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Streszczenie

Artykut przedstawia nowe podeje do kategoryzacji okoliczdoi wystpowania wypadkéw ze skut-
kiem $miertelnym w gérnictwie wgla kamiennego.

Bezpieczéstwo okrdla sk, analizujc liczbe poszkodowanych dalz ofiar zaistniatych wypadkow.
W niniejszym artykule zastosowano odmienne pamigj analizuic powyzsze sytuacje bez uwzglnie-
nia liczby ofiar, odniesiono sijednak do okolicznii zagcia samego zdarzenia. Na podstawie tgch
opiséw wprowadzono trzy kategorie okolicZoowystpowania zdarze smiertelnych w gornictwie
wegla kamiennego. W oparciu o dgste dane przeanalizowano zakczstotliwos¢ wyskpowania zda-
rzen zarébwno w wymiarze ogélnym, jak i w ramacttdtej z wprowadzonych kategorii okoliczon

Dla utatwienia przeprowadzenia analizy rozbudowaostat opis kadego zdarzenia przez wprowa-
dzenie szeregu zmiennych zaréwno binarnych, jéghgch oraz dyskretnych.

W artykule podito takze préke opisu wys¢powania zdarze za pomog technik analizy szeregéw
czasowych. Analig przeprowadzono dla szeregu czasowego agisgp liczly zdarzé w poszczegol-
nych dniach oraz szeregu opisggo liczle dni migdzy kolejnymi zdarzeniami. W rezultacie prowadzo-
nych bada sformutowano 15 wnioskéw opisigiych wspomniane zateosci. Wszystkie analizy prowa-
dzono w oparciu o0 zestawienia publikowanedego roku przez Wagzy Urad GOrniczy.

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

Abstract

In thearticle the new approach to categorization of tineumstances of fatal accidents in hard coal
mining has been presented. Currently, the secusitpeing determined by analyzing the number of
injured or victims in the ensuing accidents. In gtedy there has been applied a completely difteren
approach based on analyzing the above mentioneatisits without regard to the number of victims but
referring to the circumstances of the accidentfit&€onsequently to these descriptions, there haenb
stated three categories of circumstances for tia dacidents in the hard coal mining. On the bakthe
available data, the frequency of events, both gdiyesind within each of the entered category hanbe
analysed. The description of each event has beeanend for the purpose of analysis, several vasabl
of all binary, continuous and discrete type havenbiatroduced. The attempt has also been takerdar o
to describe the occurrence of accidents usingettieniques of time series analysis. This analyssiean
carried out in relation to both the time seriescdbing the number of accidents in each day, aedithe
series describing the number of days between ssiveeaccidents. The 15 presented claims describing
these dependencies have been the result of thesarch. All analysis have been carried out on #sisb
of the statement published annually by the Stateidi Authority (Wyzszy Urad Gorniczy).

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Proces wydobycia ggla kamiennego niesie ze goltyzyko wystpowania wy-
padkéw rodzaju:
* naturalnego, spowodowanych przez czynniki takie ggarotwor,
» technicznego, zwizanych z uszkodzeniem lub brakiem konserwacjictpyz
* 0sobowego.

Prognoza zageen zwiazanych z dwiema pierwszymi grupami odbywaalec-
nie na podstawie obserwacji parametidadowiskowych, np. metanometria (Konop-
ko 2010), sejsmoakustyka (Konopko 2010; ki, Konopko 2000), wskaikowe
metody oznaczania zagenia paarowego (Konopko 2010). W tym celu wykorzy-
stywana jest tate diagnostyka uszizen pod latem zapobiegania awariom.

Innym podejciem jest zapobieganie zjawiskom, np. w sytuaajrazgenia pyto-
wego (Lebecki2004) lub niebezpiecastwa tpaniami (Dubhski, Konopko 2000).
Z punktu widzenia kompleksowa opisu wysgpowania wypadkow, interesigie jest
podjccie bada, ktérych wynikiem bytby opis (rozkiad, tendencggchodzenia wy-
padkéw w czasie. Oprocz typowego podziatu ze wiigina liczle poszkodowanych
i charakter obrzen, mazna stworzy doktadniejsz klasyfikack, ktora uwzgtdnitaby
nie tylko skutki, ale réwnie przyczyny i lokalizacje wypadkoéw. Szczego6towy opis
wypadku, rozszerzony o wypracowane kategoryzadgjesiokiych zmiennych opisej
cych go, powinien shy¢ stworzeniu opisu wspétwygtowania przyczyn i skutkow
wypadkow. Takie podégie w dalszej perspektywie znacp przelaytoby si na
zwigkszenie bezpiechstwa w gornictwie wgla kamiennego.

