L.p. Etan Etylen Propan | Propylen | Acetylen wegla Tien Aozot wegla Me:’tan Wodor wskaznika mlanO\'m‘uka wedtug wedtug .
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm] Grahama wskaznika wskaznika Sztll_CZpel
Grahama Sieci
Grahama Neuronowej

53 137,72 26,89 32,23 9,99 0,110 1913 17,49 81,01 0,61 0,51 1760,0 0,0481 3,98 4 4
54 544,23 33,91 133,05 26,31 0,025 5825 11,75 81,78 2,72 3,17 4700,0 0,0587 9,92 4 4
55 532,12 25,65 127,28 22,14 0,027 6305 10,23 81,99 3,23 3,92 2100,0 0,0548 11,50 4 4
56 868,10 79,67 153,96 32,78 0,095 15910 4,40 81,06 7,81 3,91 11140,0 0,0931 17,08 4 4
57 228,40 46,11 48,14 17,31 0,144 3950 14,75 81,63 2,02 1,17 2340,0 0,0574 6,88 4 4
58 519,67 100,19 98,55 37,38 1,781 7520 2,88 87,81 7,31 0,79 3800,0 0,0369 20,39 4 4
59 455,00 126,00 91,70 28,50 2,309 7720 2,47 89,68 7,14 0,71 3870,0 0,0363 21,30 4 4
60 | 1157,50 | 159,88 222,87 103,73 2,880 7675 4,25 88,45 4,90 1,11 3600,0 0,0400 19,19 4 4
61 615,00 63,40 143,00 26,70 0,346 6834 4,50 89,08 5,79 0,54 1340,0 0,0358 19,11 4 4
62 535,65 36,96 103,40 30,16 0,243 6380 3,65 88,89 5,99 0,78 2700,0 0,0321 19,91 4 4
63 506,00 45,20 116,00 19,80 0,158 5643 4,97 89,03 4,67 0,49 2140,0 0,0303 18,62 4 4
64 480,00 42,60 110,00 19,10 0,141 5784 5,37 88,75 4,56 0,49 2070,0 0,0319 18,15 4 4
65 420,00 60,00 91,10 26,00 0,799 11870 5,36 85,95 6,60 0,84 5900,0 0,0682 17,42 4 4
66 764,00 72,90 203,00 22,50 0,882 4715 9,83 82,97 2,99 3,65 2990,0 0,0388 12,16 4 4
67 943,00 108,00 259,00 37,90 1,690 5018 9,69 82,45 3,15 3,72 3570,0 0,0413 12,16 4 4
68 513,00 23,50 167,00 19,00 0,011 3173 14,87 82,52 0,72 1,50 1240,0 0,0453 7,00 4 4
69 779,00 50,70 243,00 33,50 0,019 5150 15,08 81,27 0,99 1,73 3000,0 0,0798 6,46 4 4
70 159,00 31,20 33,50 4,75 0,239 6422 12,72 82,77 1,12 2,56 1700,0 0,0697 9,21 4 4
71 1179,90 | 147,88 285,90 80,71 1,131 18600 1,43 84,88 8,68 1,56 14150,0 0,0883 21,06 4 4
72 478,00 138,00 131,00 55,90 3,520 4408 13,76 84,28 1,55 0,41 4300,0 0,0514 8,57 4 4
73 520,00 140,00 139,00 56,90 2,770 4748 12,73 85,20 1,64 0,43 4450,0 0,0482 9,85 4 4
74 558,00 133,00 150,00 56,80 1,890 5099 10,89 86,89 1,75 0,47 4160,0 0,0420 12,14 4 4
75 790,00 80,80 189,00 70,90 0,591 5748 8,07 86,79 3,65 0,63 1710,0 0,0385 14,93 4 4
76 793,00 81,00 178,00 70,10 0,989 7505 5,39 88,26 4,54 0,70 2430,0 0,0417 18,00 4 4
77 601,00 52,80 137,00 54,00 0,439 5604 7,32 87,58 3,82 0,49 1450,0 0,0353 15,89 4 4
78 594,00 60,00 138,00 55,00 0,495 5900 4,82 89,46 4,46 0,47 1180,0 0,0312 18,89 4 4

124



W tablicy 6.9.(a-c) przedstawiono 78 losowo wybranych wynikéw precyzyjnych analiz
chromatograficznych prébek powietrza pobranych ze zrobéw i zza tam izolacyjnych, gdzie
stosowano inertyzacj¢ azotem. Wszystkie prébki zamieszczone w tym zestawieniu
reprezentowaty (wedlug wskaznika Grahama) czwarte kryterium zagrozenia pozarowego,
kiedy to nalezy wszcza¢ akcje przeciwpozarowg. Z analizy zaprezentowanej tablicy wynika
co nastepuje.

— Prawie wszystkie prébki powietrza zostaly przez sztuczng sie¢ neuronowg
zakwalifikowane do czwartej kategorii zagrozenia pozarowego — podobnie jak okreslat to
wskaznik Grahama.

— Stezenia tlenku wegla w przedstawionych przypadkach byty na tyle duze, ze pomimo
podwyzszonych stezen azotu i zwigzanych z tym duzych warto$ci mianownika wskaznika
Grahama, nadal poziom zagrozenia (okreslony przez ten wskaznik) byl najwyzszy
z mozliwych.

— Stezenia istotnych gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla
(Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010) rowniez w tym przypadku dobrze
korelowaly z poziomem zagrozenia pozarowego okreSlonym przez sztuczng siec
neuronowd. Oznacza to, ze opracowany model sztucznej sieci neuronowej — takze i w tym
wypadku — byl odporny na zakiécenia wynikajace ze zwigkszonych wartosci stezenia
azotu.

