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Glownym celem artykutu bylta ocena wplywu rodzaju interpolatora na dokladnosé szacowania migzszosci poktadu jednego
ze zIoz wegla brunatnego. Do tego celu wykorzystano nastegpujgce interpolatory.: odwrotnej odleglosci (ID), minimalnej krzywi-
zny (MC), zmodyfikowang metodg Shepard’a, krigingu z modelem liniowym (LK), krigingu z modelem sklejanym (SK) i krigingu
zwyczajnego (K) dostgpne w oprogramowaniu komputerowym (Surferl?2, Isatis, RockWorks16). Stwierdzono, ze metody geo-
statystyczne sq dokladniejszymi interpolatorami wartosci parametru ztozowego niz metody deterministyczne, gdy w strukturze
zmiennosci badanego parametru jest wyraznie zaznaczony sktadnik nielosowy (U, >80%) oraz duzy zasieg autokorelacji (po-
dobienstwa) wartosci parametru. Zastosowanie poprawek Yamamoto oraz High-Fidelity filter pozwolilo na znaczne obnizenie
wartosci Sredniego absolutnego bledu wzglednego oszacowania wartosci w punktach oprobowania, na podstawie ktorych od-
bylo si¢ szacowanie. Weryfikacje doktadnosci wyinterpolowanych wartosci w obrebie mapy izoliniowej stworzonej na podsta-
wie zbioru podstawowego umozliwil wezesniej wylgczony z szacowania zbior testowy. Przeprowadzona analiza potwierdzila,
ze metody geostatystyczne charakteryzujq si¢ nizszym bledem interpolacji niz metody niestochastyczne. Dodatkowo dokonano
wstegpnej oceny przydatnosci i mozliwosci wybranych aplikacji, wykorzystanych w trakcie realizacji prac. Analiza ta wykazala,
ze najbardziej rozbudowanym narzedziem do predykcji wartosci parametru jest oprogramowanie Isatis firmy Geovariances.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, interpolacja, migzszos¢ pokladu, geostatystyka, statystyka, poprawka Yamamoto

The main purpose of this article was assessment of selected kind of interpolation algorithm on accuracy of the lignite depo-
sit thickness estimation. The following interpolators had been used: minimum curvature (MC), inverse distance to a power (ID),
modified Shepard'’s method (Sh) and stochastic method ordinary kriging (K), linear kriging (LK), spline kriging (SK) available
in a computer software (Surferl?2, Isatis, RockWorks16). It was found that geostatistical methods are more accurate parameter
interpolators to predict resoursces, if in the structure of the tested parameter variation is clearly marked a non-random compo-
nent (U,>80%,). The results of application the Yamamoto correction and High-Fidelity filter allowed on the significant reduction
of the average absolute relative error in the estimation on sampling points, which resulted in an increase of the reliability of
created contour maps. Verification of accuracy interpolated values within a contour map created from the basic data set was
enabled trough previously excluded test set. The analysis confirmed that geostatistical methods have lower interpolation errors
than non-stochastic methods. Furthermore, the use of the arithmetic mean to assess the mean absolute relative error and avera-
ge relative error caused the artificial increase of interpolation errors. That was the result of presence the anomalous values in
these errors. The use of median made a strongly marked reduction in the value of the interpolation mean error. In addition was
an initial assessment of the relevance and feasibility of selected applications used during of the work.
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Cel i zakres pracy
wu doboru algorytmu na doktadno$é szacowania migzszosci

Dotychczas przeprowadzone badania doktadnosci interpo-
lacji w Polsce dotyczyty m. in. z16z wegla kamiennego [4, 5].
Analizy te wykazaty zasadniczo bardzo niska jako$¢ interpolacji,
wyrazong duzym bledem absolutnym i stabg korelacjg miedzy
warto$ciami prognozowanymi i stwierdzonymi. Przedstawione
wyniki badan byty inspiracja do podjecia proby zbadania wpty-

