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Monitorowanie i kontrola zmian
cisnienia atmosferycznego kopalni
dla potrzeb bezpieczenstwa

Zmiana cisnienia barometrycznego ma znaczgcy wplyw na migracje gazow zrobo-
wych (tzw. oddychanie zrobow), stqgd od wielu lat prowadzi sie rejestracje zmian ci-
Snienia z sygnalizacjq znizki [2,5]. Dynamika zmian cisnienia jest procesem wolno-
zmiennym, jednak kazdego dnia obserwuje sie krotkookresowe skoki cisnienia. W ar-
tykule przedstawiono wybrane metody analizy trendu zmian dla szeregu czasowego
jakim jest zarejestrowany przebieg zmian cisnienia, ktore nastgpnie poddano weryfi-
kacji skutecznosci dziatania na przykladzie rzeczywistych danych pomiarowych.

1. WSTEP

Proces zmiany ci$nienia barometrycznego jest pro-
cesem wolnozmiennym, wykazujacym wyrazng okre-
sowo$¢ zaréwno na przestrzeni dni jak i miesigcy,
czy tez poér roku [6,7]. W normalnych warunkach
przewietrzania, zmiany te nie wywotujg bezposred-
niego stanu zagrozenia. Jednak w czasie wybuchu
metanu lub pylu weglowego duze znaczenie ma dy-
namika zmian ci$nienia, a nie jego wartos¢. Badania
wykazaty [6], Ze zmiany ci$nienia na powierzchni
przenosza si¢ pod ziemi¢. Wystarczajace jest wigc
rejestrowanie cisnienia atmosferycznego na po-
wierzchni, aby skutecznie sygnalizowaé potencjalny
stan zagrozenia pod ziemia.

2. WPLYW ZMIAN CISNIENIA ATMOSFE-
RYCZNEGO NA BEZPIECZENSTWO

Praktyka gornicza juz dawno zauwazyta zalezno$¢
pomigdzy zmiang ci$nienia a wystgpowaniem Wwy-
padkow. Dotychczas uwazano, ze jedynie znizki
cisnienia (sygnalizowane transparentem ,,Uwaga
znizka barometryczna”) sa grozne, gdyz moga powo-
dowa¢ gwaltowny i niekontrolowany wyptyw gazow

zrobowych lub tez wyplyw gazéw pozarowych
z izolowanych tamami po6l pozarowych. Ponizej
przedstawiono trzy rézne zdarzenia [8,9,10], w kto-
rych zauwazono korelacje pomiedzy chwilg ich za-
istnienia a stanem zmian cisnienia barometrycznego.

Przeprowadzona analiza [6] wskazuje na wysoce
prawdopodobng korelacje pomigdzy gwattownymi
zmianami ci$nienia a najtragiczniejszymi wypad-
kami w kopalniach w ostatnich latach. Zapalenie
i wybuch metanu w KWK Halemba, ktére miato
miejsce 21.11.2006 r. pochtongto zycie dwudziestu
trzech gornikow. Komisja nie ustalita jednoznacznie
miejsca zapoczatkowania zapalenia metanu, ale
analizujgc przebieg zdarzenia postawita hipoteze, ze
przyczyna zainicjowania zapalenia metanu mogt
by¢ pozar endogeniczny w zrobach §ciany zwigzany
z migracja gazow wybuchowych [8]. Analizujac
zapis zmian ci$nienia w dniu wypadku zauwazono
[6], ze moment zapalenia i wybuchu metanu wysta-
pit w koncowym momencie znizki barometrycznej
wynoszacej 15 hPa, ktora utrzymywata si¢ na prze-
strzeni ponad jednej doby.

Dotychczas tylko znizki barometryczne traktowano
jako zjawisko niebezpieczne i stanowigce zagrozenie.
Przyktad wydarzenia z dnia 13.01.2008 r. w KWK
Mystowice-Wesota pokazuje jednak, ze rdéwniez
wzrost ci$nienia moze by¢ zjawiskiem niebezpiecz-
nym. Tego dnia mialo miejsce zapalenie 1 wybuch
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metanu. Komisja ustalita [9], Zze jedna z przyczyn
wypadku mogla by¢ nieszczelno$¢ tamy izolacyjne;j,
co spowodowato zapalenie si¢ i wybuch metanu oraz
umozliwiato doptyw tlenu do miejsca zdarzenia.
Zestawiajgc moment czasowy zdarzenia z zareje-
strowanymi zmianami ci$nienia, incydent wystgpit
w trakcie znacznego wzrostu ci$nienia barometrycz-
nego, wynoszacego blisko 12 hPa w ciagu doby.
Nieszczelno$¢ tamy w powigzaniu ze wzrostem ci-
$nienia miata wplyw na migracje tlenu oraz powsta-
nie zapalnej mieszaniny wybuchowych gazow
w otamowanym odcinku chodnika.

