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Badania zrédet emisji tlenku wegla
w kopalniach wegla kamiennego

Research of carbon oxide emission sources
in hard coal mines

Przedstawiono wyniki pierwszych prac zwigzanych z realizacjq projektu fundacji
Coal&Steel o nazwie MINFIREX, ktorego celem jest opracowanie metod
i srodkow, ktorych wdrozenie w systemach monitorowania przyczyni si¢ do zmniej-
szenia ryzyka wystgpowania i zmniejszenia skutkow zagrozenia pozarowego W ko-
palniach wegla kamiennego. Przedmiotem pierwszego, realizowanego przez ITI
EMAG etapu projektu byto zebranie danych charakteryzujgcych przebiegi czasowe
wywolane roznymi Zrodtami emisji tlenku wegla i przeprowadzenie prob ich opisu
matematycznego. Przytoczono wykresy wybranych przebiegow czasowych uzyska-
nych z trzech kopaln wegla kamiennego przedstawiajqce sytuacje, w ktorych docho-
dzi do wzrostu stezenia CO ponad wartosci dopuszczalne. Omowiono przyjetq meto-
de modelowania przebiegow czasowych stezenia tlenku wegla, ktora w dalszych eta-
pach projektu bedzie wykorzystana do opracowania algorytmu identyfikacji zrodet
emisji tlenku wegla w wyrobiskach kopalnianych.

The article features the results of preliminary works related to the execution of the
MINFIREX project of the Coal & Steel foundation. The objective of the project is to
work out methods and means whose implementation in monitoring systems will con-
tribute to lower risk related to fire hazards, fire occurrence and reduced effects of
fires in hard coal mines. The first stage of the project, carried out by the EMAG In-
stitute, is focused on collecting data on time courses initiated by different sources of
carbon oxide emission and trying to provide their mathematical description. Dia-
grams of selected time courses from three hard coal mines were presented. The dia-
grams feature situations with carbon oxide concentration increase above acceptable
levels. The authors described the adopted method of modeling time courses of car-
bon oxide concentration. In the further stages of the project this method will be used
to work out an algorithm for identifying the sources of carbon oxide emission in
excavations.

1. WSTEP

1. INTRODUCTION

Znane sa dodatkowe zabezpieczenia podpoziomo-
wych robot wydobywcezych zarowno przed zadymie-
niem bezposrednim, jak i zadymieniem pragdem od-
wroconym w przypadku pozaru w pradzie schodza-
cym powietrza.

Pomimo ogo6lnego wzrostu bezpieczenstwa w ko-
palniach wegla kamiennego, czestym zjawiskiem sg

In spite of general increase of safety parameters in
hard coal mines, spontaneous fires caused by self-
heating of coal remain frequent phenomena there.

These fires often lead to methane ignitions and
explosions [8] and cause injuries, deaths and serious



Nr 9(487) WRZESIEN 2011

43

pozary endogeniczne spowodowane samozagrzewa-
niem wegla. Pozary te czesto prowadza do zapalen
i wybuchow metanu [8] i sg przyczyng obrazen, wypad-
kow $miertelnych i powaznych strat produkeji. Proces
rozwoju pozaru endogenicznego charakteryzuje si¢
powolnym wzrostem stezenia tlenku wegla w powietrzu
kopalnianym o charakterystycznym przebiegu i czesto
jest trudny do wykrycia w obecnosci zaklocen i innych
zrodet emisji tego gazu spowodowanych przyczynami
naturalnymi i technologicznymi. Dlatego jako gltéwny
cel projektu MINFIREX okre$lono zminimalizowanie
ryzyka 1 skutkow wystepowania zagrozenia pozarami
i wybuchami, m.in. poprzez opracowanie nowych stra-
tegii zapobiegania pozarom i wybuchom oraz rozwdj
innowacyjnych metod i $srodkéw wczesnego wykrywa-
nia i likwidacji pozarow.