poktadu wegla brunatnego. Do tego celu wytypowano naste-
pujace interpolatory: odwrotnej odlegtosci (ID), minimalne;j
krzywizny (MC), zmodyfikowanej metody Shepard’a, krigingu
zmodelem liniowym (LK), krigingu z modelem sklejanym (SK)
i krigingu zwyczajnego (K). Ponadto zastosowano do osza-
cowanych wartosci parametru metoda krigingu zwyczajnego
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korekty wygtadzenia Yamamoto oraz High-Fidelity filter, ktore
silniej honoruja wartosci pomierzone w punktach oprobowania
[7, 6]. Ocena doktadnosci interpolacji zostata przeprowadzona
poprzez poréwnanie wartosci oszacowanych i stwierdzonych w
punktach oprobowan, na bazie podstawowych miar doktadnosci
oszacowania: Sredniego absolutnego bledu wzglednego (EAR) ,
sredniego btedu wzglednego (%) oraz wspoétczynnika korelacji
Pearsona (r(z*-z)). Porownano doktadno$¢ zastosowanych in-
terpolatoréw i na tej podstawie wskazano metody zapewniajace
najwyzsza precyzje punktowych oszacowan. Dodatkowo doko-
nano oceny przydatnosci wykorzystanych aplikacji dostgpnych
w programach komputerowych Surfer12 (Golden Software),
Isatis (Geovariances), RockWorks16 (RockWare).

Material podstawowy badan

Do analizy wybrano fragment poktadu jednego ze z16z
wegla brunatnego o powierzchni okoto 3 km?. Materiat pod-
stawowy badan stanowity informacje o migzszosci poktadu
uzyskane z rozpoznania eksploatacyjnego, pochodzace z 324
otwordéw wiertniczych. Srednia odleglo$¢ migdzy sasiednimi
punktami pomiarowymi wynosita okoto 100 m (rys. 1). Ze
zbioru podstawowego wygenerowano losowo zbioér testowy
liczacy 126 prob, ktory postuzyt do podzniejszej weryfikacji
doktadnosci oszacowan.

Metodyka badan

Interpolacje migzszosci poktadu wegla brunatnego poprze-
dzono opisem struktury zmiennosci wujeciu probabilistycznym
oraz geostatystycznym. W ramach opisu statystycznego skon-
struowano histogramy empiryczne, obliczono podstawowe
miary statystyczne w programach StatgraphicsXVII i Statisti-
cal0 oddzielnie dla zbioru podstawowego oraz testowego. W
zakresie opisu geostatystycznego obliczono semiwariogramy
i aproksymowano je modelami teoretycznymi. Modelowanie
struktury zmienno$ci migzszo$ci wykonano w oparciu o kla-

wykorzystano w geostatystycznej procedurze krigingu zwy-
czajnego [3]. Badanie wptywu doboru rodzaju interpolacji na
doktadnos¢ oszacowan zrealizowano za pomocg algorytmow
obliczeniowych dostgpnych w programach komputerowych
Surfer12, Isatis, RockWorks16. Analizie poréwnawczej
poddano kilka metod interpolacji: odwrotnej odlegtosci (ID),
minimalnej krzywizny (MC), krigingu z modelem sklejanym
(SK), krigingu z modelem liniowym (LK) oraz krigingu
zwyczajnego (K), bazujacych na odmiennych algorytmach,
opisanych blizej w instrukcji do programu Surfer12 oraz dziale
Technical References do programu Isatis [1, 2]. Do oszacowa-
nych migzszosci metoda krigingu zwyczajnego zastosowano
korekty wygtadzenia wartosci parametrow za pomocg poprawki
Yamamoto oraz High-Fidelity filter [7, 6]. Kolejnym krokiem
byta ocena wartosci oszacowanych w punktach wytaczonych
wczesniej z interpolacji, do tego celu wykorzystano zbidr te-
stowy. Badanie to byto mozliwe dzigki procedurze Residuals,
dostepnej zardowno w programie Surferl?2 jak i RockWorks16.
Procedura ta umozliwita obliczenie podstawowych bledow
interpolacji podajac réznice migdzy warto§ciami oszacowanymi
w weztach sieci interpolacyjnej a warto$ciami rzeczywistymi
(stwierdzonymi w otworach wiertniczych).

