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ANALIZA WYSTEPOWANIA WYPADKOW SMIERTELNYCH
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO W LATACH 2002-2010

Streszczenie

Artykul przedstawia nowe podejscie do kategoryzacji okoliczno$ci wystgpowania wypadkow ze skut-
kiem $miertelnym w gérnictwie wegla kamiennego.

Bezpieczenstwo okresla sig, analizujac liczbg poszkodowanych badz ofiar zaistniatych wypadkow.
W niniejszym artykule zastosowano odmienne podejscie, analizujac powyzsze sytuacje bez uwzglednie-
nia liczby ofiar, odniesiono si¢ jednak do okolicznosci zajscia samego zdarzenia. Na podstawie tychze
opisow wprowadzono trzy kategorie okolicznosci wystgpowania zdarzen $miertelnych w gérnictwie
wegla kamiennego. W oparciu o dostgpne dane przeanalizowano takze czgstotliwo$¢ wystgpowania zda-
rzen zaréwno w wymiarze ogélnym, jak i w ramach kazdej z wprowadzonych kategorii okolicznosci.

Dla ufatwienia przeprowadzenia analizy rozbudowany zostat opis kazdego zdarzenia przez wprowa-
dzenie szeregu zmiennych zaréwno binarnych, jak i ciagtych oraz dyskretnych.

W artykule podjgto takze probg opisu wystgpowania zdarzen za pomoca technik analizy szeregéw
czasowych. Analiz¢ przeprowadzono dla szeregu czasowego opisujacego liczbg zdarzen w poszczegdl-
nych dniach oraz szeregu opisujacego liczb¢ dni migdzy kolejnymi zdarzeniami. W rezultacie prowadzo-
nych badan sformutowano 15 wnioskéw opisujacych wspomniane zalezno$ci. Wszystkie analizy prowa-
dzono w oparciu o zestawienia publikowane kazdego roku przez Wyzszy Urzad Gérniczy.

The analysis of fatal accidences occurrence in hard coal mines between
2002 and 2010

Abstract

In the article the new approach to categorization of the circumstances of fatal accidents in hard coal
mining has been presented. Currently, the security is being determined by analyzing the number of
injured or victims in the ensuing accidents. In the study there has been applied a completely different
approach based on analyzing the above mentioned situations without regard to the number of victims but
referring to the circumstances of the accident itself. Consequently to these descriptions, there have been
stated three categories of circumstances for the fatal accidents in the hard coal mining. On the basis of the
available data, the frequency of events, both generally and within each of the entered category has been
analysed. The description of each event has been enhanced for the purpose of analysis, several variables
of all binary, continuous and discrete type have been introduced. The attempt has also been taken in order
to describe the occurrence of accidents using the techniques of time series analysis. This analysis has been
carried out in relation to both the time series describing the number of accidents in each day, and the time
series describing the number of days between successive accidents. The 15 presented claims describing
these dependencies have been the result of these research. All analysis have been carried out on the basis
of the statement published annually by the State Mining Authority (Wyzszy Urzad Gorniczy).

* Gtéwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Proces wydobycia wegla kamiennego niesie ze soba ryzyko wystgpowania wy-
padkéw rodzaju:
e naturalnego, spowodowanych przez czynniki takie, jak gérotwor,
e technicznego, zwiazanych z uszkodzeniem lub brakiem konserwacji sprzetu,
e osobowego.

Prognoza zagrozen zwiazanych z dwiema pierwszymi grupami odbywa si¢ obec-
nie na podstawie obserwacji parametréw srodowiskowych, np. metanometria (Konop-
ko 2010), sejsmoakustyka (Konopko 2010; Dubinski, Konopko 2000), wskaznikowe
metody oznaczania zagrozenia pozarowego (Konopko 2010). W tym celu wykorzy-
stywana jest takze diagnostyka urzadzen pod katem zapobiegania awariom.

Innym podejsciem jest zapobieganie zjawiskom, np. w sytuacji zagrozenia pyto-
wego (Lebecki 2004) lub niebezpieczenstwa tapaniami (Dubinski, Konopko 2000).
Z punktu widzenia kompleksowosci opisu wystgpowania wypadkéw, interesujace jest
podjecie badan, ktérych wynikiem bylby opis (rozktad, tendencja) zachodzenia wy-
padkéw w czasie. Oprocz typowego podziatu ze wzgledu na liczbg poszkodowanych
i charakter obrazen, mozna stworzy¢ doktadniejsza klasyfikacje, ktéra uwzglednitaby
nie tylko skutki, ale rowniez przyczyny i lokalizacje wypadkéw. Szczegdtowy opis
wypadku, rozszerzony o wypracowane kategoryzacje okreslonych zmiennych opisuja-
cych go, powinien stuzy¢ stworzeniu opisu wspotwystepowania przyczyn i skutkow
wypadkéw. Takie podejscie w dalszej perspektywie znaczaco przetozytoby si¢ na
zwigkszenie bezpieczenstwa w gdérnictwie wegla kamiennego.

Artykut jest préba szerszego spojrzenia na wypadki $miertelne w gérnictwie wg-
gla kamiennego, przez stworzenie opisu statystycznego tego zjawiska. Mozna zatem
potraktowac go jako uzupetnienie publikowanych od prawie 20 lat ,,Raportéw rocz-
nych o stanie podstawowych zagrozen naturalnych i technicznych w gérnictwie wegla
kamiennego” pod redakcja W. Konopki, w ktérych gtéwny nacisk ktadzie si¢ na ana-
lizg¢ wypadkdéw jako zjawisk zmieniajacych si¢ kazdego roku. W niniejszym artykule
uwzgledniono takze wypadkowos¢ jako zjawisko zmieniajace si¢ w obrebie tygodnia,
dekady oraz miesiaca.

W artykule zaproponowano takze nowy podzial zdarzen na trzy grupy, bedacy
wynikiem analizy opisow okolicznosci wypadkéw o skutkach $miertelnych. Jego
wprowadzenie pozwolito dostrzec nietypowe zalezno$ci migdzy okolicznosciami wy-
padku a jego wystapieniem. Analizie poddano opisy wypadkéw $§miertelnych, dostgp-
ne w rocznych zestawieniach publikowanych przez Wyzszy Urzad Goérniczy (Stan
bezpieczenstwa... 2003-2011).