Pakiet tematyczny realizowany w ramach projektu
przez ITI EMAG ma na celu opracowanie metody
modelowania przebiegdw czasowych stezenia tlenku
wegla w wyrobiskach kopalnianych spowodowanych
réznymi zréodtami jego emisji, i na tej podstawie
sformutowanie algorytméw ich rozpoznawania
i odrozniania od objawoéw rozwijajacego si¢ pozaru.
Algorytmy te, przetestowane metoda badan symula-
cyjnych i potwierdzone badaniami w wybranych
kopalniach, postuza do opracowania tzw. sprzetowo-
programowego modutu identyfikacji zrodet tlenku
wegla na podstawie wywotanego przez te Zrddla
przebiegu czasowego, ktory to modut moze w przy-
sztoéci stanowié istotng czg$¢ systemOw monitoro-
wania zagrozen naturalnych.

W pierwszym etapie projektu, sposrod kilkuset anali-
zowanych przypadkéw przekroczen dopuszczalnych
warto$ci stgzenia CO zarchiwizowanych w systemach
monitorowania zagrozen, wybrano reprezentatywny
material badawczy w postaci kilkudziesieciu przebie-
gow czasowych, dokonano ich Kklasyfikacji wedtug
przyczyny wzrostu stezenia oraz przeprowadzono proby
ich opisu matematycznego. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono niektore wyniki przeprowadzonych
badan na przykladzie danych pomiarowych pozyska-
nych z trzech kopaln Kompanii Weglowej S.A. Prezen-
towane przypadki nie obejmujg przebiegdw wywola-
nych pozarami, gdyz sg one obszernie opisane i prze-
analizowane w dostgpne;j literaturze [5,6,7,9]. Skoncen-
trowano si¢ na przebiegach wywolanych przyczynami
technologicznymi, ktére z punktu widzenia metodyki
wykrywania pozarow nalezy traktowac jako zaktdcenia
procesu stezenia CO. Wystepowanie technologicznych
zaburzen st¢zenia tlenku wegla stwarza szczeg6lne
trudnodci  interpretacyjne, poniewaz ich przebieg
w wielu przypadkach jest podobny do poczatkowej fazy
narastania stezenia tlenku wegla podczas endogenicz-
nego pozaru podziemnego [5,9].

production losses. The process of a spontaneous fire
development is characterized by slow increase of
carbon oxide concentration in the mine air. The pro-
cess has a specific course and is frequently difficult
to detect in the presence of disturbances and other
sources of carbon oxide emission evoked by natural
and technological causes. Therefore, the major objec-
tive of the MINFIREX project is to minimize the risk
and consequences of fire hazards and explosions.
This will be achieved, among others, by working out
new strategies to prevent fires and explosions and to
develop innovative methods and means for early
detection and liquidation of fires.

The work package carried out by EMAG within the
project is aimed at developing a method to model
time courses of carbon oxide concentration in mine
excavations caused by different sources of the gas
emission. On this basis algorithms will be formulated
to recognize and differentiate them from the symp-
toms of a developing fire. These algorithms, tested
with the use of simulation methods and confirmed by
tests performed in selected coal mines, will serve to
develop the so called hardware-software module for
the identification of carbon oxide sources on the basis
of a time course evoked by these sources. In the fu-
ture this module will be an important part of systems
for natural hazards monitoring.

In the first stage of the project a representative test-
ing material was selected from several hundred cases
of exceeded carbon dioxide concentration that were
archived in hazard monitoring systems. The material
had a form of several dozen time courses which were
classified according to the cause of concentration
increase. Then mathematical description of the cours-
es was attempted. In the further part of the article the
authors presented some results of tests carried out on
the basis of measurement data provided by three coal
mines of Kompania Weglowa S.A. The presented
cases do not include courses caused by fires as these
are thoroughly described and analyzed in the litera-
ture [5,6,7,9]. Thus the authors focused on courses
caused by technological reasons which, from the
point of view of the fire detection methodology,
should be treated as disturbances in the carbon oxide
concentration process. The occurrence of technologi-
cal disturbances in carbon oxide concentration is
difficult to interpret because their courses are often
similar to the initial phase of carbon oxide increase
during a spontaneous underground fire [5, 9].