Artykut jest prol szerszego spojrzenia na wypaskiiertelne w gornictwie w
gla kamiennego, przez stworzenie opisu statystyznego zjawiska. Mma zatem
potraktowa go jako uzupetnienie publikowanych od prawie 20,Raportow rocz-
nych o stanie podstawowych zaggh naturalnych i technicznych w goérnictwiegla
kamiennego” pod redakc\W. Konopki, w ktérych gtdbwny nacisk ktadziezsia ana-
lize wypadkdow jako zjawisk zmienigjych sé kazdego roku. W niniejszym artykule
uwzgkdniono take wypadkow&¢ jako zjawisko zmieniace s¢ w obrbie tygodnia,
dekady oraz miesgta.

W artykule zaproponowano tak nowy podziat zdardena trzy grupy, kdacy
wynikiem analizy opisow okoliczrici wypadkow o skutkachkmiertelnych. Jego
wprowadzenie pozwolito dostrzec nietypowe zat8ci migdzy okoliczngciami wy-
padku a jego wyspieniem. Analizie poddano opisy wypadkdémiertelnych, dosfp-
ne w rocznych zestawieniach publikowanych przezz&dy Urzad Goérniczy (Stan
bezpieczéstwa... 2003—-2011).

Artykut podzielono na e&ci. W pierwszej cgsci przedstawiono dane poddane
analizie oraz sposo6b ich wphego przetworzenia. Ngphie przeprowadzono anaiz
statystycza wyskpowania zdarze bez uwzgtdnienia ich okoliczngi. Po wprowa-
dzeniu uproszczonej klasyfikacji okoliczuwd wystepowania zdarae przeprowadzo-
no analiz statystyczma, grupupc zdarzenia ze wzgllu na typ okolicznéxi. Uzupel-
nienie bada stanowi prosta analiza dwoch szeregéw czasowycizawych z wyst-
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powaniem zdarze o skutkachsmiertelnych. Artykut kaczy kilkanacie wnioskow
wynikajacych z wczéniej przeprowadzonych analiz.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH

2.1. Opisy danych archiwalnych

Raporty roczne opisage, m.in. stan bezpiearwa w gornictwie wgla kamien-
nego zorientowanearzede wszystkim na cziowieka, jako begpdniego poszko-
dowanego. Przedmiotem niniejszego artykuljesinak zjawiska powodage wypad-
ki, w zwiazku z tym bardziej zasadnedzie traktowanie kalego wypadku zbiorowe-
go jako pojedyncze wysgpienie. Takie podégie powoduje zmniejszenie liczby anali-
zowanych wypadkow w poréwnaniu z zestawieniami @néawanymi przez \aszy
Urzad Gorniczy. Kady osobny przypadek, bez uwegdhiania liczby ofiarsmiertel-
nych, w dalszych analizach oklany kxdzie mianenzdarzenia

Zestawienia zdarze bez rozpatrywania okoliczéad ich zafcia, gda stanowity
punkt odniesienia do analiz uwzgdhiajacych wspomniane okolicz&oi.

2.2. Charakterystyka zdarze

Dane opisujce wypadkismiertelne w gornictwie wgla kamiennego w latach
2002-2010 zostaty wtzone w pajcie zdarzé w sposob opisany wcggej. Prze-
ksztatcenie to pozwolito uzyskdiczbe 134 zdarzé. Kazde z nich zostato naginie
opisane za pomazmiennych:

» binarnych (logicznych), przyjmagych wartdci prawda i falsz,
» dyskretnych, przyjmuagcych wartdci z pewnego skiczonego zbioru,
» ciaglych.

Pojecie zmiennych w dalszym ggu dotyczy wydcznie zmiennych zwizanych
z liczba dni micdzy dwiema wskazanymi datami (datdarzenia i odniesienia) oraz
zmienry dziei_miesic, ze wzgkdu na liczlg przyjmowanych wartai.