Artykut podzielono na czesci. W pierwszej czgéci przedstawiono dane poddane
analizie oraz sposéb ich wstgpnego przetworzenia. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢
statystyczna wystgpowania zdarzen bez uwzglednienia ich okolicznosci. Po wprowa-
dzeniu uproszczonej klasyfikacji okolicznosci wystgpowania zdarzen, przeprowadzo-
no analizg statystyczna, grupujac zdarzenia ze wzgledu na typ okolicznosci. Uzupet-
nienie badan stanowi prosta analiza dwoch szeregéw czasowych zwiazanych z wyste-
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powaniem zdarzen o skutkach $miertelnych. Artykut konczy kilkanascie wnioskéw
wynikajacych z wczesniej przeprowadzonych analiz.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH

2.1. Opisy danych archiwalnych

Raporty roczne opisujace, m.in. stan bezpieczenstwa w gérnictwie wegla kamien-
nego zorientowane sg przede wszystkim na cztowieka, jako bezposredniego poszko-
dowanego. Przedmiotem niniejszego artykutu sa jednak zjawiska powodujace wypad-
ki, w zwiazku z tym bardziej zasadne bgdzie traktowanie kazdego wypadku zbiorowe-
go jako pojedyncze wystapienie. Takie podejscie powoduje zmniejszenie liczby anali-
zowanych wypadkéw w poréwnaniu z zestawieniami prezentowanymi przez Wyzszy
Urzad Goérniczy. Kazdy osobny przypadek, bez uwzgledniania liczby ofiar $Smiertel-
nych, w dalszych analizach okre$lany bgdzie mianem zdarzenia.

Zestawienia zdarzen, bez rozpatrywania okolicznos$ci ich zaj$cia, beda stanowity
punkt odniesienia do analiz uwzgledniajacych wspomniane okolicznosci.

2.2. Charakterystyka zdarzen

Dane opisujace wypadki $miertelne w gdrnictwie weggla kamiennego w latach
2002-2010 zostalty wiaczone w pojgcie zdarzen w sposob opisany wcze$niej. Prze-
ksztalcenie to pozwolito uzyskac¢ liczbg 134 zdarzen. Kazde z nich zostato nastgpnie
opisane za pomoca zmiennych:

e binarnych (logicznych), przyjmujacych warto$ci prawda i falsz,
e dyskretnych, przyjmujacych warto$ci z pewnego skonczonego zbioru,
e ciagtych.

Pojgcie zmiennych w dalszym ciagu dotyczy wytacznie zmiennych zwigzanych
z liczba dni migdzy dwiema wskazanymi datami (data zdarzenia i odniesienia) oraz
zmienna dziern_miesiqc, ze wzgledu na liczbe przyjmowanych wartosci.

Wprowadzono dwie uzupetniajace si¢ zmienne binarne:

weekend, dniem zdarzenia byla sobota lub niedziela,
e roboczy, dniem zdarzenia byt wylacznie dzien miedzy poniedziatkiem a piatkiem.

Zbiér zmiennych ciagtych to:

barborka_przed, liczba dni przed nadchodzacym Dniem Goérnika,
barborka_po, liczba dni po Dniu Gérnika,

dzien_miesigc, numer dnia w miesiacu (wartosci od 1 do 31),
dzien_rok, numer kolejnego dnia w roku (wartosci od 1 do 366).

Zmienne dyskretne to:

kwartat, numer kwartatu w roku (cztery wartosci: 1, 2, 3, 4),

miesigc, numer miesigca w roku (12 wartos$ci),

dekada, numer dekady w miesiacu (dzien 31 zaliczany jest do 3 dekady),
dzien_tydzien, numer dnia w tygodniu (wartosci od 1 do 7).
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Analize danych przeprowadzono w dwoch aspektach, poréwnujac histogramy
licznos$ci zdarzen z uwzglednieniem oraz bez poszczegdlnych zmiennych kategoryzu-
jacych. Identyczne dwa aspekty wzigto pod uwage podczas analizowania szeregu cza-
sowego, zwiazanego z liczba zdarzen $miertelnych danego dnia, a takze podczas ana-
lizowania szeregu czasowego odstgpéw migedzy kolejnymi zdarzeniami $miertelnymi.

Przeprowadzajac analiz¢ danych, wykorzystano oprogramowanie o nazwie Statis-
tica firmy StatSoft. W przypadkach, gdy szeroko$¢ stupka histogramu nie wynikata
bezposrednio z natury analizowanej zmiennej, jako prawidtowa ustalono warto$¢ wy-
znaczang w sposOb automatyczny przez oprogramowanie, tzn. na podstawie rozktadu
danej zmienne;j.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYBRANYCH ZMIENNYCH
3.1. Analiza bez uwzgle¢dnienia okolicznosci
3.1.1. Analiza zmiennych binarnych

Ze wzgledu na powiazanie dwoch zmiennych binarnych robocze i weekend na za-
sadzie negacji (kazda ze zmiennych jest negacja drugiej), ich analiza sprowadza si¢ do
analizy jednej z nich. Zmienna zasadnicza w tej czesci pracy uznano weekend. Przyje-
to takze brak rozréznienia na dni wolne, tj. soboty i niedziele oraz dodatkowe dni
wolne od pracy, tj. Nowy Rok, poniedziatek wielkanocny itp., poniewaz kilka zdarzen
miato miejsce w podanych dniach. Uwzglednienie tego faktu, jako osobnej zmiennej,
utrudnitoby rzeczowa analizg statystyczna (zbyt mata liczno$¢ podproby).

Zmienna weekend przyjmuje tylko dwie wartosci 0 i 1. Okresla czy dane zdarze-
nie miato miejsce w dzien wolny od pracy (sobota lub niedziela — 1) badz w dzien
roboczy (0).
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Rys. 1. Histogram wartosci zmiennej logicznej weekend
Fig. 1. Histogram of the weekend logical variable values
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Na rysunku 1 zauwazalna jest zdecydowana przewaga wystgpowania zdarzen
w dni robocze, ze wzgledu na spadek intensyfikacji prac w pozostate dni. Dyspropor-
cja jest wynikiem rozktadu liczby zdarzen w funkcji dnia tygodnia. Charakter tej dys-
proporcji zostanie zachowany rowniez podczas analizy zdarzen pod wzgledem ich
okolicznosci.

3.1.2. Analiza zmiennych dyskretnych

Na rysunku 2 przedstawiono histogram warto$ci przyjmowanych przez zmienng
kwartat. Jako wartos¢ 1 okreslono miesiace: styczen, luty, marzec. Kolejne wartosci
to: 2 — kwiecien, maj, czerwiec, 3 — lipiec, sierpief, wrzesien oraz 4 — pazdziernik,
listopad, grudzien.