Podsumowujac badania, podjete w celu opracowania i testowania wskazan sztucznej
sieci neuronowej, pod katem jej przydatnosci do okreslania stanu zagrozenia pozarowego
w kopalniach wegla kamiennego, mozna stwierdzi¢ co nastepuje.

Jak juz wspomniano wczesniej, wskaznik Grahama jest jedynym wskaznikiem oceny
stanu zagrozenia pozarowego w zrobach §cianowych oraz za tamami izolacyjnymi, ktéry
w przepisach gorniczych (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016) jest skategoryzowany.
W trzecim rozdziale tej rozprawy wykazano jednak, ze istniejg przedzialy mianownika tego
wskaznika, w ktorych z duzym prawdopodobienstwem mozna twierdzi¢, ze wskaznik ten jest
niewiarygodny (nie mozna by¢ wtedy pewnym, ze podaje poprawng interpretacj¢ stanu
zagrozenia) — dzieje si¢ tak, gdy warto§¢ mianownika wskaznika Grahama jest mniejsza badz
réwna 0,2 oraz wigksza badz réwna 5,7.

W niniejszym rozdziale dowiedziono, ze opracowana sztuczna sie¢ neuronowa
charakteryzuje si¢ dobrg jako$cig estymacji, co pozwala jej na wilasciwa predykcje stanu
zagrozenia pozarowego — zostalo to potwierdzone przez wysoka korelacje pomiedzy
warto$ciami stezenia gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla
(Cygankiewicz, 1996; Trenczek, 2003; Trenczek, 2010), a stanem zagrozenia generowanym
na wyjsciu sieci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze utworzona sie¢ neuronowa korzysta na wejsciu
z widma sktadajgcego si¢ z wielu gazow (takich jak etylen, propylen, acetylen, tlenek wegla,
tlen, azot, dwutlenek wegla 1 wodor) i1 dzigki temu jest odporna na zakiécenia zwigzane
z podwyzszonym stezeniem azotu i/lub metanu w probce powietrza. Takze wystegpowanie
zapowietrzonych probek powietrza, z ktérymi czgsto mozna si¢ spotka¢ w praktyce, nie
wywotuje znacznych zaktécen w predykcji sieci.

W zwigzku z powyzszym, wykorzystanie opracowanej sieci neuronowej do wspierania
procesu decyzyjnego pracownikOw zajmujacych si¢ zwalczaniem zagrozenia pozarowego
w kopalniach jest jak najbardziej uzasadnione. Wyniki uzyskane z predykcji omawianej sieci
mozna by zestawia¢ z wartoSciami wskaznika Grahama w sposéb podobny do
zaprezentowanego w tablicach 6.2.-6.9. Czyli oprécz calego widma gazowego i wartosci
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wskaznika Grahama mozna by zamieszcza¢ w tablicach informacje¢ o tym, czy wskaznik
Grahama zawiera si¢ w przedziale wiarygodnym oraz podawal kategori¢ zagrozenia
pozarowego wyznaczong przez sztuczng sie¢ neuronowa.

Korzystanie z opracowanej sieci neuronowej jest jak najbardziej uzasadnione
w przypadkach, w ktérych wskaznik Grahama znajduje si¢ poza przedziatem wiarygodnosci,
gdyz zaobserwowano, ze w takich sytuacjach moze dochodzi¢ do zawyzania lub zanizania
rzeczywistego stanu zagrozenia pozarowego przez ten wskaznik.

Predykcja stanu zagrozenia pozarowego przez omawiang sie¢ neuronowa moze roéwniez
by¢ bardzo przydatna, gdy z obliczen uzyskamy ujemng warto$¢ wskaznika Grahama.
Takiego przypadku obowiazujace przepisy gornicze (Rozporzadzenie Ministra Energii, 2016)
nie uwzgledniaja, a w praktyce gérniczej mozna go napotka¢ nader czesto.

Proponowany sposéb okreslania stanu zagrozenia pozarowego w zrobach $cianowych
1za tamami izolacyjnymi przy uzyciu wskaznika Grahama 1 opracowanej sztucznej sieci
neuronowej przedstawiono na rysunku 6.28. Na tym rysunku zawarto wnioski z wszystkich
wczesniej przeprowadzonych analiz.

Omawiana sztuczna sie¢ neuronowa jest w posiadaniu autora niniejszej rozprawy.
Poniewaz istnieje ona w postaci wytrenowanego perceptronu wielowarstwowego, dlatego nie
da si¢ jej przedstawi¢ w formie pisemnej, np. przy pomocy wzoréw matematycznych.
W zwigzku z tym, aby méc skorzysta¢ z predykcji opracowanej sieci, napisano program
komputerowy, ktory przy jej uzyciu pozwala okreSla¢ stan zagrozenia pozarowego na
podstawie wynikow precyzyjnych analiz chromatograficznych prébek powietrza,
przeprowadzanych w Zakladzie Aerologii Gorniczej Gléwnego Instytutu Gornictwa
w Katowicach. Dodatkowo — gdyby zaistniata taka potrzeba — mozna réwniez przeprowadzad
predykcj¢ stanu zagrozenia pozarowego na podstawie gotowych wynikéw analiz
chromatograficznych przesytanych z kopaln do Zaktadu Aerologii Gérnicze;j.

Omawiana sztuczna sie¢ neuronowa jest obecnie testowana podczas wykonywania prac
zleconych, na potrzeby biezgcej oceny stanu zagrozenia pozarowego w roéznych rejonach
eksploatacyjnych kopaln we¢gla kamiennego. Jej dotychczasowe wskazania zdecydowanie
potwierdzajg przydatnos$¢ tego rozwigzania.