Wprowadzono dwie uzupehnigije sé zmienne binarne:

» weekengddniem zdarzenia byta sobota lub niedziela,
* roboczy dniem zdarzenia byt wytznie dzié migdzy poniedziatkiem a pikiem.

Zbiér zmiennych cigtych to:
* barbérka_przedliczba dni przed nadchogtzym Dniem Gérnika,
* barbérka_pgliczba dni po Dniu Gérnika,
» dziei_mieskc, numer dnia w miegtu (wartéci od 1 do 31),
e dziei_rok, numer kolejnego dnia w roku (waftb od 1 do 366).

Zmienne dyskretne to:
» kwartal, numer kwartatu w roku (cztery wasti: 1, 2, 3, 4),
e miesic, numer miesica w roku (12 warti),
» dekadanumer dekady w miegiu (dziex 31 zaliczany jest do 3 dekady),
e dziei_tydzie:, numer dnia w tygodniu (waoi od 1 do 7).
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Analize danych przeprowadzono w dwoch aspektach, poré&enhistogramy
licznosci zdarzé z uwzgkdnieniem oraz bez poszczegdlnych zmiennych kategery
jacych. Identyczne dwa aspekty wim pod uwag podczas analizowania szeregu cza-
sowego, zwgzanedo z liczip zdarzé smiertelnych danego dnia, a f&kpodczas ana-
lizowania szeregu czasowego agetw miedzy kolejnymi zdarzeniangimiertelnymi.

Przeprowadzaf analiz danych, wykorzystano oprogramowanie 0 hazwie $stati
tica firmy StatSoft. W przypadkach, gdy szer@kstupka histogramu nie wynikata
bezpdrednio z natury analizowanej zmiennej, jako praoudt ustalono wartg wy-
Znaczana w sposoOb automatyczny przez oprogramowanie, @&mpatdstawie rozktadu
danej zmienne.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYBRANYCH ZMIENNYCH
3.1. Analiza bez uwzgidnienia okoliczndci
3.1.1. Analiza zmiennych binarnych

Ze wzgkdu na powjzanie dwoch zmiennych binarnyobboczei weekendha za-
sadzie negacji (kala ze zmiennych jest negadrugiej), ich analiza sprowadza sio
analizy jednej z nich. Zmienrzasadnicz w tej czsci pracy uznaneveekendPrzyg-
to takze brak rozrénienia na dni wolne, tj. soboty i niedziele orazldikowe dni
wolne od pracy, tj. Nowy Rok, poniedzialek wielkang itp., poniewa kilka zdarzé
miato miejsce w podanych dniach. Uwagienie tego faktu, jako osobnej zmiennej,
utrudnitoby rzeczow analiz statystycza (zbyt mata liczné¢ podproby).

Zmiennaweekendorzyjmuje tylko dwie wartéci O i 1. Okrdla czy dane zdarze-
nie miato miejsce w dzfewolny od pracy (sobota lub niedziela — Bdbw dziea
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 zauwalna jest zdecydowana przewaga wyetvania zdarze
w dni robocze, ze wzgllu na spadek intensyfikacji prac w pozostate dyisppopor-
cja jest wynikiem rozktadu liczby zdarzev funkcji dnia tygodnia. Charakter tej dys-
proporcji zostanie zachowany réwaipodczas analizy zdanzepod wzgédem ich
okoliczndci.

3.1.2. Analiza zmiennych dyskretnych

Na rysunku 2 przedstawiono histogram wégt@rzyjmowanych przez zmiean
kwartat. Jako warté¢ 1 okr&lono miesice: stycze, luty, marzec. Kolejne warfoi
to: 2 — kwiecié, maj, czerwiec, 3 — lipiec, sierpiewrzesi@ oraz 4 — padziernik,
listopad, grudzig.