Konieczno$¢ monitorowania zmian ci$nienia at-
mosferycznego oraz ci$nienia réznicowego w miej-
scu usytuowania tam izolacyjnych jest wnioskiem
Komisji, powotanej decyzja Prezesa Wyzszego
Urzedu Gorniczego. Komisja ta powstata celem zba-
dania przyczyn i okoliczno$ci zapalenia si¢ i wybu-
chu metanu oraz wypadku zaistnialego w dniu
4 czerwca 2008 w Jastrzebskiej Spolce Weglowej
SA, Kopalni Wegla Kamiennego Borynia w Jastrze-
biu Zdroju [10]. Po zapoznaniu si¢ z raportem Komi-
sji, polecono wdrozy¢ zawarte w nim wnioski,
a w szczegblnosci rozbudowaé w rejonach $cian,
przy wspolwystepowaniu zagrozen (metanowego II-
IV kategorii pozarowe]j oraz tgpaniami) system ga-
zometrii 0 pomiary cisnienia bezwzglednego (baro-
metrycznego) i roznicowego. Polecono ponadto
zsynchronizowaé w czasie urzadzenia tacznosci,
bezpieczenstwa i alarmowania.

3. METODY ANALIZY STATYSTYCZNEJ
TRENDU

Brak jest sprawdzonych ,,automatycznych” me-
tod identyfikacji sktadnikéw trendu w danych sze-
regu czasowego [1]. Je$li szereg czasowy zawiera
w sobie sktadnik losowy, to pierwszym etapem
analizy trendu jest jego wygtadzanie. Wigze si¢ to
zawsze z pewnymi formami lokalnego usredniania
danych tak, ze niesystematyczne sktadniki znosza
sic nawzajem. Najbardziej powszechna technika
poszukiwania trendu jest wygladzanie przy pomo-
cy $redniej ruchomej [1,3], ktora polega na zasta-
pieniu kazdego elementu szeregu przez S$rednia.
Moze to by¢ $rednia arytmetyczna, Srednia-wazona
lub tez mediana. Kierunek trendu okna szeregu
czasowego wyznacza si¢ metodg najmniejszych
kwadratow, metoda wielomianow albo metoda
zamiany wielomiandw na szeregi.

Metoda wygtadzania okna szeregu czasowego algo-
rytmem najmniejszych kwadratow polega na wyzna-

czeniu prostej, przy zaloZeniu, Zze suma kwadratdw
odleglo$ci punktéw pomiarowych od prostej jest naj-
mniejsza. Stosuje si¢ roOwniez rozwigzania, ktore stosuja
metode sumy réznic oraz metody analizy wariancji.

Mozna rowniez przedstawi¢ szereg Czasowy
wzgledem czasu za pomoca wielomianu [4]. Powyz-
sza metoda wyznaczania trendu posiada jednak za-
sadnicza wadg¢ — obliczenia trendu sg czasochtonne
(duza ztozono$¢ obliczeniowa). Niewatpliwg zaletg
tej metody jest fakt, ze opisujac przebieg zmian funk-
cja wielomianowa, mozna obliczy¢ (przewidziec)
charakter zmian w przysztosci, zamieniajac otrzyma-
ny wielomian na szereg.

Metoda Sredniej ruchomej

Metoda $redniej ruchomej jest oparta na koncepcji,
7e przyszle warto$ci szeregu czasowego rownajg si¢
$redniej:

— arytmetycznej,
— $rednio-wazonej,
— medianie.

Szereg czasowy pomiaréw analizuje si¢ przyjmujac
ustalong liczbe N pomiardw w oknie. Warto$¢ te
wyznacza si¢ arbitralnie lub w taki sposob, aby zmi-
nimalizowa¢ warto$¢ btedu estymacji.