Jak wynika z ponizszych rysunkéw rozklad liczby zdarzen jest jednostajny,
z niewielka dysproporcja migdzy drugim i trzecim kwartatlem. Nie uwzgledniajac oko-
licznosci, zdarzenia wystgpuja okoto 33% czgsciej latem (trzeci kwartat) niz w pozo-
statych kwartatach.
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Rys. 2. Histogram wartosci zmiennej dyskretnej kwartat
Fig. 2. Histogram of the quarter discrete variable values

Do zmiennych dyskretnych zaliczana jest takze zmienna miesiqc — kolejny numer
miesiaca, w ktérym nastgpito zdarzenie ze skutkiem $miertelnym. Histogram wartosci
przyjmowanych przez t¢ zmienng, zostal przedstawiony na rysunku 3. Najbardziej
zauwazalny jest nierdwnomierny rozktad wartosci. Zakladajac wystapienie 134 zda-
rzen w ciagu 12 miesigcy, spodziewana $rednia powinna wynosi¢ 11,16 zdarzenia
W miesiacu.
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Rys. 3. Histogram wartosci zmiennej dyskretnej miesigc
Fig. 3. Histogram of the month discrete variable values

Poréwnano rozktad empiryczny z zalozonym rozktadem prostokatnym (jedno-
stajnym). Wykonujac test Kotmogorowa-Smirnowa otrzymano warto$¢ p = 0,05834,
natomiast dla testu chi-kwadrat p = 0,09815. Oznacza to, Ze na poziomie istotnosci
p = 0,1 wynik testu chi-kwadrat wskazywalby na odrzucenie hipotezy zerowej o row-
nomiernym rozktadzie zmiennej. Jeszcze nizsza warto$¢ p uzyskano na podstawie
testu Kotmogorowa-Smirnowa. Wyniki obu przeprowadzonych testéw wskazuja na
odrzucenie hipotezy zerowej.

Nawiazujac do wynikéw pobieznej analizy rozkladu zmiennej kwartat mozna
uzasadni¢ dysproporcj¢ miedzy liczba zdarzen w drugim i trzecim kwartale. Wynika
ona z niejednostajnego rozktadu liczby zdarzen w miesiagcu. Maksymalne warto$ci
przypadaja zdecydowanie na miesiace trzeciego kwartatu, jednocze$nie dwie mini-
malne warto$ci dotycza drugiego kwartatu.

Zmienna dekada przyjmuje trzy wartosci:

e ] dla zdarzen migdzy 1 a 10 dniem miesiaca,
e 2 dla zdarzen migdzy 11 a 20 dniem miesiaca,
e 3 dla pozostatych zdarzen.

Histogram powyzszych warto$ci zostal przedstawiony na rysunku 4. Wskazuje on na
duza dysproporcje¢ miedzy liczba zdarzenh w zaleznosci od dekady, tzn. $redni poziom na
poczatku, spadek w potowie oraz gwattowny wzrost pod koniec miesiaca. Zjawisko to
bedzie tatwiejsze do wyjasnienia po przeprowadzeniu analizy zmiennej dzien_miesiqc.

Zmienna dzien_tydzien przyjmuje warto$ci od 1 do 7. Oznacza kolejne dni tygo-
dnia, rozpoczynajac od poniedziatku. Przyjety sposob kodowania pozwala lepiej zo-
brazowa¢ rozktad wartosci, gdyz licznosci odpowiadajace dniom wolnym od pracy
(soboty i niedziele) zostaly zestawione obok siebie. Widoczna jest zatem przyczyna
spadku liczby zdarzen w weekendy (zmienna binarna weekend).

66



Gornictwo i1 Srodowisko

60

50

40

30

Liczba obs.

20

35

30

25

20

Liczba obs.

|

1 2 3
dekada

Rys. 4. Histogram warto$ci zmienne;j
dyskretnej dekada

Fig. 4. Histogram of the decade discrete
variable values
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Rys. 5. Histogram wartosci zmienn
dyskretnej dzien_tydzien

7

€]

Fig. 5. Histogram of the day_week discrete

variable values

3.1.3. Analiza zmiennych ciagtych

Przyjeto zalozenie, w ktérym zmienna dzieri_rok ma charakter ciagly, mimo ze jej

wartos$¢ jest catkowita. Liczba mozliwych do przyjecia wartosci (365) w odniesieniu
do catkowitej liczby zdarzen (134) nakazuje traktowaé ja jako realizacje zmiennej
ciagtej. Histogram wartos$ci dla zmiennej dziern_rok ilustruje rysunek 6.
Zaktadajac hipotezg¢ zerowa, mowiaca o jednostajnosci rozktadu liczby zdarzen
w ciagu roku (w zalezno$ci od kolejnego dnia roku) oraz wykorzystujac testy chi-
-kwadrat i Kotmogorowa-Smirnowa uzyskano wartosci odpowiednio p = 0,10322 oraz
p =0,08161. Oznacza to, Ze istnieja przestanki do odrzucenia niniejszej hipotezy.

Liczba obs.
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Rys. 6. Histogram wartosci zmiennej ciagtej dzien_rok
Fig. 6. Histogram of the day_year continuous variable values

Jednoczes$nie po raz kolejny zauwazono znaczacy wzrost liczby obserwacji zda-
rzen, przypadajacej na okres letni — dwa przedziaty: 150, 200 oraz 200, 250.
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Rysunek 7 pokazujacy histogramy zmiennej dzieri_rok dla poszczegdlnych lat,
sugeruje, ze w ostatnim czasie rozktad ulega coraz wigkszemu wyréwnaniu. W rezul-
tacie dalsza analiza w oparciu o dane z kolejnych lat, pozwoli wykazaé, ze rozktad
liczby zdarzen jest jednostajny.
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Rys. 7. Histogram warto$ci zmiennej ciagtej dzier_rok w rozbiciu na kolejne lata kalendarzowe
Fig. 7. Histogram of the day_year continuous variable values with division into successive calendar years

Zmienna dzien_miesigc przyjmuje wartosci od 1 do 31. Mimo ze jest to warto$¢

catkowita, uznana zostata za zmienna ciagla, analogicznie do zmiennej dziern_rok.
Histogram tej zmiennej zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Histogram wartosci zmiennej ciagtej dzier_miesigc
Fig. 8. Histogram of the day_month continuous variable values

Préby odrzucenia hipotezy zerowej, méwiacej o rownomiernym rozktadzie liczby
zdarzeh w miesiacu nie zostaly poparte zadnymi testami statystycznymi, wynikaja
jedynie z przestanek intuicyjnych. Test Kotmogorowa-Smirnowa wskazuje wprawdzie
warto$¢ p = 0,10945, jednak juz test chi-kwadrat — warto$§¢ znacznie wigksza,
tj. p = 0,14392. Wylacznie dalsza obserwacja czgstosci wystgpowania zdarzen w po-
szczegblnych dniach miesigca (w ciggu kolejnych lat) moze dostarczy¢ danych, ktére
pozwola statystycznie potwierdzi¢ nieréwnomierno$¢ owego rozktadu.

Funkcjonujacym stereotypem zwiazanym z wypadkowos$cia w kopalniach wegla
kamiennego jest zwiazek migdzy liczba lub tez czgstotliwo$cia wystepowania zdarzen,
a nadchodzacym badz mijajacym Dniem Goérnika, popularnie zwanym Barboérka.
W zwiazku z tym zostaty skonstruowane dwie zmienne ciagle, ktére stanowia mody-
fikacje zmiennej dzien_rok:

e pierwsza informuje o liczbie dni od ostatniej Barborki, czyli barborka_po,
e druga odlicza dni pozostate do kolejnej Barborki, czyli barborka_przed.