Jak wynika z poriszych rysunkow rozktad liczby zdarzgest jednostajny,
Z niewiellg dysproporgj miedzy drugim i trzecim kwartatem. Nie uwadhiajac oko-
licznosci, zdarzenia wyspuja okoto 33% cgsciej latem (trzeci kwartat) niw 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 jestzeakmiennaniesic — kolejny numer
mieshca, w ktorym nagpito zdarzenie ze skutkiegmiertelnym. Histogram warfoi
przyjmowanych przezgtzmienmn, zostat przedstawiony na rysunku 3. Najbardziej
zauwaalny jest nierownomierny rozktad wastd. Zakltadajgc wystpienie 134 zda-
rzeh w ciaggu 12 miesicy, spodziewandrednia powinna wynoé&ill,16 zdarzenia
W mieshcu.
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Rys. 3. Histogram wartosci zmiennej dyskretnej miesigc
Fig. 3. Histogram of the month discrete variable values

Poréwnano rozklad empiryczny z zadmym rozktadem prostaknym (jedno-
stajnym). Wykonuic test Kotmogorowa-Smirnowa otrzymano waétp = 0,05834,
natomiast dla testu chi-kwadrpt= 0,09815. Oznacza tae na poziomie istotrioi
p = 0,1 wynik testu chi-kwadrat wskazywatby na odemie hipotezy zerowej o row-
nomiernym rozkladzie zmiennej. Jeszczesm wartaé¢ p uzyskano na podstawie
testu Kotmogorowa-Smirnowa. Wyniki obu przeprowadah testow wskazajna
odrzucenie hipotezy zerowej.

Nawiazujac do wynikdw pobienej analizy rozktadu zmienndjwartat mazna
uzasadré dyspropora migdzy liczly zdarzé w drugim i trzecim kwartale. Wynika
ona z niejednostajnego rozkfadu liczby zdarze miesacu. Maksymalne wartai
przypadaj zdecydowanie na miegie trzeciego kwartatu, jednogmge dwie mini-
malne wartéci dotycz drugiego kwartatu.

Zmiennadekadaprzyjmuje trzy wartéci:

e 1 dla zdarzé miedzy 1 a 10 dniem miegia,
o 2 dla zdarze miedzy 11 a 20 dniem miesgia,
» 3dla pozostatych zdarie

Histogram powyszych wartéci zostat przedstawiony na rysunku 4. Wskazujean n
duwza dyspropora miedzy liczky zdarzé w zaleznosci od dekady, tzréredni poziom na
pocatku, spadek w potowie oraz gwaitowny wzrost podi&ormmiesica. Zjawisko to
bedzie tatwiejsze do wyfaienia po przeprowadzeniu analizy zmierd@g:_miesic.

Zmiennadziei_tydzie: przyjmuje wartéci od 1 do 7. Oznacza kolejne dni tygo-
dnia, rozpoczynaf od poniedziatku. Przgfy sposob kodowania pozwala lepiej zo-
brazowa rozktad wartéci, gdyz licznosci odpowiadagce dniom wolnym od pracy
(soboty i niedziele) zostaly zestawione obok sielfidoczna jest zatem przyczyna
spadku liczby zdarzew weekendy (zmienna binarmaeekenyl
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Rys. 4. Histogram warto$ci zmienne;j Rys. 5. Histogram warto$ci zmienne;j
dyskretnej dekada dyskretnej dzien_tydzien
Fig. 4. Histogram of the decade discrete Fig. 5. Histogram of the day_week discrete
variable values variable values

3.1.3. Analiza zmiennych @igtych

Przyjeto zatazenie, w ktorym zmienndziei_rok ma charakter aggty, mimoze jej
wartas¢ jest catkowita. Liczba midiwych do przygcia wartgci (365) w odniesieniu
do catkowitej liczby zdarze (134) nakazuje traktowaja jako realizagi zmiennej
ciagtej. Histogram wartici dla zmiennegziei_rok ilustruje rysunek 6.

Zaktadajc hipotez zerows, méwiaca o jednostajnéci rozktadu liczby zdarze
w ciagu roku (w zalenosci od kolejnego dnia roku) oraz wykorzysitjtesty chi-
-kwadrat i Kotmogorowa-Smirnowa uzyskano waciadpowiednigp = 0,10322 oraz
p = 0,08161. Oznacza tee istnief przestanki do odrzucenia niniejszej hipotezy.