44

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

2. WYBRANE PRZYKLADY ZAKLOCEN
TECHNOLOGICZNYCH

2. SELECTED EXAMPLES
OF TECHNOLOGICAL DISTURBANCES

2.1. Roboty strzatowe

Na rysunkach 1 i 3 podano dwa przyktady przebie-
gbéw czasowych stezenia CO zarejestrowane przez
dwa czujniki zabudowane w chodniku nad$ciano-
wym, oddalone od siebie o ok. 1000 m (czujnik CO-1
w poblizu skrzyzowania z wyrobiskiem roboczym
sciany, CO-2 na wylocie z rejonu).

Roboty strzalowe prowadzono w $lepym wyrobisku
dragzonym w poblizu poczatku wyrobiska podsciano-
wego, dlatego przebiegi sa stosunkowo wygtadzone,
przy czym stopien wygladzenia wzrasta wraz z odle-
gloscig od Zrodla emisji gazu. Przebiegi predkosci
przeptywu powietrza, mierzone anemometrem zabu-
dowanym obok czujnika CO-2, swiadcza o znacznym
zaburzeniu przewietrzania $ciany, spowodowanym
przeptywem gazow postrzatowych (Rys. 2, 4).

2.2. Urzadzenia transportowe z napedem
spalinowym

Na rysunku 5 pokazano jeden z najbardziej charak-
terystycznych przebiegéw czasowych przedstawiajg-
cych zmiany stezenia tlenku wegla podczas pracy
kolejki spalinowej wykorzystywanej do transportu
materiatdow w chodniku nad$cianowym. Rysunek 6
jest zapisem zmian predkosci przeptywu powietrza
w miejscu zabudowy czujnika CO. Na wykresach
wida¢ wyrazny chwilowy wzrost stezenia tlenku
wegla podcezas przejazdu kolejki w poblizu czujnika,
podwyzszone stezenia w czasie przebywania kolejki
w obszarze przed czujnikiem oraz ponowny wzrost
w czasie wyjazdu kolejki z chodnika. Moment prze-
jazdu kolejki w poblizu czujnika CO widoczny jest
takze na rysunku 6 w postaci krotkotrwatych zabu-
rzen predko$ci przeptywu powietrza.

2.1. Blasting operations

Figures 1 and 3 feature two examples of time
courses of carbon oxide concentration registered by
two sensors fixed in a top road about 1,000 m from
each other (sensor CO-1 next to the crossroads with a
working excavation of the face, sensor CO-2 at the
exit from the area). Blasting operations were carried
out in a blind drift driven close to the beginning of a
bottom road, that is why the curves are relatively
smooth. Besides, the degree of smoothness increases
proportionally to the distance from the gas emission
source. Velocity courses of air flow, measured by an
anemometer fixed near the CO-2 sensor, are evidence
of a significant disturbance in the face ventilation
caused by the flow of aftergases (Fig. 2, 4).

2.2. Combustion-driven
transport vehicles

Figure 5 features one of the most characteristic
time courses which shows changes in carbon oxide
concentration during the work of a combustion train
used to transport materials in a top road. Figure 6 is
the record of changes in the air flow velocity in the
place where a CO sensor is fixed. The diagrams show
clearly a temporary increase in carbon oxide concen-
tration while the train passes by the sensor, increased
concentrations while it moves in the area in front of
the sensor, and another increase when the train leaves
the road. The moment when the train passes by the
CO sensor can be also visible in Figure 6 in the form
of short disturbances in the air flow velocity.
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Rys. 1. Przebieg czasowy stezenia CO podczas robot strzatowych — przyktad 1
Fig. 1. Time course of carbon oxide concentration during blasting operations — example 1
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Rys. 2. Wykres predkosci przeptywu powietrza — strzelanie, przyktad 1
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Rys. 3. Przebieg czasowy stezenia CO podczas robot strzatowych — przyktad 2
Fig. 3. Time course of carbon oxide concentration during blasting operations — example 2
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Fig. 4. Air flow velocity diagram — blasting, example 2

Rys. 5. Przebieg czasowy stezenia CO — kolejka, przykiad 2
Fig. 5. Time course of carbon oxide concentration — train, example 2
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Rys. 4. Wykres predkosci przeptywu powietrza — Strzelanie, przykiad 2
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Rys. 6. Wykres predkosci przephywu powietrza — kolejka, przykiad
Fig. 6. Air flow velocity diagram — train, example 1