Histogram pierwszej z nich zostal przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Histogram warto$ci zmiennej Rys. 10. Histogram wartos$ci zmienne;
ciagtej barborka_po ciagtej barborka_przed
Fig. 9. Histogram of the after 4th December Fig. 10. Histogram of the before
(barbdrka_day_after) continuous variable values 4th December (barborka_day_before)
continuous variable values

Zaobserwowano duza zgodnos$¢ histogramu zmiennej barbérka_po z histogra-
mem przedstawionym na rysunku 6 (zmienna dzieri_rok), tzn. spadek dla dni przypa-
dajacych na koncéwke roku oraz wzrost dla okresu letniego. Préba dopasowania zna-
nych niesymetrycznych (sko$nych) rozktadéw, takich jak Gamma, log-normalny, chi-
-kwadrat nie daty oczekiwanych rezultatéw. Trudno zatem wnioskowa¢ o okreslonym
lokalnym maksimum czgstosci zdarzen w okresie bezposrednio po Dniu Goérnika.

Dla zmiennej barborka_przed, odliczajacej czas do zblizajacego si¢ Dnia Gorni-
ka, przeprowadzono podobna analiz¢. Histogram zmiennej przedstawiono na rysunku
10. Takze i w tej sytuacji dopasowanie znanych niesymetrycznych rozktadéw nie
przyniosto spodziewanych efektéw. Z drugiej strony zachowanie zmiennej takze po-
twierdza zwiazek ze zmienna dzieri_rok, gdyz maksimum przypada na okres letni.

3.2. Kategoryzacja okoliczno$ci zdarzen $miertelnych

Szczegbtowa analiza opiséw wypadkéw ze skutkiem $miertelnym, udostepnio-
nych przez Wyzszy Urzad Gorniczy, prowadzi do wskazania nast¢pujacych okolicz-
nosci ich wystgpowania:
zetknigcie sig¢ z maszynami tadujacymi i urabiajacymi,
zetknigcie sig¢ z maszynami i urzadzeniami mechanicznymi w ruchu,
zawat skat stropowych,
zagrozenie tapaniami,
zagrozenie metanowe oraz wybuchem pytu weglowego,
zagrozenie metanowe,
wykonywanie robét likwidacyjnych $cian,
wejscie do atmosfery,
upadek z wysokosci,

L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
°
L]
e transport w wyrobiskach pionowych,

70



Gornictwo i Srodowisko

transport rgczny,

transport przeno$nikiem zgrzebtowym,

transport przenosnikiem taSmowym,

transport przenosnikami,

transport lokomotywowy,

transport linowy,

transport kolejka spagowa zg¢bata elektryczna,
transport kolejka spagowa,

transport kolejkami podwieszonymi i spagowymi,
transport koleja podziemna,

transport,

spadnigcie, wywrécenie obudowy lub jej elementow,
porazenie pradem elektrycznym,

oberwanie si¢ skat ze stropu i ocioséw,

inne.

Przedstawiona kategoryzacja powstata w oparciu o roczne zestawienia, jednak juz
teraz zauwazalna jest niekonsekwencja w przypisywaniu wypadkéw do poszczegdl-
nych okolicznosci. Pomijajac jednak ten fakt, zasadne wydaje si¢ stwierdzenie, ze
stosowanie az 25 etykiet okolicznosci dla zachodzacych zjawisk jest, z punktu widze-
nia dalszej analizy, rozwigzaniem niewtasciwym.

Pierwszy etap agregowania okoliczno$ci polegat na polaczeniu wszystkich zda-
rzen zwiazanych z transportem w jedna grupg (kategori¢), okreslona nastgpnie jako
transport. Druga kategoria to okoliczno$ci naturalne, obejmujaca zdarzenia, takie jak:
oberwanie si¢ skat ze stropu i ocioséw, zawat skat stropowych, zagrozenia metanowe,
tapaniami i wybuchem pylu weglowego oraz wejscie do atmosfery niezdatnej do od-
dychania'. Potaczone w grupe okolicznosci maszynowe zostaly réwniez: zetkniecie si¢
z maszynami i urzadzeniami mechanicznymi w ruchu oraz spadnigcie, wywrdcenie
obudowy lub jej elementéw. Pozostate kategorie nie zostaly potaczone. Pierwszy po-
ziom agregacji odbyt si¢ zatem z uwzglednieniem charakteru okoliczno$ci. Histogram
nowej kategoryzacji zostat przedstawiony na rysunku 11.

! Zdarzenie polegajace na wejsciu do atmosfery niezdatnej do oddychania jest zdarzeniem o dwojakiej
naturze. Z jednej strony atmosfera taka pojawia si¢ bez bezposredniej ingerencji cztowieka, co sugeruje
zaklasyfikowanie zdarzenia jako naturalne. Z drugiej strony $wiadome wejscie pracownika w taki rejon
moze przemawia¢ za uznaniem zdarzenia jako wywotane przez czynnik ludzki. W ramach przeprowa-
dzonych badan przyjgto pierwsza interpretacjg.
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Rys. 11. Histogram okolicznosci zdarzen Rys. 12. Histogram okoliczno$ci zdarzen
— pierwszy poziom agregacii — drugi poziom agregacii
Fig. 11. Histogram of the accident circumstances  Fig. 12. Histogram of the accident circumstances
— the first level of aggregation - the second level of aggregation

Drugi etap agregowania okoliczno$ci zostal podyktowany silnym niezréwnowa-
zeniem liczno$ci poszczegdlnych grup. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na pota-
czenie kategorii o liczno$ci ponizej 20 w jedna o nazwie pozostate. Histogram oko-
licznosci zdarzen na drugim stopniu agregacji przedstawia rysunek 12.