50 100 150 200 250 300 350
dzier roku

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

Jednoczénie po raz kolejny zauwano znacgcy wzrost liczby obserwacji zda-
rzen, przypadajcej na okres letni — dwa przedziaty: 150, 200 @@@, 250.
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Rysunek 7 pokazuagy histogramy zmienngjizie:_rok dla poszczegéinych lat,
sugerujeze w ostatnim czasie rozktad ulega corazkszemu wyréwnaniu. W rezul-
tacie dalsza analiza w oparciu o dane z kolejngthdozwoli wykazé, ze rozklad
liczby zdarzé jest jednostajny.
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Rys. 7. Histogram warto$ci zmiennej ciagtej dzieri_rok w rozbiciu na kolejne lata kalendarzowe
Fig. 7. Histogram of the day_year continuous variable values with division into successive calendar years

Zmiennadziei_miesgc przyjmuje wartéci od 1 do 31. Mimaze jest to wartée

catkowita, uznana zostata za zmientiagta, analogicznie do zmiennejziei_rok
Histogram tej zmiennej zostat przedstawiony namisB.
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Liczba obs.
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Rys. 8. Histogram warto$ci zmiennej ciagtej dzieri_miesigc
Fig. 8. Histogram of the day_month continuous variable values

Préby odrzucenia hipotezy zerowej, méedj o rwnomiernym rozktadzie liczby
zdarzés w mieshcu nie zostaly poparteadnymi testami statystycznymi, wynikaj
jedynie z przestanek intuicyjnych. Test Kotmogore8mirnowa wskazuje wprawdzie
wartes¢ p = 0,10945, jednak jutest chi-kwadrat — war§é znacznie wgksz,
tj. p = 0,14392. Wydcznie dalsza obserwacjagsosci wysigpowania zdarzew po-
szczegoblnych dniach migsia (w chgu kolejnych lat) mege dostarcz§ danych, ktore
pozwoh statystycznie potwierdinieréwnomierné¢ owego rozktadu.

Funkcjonujcym stereotypem zwzanym z wypadkowizia w kopalniach wgla
kamiennego jest zwkek medzy liczky lub tez czestotliwoscia wystepowania zdarae
a nadchodym kadz mijajacym Dniem Gornika, popularnie zwanym Barbgrk
W zwiazku z tym zostaty skonstruowane dwie zmienrygtei, ktére stanowi mody-
fikacje zmiennejdziei_rok
» pierwsza informuje o liczbie dni od ostatniej Baibipczyli barborka_po
» druga odlicza dni pozostate do kolejnej Barborkilicbarbdorka_przed

Histogram pierwszej z nich zostat przedstawionyysainku 9.
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Liczba obs.
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Rys. 9. Histogram warto$ci zmiennej Rys. 10. Histogram warto$ci zmiennej
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 di zgodnd¢ histogramu zmienneparborka_poz histogra-
mem przedstawionym na rysunku 6 (zmiedage:_rok), tzn. spadek dla dni przypa-
dajacych na kacowkg roku oraz wzrost dla okresu letniego. Préba dopas@ zna-
nych niesymetrycznych (skaych) rozktadéw, takich jak Gamma, log-normalnyi- ch
-kwadrat nie daty oczekiwanych rezultatow. Trudatem wnioskow& o okrelonym
lokalnym maksimum ezstaici zdarzé w okresie bezpwednio po Dniu Gornika.

Dla zmiennejbarbdrka_przedodliczajcej czas do zhtajacego s¢ Dnia Gorni-
ka, przeprowadzono podapbanaliz. Histogram zmiennej przedstawiono na rysunku
10. Take i w tej sytuacji dopasowanie znanych niesymetryck rozktadow nie
przyniosto spodziewanych efektow. Z drugiej straaghowanie zmiennej tai po-
twierdza zwizek ze zmienpdziei_rok, gdyz maksimum przypada na okres letni.

3.2. Kategoryzacja okolicznéci zdarzen smiertelnych

Szczegoblowa analiza opiséw wypadkow ze skutkieniertelnym, udospnio-
nych przez Wyszy Urad Gorniczy, prowadzi do wskazania rgmtjacych okolicz-
nosci ich wystpowania:

» zetknkcie sk z maszynami tadagymi i urabiajcymi,

» zetknkcie sk z maszynami i uggdzeniami mechanicznymi w ruchu,
» zawat skat stropowych,

* zagraenie gpaniami,

* zagra@enie metanowe oraz wybuchem pytaglowego,

* zagra@enie metanowe,

» wykonywanie robét likwidacyjnychcian,

* wejscie do atmosfery,

* upadek z wysokii,

» transport w wyrobiskach pionowych,
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s transport ¢czny,

e transport przenmikiem zgrzebtowym,

» transport przenmikiem tamowym,

» transport przerimikami,

e transport lokomotywowy,

e transport linowy,

» transport kolejik sppgowa zebat elektryczm,

e transport kolejk sppgowa,

e transport kolejkami podwieszonymi igpwymi,
e transport kolegj podziemn,

s transport,

» spadnécie, wywrocenie obudowy lub jej elementéw,
* porazenie ppdem elektrycznym,

» oberwanie si skat ze stropu i ocioséw,

* inne.