2.3. Przyklady innych zaki6écen
technologicznych

Na kolejnych rysunkach zamieszczono wybrane
przebiegi czasowe zmian st¢zenia tlenku wegla spo-
wodowane pracami spawalniczymi (Rys. 7) i opera-
cja podsadzania zrobow materiatami poflotacyjnymi
(Rys. 8). Wykresy te wybrano sposrod kilkunastu
przypadkow bedacych do dyspozycji autorow, a na
podstawie wizualnej analizy stwierdzono, ze w od-
r6éznieniu od wczesniejszych przyktadow, przebiegi
te charakteryzuja si¢ duzg réznorodno$cig, zar6wno
pod wzgledem czasu trwania, jak i charakteru prze-
biegu. Wynika to w oczywisty sposodb z rdznic
w harmonogramie i intensywnosci prowadzonych
prac.

2.3. Examples of other technological
disturbances

Successive figures present selected time courses of
changes in carbon oxide concentration caused by
welding operations (Fig. 7) and goaf stowing with
post-flotation materials (Fig. 8). The diagrams were
selected from over a dozen cases the authors had
access to. Based on visual analysis it was determined
that, contrary to previous examples, the courses vary
with respect to both duration and characteristics. This
situation obviously results from differences in the
schedule and intensity of performed works.
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Rys. 7. Przebieg procesu spawania
Fig. 7. Time course of carbon oxide concentration during welding operation
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3. MODELOWANIE PRZEBIEGOW STEZENIA
TLENKU WEGLA

3. MODELLING THE COURSES OF CARBON
OXIDE CONCENTRATION

3.1. Podstawy przyjetej metodyki
badan

Proby wyznaczania modeli matematycznych prze-
biegébw czasowych stezenia tlenku wegla wywola-
nych roéznymi, wystepujacymi w kopalniach zro-
dtami emisji CO, oparto w gtdwnej mierze na wnio-
skach z weczesniejszych prac dotyczacych analizy
sygnatdw pomiarowych parametrow wentylacji
kopalnianej [2,4,5,7]. W pracach tych stwierdza sie,
ze w sygnale pomiarowym C; stezenia tlenku wegla
mozna w ogdlnym przypadku wydzieli¢ nastepujace
sktadowe addytywne:

o Zmiany Pyngo stezenia tlenku wegla podczas rozwi-
jajacego si¢ ogniska samozapalenia wegla lub
otwartego pozaru endogenicznego,

o Zmiany Pieg,o stezenia tlenku wegla podczas pozaru
egzogenicznego,

« zZmiany Sy, stezenia tlenku wegla w gazach po-
strzalowych,

 Zmiany Sy stezenia tlenku wegla w gazach spa-
walniczych,

e ZMiany Syng stezenia tlenku wegla podczas pracy
maszyny z silnikiem Diesla,

« Zmiany Sy, stezenia tlenku wegla podczas podsa-
dzania w zrobach zawatowych,

« sktadowa losowa L; reprezentujaca przypadkowe
zmiany ste¢zenia tlenku wegla.

Sygnal pomiarowy C; stezenia tlenku wegla mozna
zatem przedstawi¢ w postaci sumy wymienionych
sktadowych jako:

C= Ptendo + Ptegzo + Stgp + Stgs + Stmd + Stzp + I—t (l)

Modelem sktadowej losowej L, jest niestacjonarny
proces stochastyczny, ktory mozna przedstawic¢
W postaci sumy sktadowych

Lt =Xt + Yt (2)

gdzie sktadowa y; reprezentuje wszelkie niestacjo-
narno$ci sktadowej losowej sygnalu pomiarowego
Ci, a X jest sktadowag stacjonarng sygnatu pomiaro-
Wego Ct.