126



Ocena stanu zagrozenia pozarowego
w rejonach stosowania inertyzacji azotem

\

Wykonanie precyzyjnej analizy chromatograficznej
probki powietrza i wyznaczenie wartosci wskaznika Grahama

!

Wiarygodnos¢é
wskaznika Grahama G
czy mianownik G jest w przedziale:
0,2 < (0,265N, - O2) < 5,7?

Czy spetnione sg
jednoczesnie warunki:
0<G<=0,0025 A Np 280%7?
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CoHy4 < 0,07 ppm
A C3Hg = 0,06 ppm
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A CO < 24 ppm?
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Stan zagrozenia pozarowego
okreslony na podstawie
wskaznika Grahama
jest wiarygodny

Stan zagrozenia pozarowego
okreslony na podstawie
wskaznika Grahama
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!

Zastosowac uniwersalng metode
predykcji stanu zagrozenia
pozarowego opartg na sztucznej
sieci neuronowe;j

Rys. 6.28. Schemat blokowy algorytmu postgpowania przy okreslaniu stanu zagrozenia
pozarowego za pomocg wskaznika Grahama i sztucznej sieci neuronowej
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7. Podsumowanie

Interpretujagc wyniki wczesnego wykrywania pozar6w endogenicznych w rejonach
wydobywczych kopaln wegla kamiennego mozna napotka¢ przypadki, w ktérych poprawna
ocena stanu zagrozenia pozarem endogenicznym w oparciu o warto$¢ wskaznika Grahama
jest utrudniona, a czasem nawet niemozliwa. Bezposredni wplyw na to ma warto$¢
mianownika tego wskaznika, ktora jest uzalezniona od st¢zenia azotu i tlenu w pobranych
prébkach powietrza.

Z analizy matematyczne] wzoru sluzacego do wyznaczania wskaznika Grahama
wynika, ze podwyzszone stezenia azotu mogg powodowaé obnizanie wartosci tego
wskaznika. Sytuacja taka jest bardzo niepozadana, poniewaz moze przyczyni¢ si¢ do
wyciagni¢cia nieprawidlowych wnioskéw dotyczacych sytuacji pozarowej w rozpatrywanym
rejonie kopalni. Jednym z najgorszych scenariuszy bylby przypadek, w ktérym wskaznik
Grahama wskazywalby na sytuacj¢ normalng, podczas gdy rzeczywisty stan zagrozenia
pozarowego bylyby wyzszy.

Z przeciwstawng sytuacjg mozna mie¢ do czynienia, gdy probka powietrza zawiera
wysokie stezenie tlenu. Mianownik wskaznika Grahama zbliza si¢ w tedy do zera, co moze
powodowaé zawyzanie stanu zagrozenia pozarowego przez ten wskaznik, w stosunku do
rzeczywiscie panujacej sytuacji.

W praktyce goérniczej mozna napotkaé jeszcze jedng grupe przypadkow, kiedy
obliczona warto$§¢ wskaznika Grahama jest ujemna. Taki przypadek nie jest uwzgledniony
w aktualnie obowigzujacych przepisach gérniczych.

Dla zwigkszenia pewnosci interpretacji zagrozenia pozarowego przy pomocy wskaznika
Grahama, opracowano przedzial wiarygodnosci dla wartosci mianownika tego wskaznika.
Przeprowadzone testy wykazaly, ze jezeli wartos¢ mianownika wskaznika Grahama zawiera
si¢ w przedziale 0,2 < 0,265N, — O, < 5,7, to z prawdopodobienstwem wynoszacym co
najmniej 95% mozna twierdzi¢, ze wskaznik Grahama prawidlowo przedstawia stan
zagrozenia pozarowego. Poza tym przedziatem nie mozna juz mie¢ takiej pewnosci i powinno
si¢ wtedy stosowac inne narz¢dzia do oceny poziomu zagrozenia pozarem endogenicznym,
np. metode gazéw istotnych.

Podany przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama wypelnia zalozenia pierwszego
celu utylitarnego niniejszej rozprawy, ktory méwi o opracowaniu zasad stosowania
wskaznika Grahama dla zwigkszenia wiarygodnos$ci oceny stanu zagrozenia pozarem
endogenicznym.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze w probkach powietrza pochodzacych z rejonéw
poddawanych inertyzacji azotem Srednie stezenia etylenu, propylenu, acetylenu i tlenku wegla
byly wyzsze od ich odpowiednikéw zawartych w prébkach powietrza pobranych z miejsc,
gdzie nie stosowano inertyzacji — pomimo tego, ze (wedtug wskaznika Grahama) wszystkie te
probki pod wzgledem stanu zagrozenia pozarem endogenicznym reprezentowaty taki sam
poziom zagrozenia (w tym przypadku rozpatrywano sytuacj¢ normalng, czyli brak zagrozenia
pozarem). Zaobserwowano, ze nierdwno$¢ ta wystgpowala pomimo tego, ze wskaznik
Grahama byl wiarygodny (mianownik wskaznika nalezal do przedziatu 0,2 < 0,265N, —
0, < 5,7). Oznaczalo to, ze prébki powietrza pobrane z rejonéw $cian, w ktérych stosowano
azot jako gaz inertny prawdopodobnie reprezentowaly wyzszy stan zagrozenia, niz wynikato
to z wyznaczonych wartosci wskaznika Grahama.
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Dla probek powietrza pochodzacych z rejonéw wydobywczych, w ktérych stosuje si¢
azot jako gaz inertny nalezalo wig¢c opracowa¢ dodatkowe warunki stosowania wskaznika
Grahama. Warunki te sformutowano wykorzystujac stezenia gazéw istotnych wydzielajacych
si¢ w procesie samozagrzewania wegla. Postugujac si¢ testem t-Studenta wykazano, ze jezeli
stezenie etylenu < 0,07 ppm, propylenu <0,06 ppm, acetylenu <0,007 ppm i tlenku
wegla < 24 ppm, to z prawdopodobienstwem wynoszagcym co najmniej 95% mozna twierdzic,
ze wskaznik Grahama poprawnie zalicza probki powietrza zawierajace zwigkszong zawartos¢
azotu do sytuacji normalnej, w ktérej nie wystepuje zagrozenie pozarem endogenicznym.