3.3. Analiza z uwzglednieniem okolicznos$ci
3.3.1. Analiza zmiennych binarnych

Rysunek 13 przedstawia dwa histogramy, opisujace liczbg zdarzen w zalezno$ci
od okoliczno$ci oraz dnia zaj$cia zdarzenia — w dzien roboczy lub weekend. Zauwa-
zy¢ mozna, ze proporcjonalny rozktad kategorii wzgledem warto$ci zmiennej weekend
nie zalezy od wartosci tej zmiennej. Zjawisko to jest zdecydowanie bardziej widoczne
w tabeli 1 dwudzielczej. Pozwala ona odczytaé, jaka czg¢§¢ zdarzen kazdej z kategorii
przypada na ogét zdarzen, przy konkretnej wartoSci zmiennej weekend. W ten sposob
uzyskano nastgpujace informacje:

e udzial kategorii transport w kategorii dni robocze to okoto 46%,

e udzial kategorii pozostate to okoto 30%,

e udzial kategorii naturalne to okoto 24%,

e analogiczne warto$ci udziatéw w kategorii dni wolne od pracy to odpowiednio

56%, 28% oraz 17%.
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Rys. 13. Skategoryzowany histogram okolicznosci zdarzen (wg zmiennej weekend)
Fig. 13. Categorized histogram of the accident circumstances (by a weekend variable)

Tabela 1. Tabela dwudzielcza rozktadu kategorii okoliczno$ci wzgledem zmiennej weekend

nadkategoria| weekend 0‘ weekend 1 | Wiersz Razem
Liczba transport 53 10 63
% z kolumny 45,69% 55,56%
% z wiersza 84,13% 15,87%
% z catosci 39,55% 7,46% 47,01%
Liczba pozostate 35 5 40
% z kolumny 30,17% 27,78%
% z wiersza 87,50% 12,50%
% z catosci 26,12% 3.73% 29,85%
Liczba naturalne 28 3=I 31
% z kolumny 24,14% 16,67%
% z wiersza 90,32% 9,68%
% z catosci 20,90% 2.24% 23.13%
Liczba Ogodt 116 18 134
% z catosci 86,57% 13,43%

3.3.2. Analiza zmiennych dyskretnych

Dokonujac rozdziatu czgstosci wzgledem zmiennej kwartat otrzymano skategory-
zowany histogram, tak jak na rysunku 14. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku kategorii
transport oraz naturalne charakter licznosci zdarzen w kwartale jest niemal identycz-
ny, jak w przypadku, gdy kategoria okolicznosci nie byta brana pod uwage (poréwnaj
z rys. 2). Oznacza to, iz rozktad kategorii pozostate powinien by¢ w miarg jednostaj-
ny, co znajduje potwierdzenie na niniejszym wykresie.
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Rys. 14. Skategoryzowany histogram liczno$ci zdarzen w poszczeg6inych kwartatach roku
Fig. 14. Categorized histogram of the number of accidents in particular quarters of the year

Inne zalezno$ci zauwazono, obserwujac zestawienie liczby zdarzen w konteks$cie
poszczegdlnych kwartatow (rys. 14). W trzecim kwartale zanotowano znaczacy przy-
rost liczby zdarzen w kategorii transport, przy niewielkim wzroscie liczby zdarzen
w kategorii naturalne. Oznacza to, ze zwigkszona liczba zdarzen w okresie letnim jest
efektem wzrostu liczby zdarzen tylko o charakterze transportowym. Zjawisko to jest
widoczne w tabeli dwudzielczej 2. W kategorii pozostate w kazdym kwartale udziat
liczby zdarzen z tej kategorii ksztaltuje si¢ na poziomie 22-32%, udzial zdarzen
o charakterze naturalnym na poziomie 25-35%, podczas gdy udziat zdarzen o charak-
terze transportowym zmienia si¢ znaczaco od 15 do niemal 36%.

Tabela 2. Tabela dwudzielcza rozktadu kategorii okoliczno$ci wzgledem zmiennej kwartat

nadkategoria | kwartat | kwartat | kwartat | kwartat | Wiersz

1 2 3 4 Razem

Liczba transport 15 10 23 15 63
% z kolumny 46,88% 38,46% 53,49%  45,45%
% z wiersza 23,81% 15,87% 36,51% 23,81%

% z catosci 11,19% 746%  17,16% 11,19%] 47,01%

Liczba pozostate 9 9 9 13 40
% z kolumny 28,13% 34,62% 20,93% 39,39%
% z wiersza 22,50% 22,50% 22,50%  32,50%

% z catosci 6.72% 6.72% 6.72% 9,70%|| 29,85%

Liczba naturalne 8 7 11 5 31
% z kolumny 25,00% 26,92% 25,58%  15,15%
% z wiersza 25,81% 22,58% 35,48% 16,13%

% z catosci 5,97% 5,22% 8.21% 3,73%]|| 23,13%

Liczba Ogot 32 26 43 33 134
% z catosci 23,88% 19,40% 32,09%  24,63%

Warto przyjrze¢ si¢ takze rozktadowi liczby zdarzen poszczegdlnych kategorii na
przestrzeni kolejnych miesiecy w roku (rys. 15). Ze wzgledu na duza liczbg wartos$ci
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zmiennej grupujacej (12), analize zalezno$ci mozna upro$ci¢, przedstawiajac ja
w postaci rodziny odwréconych histograméw (histogram licznosci zdarzen w miesia-
cu dla kazdej z kategorii osobno). Zostato to zobrazowane na rysunku 16.
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Rys. 15. Skategoryzowany histogram okolicznosci zdarzeh (wg zmiennej miesigc)
Fig. 15. Categorized histogram of the accident circumstances (by a month variable)
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Rys. 16. Skategoryzowany histogram liczno$ci zdarzer w miesigcu
Fig. 16. Categorized histogram of number of accidents in a month
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Zauwazono po raz kolejny znaczacy wzrost liczby zdarzen z kategorii transport,
przypadajacy na miesiace lipiec i sierpien. Widac takze, ze charakter czgsto$ci wyste-
powania zdarzen o przyczynach naturalnych ma staty roczny rozktad.

Histogram rozktadu licznosci zdarzen wzgledem zmiennej dekada przedstawiono
na rysunku 17. Rozklad liczby zdarzen w kolejnych dekadach wzgledem kategorii
pokazano na rysunku 18. Bardzo interesujaca jest liczba zdarzen o charakterze natu-
ralnym, silnie zréznicowana wzgledem dekady miesiaca. W przypadku zdarzen trans-
portowych rozktad ten jest stosunkowo réwnomierny, a w przypadku pozostatych —
ro$nie z koncem miesiaca. Wynika stad, ze za wzrost wypadkowosci w trzeciej deka-
dzie odpowiedzialne sa gtéwnie zdarzenia ujgte w grupie pozostate.
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Rys. 17. Skategoryzowany histogram Rys. 18. Skategoryzowany histogram licznosci
okolicznosci zdarzen (wg zmiennej dekada) zdarzen w poszczegolnych dekadach miesigca
Fig. 17. Categorized histogram of the accident Fig. 18. Categorized histogram of number
circumstances (by a decade variable) of accidents in particular decades of a month

Analizujac kolejne wykresy trudno zaobserwowac konkretne znaczace zaleznosci.
Rozktad liczby zdarzen kazdej kategorii wzgledem dnia tygodnia jest bowiem silnie
zréznicowany. Jednym z ciekawszych efektéw jest brak zdarzen o charakterze trans-
portowym, zachodzacych w niedziele oraz naturalnym w soboty. Pierwszy efekt moz-
na wytlumaczy¢ zmniejszona intensywnoscia wydobycia w weekendy, natomiast dru-
gi jest niezwykle trudny do uzasadnienia. Wciaz pozostaje pytanie: Dlaczego spo$réd
30 zdarzen o charakterze naturalnym, ktéry to charakter, jak pokazaty wczesniejsze
analizy, jest jednostajny w ciagu roku, zadne zdarzenie nie nastapito w sobote? Sred-
nia na kazdy dzief tygodnia powinna bowiem wynosi¢ okoto 3,5 zdarzenia.