3.1. Principles of adopted testing
methodology

The trials to determine mathematical models of CO
concentration time courses, caused by different
sources of carbon oxide emission in coal mines, were
chiefly based on conclusions from previous works
dealing with the analyses of mine ventilation meas-
urement parameters [2, 4, 5, 7]. In these works it has
been declared that in the ¢, measurement signal of
carbon oxide concentration it is possible, in a general
case, to distinguish the following additive compo-
nents:

« Peendo Changes in carbon oxide concentration during

a developing centre of coal self-inflammation or an

open spontaneous fire,

« Pregzo Changes in carbon oxide concentration during
an open fire,

« Sgp changes in carbon oxide concentration in
aftergases,

« Sgs changes in carbon oxide concentration in weld-
ing gases,

» Simg Changes in carbon oxide concentration during
the work of a Diesel-engine machine,

« Syp changes in carbon oxide concentration during
goaf stowing,

« L random component representing random changes
in carbon oxide concentration.

Thus the ¢, measurement signal of carbon oxide
concentration can be presented in the form of a sum
of components, as:

Ct= I:)tendo + Ptegzo + Stgp + Stgs + Stmd + Stzp + I—t (1)

The model of the L; random component is a non-
stationary stochastic process which can be presented
in the form of a sum of components

Lt = Xt + yt (2)

where the y, component represents all non-stationary
characteristics of the random component of the c;
measurement signal, while x; is a stationary compo-
nent of the ¢, measurement signal.
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Uwzgledniajac cel badan w dalszej czgsci rozwaza
si¢ przebiegi Piendos Piegzo, (0bjawy pozaru) oraz Sigp,
Stgss Stmd 1 Syp (zaktdcenia technologiczne). Jako
modele tych sktadowych zaproponowano nielosowe
deterministyczne funkcje czasu bedace kombinacjg
funkcji potegowych i wyktadniczych. Modele skta-
dowych deterministycznych charakteryzuja sie
przebiegiem rosngcym do osiggnigcia maksimum
i nastepnie opadaniem oraz wystgpowaniem punktu
przegiecia w narastajacej czesci przebiegu. Wyjat-
kiem jest sktadowa pozaru egzogenicznego, charak-
teryzujgca si¢ brakiem punktu przegigcia w narasta-
jacej i opadajacej czesci przebiegu.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze modele
wszystkich sktadowych sygnalu pomiarowego stezenia
tlenku wegla, procz przebiegu pozaru egzogenicznego,
mozna, z okre§long doktadnoscia, przedstawi¢ za po-
mocg nielosowych funkcji czasu postaci:

Z(t)=at’e™, t>0 (3)
Przebieg pozaru egzogenicznego opisuje rownanie:

{atb
Z(t)=

x, e () dla t>t

dla t<t

(4)

gdzie t, jest chwilg, w ktorej funkcja Z osigga wartos¢
maksymalng (punkt wystapienia otwartego ognia).

3.2. Wyznaczanie parametrow modeli
skladowych sygnatu stezenia tlenku
wegla

Przyjmujac model sktadowej deterministycznej sy-
gnalu pomiarowego tlenku wegla w postaci funkcji
Z(t) wg wzoru (3) lub (4) i dysponujac ciggiem (sze-
regiem czasowym) obliczonych wartosci Z; dla
i=1,...,n mozna wyznaczy¢ wspotczynniki a, b i ¢
korzystajac z metody aproksymacji sredniokwadra-
towej [3], ktorej idea polega na minimalizacji sumy

S(a,b,c):Zn:[Z(ti,a,b,c)—Zi]2 (5)

wzgledem wspotczynnikéw a, b i ¢. Do minimalizacji
funkcji S mozna zastosowa¢ w zasadzie dowolng itera-
cyjng metod¢ rozwigzywania uktadu rownan nielinio-
wych [1], przyjmujac jako kryterium zakonczenia obli-
czen okre$long warto$¢ bledu w postaci:

6= S ©)

gdzie Spin jest minimalng warto$cig funkcji S obli-
czong wedhug wzoru (5) dla optymalnych warto$ci
wspotczynnikéw a, bi c.

With respect to the research objective, the Piengo,
Prego courses (fire symptoms) and Sigp, Sigs, Stmd 1 Stzp
courses are considered further on. As models of these
components, non-random deterministic functions were
proposed which are a combination of power functions
and exponential functions. The models of deterministic
components are characterized by an ascending course
up to a maximum and then descending, as well as the
occurrence of an inflection in the ascending part of the
course. The exception is the component of an open fire
which is characterized by the lack of inflections in the
ascending and descending parts.