Opracowane w ten sposOb kryterium wypetnia zatozenia drugiego celu utylitarnego
niniejszej rozprawy.

Przeprowadzone analizy pozwolily na opracowanie nastgpujacego algorytmu
postepowania podczas okreslania poziomu zagrozenia pozarem endogenicznym przy pomocy
wskaznika Grahama:

Jezeli wskaznik Grahama wyznaczony dla probki powietrza okre$la stan zagrozenia pozarem

endogenicznym jako sytuacj¢ normalng (nie wystepuje zagrozenie pozarem endogenicznym),

a zwarto$¢ azotu w tej probce jest wieksza badz réwna 80%, to zaleca si¢ nastgpujacy tok

postepowania.

1. Sprawdzi¢, czy wskaznik Grahama jest wiarygodny, czyli czy warto$¢ jego mianownika
znajduje si¢ w przedziale 0,2 < (0,265N, — O,) < 5,7. Jezeli warto$¢ mianownika jest poza
wymienionym zakresem, wtedy nalezy odrzuci¢ interpretacj¢ zagrozenia pozarowego
przedstawiang przez ten wskaznik. Natomiast, gdy wskaznik Grahama znajduje si¢
w przedziale wiarygodnosci, to nalezy przej$¢ do postgpowania opisanego w punkcie 2.

2. Sprawdzi¢, czy spelniony jest warunek st¢zenia gazdéw: etylen (CoHy) <0,07 ppm,
propylen (CsHg) < 0,06 ppm, acetylen (C,H,) < 0,007 ppm i tlenek wegla (CO) <24 ppm.
Jezeli podany warunek jest spetniony, to mozna z bardzo duzym prawdopodobienstwem
twierdzi¢, ze okreSlony, najnizszy poziom zagrozenia pozarowego wedlug wskaznika
Grahama jest prawidlowy. W przeciwnym razie nalezy postugiwa¢ si¢ innymi kryteriami
oceny stanu zagrozenia pozarem endogenicznym — na przyktad metoda gazéw istotnych.
Podkresli¢ nalezy, ze im bardziej st¢zenia wymienionych gazéw beda odbiegaé od
podanych warunkéw, tym wigksza bedzie pewnos¢, ze mamy do czynienia z wyzszym
stanem zagrozenia pozarowego niz wynika to z wartosci wskaznika Grahama.

Do okre$lania poziomu zagrozenia pozarem endogenicznym w przypadkach, gdy
wskaznik Grahama znajduje si¢ poza przedzialem wiarygodnosci lub jest ujemny
zaproponowano rozwigzanie oparte na sztucznych sieciach neuronowych i uczeniu
maszynowym. W tym celu opracowano 24 rdzne topologie sztucznych sieci neuronowych
i poddano je procesowi wuczenia na 120000 wynikach precyzyjnych analiz
chromatograficznych préobek powietrza, pobranych ze zrobéw S$cianowych oraz zza tam
izolacyjnych. Nastepnie wybrano graf najlepiej dopasowany do danych i poddano go
szczegbtowej analizie.

Wybrana topologia sztucznej sieci neuronowej bardzo dobrze radzila sobie
z zaktéceniami wynikajagcymi ze zwigkszonych stezen azotu, metanu i dwutlenku wegla
zawartych w probkach powietrza. W takich przypadkach mianownik wskaznika Grahama
zazwyczaj przekraczal prég wiarygodnosci (5,7), co powodowato zanizanie stanu zagrozenia
pozarowego przez ten wskaznik. Za$ stan zagrozenia okreslony przez sztuczng siec
neuronowg znacznie lepiej korelowal ze st¢zeniami gazéw istotnych (Cygankiewicz, 1996;
Trenczek, 2003; Trenczek, 2010), a tym samym z rzeczywistym stanem zagrozenia.
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W  przypadkach, gdy mianownik wskaznika Grahama przekraczat drugi prog
wiarygodnosci 1 przyjmowal wartosci mniejsze lub réwne 0,2, poziom zagrozenia
pozarowego okreslony przez sztuczng sie¢ neuronowg rowniez lepiej korelowat ze stezeniami
gazéw wydzielajacych si¢ w procesie samozagrzewania wegla. A wiec przy pomocy
opracowanej sztucznej sieci neuronowej mozna bylo zinterpretowaé stan zagrozenia
pozarowego z wiekszg pewnoscia, ze nie popetnia si¢ biedu.

W przypadkach, w ktérych z obliczen uzyskano ujemng wartos¢ wskaznika Grahama
zastosowanie sztucznej sieci neuronowej pozwolilo na dokonanie oceny stanu zagrozenia
pozarowego mieszczacej si¢ w kryteriach wskaznika Grahama.