Histogram rozktadu licznosci zdarzeh wzgledem zmiennej dzien_tydzien przed-
stawiono na rysunku 19, natomiast rozktad liczby zdarzen wzgledem kategorii na ry-
sunku 20.
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Rys. 19. Skategoryzowany histogram okolicznosci Rys. 20. Skategoryzowany histogram licznosci
zdarzen (wg zmiennej dzien_tydzien) zdarzen w poszczegoinych
Fig. 19. Categorized histogram of the accident dniach tygodnia
circumstances (by a day_week variable) Fig. 20. Categorized histogram of the number

of accidents in particular days of the week

3.3.3. Analiza zmiennych ciagtych

Na rysunku 21 przedstawiono histogramy zmiennej dzieri_rok w poszczegdlnych
kategoriach.
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Rys. 21. Histogramy zmiennej dzien_rok dla poszczegdinych kategorii zdarzen
Fig. 21. Histograms of a day_week variable for each accident category
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Na podstawie wykresow zauwazono, ze zgodnie z intuicja, rozktad zdarzen o charak-
terze naturalnym jest w ciagu roku staty (jednostajny). Rozktad zdarzen kategorii po-
zostate ma charakter mniej jednostajny. Bardzo silnie zarysowany jest maksymalny
rozktad wypadkéw transportowych dla okresu letniego. Mozna zatem wnioskowac, ze
jest to zasadniczy czynnik zwigkszajacy ogdélna wypadkowos$¢ Smiertelna w lecie.

Rysunek 22 prezentuje histogramy zmiennej dzieri_miesigc dla poszczegdlnych
kategorii. Wsrdd wszystkich kategorii mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost liczby zda-
rzen pod koniec miesiaca, zwlaszcza, ze koncéwka miesiaca to suma dwéch ostatnich
przedzialéw histogramu, gdyz przedziat (30; 35) to liczno$ci zdarzen przypadajace na
31 dzien miesiaca. Mozna zatem wnioskowac, ze kazda z kategorii wptywa na global-
ny efekt wzrostu wypadkowosci $miertelnej pod koniec miesiaca, przy czym najwigk-
szy wptyw ma kategoria okre$lona jako transport.

Histogramy zmiennych barborka_po i barborka_przed z rozbiciem na poszcze-
gdlne kategorie przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 23 i 24. Nie zauwazono
zadnych nowych zalezno$ci poza wskazanymi wcze$niej, tj. wzrost liczby zdarzen
transportowych w miesigcach letnich oraz réwnomierny rozktad zdarzen o charakterze
naturalnym.
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Rys. 22. Histogramy zmiennej dzier_miesigc dla poszczegdlnych kategorii zdarzen
Fig. 22. Histograms of a day_month variable for each accident category
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Rys. 23. Histogramy zmiennej barbdrka_po dla poszczegoinych kategorii zdarzen
Fig. 23. Histograms of the after 4th December (barbdrka_day_after) variable for each accident category
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Rys. 24. Histogramy zmiennej barbdrka_przed dla poszczegoinych kategorii zdarzen

Fig. 24. Histograms of the before 4th December (barbérka_day_before) variable for each
accident category

79



Mining and Environment

4. ANALIZA WYSTEPOWANIA ZDARZEN SMIERTELNYCH
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO W DZIEDZINIE CZASU

Dotychczasowa analiza nie uwzgledniata zadnych zaleznosci czasowych migdzy
poszczegblnymi zdarzeniami zaréwno w odniesieniu do ich okoliczno$ci, jak i bez.
Dane opisujace zdarzenia mozna traktowac na dwa sposoby:

e jako szereg czasowy liczby zdarzen w ciagu dnia (z uwzglednieniem nowej kate-
goryzacji okolicznosci lub bez),

e jako szereg czasowy interwatéw miedzy zdarzeniami, liczonych w dniach (row-
niez z uwzglednieniem nowej kategoryzacji okolicznos$ci lub bez).

Analizie pierwszego rodzaju szeregéw zostanie poswigcona dalsza czg$¢ artykutu,
nastgpnie zostanie przeprowadzona analiza drugiego rodzaju szeregdéw czasowych.

4.1. Analiza bez uwzgle¢dnienia okolicznosci

Rysunek 25 przedstawia szereg czasowy, opisujacy liczbg zdarzen zachodzacych
w ciagu dnia. Dominujaca warto$cia szeregu jest 0, poniewaz liczba obserwacji (dzie-
dzina szeregu) to ponad 3000 dni, natomiast liczba zaobserwowanych zdarzen to zale-
dwie 134.

Liczba obs.
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Rys. 25. Wykres liczby zdarzen (na dzien) w funkcji czasu
Fig. 25. Graph of the number of accidents (per day) as the function of time

W kolejnej czgsci artykutu analizie zostana poddane autokorelacje szeregu cza-
sowego oraz jego periodogram w réznych dziedzinach: czgstotliwo$ciowej oraz okre-
sowej.

Autokorelacje szeregu czasowego wyznacza si¢ jako korelacje punktow w prze-
strzeni dwéch zmiennych, ktérymi sa: oryginalny szereg czasowy oraz jego odpo-
wiednie opdznienie. Zaktadajac, ze szereg t sktada si¢ z n obserwacji, natomiast punk-
tem zainteresowania jest autokorelacja rzedu k, badano korelacj¢ liniowa Pearsona
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zbioru n—k punktéw o nastgpujacych wspdtrzednych: (¢, ty1), (f2, ti2), (f35 f543)---
(tpx 1,)- Periodogramy zostang wyznaczone w oparciu o transformacj¢ Fouriera.

4.1.1. Analiza autokorelacji

Autokorelacjg szeregu opisujacego zdarzenia $miertelne wyznaczono dla wartosci
opo6znien od 1 do 80. Taka warto$¢ graniczna wiazata si¢ z jednorazowym pojawie-
niem si¢ odstgpu migdzy kolejnymi zdarzeniami, réwnym 120. Dwukrotnie obserwo-
wano wartosci z zakresu (80; 120). Wartosci wspdtczynnikéw autokorelacji oraz kore-
lacji liniowej Pearsona przyjmuja jednakowe wartos$ci, tj. (-1; 1). W zwiazku z tym
wartosci autokorelacji dla wszystkich opéznien nalezy uznaé¢ za bardzo mate — ich
wartosci bezwzgledne nie przekroczyty 0,05.