Gdy N jest nieparzyste, wtedy $rednig ruchomg ob-
liczamy ze wzoru:

X,=—=D X, €))

— 1 ZH%H ¥
- TN M )
N 2

Wyrownywanie szeregu czasowego metoda sred-
niej arytmetycznej daje wyniki obcigzone bledem
systematycznym. Wystepuje to szczego6lnie w proce-
sach niestacjonarnych, w przypadku gdy w kazdym
okresie czasu zmienne szeregu posiadajg inny roz-
ktad i charakteryzuja si¢ wyraznym wystgpowaniem
tendencji rosngcej lub malejacej. W przypadku ten-
dencji malejacej, wyrownywanie trendu $rednig
arytmetyczng daje systematyczne przeszacowanie
realizacji szeregu czasowego. W przypadku tendencji
rosngcej wystepuje niedoszacowanie szeregu czaso-
wego. Dlatego tez czgsto stosowanym sposobem
wygltadzania szeregu czasowego jest zastosowanie
metody S$rednio-wazonej. Czesto zamiast $redniej
arytmetycznej, moze by¢ uzywana mediana, nazywa-
na rowniez wartoscig srodkowa.
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3.2. Metoda najmniejszych kwadratow

Metody majace na celu dopasowanie funkcji
matematycznych do szeregu czasowego nosza
nazwe analitycznego wyréwnywania szeregu.
Klasyczng metodg takiego wyréwnania stanowi
metoda najmniejszych kwadratow. Stosujac me-
tode najmniejszych kwadratow przyjmujemy, ze
linia prosta

y=at+b (3)

jest najlepiej dopasowana do szeregu czasowego.
Kryterium metody najmniejszych kwadratow jest
nastepujace:

S :Z:(x—y)2 =min,

S=Z(x—b—at)2 =nb* +2ab 2t+a2—2ab Zx—2a le+2x2

“)
S=f@)=ra +2a(p> -3 rx+C)

S=fby=nb’+26(a> -3 x)+C

Proces wyznaczania parametrow a i b rOwnania
(4) mozna uprosci¢ przez zastosowanie innej nu-
meracji pomiaréw. Zaktada si¢, ze liczba pomia-
rOw jest nieparzysta. Kolejne pomiary numeruje si¢
przyjmujac pomiar $rodkowy jako zero. Wcze-
$niejsze pomiary oznacza si¢ przez - 1, -2, -3 ...,
a pomiary pozniejsze

przez +1, +2, +3 .... Wowczas Zt:O, natomiast

réwnanie (4) przybiera postac:

1
nasz:a:;Zx
6))

bY =Y mx=b= %? :

Z punku widzenia analizy trendu, interesujacy jest
tylko parametr ¢ — nazywany wspotczynnikiem kie-
runkowym prostej. Im wigksza jest jego wartos¢, tym
kat trendu jest wigkszy. Znak parametru a oznacza
kierunek trendu (dodatni — trend wzrostowy, ujemny
— trend malejacy).

3.3. Metoda sumy réznic

Metoda ta proponuje obliczenie sumy rdéznic po-
miedzy sagsiadujacymi ze sobg elementami szeregu
czasowego, jako metryka zakumulowanych zmian.
Ogdlny wzor jest nastgpujacy:

V= Z?Z,,N(xi — X ) : (6)

Algorytm ten cechuje si¢ bardzo niska ztozonoscia
obliczeniowa. Jak pokazuja wyniki analizy technika
ta daje wynik zblizony do metody najmniejszych
kwadratow.

3.4. Metoda analizy wariancji

Analiza wariancji dla ciggu liczb jest miarg zmien-
nosci zbioru. Jest to jedna z podstawowych statystyk
opisujacych szereg. Przyjmujac do analizy szereg
o dhugo$ci N pomiaréw, réwnanie estymatora wa-
riancji mozna zapisa¢ w postaci:

1 _
Sp = ﬁ ZZ:,_N (xi —X )2 5 (7

gdzie X, jest $rednig arytmetyczng szeregu, dana
réwnaniem

N
%= D ®

Obserwujgc zmiang wariancji w poszczegdlnych
oknach czasowych (przesuwanych w miar¢ dokonywa-
nia nowych pomiaré6w), mozna estymowa¢ dynamike
trendu. Im warto$§¢ wariancji jest wyzsza, tym dane
tworzg szerszy, bardziej rozproszony zbidr wartosci.