Przedstawiona kategoryzacja powstata w oparcilcen® zestawienia, jednakzju
teraz zauwzalna jest niekonsekwencja w przypisywaniu wypadlkdwposzczegol-
nych okolicznéci. Pomijapc jednak ten fakt, zasadne wydaje stwierdzenieze
stosowanie a25 etykiet okolicznéci dla zachodzrych zjawisk jest, z punktu widze-
nia dalszej analizy, rozazaniem niewtéciwym.

Pierwszy etap agregowania okoliczoopolegat na palczeniu wszystkich zda-
rzen zwiagzanych z transportem w jedgrupe (kategore), okreslona nasgpnie jako
transport Druga kategoria to okoliczaci naturalne obejmujca zdarzenia, takie jak:
oberwanie si skat ze stropu i ocios6w, zawat skat stropowyegrazenia metanowe,
tapaniami i wybuchem pytu gglowego oraz wdgie do atmosfery niezdatnej do od-
dychanid Pohkczone w grup okoliczngci maszynoweostaly réwnié: zetknkcie sk
Z maszynami i umgzeniami mechanicznymi w ruchu oraz spadie, wywrocenie
obudowy lub jej elementéw. Pozostale kategoriezostaty padczone. Pierwszy po-
ziom agregacji odbyt sizatem z uwzgldnieniem charakteru okoliczém. Histogram
nowej kategoryzacji zostat przedstawiony na rysuhku

! zdarzenie polegage na wejciu do atmosfery niezdatnej do oddychania jestzatdem o dwojakiej
naturze. Z jednej strony atmosfera taka pojawgabsz bezpéredniej ingerencji cztowieka, co sugeruje
zaklasyfikowanie zdarzenia jako naturalne. Z drugimny swiadome wejcie pracownika w taki rejon
moze przemawié za uznaniem zdarzenia jako wywotane przez czyhmkki. W ramach przeprowa-
dzonych bad@przyjeto pierwsa interpretag;.
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Rys. 11. Histogram okoliczno$ci zdarzen Rys. 12. Histogram okoliczno$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 okolicziwd zostat podyktowany silnym niezréwnowa-
zeniem liczndci poszczegolnych grup. W zyeiku z tym zdecydowanoshna poh-
czenie kategorii o liczrigi ponizej 20 w jeda 0 hazwiepozostate Histogram oko-
licznosci zdarzé na drugim stopniu agregacji przedstawia rysunek 12

3.3. Analiza z uwzg¢dnieniem okoliczngci
3.3.1. Analiza zmiennych binarnych

Rysunek 13 przedstawia dwa histogramy, opiijliczle zdarzé w zaleznosci
od okoliczndci oraz dnia zdgia zdarzenia- w dziea roboczy lub weekend. Zauwa-
zy¢ mazna, ze proporcjonalny rozktad kategorii wedem wartéci zmiennejweekend
nie zaley od wartgci tej zmiennej. Zjawisko to jest zdecydowanie laggpwidoczne
w tabeli 1 dwudzielczej. Pozwala ona odczyfaka czs¢ zdarzé kazdej z kategorii
przypada na og6t zdanzeprzy konkretnej wartei zmiennejweekendW ten sposob
uzyskano nagpujace informacje:

* udziat kategoritransportw kategoriidni roboczeo okoto 46%,

o udziatl kategoripozostatdo okoto 30%,

» udziat kategorinaturalneto okoto 24%,

» analogiczne wartei udziatébw w kategoriidni wolne od pracy to odpowiednio

56%, 28% oraz 17%.
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Rys. 13. Skategoryzowany histogram okoliczno$ci 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%l| 47,01%
Liczba pozostate 35 5 40
% z kolumny 30,17% 27,78%
% z wiersza 87,50% 12,50%
% z calosci 26,12% 3,73% 29.85%
Liczba naturalne 28 ?j 31
% z kolumny 24,14% 16,67%
% z wiersza 90,32% 9,68%
% z catosci 20,90% 2.24% 23,13%
Liczba Og¢t 116 18 134
% z calosci 86,57% 13,43%