4.1.2. Analiza periodogramu

Rysunek 26 przedstawia periodogram dla szeregu czasowego zdarzen o skutkach
$Smiertelnych. Ze wzgledu na dtugos$¢ szeregu czasowego oraz znaczacg liczbg skta-
dowych o bardzo krétkim okresie, ten sam periodogram przedstawiono takze przy
uzyciu zlogarytmowanej osi okresu (rys. 27). Niestety, na zadnym periodogramie nie
mozna wskaza¢ okresOw interesujacych sktadowych, ktérych wktad w kompozycje
szeregu bytby nie tylko istotny, ale i interpretowalny.
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Rys. 26. Periodogram szeregu czasowego zdarzen Rys. 27. Periodogram szeregu czasowego
o skutkach $miertelnych zdarzen o skutkach $miertelnych
Fig. 26. Periodogram of time series of fatal (zlogarytmowana o$ okresu)
accidents Fig. 27. Periodogram of time series of fatal

accidents (logarithmed cycle axis)

4.2. Analiza z uwzglednieniem okoliczno$ci zdarzen

Wykres szeregu czasowego, przedstawiony na rysunku 25, nie pozwala zaobser-
wowa¢ zadnych potencjalnie interesujacych zaleznosci. W zwiazku z tym dla szere-
géw czasowych zwiazanych z poszczegdlnymi kategoriami nie zostang przedstawione
analogiczne rysunki.
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4.2.1. Analiza autokorelacji

Na podstawie warto$ci interwatéw miedzy kolejnymi zdarzeniami z tej samej ka-
tegorii, uznano za potencjalnie interesujace nastgpujace maksymalne warto$ci op6z-
nien, przy wyznaczaniu autokorelacji poszczegdlnych szeregéw czasowych:

e naturalne: 250 (pominigto jedna obserwacje o wartosci ponad 400),
e transport: 170 (pominigto jedna obserwacje o wartosci ponad 220),
e pozostate: 200 (pominigto trzy obserwacje: 577, 280, 214).

Niestety, po wyznaczeniu warto$ci funkcji autokorelacji dla zadnej z kategorii nie
mozna wskazaé interesujacej pod wzgledem powtarzalnosci zjawiska autokorelacji
w jej szeregu czasowym. Podobne wnioski uzyskano, analizujac periodogramy po-
szczegOlnych szeregéw czasowych.

4.2.2. Analiza periodogramu

Periodogram w dziedzinie czgstotliwo$ci dla szeregu czasowego zdarzen o skut-
kach $miertelnych w kategorii naturalne przedstawiono na rysunku 28. Nie jest moz-
liwe wskazanie zadnych interesujacych sktadowych harmonicznych, ktére sa odpo-
wiedzialne za powtarzalne, cykliczne wystgpowanie zdarzen ze wspomnianej katego-
rii. Analiza taka czgsto wspomagana jest analogicznym wykresem rysowanym jednak
w dziedzinie czasowej, tzn. jednostka na osi X nie jest czgstotliwos$¢ sktadowej, ale jej
okres. Taki periodogram przedstawiono na rysunku 29.

Wartosci periodogramu
Wartosi periodogramu
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Rys. 28. Periodogram szeregu czasowego Rys. 29. Periodogram szeregu czasowego
zdarzen o skutkach $miertelnych w dziedzinie zdarzen o skutkach $miertelnych
czestotliwosci (kategoria naturalne) (kategoria naturalne)
Fig. 28. Periodogram of the time series of fatal Fig. 29. Periodogram of the time series of fatal
accidents in the domain of frequency (category accidents (category natural)
natural)

Cecha charakterystyczna ponizszego wykresu jest silne zageszczenie argumentow
w lewej czesci dziedziny. Efekt ten utrudnia wskazanie potencjalnie interesujacych
okresOw powtarzania sig¢ zjawiska. W takich sytuacjach zazwyczaj pomocne jest prze-
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ksztatcenie osi X w 0§ log(X), jednak w omawianym przypadku przeksztalcenie to nie
przyniosto oczekiwanych rezultatow.

Ponizsze wykresy przedstawiaja periodogramy w dziedzinie czgstotliwosci dla
szeregéw zwigzanych ze zdarzeniami zaliczanymi do kategorii transport (rys. 30) oraz
pozostate (rys. 31). Charakter tych wykreséw nie r6zni si¢ w znaczacy sposéb od wy-
kresu dla szeregu zwiagzanego ze zdarzeniami nalezacymi do kategorii naturalne. Wy-
nika stad, ze dla wymienionych szeregéw wskazanie sktadowych, interesujacych
z punktu widzenia analizy, nie jest mozliwe. W zwiazku z tym periodogramy w dzie-
dzinie czasu oraz czasu logarytmowanego nie zostana zamieszczone w niniejszym
artykule.

Wartosciperiodogramu
Wartosi periodogramu
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Rys. 30. Periodogram szeregu czasowego
zdarzen o skutkach Smiertelnych w dziedzinie
czestotliwosci (kategoria transport)

Fig. 30. Periodogram of the time series of fatal
accidents in the domain of frequency (category
transport)
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Rys. 31. Periodogram szeregu czasowego
zdarzen o skutkach $miertelnych w dziedzinie
czestotliwosci (kategoria pozostate)

Fig. 31. Periodogram of the time series of fatal
accidents in the domain of frequency (category
other)

5. ANALIZA INTERWALOW MIEDZY ZDARZENIAMI SMIERTELNYMI
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO

Zatozenie, w ktérym interwat jest pewna realizacja szeregu czasowego, to drugie
podejs$cie analizowania interwatdw migdzy poszczegdlnymi zdarzeniami. Przyjeto
zatem, ze punktem zainteresowania bgdzie zachowanie kolejnych warto$ci szeregu
interwatow.

5.1. Analiza bez uwzgle¢dniania okolicznoS$ci

Przebieg szeregu czasowego interwatow dla odstgpéw migdzy poszczegdlnymi
zdarzeniami o skutkach $miertelnych przedstawiono na rysunku 32. Wartos$ci tego
szeregu postuzyly migdzy innymi do wyznaczenia ograniczenia liczby analizowanych
opdznien przy analizie autokorelacji szeregu w punkcie 4.1.1.
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Rys. 32. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy Rys. 33. Histogram odstepow (w dniach) miedzy

poszczegolnymi zdarzeniami zdarzeniami
Fig. 32. Chart of intervals (in days) between Fig. 33. Histogram of intervals (in days) between
particular accidents the accidents

Histogram szeregu odstgpéw miedzy poszczegdlnymi zdarzeniami o skutkach
$Smiertelnych przedstawiony zostatl na rysunku 33. Jest to rozktad niesymetryczny, co
wynika z samej natury zjawiska. W najlepszy sposéb omawiang zalezno$¢ opisuje
rozktad wyktadniczy. Test statystyczny na zgodno$¢ z tym rozktadem wykazuje war-
to$¢ p = 0,23847. Oznacza to brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, tzn. za-
leznosci odstgpow migdzy kolejnymi zdarzeniami o skutkach $miertelnych majq roz-
ktad wyktadniczy. Poréwnujac, dla zwyklego rozktadu uzyskuje si¢ wartosé
p = 0,00044, dla rozktadu Gamma p = 0,00018, natomiast dla rozktadu chi-kwadrat
p = 0,00000.