4. ANALIZA PRZYDATNOSCI METOD
ESTYMACJI TRENDU

Przydatno$¢ zaproponowanych metod w detekcji
i sygnalizacji trendu zmian ci$nienia barometrycznego
zweryfikowana zostala poprzez analize rzeczywistych
danych pomiarowych, zarejestrowanych przez elektro-
niczny barometr rejestrujacy PTSv3 firmy BB-Tronik
(Rys. 1). Elektroniczny barometr rejestrujacy PTSv3
jest autonomicznym rejestratorem cisnienia z funkcja
detekcji trendu oraz sygnalizacja. Po katem przeprowa-
dzonych badan, najcickawsza funkcja urzadzenia byta
elastyczno$¢ jego konfiguracji oraz parametry technicz-
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ne. Mozliwa jest rejestracja zmian ci$nienia z maksy-
malng czestotliwoscig zapisywania 1 s oraz doktadno-
$cia 1 Pa. Oprocz ci$nienia, rejestrowane byty dodatko-
wo temperatura i wilgotno$¢ powietrza oraz data (jako
znacznik czasu probki pomiarowe).

Na potrzeby eksperymentu, parametry rejestratora
zostaly ustawione w nastepujacy sposob:
— okres probkowania ci$nienia: 5 s
— okres zapisywania danych: 60 s

($rednia arytmetyczna 12 probek)
— rozdzielczo$¢ cisnienia: 1 Pa
— znacznik czasu:  sekundowy
(format: D-MI-R GG:MM:SS)

Rys. 1. Widok barometru PTSv3

Przystepujac do badan zatozono, iz konieczne jest
zarejestrowanie zmian cis$nienia o dynamice podob-
nej do tych, zarejestrowanych w dniach wystgpienia
zapalen 1 wybuchéw metanu, o ktérych mowa w roz-

dziale 2. Wstepna analiza zarejestrowanego ci$nienia
na przestrzeni miesiaca pokazuje, ze zgodnie z przed-
stawionymi obserwacjami [6,7], nawet w tak krotkim
okresie czasu dynamika zmian moze by¢ dos¢ zna-
czaca (Rys. 2).

Analizujac wykres pokazany na rysunku 2 szcze-
g6lng uwage nalezy zwr6ci¢ na przetom 15 1 20
kwietnia. W tym okresie ci$nienie z poziomu 990 hPa
(stan na 15 kwietnia) w ciagu 36 godzin obnizylo si¢
do poziomu 978 hPa (dynamika ok. 3.3 hPa/h), by
nastepnie gwattownie wzrosna¢ w ciggu kolejnych 60
godzin do poziomu 997 hPa (dynamika ok. 316
Pa/h). Dla potrzeb analizy, wybrano dwa okresy
o dtugosci jednej doby — dzien 16 kwietnia (Rysunek
3) jako poczatek trendu spadkowego oraz dzien 13
kwietnia (Rysunek 4), kiedy to wystepowaly znaczne
fluktuacje zmian ci$nienia. Te dwa okresy poddano
nastepnie szczegolowej analizie.

Pierwsza wyselekcjonowana probka (Rys. 3)
o dhugosci pomiarow z jednej doby (1440 pomia-
row) stanowi przyktad, w ktorym zmiana cisnienia
przez pierwsze 10 godzin jest niewielka, aby na-
stepnie ulec silnemu spadkowi (ktory trwat przez
blisko dwie doby). Fragment ten jest interesujacy
pod katem weryfikacji oraz kiedy kazdy z algoryt-
moéw wykryje faze poczatkowa trendu spadkowego
i jakg dynamike zmian przedstawi. Rozstep zmian
ci$nienia (jako roznica pomigdzy wartoscig maksy-
malng a warto$cig minimalng) dla tego fragmentu
wynosi ok. 7.7 hPa.

Druga wyselekcjonowana probka (Rys. 4), rbwniez
dlugosci jednej doby (1440 pomiaréw), stanowi
przyktad dnia, w ktorym przebieg zmian ci$nienia
barometrycznego charakteryzuje si¢ ekstremami
lokalnymi. Interesujacy jest tu wplyw, jakie na dzia-
lanie danego algorytmu ma wystgpowanie kroétko-
okresowych wahan zmian trendu. Rozstep danych
pomiarowych w tym przyktadzie wynosi ok. 3.1 hPa.