Powyzsze potwierdza wigc, ze opracowana sztuczna sie¢ neuronowa jest bardzo
uniwersalna i moze by¢ stosowana do predykcji stanu zagrozenia pozarowego zaréwno dla
rejonéw $cianowych niepoddawanych jak i poddawanych inertyzacji azotem. W przypadkach,
w ktérych wskaznik Grahama znajduje si¢ poza przedziatem wiarygodnosci lub przyjmuje
warto$ci ujemne moze to by¢ miarodajny wyznacznik rzeczywistego stanu zagrozenia.
Natomiast, gdy wskaznik Grahama jest wiarygodny, interpretacja uzyskana przy pomocy
sztucznej sieci neuronowej moze by¢ uzupetlnieniem dla tego wskaznika, potwierdzajagcym
stan zagrozenia.

Opracowana uniwersalna metoda predykcji stanu zagrozenia pozarowego, oparta na
sztucznej sieci neuronowej, obejmujgca rejony $cian niepoddawane i poddawane inertyzacji
azotem wypetnia zatem zatozenia trzeciego celu utylitarnego niniejszej rozprawy.

Uniwersalno$¢ perceptronéw wielowarstwowych pozwala na zastosowanie dowolnego
rodzaju parametrow wejsciowych do nauki sieci neuronowej. Dlatego zastosowanie
rozwigzan glebokiego uczenia maszynowego do problemu niewiarygodnych warto$ci
wskaznika Grahama pozwala na to, aby omawiana sztuczna sie¢ neuronowa zostala
w przyszto$ci bardziej zindywidualizowana przez dodanie dodatkowych parametréw do
procesu jej uczenia. Parametrami tymi moga by¢ np. dane pochodzace z wygrzewania probek
weglowych, grupy samozapalno$ci wegla, poziomy zalegania poktadéw w danym rejonie,
stopnie ich uweglenia, itp.

Powinno to skutkowa¢ jeszcze doktadniejszym dopasowaniem predykcji tej sieci do
warunkow panujacych w konkretnym rejonie kopalni.

Poprzez przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama, warunek sprawdzajacy, czy brak
zagrozenia okreslony przez ten wskaznik w rejonie poddanym inertyzacji azotem jest
spetniony oraz opracowang uniwersalng metod¢ predykcji stanu zagrozenia pozarowego,
oparta na sztucznej sieci neuronowej zaproponowano nowy sposob postgpowania podczas
oceny stanu zagrozenia pozarowego w rejonach niepoddawanych i poddawanych inertyzacji
azotem (rysunek 6.28.).

Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze post¢powanie zgodne z przedstawionym
algorytmem zapewni znacznie wig¢ksza pewnos¢ interpretacji stanu zagrozenia pozarowego
wedtug wskaznika Grahama niz ma to miejsce obecnie.
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Zatacznik nr 1 do rozprawy doktorskiej mer inz. Lucjana Swierczka zatytulowanej:
.Nowa metoda wykorzystania wskaznika Grahama do oceny stanu zagrozenia pozarowego w rejonach Scian inertyzowanych azotem”.

Program stuzacy do tworzenia i szkolenia sztucznej sieci neuronowej przystosowanej do wykorzystania w Uniwersalnej metodzie oceny
predykcji stanu zagrozenia pozarowego, obejmujacej rejony niepoddawane i poddawane inertyzacji azotem.

#Program zostat napisany w jezyku Pyton przez mgr inz. Lucjana Swierczka
#Program przy pomocy silnika Tensorflow tworzy sie¢ neuronowg z jedng warstwa ukryta, przeprowadza proces jej uczenia i zapisuje wyuczony model do pliku
#Postep uczenia sieci (aktualna epoka) jest wySwietlany w oknie Command Prompt

#Poczatek programu

#lmport bibliotek uzywanych w programie

import tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split
import subprocess

from tensorflow.python.tools import freeze_graph
from tensorflow.python.framework.graph_util import convert_variables_to_constants
from sklearn.utils import shuffle

from imblearn.over_sampling import SMOTE
import msvcrt

import time

#Woczytanie danych do nauki sieci neuronowe;
dane_do_nauki = 'Dane_do_nauki_sieci.csv'

#Sciezka do zapisu wyuczonego modelu
model_koncowy_path = 'C:\Wyniki\\'

#Dane 0 modelu sieci neuronowe;j - wyswietlane podczas nauki w oknie Command Prompt
nazwa_modelu = 'Sie¢ oznaczona symbolem; 8-6-4'

ilosc_warstw = "1 warstwa ukryta'

ilosc_neuronow = '6 neuronéw w warstwie ukryte]'

# Predko$¢ uczenia sie modelu
learning_rate = 0.00005



# Liczba epok treningowych
training_epochs = 1000001

#Krok po ktorym zostajg zapisane posrednie wyniki z obliczen
krok_zapisywania_danych = 5000

#Funkcja odczytujgca dane do uczenia i testowania
odczytane_dane = pd.read_csv(dane_do_nauki)

#Wydruk danych w oknie Command Prompt - przed Oversamplingiem
print(odczytane_dane['GrupyGrahama'].value_counts())

#Oversampling metodg SMOTE

X_do_SMOTE = odczytane_dane.drop('GrupyGrahama', axis=1)

Y_do_SMOTE = odczytane_dane['GrupyGrahama']

smote = SMOTE(random_state=0)

X_resampled, y_resampled = smote.fit_sample(X_do_SMOTE, Y_do_SMOTE)

X_resampled = pd.DataFrame(X_resampled, columns=X_do_SMOTE.columns)

Dataframe_after_oversampling_SMOTE = pd.concat([pd.DataFrame(X_resampled), pd.DataFrame(y_resampled, columns=['GrupyGrahama'])], axis=1)

#Wydruk danych w oknie Command Prompt - po Oversamplingu
print(Dataframe_after_oversampling_SMOTE[' GrupyGrahama'].value_counts())