Wyznaczono nastgpujace miary doktadnosci interpolacji:

* $redni bad wzgledny (=)

Iy = iE‘:‘;lﬂf' *100% (1)
* $redni absolutny btad wzgledny (=, )
a=1 ;‘;15__2"—'- 100% @)
gdzie:

N - liczba danych,

.= - Wyinterpolowana warto$¢ parametru w punkcie ,,i”,

%, -rzeczywista warto$¢ parametru w punkcie oprobowania i,

syczne semiwariogramy Matherona [3]. Parametry modeli ~ £ - $redni btagd wzgledny,
dobierano metodg prob i bledow, a ich poprawnos¢ wizual- £, - Sredni absolutny btad wzgledny.
nego doboru potwierdzono testem krzyzowym wykonanym
w programie Isatis. Wyniki modelowania semiwariogramoéw
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Rys. 1. Lokalizacja otworéw wiertniczych (+ zbior podstawowy; + zbior testowy) w analizowanym fragmencie ztoza wegla

brunatnego

Fig. 1. Location of boreholes (+ basic data set; + test set ) in the selected part of lignite deposit
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametrow statystycznych migzszosci poktadu wegla brunatnego
Tab. 1. Basic statistics for the thickness of the lignite deposit

N — liczba prob, * odrzucenie hipotezy o normalnos$ci rozktadu, w przypadku gdy bezwzgledny standaryzowany wspotczynnik asymetrii lub ekscesu jest
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Rys. 2. Rozktad migzszosci w poktadzie wegla brunatnego dla zbioru podstawowego (A) i testowego (B)

Fig. 2. Histograms of the lignite thickness for basic data (A) and test (B) sets
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Rys. 3. Rozktad migzszosci w poktadzie wegla brunatnego oraz dystrybuanty empiryczne dla zbioru podstawowego i testowego
Fig. 3. Histograms and empirical distribution function of the lignite thickness for basic and test data sets

Cechy struktury zmiennoS$ci migzszo$ci pokladu w ujeciu
probabilistycznym i geostatystycznym

Wyniki wykonanej analizy statystycznej migzszosci poktadu
wegla brunatnego przedstawiono w tabeli 1 i na rysunkach 2, 3.
Analizujac rozklad migzszosci poktadu wegla brunatnego za-
réwno dla zbioru podstawowego jak i testowego stwierdzono, ze:
* najbardziej liczng klasg zarowno w zbiorze podstawowym
jak 1 testowym jest przedziat 50-75 m, ktory skupia 40%
(test), 43% (zbior podstawowy) obserwacji,
*  migzszos¢ poktadu wegla, w mysl klasyfikacji Baryszewa
wykazuje duza zmiennos$¢ (wspdtczynnik zmiennosci dla

analizowanych zbiorow wynosi powyzej 47%),

rozktady empiryczne analizowanych zbiorow sa do siebie
bardzo zblizone,

rozktad empiryczny dla zbioru podstawowego charakte-
ryzuje si¢ umiarkowang dodatnig (prawostronng) asyme-
tria, nieco stabszg asymetrig niz zbior testowy (asymetria
silna),

obliczone zestandaryzowane wspotczynniki asymetrii i
ekscesu potwierdzaja brak mozliwosci stosowania roz-
ktadu normalnego jako teoretycznego modelu rozktadu
prawdopodobienstwa tego parametru.

W ramach geostystycznego modelowania struktury
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Rys.4. Mapy lokalizacji punktow oprobowan, semiwariogramy usrednione i kierunkowe oraz mapy semiwariogramow kierunkowych migzszos$ci poktadu

wegla brunatnego dla zbioru podstawowego (A) i testowego (B)

Fig. 4. Location of boreholes, omnidirectional and directional semivariograms and directional semivariograms maps of lignite thickness for basic data (A)