Wykres zmian cisnienia w kwietniu 2009 roku

100000

99500

99000 M

v e ST

Cisnienie [Pa]

98000

"\ v

97500 +————7— 717711

01-04-2009 06-04-2009 11-04-2009 16-04-2009 21-04-2009 26-04-2009

00:04:43 03:32:38

07:06:34

10:23:39 13:35:17 16:32:37

Data

Rys. 2. Zarejestrowane cisnienie na przestrzeni jednego miesigca
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Prébka 1 - duza dynamika zmian
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Rys. 3. Przyktadowa probka danych o duzej dynamice zmian
Prébka 2 - mata dynamika zmian
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Rys. 4. Przykladowa probka danych o niewielkiej dynamice zmian z lokalnymi ekstremami

Wyselekcjonowane probki poddano analizom rdz-
nymi metodami, w celu okreslenia trendu zmian ci-
$nienia. Wyniki analiz przedstawiono w formie wy-
kresow, gdzie oznaczenie osi czasu (odcigta) zmie-
niono z daty na moment czasu. Dla kazdego algoryt-
mu przebadano zachowanie algorytmu dla okna cza-
sowego analizy rownego: 1 godzina (60 probek),
2 godziny (120 prébek), 4 godziny (240 probek),
8 godzin (480 probek) oraz 12 godzin (720 probek).
Wyjatkiem jest analiza wariancji, gdzie zrezygnowa-
no z przedstawiania wyniku analizy okna o dtugos$ci
8 1 12 godzin. We wszystkich przypadkach okno
czasowe przesuwane bylo z okresem pomiarowym
(co minute).

« Analiza metody Sredniej ruchomej

Badaniu poddano standardowy wariant algorytmu
z $rednig arytmetyczna, dla ustalonego okna czaso-
wego (Rys. 5). W zaleznos$ci od dtugo$ci okna, zmia-
nie ulegat stopien wygladzenia przebiegu, jak row-

niez ulegata wydhuizeniu odpowiedz na zmiany
w trendzie sygnalu. Z punktu widzenia detekcji tren-
du zmiany sygnalu, istotne jest odpowiednie dobranie
warto$ci okna tak, aby nie wystapito zbyt duze opdz-
nienie. Metoda ta idealnie filtruje lokalne (krotko-
okresowe) zaklocenia w przebiegu sygnatu.

« Analiza metody najmniejszych kwadratéw

Wyniki analizy algorytmu estymacji wspotczynni-
ka kierunkowego prostej metoda najmniejszych kwa-
dratow przedstawiono na rysunku 6. Dla przyjetej
rozdzielczosci pomiarowej 1 Pa oraz okresu zapisy-
wania 1 minuta, fizyczna interpretacja wspotczynnika
kierunkowego prostej to faktor zmiany ci$nienia
o 1 Pa w czasie 1 minuty. Przyktadowo, dla warto$ci
a=0.5, cisnienie wzrosto o 3 hPa w czasie jednej
godziny (0.5*%60 = 30 Pa =3 hPa).

Algorytm estymacji wspotczynnika kierunkowego
prostej metodg najmniejszych kwadratow wydaje sie
najwlasciwszym algorytmem detekcji trendu zmian
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warto$ci szeregu czasowego. Charakteryzuje si¢ nie-
stety do$¢ duza zlozonos$cig obliczeniowg (arytmety-
ka zmiennoprzecinkowa).

« Analiza metody sumy réznic

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczen opar-
te o algorytm sumowania réznic pomiedzy sgsiedni-
mi probkami sygnatu, dla ustalonego okna czasowe-
go. Im obliczona warto$¢ jest wicksza, tym zaobser-
wowano wiekszy trend, natomiast o kierunku zmian
sygnalizuje znak. Jak wida¢ na rysunku 7 przebieg
jest szybkozmienny, co moze stanowi¢ problem dla
stabilnego (bez oscylacji) dziatania dyskryminatora.

o Analiza zmian wariancji

Analiza wariancji szeregu czasowego dla ustalone-
go okna czasowego (Rys.8) niesie informacje o dy-
namice zmian. Im warto$¢ wariancji jest wigksza,
tym wigkszg dynamika charakteryzujg si¢ dane (tym
wigkszy jest rozrzut warto$ci od wartosci $redniej).
Analiza wariancji dla probki (okna czasowego) sze-
regu czasowego moze zosta¢ wykorzystana jako
informacja o zmianie trendu przebiegu oraz jego

a)

dynamice. Nie niesie ze sobg informacji o kierunku
zmian (wzrost czy spadek). Zwigkszenie okna cza-
sowego powoduje jedynie opOznienie reakcji na
Zmiany.

7 przebiegow przedstawionych na rysunkach 5+8
wynika, ze szeroko$¢ analizowanego okna powinna
wynosi¢ ok. 12 godzin. Natomiast najlepsza metoda
oddajaca trend zmian ci$nienia w analizowanych prob-
kach, okazata si¢ metoda najmniejszych kwadratow.