#Konwersja kolumny 'GrupyGrahama' do typu int64
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['GrupyGrahama'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['GrupyGrahama'].astype(np.int64)

#Konwersja kolumny 'GrupyGrahama' do typu object
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['GrupyGrahama'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['GrupyGrahama'].values.astype(np.object)

#Zaokraglenie wartosci pobranych z kolejnych kolumn do odpowiedniego miejsca po przecinku
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Etylen'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Etylen'].apply(lambda x: round(x, 2))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Propylen'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE[Propylen'].apply(lambda x: round(x, 2))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Acetylen’] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Acetylen].apply(lambda x: round(x, 3))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Tlenek'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Tlenek'].astype(np.int64)
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Tlen'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Tlen"].apply(lambda x: round(x, 2))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Azot'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Azot].apply(lambda x: round(x, 2))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Dwutlenek’] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE[' Dwutlenek'].apply(lambda x: round(x, 2))
Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Wodor'] = Dataframe_after_oversampling_SMOTE['Wodor'].apply(lambda x: round(x, 1))



#Mieszanie danych po Oversamplingu, aby poprawi¢ jako$¢ treningu modelu poprzez zapobieganie nadmiernemu dopasowaniu sieci do danych (overfitting)
Dataframe_after_oversampling_SMOTE = shuffle(Dataframe_after_oversampling_SMOTE)

#Wybor danych wejéciowych 'x' oraz wyjsciowych 'y' do nauki sieci neuronowe;
all_x = Dataframe_after_oversampling_SMOTE][['Etylen','Propylen’,'Acetylen’,'Tlenek', Tlen','Azot', Dwutlenek','Wodor']]
all_y = pd.get_dummies(Dataframe_after_oversampling_SMOTE.GrupyGrahama)

#Rozmiar tensordw danych wejsciowych 'x' oraz wyjsciowych 'y' - okreslenie ilosci kolumn
n_x = len(all_x.columns)
n_y = len(all_y.columns)

# Podziat danych na zbior treningowy i testowy - 20 procent danych jest przeznaczane do testowania jako$ci predykciji sieci
train_x, test_x, train_y, test_y = train_test_split(all_x, all_y, test_size = 0.20, random_state = 100)

#Wyswietlenie danych w oknie Command Prompt po ich podziale na cze$¢ treningowa i testowg
print("Wymiar train_x: ', train_x.shape)
print("Wymiar train_y: ', train_y.shape)
print('Wymiar test_x: ', test_x.shape)
print("Wymiar test_y: ', test_y.shape)
print('Czy train_x sq puste: ', train_x.isnull().all().all())

Rk

Rk

Rk

print('Czy train_y sg puste: ', train_y.isnull().all().all())

print('Czy test_x sg puste: ', test_x.isnull().all().all(
print('Czy test_y sq puste: ', test_y.isnull().all().all(
time.sleep(10)

o ==

)
)
#Definicja wejscia do modelu 'x' jako tensora zmiennoprzecinkowego, ktéry bedzie miat zmienng liczbe wierszy i n_x kolumn

x = tf.placeholder(tf.float32,[None, n_x], name="my_input")

#Definicja wyjécia y_true z modelu jako tensora zmiennoprzecinkowego, ktdry bedzie miat zmienng liczbe wierszy i n_y kolumn
y_true = tf.placeholder(tf.float32,[None, n_y])

#Definicja wagi 'W' jako zmiennej tensorowej, ktdra bedzie miata 'n_x" wierszy i 'n_y" kolumn
W = tf Variable(tf.zeros([n_x, n_y]))

#Definicja biasu 'b' jako zmiennej tensorowej, ktéra bedzie miata 'n_y' wierszy
b = tf.Variable(tf.zeros([n_y]))

#Definicja ilosci wartsw ukrytych oraz znajdujacych sie w nich neuronéw
n_hidden_1=6



#Definicja modelu sieci neuronowej - funkcja 'multilayer_perceptron' przyjmuje wejscie 'x', wagi 'weights' oraz biasy 'biases', i zwraca warto$¢ z ostatniej warstwy sieci
def multilayer_perceptron(x, weights, biases):

# Definicja pierwszej warstwy ukrytej sieci neuronowej
layer_1 = tf.add(tf.matmul(x, weights['h17), biases['b1])
layer_1 = tf.nn.sigmoid(layer_1)

# Definicja wyjsciowej warstwy sieci neuronowe;j
out_layer = tf. matmul(layer_1, weights['out]) + biases['out]

return out_layer

#Definicja wag jako stownika zawierajacego zmienne tensorowe dla kazdej warstwy sieci
weigts = {

'h1": tf.Variable(tf.truncated_normal([n_x, n_hidden_1])),

‘out’; tf.Variable(tf.truncated_normal([n_hidden_1, n_y]))

}

#Definicja biasow jako stownika zawierajgcego zmienne tensorowe dla kazdej warstwy sieci
biases = {

'b1"; tf.Variable(tf.truncated_normal([n_hidden_1])),

‘out’; tf.Variable(tf.truncated_normal([n_y]))

}

#Definicja obiektu 'Saver, ktdry bedzie umozliwiat zapisywanie modelu
saver = ff.train.Saver()

#Wywotanie funkciji tworzacej model - definicja wyjscia z modelu
y_predicted = multilayer_perceptron(x, weigts, biases)
tf.identity(y_predicted, name="my_output)

#Definicja funkciji straty (kosztu)
cost_function = tf.reduce_mean(tf.nn.softmax_cross_entropy_with_logits_v2(logits = y_predicted, labels = y_true))

#Definicja kroku treningowego z zastosowaniem optymalizatora ADAM
training_step = tf.train.AdamOptimizer(learning_rate=learning_rate).minimize(cost_function)