and test (B) sets

zmiennos$ci migzszo$ci poktadu wegla brunatnego wyzna-
czono klasyczne semiwariogramy Matherona oddzielnie dla
danych podstawowych i testowych oraz aproksymowano je
modelami teoretycznymi. Poprawno$¢ ich wizualnego doboru
potwierdzono testem krzyzowym. Otrzymano pozytywne
wyniki testowania, $rednie btedy oceny wartosci parametru w
punktach oprobowan sg bliskie zeru (+0,05), a warto$¢ odchylen
standardowych nie wychodza poza przedziat [0,9;1,1] (rys. 5).
Analiza semiwariograméw wykazata duzy zasigg autokorelacji
(podobienstwa) wartosci parametru dla badanych zbioréw (zbior
podstawowy - 1620 m, zbior testowy - 1539 m) oraz dominuja-
cy udziat sktadnika niclosowego w obserwowanej zmiennosci
miazszosci rzedu 88% (dla zbioru podstawowego) i 77% (dla
zbioru testowego). Przy tak wyraznie zaznaczonym skladniku
nielosowym oraz duzym zasiggu autokorelacji za celowe uznano
skonstruowanie mapy izoliniowej wykorzystujac interpolatory
oparte na modelach semiwariogramow. Analiza semiwariogra-
mow kierunkowych wykazata, ze zmienno$¢ badanego parametru

ma charakter izotropowy. Wyniki badania struktury zmiennosci
W ujgciu geostatystycznym zilustrowano na rysunku 4, na ktorym
przedstawiono mape lokalizacji punktéw oproébowan, semi-
wariogramy usrednione, indykatryse zmiennosci kierunkowe;j
parametrow oraz semiwariogramy kierunkowe.

Wyniki badan dokladnosci interpolacji

Badania doktadnosci interpolacji w postaci btedow inter-
polacji przy zastosowaniu wybranych metod dla zbioru pod-
stawowego 1 zbioru testowego, ktory postuzyt do weryfikacji
przeprowadzonych oszacowan, przedstawiono w tabeli 2.

Badania dla zbioru podstawowego, ktory pozwolil na spraw-
dzenie zgodnosci wartosci parametréw stwierdzonych w otwo-
rach wiertniczych i oszacowanych wykazaly, ze zastosowane
interpolatory geostatystyczne cechuja si¢ wyzsza doktadnoscia
prognozy migzszo$ci poktadu wegla brunatnego (£, ,=1,3-3,5%)
niz interpolatory niestochastycznych (£, ,=3,2-3,5%). Juz wyka-
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Rys. 5. Wyniki testu krzyzowego dla modelu geostatystycznego (usrednionego) migzszosci poktadu (zbiodr podstawowy)
Fig. 5. Cross-validation results for the geostatistical model (omnidirectional) of lignite thickness (basic data set)

zany wezesniej wysoki udziat sktadnika nielosowego zmienno-
$ci oraz duzy zasigg autokorelacji sugerowal, ze oszacowania
migzszosci poktadu przy zastosowaniu metod geostatystycznych
beda si¢ cechowad najwyzsza efektywnoscig na tle innych metod
deterministycznych. Ponadto zastosowane poprawki Yamamoto
oraz High-Fidelity filter dla krigingu zwyczajnego spowodowaty
znaczne obnizenie warto$ci bledow interpolacji. Mapy izoliniowe
migzszosci wegla brunatnego w obszarze badan skonstruowane
na podstawie interpolacji parametru metoda krigingu punktowego
zwyczajnego 1 krigingu punktowego zwyczajnego z poprawka
Yamamoto oraz High-Fidelity filter przedstawiono na rysunku 7.

Analiza doktadnosci oszacowania wartosci w obrebie mapy
izoliniowej stworzonej na podstawie zbioru podstawowego
byta mozliwa dzigki wczesSniejszemu wyltaczeniu z szacowania
losowo wybranych otworéw wiertniczych i utworzeniu z nich
zbioru testowego. Ten wariant pozwolit na sprawdzenie mozli-
woscl prognozowania wartosci parametru pomiedzy punktami
oprobowania uwzglednionymi w interpoacji. Wyinterpolowane
warto$ci w oparciu o podstawowy zbior danych poréwnano z
warto$ciami ze zbioru testowego. Stwierdzono, ze predykcja
warto$ci w punktach rozpoznania wylaczonych ze zbioru pod-
stawowego jest znacznie mniej precyzyjna. Sredni absolutny
btad wzgledny dla przeprowadzonych metod interpolacji miesci
si¢ w przedziale od 21,7% do 34,2% a wspotczynnik korelacji
miedzy warto$cig oszacowana a rzeczywista wynosi od 0,8 do
0,96. Niewatpliwie jest to zwiagzane z duzg zmiennoscig bada-
nego parametru (v>40%) oraz nieregularng siecig oprobowania.