The performed calculations demonstrated that the
models of all components of the measurement signal
of carbon oxide concentration, except the open fire
course, can be presented, with certain precision, by
means of non-random time functions as:

Z(t)=at’e™, t>0 (3)

The course of an open fire is described by the follow-
ing equation:

at” dla t<t,
ZO=y (4)
X, e ' dla t>t,

where t,, is a moment when the Z function is at its
maximum (point of an open fire occurrence).

3.2. Determining the parameters of compo-
nent models of the carbon oxide con-
centration signal

We assume the model of the deterministic compo-
nent of the carbon oxide measurement signal as the
function Z(t) according to the equation (3) or (4), and
have at our disposal a sequence of calculated values
Z; for i=1,...,n. This way it is possible to determine
the a, b and c coefficients with the use of the least-
squares approximation method [3] whose idea is
based on the minimization of the following sum:

S(a,b,c):zn“[Z(ti,a,b,c)—Zi]2 (5)

with respect to a, b and c coefficients. To minimize the
S function it is possible to use basically any iteration
method for solving the nonlinear equations system [1],
adopting as a criterion for completing the calculations a
particular error value in the following form:

s S ©)

where Spin is @ minimum value of the S function cal-
culated according to the equation (5) for optimum
values of a, b and c coefficients.
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3.3. Przykltady wyznaczania parametréow
modelu

Ponizsze przyktady ilustruja opisang w poprzednim
rozdziale metod¢ wyznaczania sktadowej nielosowej
zarejestrowanych przebiegéw czasowych stezenia
tlenku wegla, czyli tej czesci procesu, ktdra z punktu
widzenia profilaktyki pozarowej ma najwieksze zna-
czenie. Na kolejnych rysunkach 9, 10, 11 przedsta-
wiono przebiegi reprezentujace przebiegi zmian ste-
zenia tlenku wegla wywotane zakloceniami techno-
logicznymi oraz wyznaczone drogg obliczen ich mo-
dele matematyczne opisane roéwnaniem (3). Rysunek
12 przedstawia aproksymacje przebiegu pozaru eg-
zogenicznego wedtug rownania (4).

3.3. Examples of determining model
parameters

The examples below illustrate the method, described
in the previous section, to determine a non-random
component of registered time courses of carbon oxide
concentration, i.e. this part of the process which is the
most important from the point of view of fire preven-
tion. Successive figures 9, 10 and 11 show courses of
the changes in carbon oxide concentration caused by
technological disturbances, as well as their mathemati-
cal models — determined by means of calculations and
described by the equation (3). Figure 12 presents the
approximation of an open fire course according to the
equation (4).

CO [ppm]
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' t[s]
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Rys. 9. Model przebiegu CO po przejezdzie kolejki z napedem spalinowym (a = 0.002739, b = 3.56, ¢ = 0.089)
Fig. 9. CO course model after the passing of a combustion-driven train (a = 0.002739, b = 3.56, ¢ = 0.089)
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Rys. 10. Model przebiegu CO po strzelaniu (a = 0.001428, b =2.95, ¢ = 0.02)
Fig. 10 CO course model after blasting (a = 0.001428, b =2.95, ¢ = 0.02)
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Rys. 11. Model przebiegu CO podczas prac spawalniczych (a = 0.000001, b =2465, ¢ = 0.0000582)
Fig. 11. CO course model during welding operations (a = 0.000001, b =2465, ¢ = 0.0000582)
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Rys. 12. Model przebiegu CO podczas prac spawalniczych
(a=0.000028, b =3.173, ¢ = 0.008155)
Fig. 12. CO course model during welding operations
(a =0.000028, b =3.173, ¢ = 0.008155)