#Deklaracja tablic do zapisywania wynikow testow i treningdw sieci
accuracy_test_history = []

accuracy_train_history = []

loss_test_history =]

loss_train_history =[]

MSE_test_history =[]

MSE_train_history =]

epoch_history =]

#Inicjalizacja wszystkich zmiennych globalnych
init = tf.global_variables_initializer()

#Uruchomienie sesji TensorFlow
with tf.Session() as sess:

#Inicjalizacja zmiennych
sess.run(init)

#Petla trenujgca model sieci neuronowej
for epoch in range(training_epochs):

#Wcisniecie klawisza 'ESC' podczas trenowania modelu przerywa petle i zapisuje wyniki
if msvert.kbhit():
if ord(msvcrt.geteh()) == 27:
break

#Wykonanie jednej iteracji treningowej (uczace;j siec)
sess.run(training_step, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y})

#Zapisanie wynikéw doktadnosci dla zbioru testowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:

correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_predicted, 1), tf.argmax(y_true, 1))

accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, tf.float32))

accuracy = sess.run(accuracy, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y})

accuracy_test_history.append(round(accuracy, 3))

epoch_history.append(epoch)



#Zapisanie wynikéw doktadnosci dla zbioru treningowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:

correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_predicted, 1), tf.argmax(y_true, 1))

accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, tf.float32))

accuracy = sess.run(accuracy, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y})

accuracy_train_history.append(round(accuracy, 3))

#Zapisanie wynikéw funkcii strat dla zbioru testowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:
loss_test_history.append(round(sess.run(cost_function, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y}), 3))

#Zapisanie wynikow funkcii strat dla zbioru treningowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:
loss_train_history.append(round(sess.run(cost_function, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}), 3))

#Zapisanie wynikéw MSE dla zbioru testowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:

pred_y = sess.run(y_predicted, feed_dict = {x: test_x})

mse = tf.reduce_mean(tf.square(pred_y - test_y))

MSE_test_history.append(round(sess.run(mse),3))

#Zapisanie wynikéw MSE dla zbioru treningowego do odpowiedniej tablicy, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:

pred_y = sess.run(y_predicted, feed_dict = {x: train_x})

mse = tf.reduce_mean(tf.square(pred_y - train_y))

MSE_train_history.append(round(sess.run(mse),3))



#Zapisanie posredniego modelu sieci neuronowej do pliku, po kazdej epoce treningowej przypisanej do zmiennej 'krok_zapisywania_danych'
if epoch > 10 and epoch % krok_zapisywania_danych == 0:
#Konwersja zmiennych na state
minimal_graph = convert_variables_to_constants(sess, sess.graph_def, ["'my_output"])
#Zapis grafu modelu w formacie .pb
tf.train.write_graph(minimal_graph, '.', model_koncowy_path + nazwa_modelu +'.pb', as_text=False)
#Zapis stanu modelu do pliku
save_path = saver.save(sess, model_koncowy_path + nazwa_modelu +'_GrupyGrahama', write_meta_graph=False)
#Zamrozenie grafu modelu i zapisywanie go do pliku .pb
freeze_graph.freeze_graph(input_graph=model_koncowy_path + nazwa_modelu +'.pb’,
input_saver=",
input_binary=True,
input_checkpoint= model_koncowy_path + nazwa_modelu +'_GrupyGrahama',
output_node_names="my_output',
restore_op_name="save/restore_all',
filename_tensor_name="save/Const:0',
output_graph=model_koncowy_path + 'frozen_' + nazwa_modelu +'_epoka_' + str(epoch) + ".pb',
clear_devices=True,
initializer_nodes=")
#Obliczenie doktadnosci predykcji na danych testowych
correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_predicted, 1), tf.argmax(y_true, 1))
accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, tf.float32))
pred_y = sess.run(y_predicted, feed_dict = {x: test_x})
mse = tf.reduce_mean(tf.square(pred_y - test_y))
#Zapis wynikéw dopasowania modelu do pliku tekstowego
text_file = open(model_koncowy_path + 'Dopasowanie_modelu_' + str(epoch) +'_epoka.txt', 'w')
text_file.write(nazwa_modelu + ' - ' + ilosc_warstw + ' - ' + ilosc_neuronow + \n\n')
text_file.write('Doktadno$¢ modelu na danych uczacych (ACCURACY): %s' % sess.run(accuracy, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}) + \n")
text_file.write('Doktadno$é modelu na danych testowych (ACCURACY): %s' % sess.run(accuracy, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y}) + \n’)
text_file.write('Sredni pierwiatek bledu (MSE): %s' % sess.run(mse) + '\n')
text_file.write('Strata (LOSS) dla danych uczacych: %s' % sess.run(cost_function, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}) + \n")
text_file.write('Strata (LOSS) dla danych testowych: %s' % sess.run(cost_function, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y}))
text_file.close()
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#Wyswietlenie na konsoli Command Prompt informaciji o postepie uczenia sieci neuronowej
# Wyczyszczenie konsoli

subprocess.call("cls", shell=True)

#Wyswietlenie nagtdwka z informacjg o parametrach uczonej sieci

print ( )
print (** SIEC NEURONOWA (PERCEPTRON WIELOWARSTWOWY) *)
print (™ "+ilosc_warstw + ', ' + ilosc_neuronow +' )
print ("**** ks ook )
print ()
print ()

#Wyswietlenie informaciji o postepie uczenia
prlnt (l*********** POSTEP UCZEN'A ********'k**l)
print ()
print (' - ilo$¢ wszystkich epok: ', training_epochs)

print ()

print (' - aktualna epoka: ', epoch)

print ()