Zastosowanie $redniej arytmetycznej do obliczenia $redniego
absolutnego btedu wzglgdnego oraz sredniego btedu wzglednego
skutkowato sztucznym zawyzeniem btedow interpolacji. Byto
to spowodowane wartoSciami anomalnymi btedu wzglednego
oraz absolutnego btedu wzglednego stwierdzonymi w kilku
punktach rozpoznania (rys. 6). Uznano za celowe uzycie w tych
przypadkach mediany, ktora jest bardziej odporna na wartosci
anomalne niz najczgsciej stosowana w zagadnieniach geologicz-
no-gérniczych $rednia arytmetyczna. Spowodowato to bardzo
wyrazne obnizenie ocen btgdow interpolacji: mediana biedu
wzglednego (Mee, ) miesci si¢ w przedziale od 0,4 do 5,3% a
mediana absolutnego btedu wzglednego (Mee, ) zawiera sig w
przedziale 6,6-14,3%.

Niektore zastosowane metody m.in. zmodyfikowana metoda
Shepard’a, kriging z modelem sklejanym nie sprawdzity si¢ w
obszarach cechujacych si¢ skrajnie nierownomierng gestoscia
sieci oprobowania, w szczegolnosci gdy w odleglych otworach
stwierdzono duze r6znice migzszosci. Metody te pokazaly nie-
realistyczne oszacowania warto$ci w tym obszarze (np. zmody-
fikowana metoda Shepard’a).

Ocena przydatnosci i mozliwosci wybranych aplikacji
wykorzystanych w trakcie realizacji prac

Badania statystyczne zbioréw danych przeprowadzone w
programie StatgraphicsXVII charakteryzowaty si¢ przystepna
prezentacja wynikow oraz duza liczbg dostepnych procedur
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Tab. 2. Ocena doktadnosci interpolacji przy zastosowaniu wytypowanych metod dla zbioru podstawowego i testowego
Tab. 2. Assessment of interpolation accuracy for various interpolator for basic data set and test set

L]

ar - Stedni absolutny btad wzgledny,

R
A - Mean absolute relative error of interpolation,

ti_ tal_raj

=

oraz metod analiz. Ponadto program posiada wsparcie ,,asystenta
analizy” (StatAdvisor) w postaci komentarza stownego do otrzy-
manych wynikéw. Korzystanie z funkcji programu Statistical 0 w
poréwnaniu ze wspomnianym wcze§niej oprogramowaniem jest
mnigj intuicyjne, jednak posiada on polski pakiet jezykowy.
Przydatno$¢ programow Isatis, RockWorks16 czy Surfer12

- $redni btad wzgledny, r(z*-z) - wspotczynnik korelacji liniowej miedzy oszacowang a rzeczywistg wartoscig parametru w punkcie obserwacji

- mean relative error of interpolation, r(z*-z) - coefficient of linear correlation between predicted and real values of parameters

zalezna byta od stopnia zaawansowania analizy geostatystycz-
nej oraz wybranego do oszacowania interpolatora. Najwicksze
mozliwoéci w tej materii daje oprogramowanie Isatis firmy
Geovariances. Pozwala ono na przeprowadzenie analizy zmien-
nosci przestrzennej w ujeciu zregionalizowanym ze wsparciem
przejrzystej prezentacji graficznej wykorzystujac narzedzie
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Rys. 6. Histogram $rednich btedow wzglednych interpolacji dla zbioru podstawowego (A) i testowego (B) na przyktadzie metody krigingu punktowego

z poprawka High-Fidelity filter

Fig. 6. Histograms of mean relative errors of interpolation for basic data (A) and test (B) sets illustrated with an example kriging method with High-Fidelity filter
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Rys. 7. Mapy izoliniowe migzszosci poktadu sporzadzone metodami krigingu zwyczajnego (A), krigingu zwyczajnego z poprawka High-Fidelity filter (B),

krigingu zwyczajnego z poprawka Yamamoto (C)

Fig. 7. Contour maps of seam thickness calculated with ordinary kriging (A), ordinary kriging with High-Fidelity filter (B), Yamamoto correction methods (C)