3.3.2. Analiza zmiennych dyskretnych

Dokonupc rozdziatu cgstasci wzglgdem zmiennekwartat otrzymano skategory-
zowany histogram, tak jak na rysunku 14.Ada zauway¢, ze w przypadku kategorii
transportoraznaturalnecharakter licznéci zdarzé w kwartalejest niemal identycz-
ny, jak w przypadku, gdy kategorikoliczn@ci nie byta brana pod uwagporownaj
z rys. 2). Oznacza toz rozkiad kategoripozostatepowinien by w miar jednostaj-
ny, co znajduje potwierdzenie na niniejszym wykeesi
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Rys. 14. Skategoryzowany histogram licznosci zdarzen w poszczegdlnych kwartatach roku
Fig. 14. Categorized histogram of the number of accidents in particular quarters of the year

Inne zalenosci zauwaono, obserwujc zestawienie liczby zdarzev kontekcie
poszczegodlnych kwartatow (rys. 14). W trzecim kwahrtzanotowano znagzy przy-
rost liczby zdarze w kategoriitransport przy niewielkim wzrécie liczby zdarzé
w kategoriinaturalne Oznacza toze zwikszona liczba zdar#aew okresie letnim jest
efektem wzrostu liczby zdariaylko o charakterze transportowym. Zjawisko tat jes
widoczne w tabeli dwudzielczej 2. W kategqubzostatew kazdym kwartale udziat
liczby zdarzé z tej kategorii ksztaltuje gina poziomie 2232%, udziat zdarze
o charakterze naturalnym na poziomie-25%, podczas gdy udziat zdafize charak-
terze transportowym zmieniagstnaczaco 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 Ogo6t 32 26 43 33 134
% z catosci 23,88%  19,40%| 32,09% 24,63%

Warto przyjrzé sie takze rozkladowi liczby zdarZeposzczegélnych kategorii na
przestrzeni kolejnych miegly w roku (rys. 15). Ze wzgtlu na duaa liczbg wartasci
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zmiennej grupujcej (12), analig zaleznosci mazna uprdci¢, przedstawiac ja
w postaci rodziny odwrdconych histogramow (histogi&cznasci zdarzé w miesa-
cu dla kadej z kategorii osobno). Zostato to zobrazowangysanku 16.
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Liczba obs.
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Rys. 15. Skategoryzowany histogram okolicznosci zdarzen (wg zmiennej miesigc)
Fig. 15. Categorized histogram of the accident circumstances (by a month variable)
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nadkategoria: naturalne
miesigc
Rys. 16. Skategoryzowany histogram licznosci zdarzen w miesiacu
Fig. 16. Categorized histogram of number of accidents in a month
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Zauwaono po raz kolejny znagay wzrost liczby zdarzez kategoriitransport
przypadajcy na miesice lipiec i sierpia. Wida® takze, ze charakter estasci wyste-
powania zdarzeo przyczynach naturalnych ma staty roczny rozktad.

Histogram rozktadu liczrigi zdarzé wzgledem zmienneflekadaprzedstawiono
na rysunku 17. Rozkiad liczby zdafzes kolejnych dekadach wzglem kategorii
pokazano na rysunku 18. Bardzo interasaljjest liczba zdardeo charakterze natu-
ralnym, silnie zranicowana wzgjdem dekady miesta. W przypadku zdargerans-
portowychrozkiad ten jest stosunkowo réwnomierny, a w paziju pozostatych-
rosnie z kaxcem miesica. Wynika sid, ze za wzrost wypadkowoi w trzeciej deka-
dzie odpowiedzialneaggtownie zdarzenia gie w grupiepozostate
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Rys. 17. Skategoryzowany histogram Rys. 18. Skategoryzowany histogram licznoci
okoliczno$ci zdarzen (wg zmiennej dekada) zdarzen w poszczegdlnych 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 zaobserwawankretne znaee zalénosci.
Rozkiad liczby zdarze kazdej kategorii wzgidem dnia tygodnia jest bowiem silnie
zréznicowany. Jednym z ciekawszych efektéw jest brakzs o charakterze trans-
portowym, zachodgcych w niedziele oraz naturalnym w soboty. Pierwsiakt ma-
na wyttumaczy zmniejszon intensywndcia wydobycia w weekendy, natomiast dru-
gi jest niezwykle trudny do uzasadnienia. ¥#¢qgpozostaje pytanie: Dlaczego $pud
30 zdarzé o charakterze naturalnym, ktory to charakter, gakazaty wczéniejsze
analizy, jest jednostajny wagu roku,zadne zdarzenie nie nag#to w sobot? Sred-
nia na kady dzien tygodnia powinna bowiem wynd@sbkoto 3,5 zdarzenia.