# e Ostateczny zapis grafu sieci neuronowej po zakofczeniu obliczer *********

#Konwersja zmiennych na state

minimal_graph = convert_variables_to_constants(sess, sess.graph_def, ['my_output"])

#Zapis grafu modelu w formacie .pb

tf.train.write_graph(minimal_graph, "', model_koncowy_path + nazwa_modelu +'.pb', as_text=False)

#Zapis stanu modelu do pliku

save_path = saver.save(sess, model_koncowy_path + nazwa_modelu +'_GrupyGrahama', write_meta_graph=False)

#Zamrozenie grafu modelu i zapisywanie go do pliku .pb
freeze_graph.freeze_graph(input_graph=model_koncowy_path + nazwa_modelu + ".pb',
input_saver=",
input_binary=True,
input_checkpoint= model_koncowy_path + nazwa_modelu +'_GrupyGrahama',
output_node_names="my_output,
restore_op_name='save/restore_all',
filename_tensor_name='save/Const:0',
output_graph=model_koncowy_path + 'frozen_' + nazwa_modelu +'_graf_koncowy.pb',
clear_devices=True,
initializer_nodes=")



#Wypisanie informacji na konsoli Command Prompt o zapisanym modelu
print()

print(

print('Model zapisano w folderze: ', model_koncowy_path)

print()

#Obliczenie wartosci predykcji i wySwietlenie ostatecznej doktadno$ci modelu (accuracy) dla danych testowych
correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_predicted, 1), tf.argmax(y_true, 1))

accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, tf.float32))

print('Doktadno$¢ modelu (accuracy): ', sess.run(accuracy, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y}))

#Obliczenie i wySwietlenie ostatecznego $redniego pierwiastka btedu (MSE) dla danych testowych
pred_y = sess.run(y_predicted, feed_dict = {x: test_x})

mse = tf.reduce_mean(tf.square(pred_y - test_y))

print(‘Sredni pierwiatek bledu (MSE): ', sess.run(mse))

#Wyswietlenie ostatecznej wartosci funkgji straty (LOSS) dla danych uczacych
print(‘Strata (LOSS): ', sess.run(cost_function, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}))

#Zapisanie ostatecznych wynikéw do pliku tekstowego

text_file = open(model_koncowy_path + 'Dopasowanie_modelu.txt', 'w')

text_file.write(nazwa_modelu + ' - ' + ilosc_warstw + ' - ' + ilosc_neuronow + \n\n')

text_file.write('Doktadno$¢ modelu na danych uczacych (ACCURACY): %s' % sess.run(accuracy, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}) + \n")
text_file.write('Doktadno$¢é modelu na danych testowych (ACCURACY): %s' % sess.run(accuracy, feed_dict = {x: test_x, y_true: test_y}) + \n’)
text_file.write('Sredni pierwiatek bledu (MSE): %s' % sess.run(mse) + '\n')

text_file.write('Strata (LOSS): %s' % sess.run(cost_function, feed_dict = {x: train_x, y_true: train_y}))

text_file.close()

#Zapis wykresu doktadnosci modelu dla danych testowych w zalezno$ci od iloSci epok
plt.plot(epoch_history, accuracy_test_history)
for a, b in zip(epoch_history, accuracy_test_history):
plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs’)
plt.ylabel(‘Accuracy (TEST))
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Accuracy_dla_danych_testowych')
plt.close()



#Zapis wykresu doktadnosci modelu dla danych treningowych w zalezno$ci od ilosci epok
plt.plot(epoch_history, accuracy_train_history)
for a, b in zip(epoch_history, accuracy_train_history):
plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs')
plt.ylabel('Accuracy (TRAIN)')
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Accuracy_dla_danych_uczacych')
plt.close()

#Zapis wykresu funkcji strat modelu dla danych testowych w zaleznosci od ilosci epok
plt.plot(epoch_history, loss_test_history)
for a, b in zip(epoch_history, loss_test_history):
plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs')
plt.ylabel('Loss (TEST)')
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Strata_dla_danych_testowych')
plt.close()

#Zapis wykresu funkcji strat modelu dla danych treningowych w zaleznosci od ilosci epok
plt.plot(epoch_history, loss_train_history)
for a, b in zip(epoch_history, loss_train_history):
plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs')
plt.ylabel('Loss (TRAIN)")
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Strata_dla_danych_uczacych')
plt.close()

#Zapis wykresu MSE dla danych testowych w zalezno$ci od ilosci epok
plt.plot(epoch_history, MSE_test_history)
for a, b in zip(epoch_history, MSE_test_history):

plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs’)
plt.ylabel('Mean Squared Error (TEST)')
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Sredni_blad_kwadratowy_test')
plt.close()
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#Zapis wykresu MSE dla danych treningowych w zaleznosci od ilosci epok
plt.plot(epoch_history, MSE_train_history)
for a, b in zip(epoch_history, MSE_train_history):
plt.text(a, b, str())
plt.grid()
plt.xlabel('Epochs')
plt.ylabel('Mean Squared Error (TRAIN)')
plt.savefig(model_koncowy_path + 'Sredni_blad_kwadratowy_train')
plt.close()

#Tworzenie ramki dla warto$ci pobranych z tabel i ich zapis do pliku CSV
df = pd.DataFrame({

"Epoki": epoch_history,

"Accuraccy_test": accuracy_test_history,

"Accuracy_train": accuracy_train_history,

"Loss_test": loss_test_history,

"Loss_train": loss_train_history,

"MSE_test": MSE_test_history,

"MSE_train": MSE_train_history

D

df.to_csv(model_koncowy_path + 'Wartosci_z_tabel.csv', index=False)
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