4. PODSUMOWANIE

4. CONCLUSIONS

Szeregi czasowe reprezentujace zaklocenia procesu
stezenia tlenku wegla w wyrobiskach kopalnianych
spowodowane czynnos$ciami technologicznymi cha-
rakteryzujg si¢ znaczng ré6znorodnoscia, zarowno pod
wzgledem czasu trwania zjawiska, jak i amplitudy.
Tym niemniej, z wyjatkiem niektorych zdarzen (pod-
sadzanie zrobdw, prace spawalnicze), mozna je ze
stosunkowo duzg doktadnoscig opisa¢ modelem ma-
tematycznym w postaci iloczynu funkcji wyktadni-
czych modelujacych cze$¢ wzrostowa i opadajaca.
Zmiennos$¢ ksztattu, amplitudy i horyzontu czasowe-
go szeregdw wyrazaja wartosci wspoOlczynnikow
modelu obliczone dla kazdego analizowanego przy-
padku. Identyfikacja przyczyny zarejestrowanego
zjawiska bez uzycia specjalnego aparatu matema-
tycznego jest zadaniem trudnym, poniewaz wigk-
szos$¢ przebiegdw w swej poczatkowej fazie jest po-
dobna. Dlatego w dalszych badaniach przewiduje si¢
wykorzystanie do tego celu profesjonalnych algoryt-
mow analizy szeregébw czasowych (m.in. DTW —
Dynamic Time Warping) oraz algorytmy maszyno-
Wego uczenia sig.
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Time series representing disturbances in the carbon
oxide concentration process in mine excavations,
caused by technological operations, are characterized
by great diversity, in terms of both the phenomenon
duration and amplitude. Nevertheless, with the ex-
ception of some events (goaf stowing, welding opera-
tions), they can be described with relatively high
precision by means of a mathematical model in the
form of the product of exponential functions which
model the ascending and descending parts. The
changes in the shape, amplitude and time horizon of
the series express the values of model coefficients
calculated for each analyzed case. The identification
of the cause of a registered event is very difficult
without a special mathematical apparatus as most
courses are similar to one another in their initial
phases. Therefore in the further research it is ex-
pected to use for this purpose professional algorithms
of time series analysis (such as DTW — Dynamic
Time Warping) and machine learning algorithms.
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NCCIEAOBAHNA NCTOYHNKOB OKMCH YIJIEPOJA B KAMEHHOVYI'OJIBHBIX IHAXTAX

TpencraBieHbl pe3y/bTaThl IIEPBBIX PaboT, CBA3aHHBIX ¢ peanmsanueii npoekra (orma Coal & Steel, nmeromiero akporrm MINFIREX,
LIEJIBI0 KOTOPOTO SIBJISIETCS pa3paboTKa METOIOB M CPENCTB, BHEIPEHHE KOTOPHIX B CHUCTEMaX MOHUTOpPHMHra OyZeT cHocoOCTBOBAaTh
YMEHBIIICHUIO PUCKA BO3HMKHOBEHMS M OTPAHMYEHHIO IOCIEICTBUH MOXKAapHOH OITACHOCTH B KaMEHHOYTOJBHBIX HIaxTax. [IpemMerom
niepBoro, peaymszyemoro T DMAI srama npoekra ObUIO0 coOOpaHWE NAHHBIX, XapaKTEPH3HPYIOIIMX TpadHKH, BBI3BAHHBIC Pa3HBIMU
HCTOYHHKAMH SMHCCHU OKHCH YIJIepOfia W TOIBITKAa MX MaTeMaTH4ecKOro orvcaHus. [IpuBeneHbI rpaguKky BBHIOPAHHBIX BPEMEHHBIX
3aBUCHUMOCTEH, TTOTy9YeHHBIX C TPeX KaMEHHOYTOJIbHBIX IIaXT, MPEACTaBIIOIINE CUTYalHH, B KOTOPBIX JIOXOAUT JI0 POCTa KOHLIEHTPAIH!
CO, mpeBbIIIaromeii AomycTUMble 3HaueHUA. OOCYKIaeTCsl MPUHATHIA METO MOJICIIMPOBAHNS BPEMEHHBIX 3aBUCUMOCTEH KOHIICHTPAIUH
OKHCH YIJIEpO/Ia, KOTOPBIH B JANBHEHIINX 3Tarax MpoekTa OyIeT MCIOoNIb30BaH il pa3paboTKy alropuTMa HACHTH(UKAIMY HCTOYHUKOB
9MHCCHH OKKCH YIJIEpO/ia B BEIPAOOTKAX IIAXT.