Exploratory Data Analysis (EDA). Wspomniany pakiet analiz
umozliwia kompleksowa ocene badanego zbioru za pomocg map
lokalizacji, rozktadow warto$ci parametru, wykresow rozrzutu,
indykatrys zmiennosci oraz kilku rodzajow wariogramow em-
pirycznych. Znacznie utatwia to wykrycie wartosci anomalnych
i odstajacych w analizowanym obszarze oraz oceng struktury
zmiennos$ci. Oprocz kilku metod deterministycznych program
Isatis pozwala m. in. na oszacowane wartosci parametru za
pomocg roznych odmian procedury krigingu. Wéréd manka-
mentow tego oprogramowania nalezy m. in. wymieni¢: niezbyt
zaawansowany interfejs graficzny (problem ten zostat czgsciowo
rozwigzany mozliwoscig wyswietlenia wynikow w zataczonym

programie 3D Viewer), a takze wysoka ceng oprogramowania.
Program RockWorks16 wyr6znia si¢ sposroéd analizowanych
rozwigzan duzymi mozliwoséciami graficznej prezentacji danych
geologicznych oraz znaczng automatyzacja analiz i oszacowan.
Jako jedyny umozliwiat zastosowanie algorytmdw wpltywajacych
na poprawe doktadnosci oszacowania (m.in. High Fidelity) juz na
etapie doboru interpolatora i parametréw szacowania w weztach
regularnej sieci interpolacyjnej. Najstabsza strong tego rozwigza-
nia jest stosunkowo stabo rozbudowany aparat geostatystyczny
oraz niewielka ilo$¢ modeli teoretycznych dostepnych do opisu
struktury zmiennosci (wyktadniczy, Gaussa, sferyczny, liniowy).
W przeprowadzonych badaniach program Surfer12 okazat si¢
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rozwigzaniem najbardziej zbalansowanym. Umozliwit on osza-
cowanie warto$ci w dwuwymiarowej sieci interpolacyjnej przy
wykorzystaniu zarowno metod deterministycznych jak i proce-
dury krigingu z rozbudowanymi mozliwosciami modelowania
zmiennoS$ci badanego parametru. Prezentacja graficzna map izoli-
niowych w programie Surfer12 jest na zadowalajacym poziomie,
a wykorzystanie zalgczonego pakietu Scripter pozwala rowniez
zbada¢ zmienno$¢ parametru w ujeciu geostatystycznym. Jest
to program stosunkowo tani w odroznieniu od pozostatych pro-
gramow komputerowych, ale nie posiada tak rozbudowanych
narzedzi geostatystycznego szacowania warto$ci parametru w
2D 13D jak np. Isatis.

Whioski

Doktadniejszymi interpolatorami prognozy miazszosci po-
ktadu wegla brunatnego w analizowanym obszarze okazaly si¢
interpolatory geostatystyczne, ze wzgledu na dominujacy udziat
sktadnika nielosowego (U =88%) w strukturze zmienno$ci migz-
szo$ci poktadu oraz duzy zasigg autokorelacji (ok. 1600 m).

Zastosowanie poprawek Yamamoto oraz High-Fidelity
filter zaowocowalo znacznym obnizeniem wartosci Sredniego
absolutnego btedu wzglgdnego interpolacji, czego efektem byt
wzrost zgodno$ci wartosci wyinterpolowanych i stwierdzonych
w punktach oprobowan.

Srednia arytmetyczna absolutnego bledu wzglednego oraz
btedu wzglednego w punktach rozpoznania zbioru testowego,
zawyza znaczaco Srednie bledy interpolacji. Powodem sg nie-
liczne, ale wysokie warto$ci anomalne tych btedow. W takich
przypadkach nalezy rekomendowa¢ zastosowanie mediany do
oceny Sredniego bledu interpolacji.

Oprogramowanie wykorzystane podczas realizacji prac
pokazato ich zréznicowanie pod wzgledem funkcjonalnosci.
Najlepszym narzedziem do wszelkich oszacowan jest niewat-
pliwie oprogramowanie Isatis firmy Geovariances. Jest ono
jednak stosunkowo drogie w poréwnaniu z oprogramowaniem
RockWorks16 czy Surfer]2.

Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej
(mr 11.11.140.320) w 2015 roku.
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