5.2. Analiza z uwzgle¢dnieniem okolicznos$ci

Kolejne wykresy prezentuja przebiegi szeregéw czasowych odstepéw miedzy
zdarzeniami dla poszczegdlnych kategorii:
e naturalne — rysunek 34,
e transport —rysunek 35,
e pozostate — rysunek 36,
e zestawienie wszystkich trzech szeregéw czasowych — rysunek 37.

Odstegpy miedzy zdarzeniami o charakterze transportowym oraz z kategorii pozo-
state ksztattuje podobny rozktad. Jest on zupetnie inny niz w przypadku zdarzen cha-
rakteryzujacych si¢ geneza naturalna. W przypadku pierwszych dwéch szeregdéw
ksztatt rozktadu wydaje si¢ zgodny z przewidywaniami, jednak w ostatnim szeregu
odstepstwo to moze by¢ wynikiem posiadania bardzo matej liczby obserwacji dla tego
szeregu.
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odstep miedzy zdarzeniami
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Rys. 34. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy
poszczegoblnymi zdarzeniami (kategoria
naturalne)

Fig. 34. Chart of intervals (in days) between
particular accidents (category natural)
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Rys. 35. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy
poszczegolnymi zdarzeniami (kategoria
transport)

Fig. 35. Chart of intervals (in days) between
particular accidents (category fransport)
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Rys. 36. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy poszczegoinymi zdarzeniami (kategoria pozostafe)
Fig. 36. Chart of intervals (in days) between particular accidents (category other)
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Rys. 37. Histogram odstepow (w dniach) miedzy zdarzeniami dla kazdej z kategorii zdarzen
Fig. 37. Histogram of intervals (in days) between the accidents for each accident category

5. WNIOSKI

W ramach przeprowadzonych badan analizowano wypadki ze skutkiem $miertel-
nym, ktére miaty miejsce w latach 2002-2010. Tematem analizy byt nie zasi¢g wyste-
powania takich wypadkow, lecz same zaleznosci ich wystgpowania. W zwiazku z tym
zostato wprowadzone pojecie zdarzenia dla nieodréznienia pojedynczego wypadku
$miertelnego od kilku wypadkéw bedacych skutkiem tego samego incydentu (pozar,
wybuch metanu itp.). Na podstawie tak zbudowanej definicji uzyskano liczbe 134
zdarzen. Zgodnie z rocznikami publikowanymi przez Wyzszy Urzad Gorniczy zda-
rzenia te zostaty przypisane do nieformalnych 25 kategorii.

W niniejszym artykule, na podstawie powyzszych kategorii, zaproponowano
wstepna agregacje do liczby 7. Dalsze badania doprowadzity do ostatecznego uzyska-
nia trzech kategorii, tj. naturalne, transportowe, pozostate. Analiza wyst¢powania
zdarzen zostata przeprowadzona zaréwno z uwzglednieniem uzyskanych kategorii, jak
i zbiorczo.

Przeprowadzona analiza pozwolita sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Zdarzenia o skutkach $miertelnych zachodza zdecydowanie czg$ciej w dni robocze
niz w weekendy. Charakter rozktadu jest jednakowy zaréwno ogélnie, jak i w po-
szczegOlnych kategoriach.
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2. W obrebie tygodnia zdarzenia najczgséciej byty obserwowane w czwartki oraz piat-
ki, rzadziej w soboty i niedziele.

3. Brak zdarzen o charakterze transportowym w niedziele oraz o charakterze natural-
nym w soboty.

4. Rozklad liczby zdarzen wedlug miesigcy i kwartaléw wskazuje na czgstsze wyste-
powanie zdarzen w miesiacach letnich, w szczegdélnosci w lipcu i sierpniu.

5. Rozktad zdarzen z kategorii transport oraz naturalne zgadza si¢ z rozktadem ogol-
nym, natomiast zdarzenia pozostate w kazdym z kwartaléw wystepuja réwnie czg-
sto.

6. Za wzrost wypadkowos$ci w okresie letnim odpowiadaja zasadniczo tylko zdarze-
nia o charakterze transportowym.

7. Zdarzenia najrzadziej wystepuja w styczniu, kwietniu i maju.

8. W obrgbie miesiagca obserwowano wzrost liczby zdarzen w ostatniej dekadzie,
spowodowany w poréwnywalnym stopniu przez wzrost liczby zdarzen z kategorii
pozostate oraz naturalne.

9. Rozklad kategorii transport oraz pozostate zgadza si¢ z rozkladem wedlug dekad
miesiaca, natomiast zdarzenia z kategorii naturalne z dekady na dekade wystepuja
coraz czgscie;j.

10.Na przestrzeni dziewigciu lat, rozklad liczby zdarzen w funkcji kolejnego dnia roku
przyjmuje coraz bardziej rownomierny charakter.

11.Rozktad liczby zdarzen w funkcji dnia miesiaca nie jest jednorodny, z maksimum
przypadajacym na ostatni tydzien.

12.Zdarzenia naturalne maja do$¢ rownomierny rozktad w ciggu roku wzgledem dni,
mniej rownomierny maja zdarzenia pozostate, a zdarzenia transportowe intensyfi-
kuja si¢ w miesiacach letnich.

13.0bchody Dnia Gérnika nie wplywaja na rozktad czgsto$ci wystgpowania zdarzen
zaréwno globalnie, jak i w obrebie poszczegdlnych kategorii.

14.Szereg czasowy ogdlny wystgpowania zdarzen oraz analogiczne szeregi czasowe
dla poszczegdlnych kategorii nie wykazuja autokorelacji ani okresowosci.

15.Rozktad odstgpéw migdzy zdarzeniami jest rozktadem wyktadniczym. Wsrod ka-
tegorii rozktad najblizszy wyktadniczemu ma kategoria pozostate.

Przeprowadzone badania pokazuja nowy kierunek analizy wypadkowos$ci w gor-
nictwie wegla kamiennego. Spojrzenie to powinno by¢ kontynuowane w kolejnych
latach, gdyz stanowi uzupelnienie istniejacych juz zestawien publikowanych przez
Wyzszy Urzad Gorniczy. Zaproponowany schemat postgpowania mozna takze
w przyszio$ci rozszerzy¢ na pozostate obszary gérnictwa.
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