Po wykonaniu analizy zmian trendu cis$nienia ko-
lejnym etapem dziatania analizatora jest detekcja
jednego z trzech mozliwych progéw: wzrost, spa-
dek lub brak zmian trendu szeregu czasowego po-
miarow. Do tego celu mozna zastosowac klasyfika-
tor, ktory dokona oceny warto$ci parametru wej-
sciowego Ap.

Zaprezentowane wyniki badan sa elementem prac
nad kompleksowym systemem pomiarowym czynni-
kéw stanowiacych zagrozenia w $rodowisku, obej-
mujacym modelowanie i monitoring zagrozen.
W planach jest opracowanie nowych, autonomicz-
nych urzadzen pomiarowych (zawierajacych autor-
skie algorytmy matematyczne sterowania i sygnaliza-
cji zagrozenia w §rodowisku), pracujacych w sposob
ciagly, w rozproszonej sieci sensoryczne;j.
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Rys. 5. Analiza wynikow metodg Sredniej ruchomej,; a) probka 1, b) probka 2
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Rys. 6. Analiza wynikow metodq najmniejszych kwadratow, a) probka 1, b) probka 2
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Analiza wynikow metodg sumy roznic; a) probka 1, b) probka 2
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MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA
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Rys. 8. Analiza wynikow metodg wariancji; a) probka 1, b) probka 2

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono kilka technik estymacji
trendu zmian szeregu czasowego, jakim byl, zareje-
strowany w stalych odstepach czasu, przebieg zmian
cisnienia barometrycznego. Dzialanie prezentowa-
nych metod zostato empirycznie sprawdzone na rze-
czywistych danych pomiarowych. Przedstawiono, ze
istniejg na rynku urzadzenia umozliwiajace autono-
miczna rejestracj¢ zmian cisnienia, co w potaczeniu
ze sprawdzonym modelem estymacji trendu daje
mozliwo$¢ zbudowania automatycznego sygnalizato-
ra na potrzeby systemow bezpieczenstwa i ostrzega-
nia w kopalniach.
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MONITORING AND CONTROL OF CHANGES IN ATMOSPHERIC PRESSURE
OF A MINE AIMED AT NEEDS FOR SAFETY

A change in barometric pressure has a significant impact on migration of goaf gases (so called goaf breathing). Hence
for many years there have been recording the changes in pressure allowing for drops in pressure [2, 5]. Dynamics of
changes in pressure is a low-variable process; however every day one may observe short-period pressure jumps. Se-
lected methods of analysis of trends in changes in time series in form of a recorded course of changes in pressure have
been presented in the paper. Next the methods have been verified regarding their effectiveness exemplified by real
measuring data.

MOHUTOPHHI" 1 KOHTPOJIb I/I3MEHEHI/IIZI ATMOC®EPUYECKOI'O JABJIEHWA HIAXTEI,
HEOBXOJUMBbIN B BE3OITACHOCTHU

W3menenne 6ap0MeTp1/IquKoro AABJICHUS HMECT 3HAYWUTCIBHOC BIMAHHUEC Ha MHUIPDAUIO Ta30B Bpra6OTaHHOFO
IIaxXTHOT'O IMPOCTpaHCTBa (TaK Ha3bIBACMOC JbIIIAIICC HpOCTpaHCTBO), MO3TOMY B TCUCHHMU MHOI'MX JIET BCIACTCA
perucTpanus HW3MEHEHUH JaBJICHUA C CI/IFHaJ'II/I?)aHI/Ieﬁ CKHJIKHU [2,5] I[I/IHaMI/IKa W3MEHEHUM JIaBJICHUS SIBJISCTCS
MCIJICHHO-TICPEMCHYUBLIM TIPOILIECCOM, OAHAKO Ka)l([[]:lﬁ JCHb Ha6J'IIOI[aIOTCH KPAaTKOCPOYHLIC HPbBDKKWA JaBJICHUS.
B craTbe IpeACTaBJICHBI H36paHHBIe MCTO/JbI aHaIM3a TpCeHAa H3MCHEHHMN JIIsL BpeMeHHOﬁ IOCJICA0OBATCIIbHOCTH KaKUM
SABIISACTCA 3ap€1"HCTpPIpOBaHHBII>i Xonq W3MCHCHUN JaBJICHUA, IIOAJAHHBIC BepI/I(i)I/IKaLII/II/I 3(1)(1)€KTI/IBHOCTI/I I[eﬁCTBHSI Ha
mnpumepe ,I[eﬁCTBPITGHBHLIX HU3MCEPUTCIIbHBIX JaHHbIX.