Histogram rozkladu liczriwi zdarzé wzgledem zmiennepziei_tydzie: przed-
stawiono na rysunku 19, natomiast rozkiad liczbgrzeh 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 poszczegdlnych
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 @igtych

Na rysunku 21 przedstawiono histogramy zmierdzéi rok w poszczegoélnych
kategoriach.
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Rys. 21. Histogramy zmiennej dzieri_rok dla poszczegdlnych kategorii zdarzen
Fig. 21. Histograms of a day_week variable for each accident category
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Na podstawie wykresdw zauwano, ze zgodnie z intuigj, rozkltad zdarae o charak-
terze naturalnym jest wagju roku staty (jednostajny). Rozktad zdarZategoriipo-
zostatema charakter mniej jednostajny. Bardzo silnie gawany jest maksymalny
rozktad wypadkdéw transportowych dla okresu letniddozna zatem wnioskowaze
jest to zasadniczy czynnik zgkiszapcy ogolm wypadkowdé smiertelr w lecie.

Rysunek 22 prezentuje histogramy zmiendgipi: miesic dla poszczegdlnych
kategorii. Wrod wszystkich kategorii nima zauway¢ znacacy wzrost liczby zda-
rzen pod koniec miegta, zwlaszczaze kaicoOwka miesica to suma dwoch ostatnich
przedziatow histogramu, gdyrzedziat (30; 35) to liczrei zdarzé przypadajce na
31 dzies miesaca. M@na zatem wnioskowaze kazda z kategorii wptywa na global-
ny efekt wzrostu wypadkowoi smiertelnej pod koniec miegia, przy czym najvek-
szy wptyw ma kategoria oké®na jakotransport

Histogramy zmiennychbarborka_poi barborka_przedz rozbiciem na poszcze-
goblne kategorie przedstawiong adpowiednio na rysunkach 23 i 24. Nie zawore
zadnych nowych zammosci poza wskazanymi wcgeiej, tj. wzrost liczby zdarze
transportowych w miegtach letnich oraz rownomierny rozktad zdarpecharakterze
naturalnym.
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Rys. 22. Histogramy zmiennej dzieri_miesigc dla poszczegélnych kategorii zdarzen
Fig. 22. Histograms of a day_month variable for each accident category
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Rys. 23. Histogramy zmiennej barborka_po dla poszczegdinych 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
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4. ANALIZA WYST EPOWANIA ZDARZE N SMIERTELNYCH
W GORNICTWIE W EGLA KAMIENNEGO W DZIEDZINIE CZASU

Dotychczasowa analiza nie uwegdhiatazadnych zalenosci czasowych midzy
poszczegoblnymi zdarzeniami zarbwno w odniesienitictiookoliczndci, jak i bez.
Dane opisujce zdarzenia mma traktowd na dwa sposoby:

» jako szereg czasowy liczby zdafize ciagu dnia (z uwzgidnieniem nowej kate-
goryzacji okolicznéci lub bez),

» jako szereg czasowy interwatdéw quzy zdarzeniami, liczonych w dniach (réw-
niez z uwzgkdnieniem nowej kategoryzacji okolicziw lub bez).

Analizie pierwszego rodzaju szeregdw zostaniavpgcona dalsza €¢ artykutu,
nastpnie zostanie przeprowadzona analiza drugiego jodzaregdéw czasowych.

4.1. Analiza bez uwzgldnienia okolicznaci

Rysunek 25 przedstawia szereg czasowy, agigujczbe zdarzé zachodzcych
w ciagu dnia. Dominujca wartdcia szeregu jest 0, poniewdiczba obserwacji (dzie-
dzina szeregu) to ponad 3000 dni, natomiast liczampserwowanych zdarzéo zale-
dwie 134.

Liczba obs.
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Data

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 czsci artykutu analizie zostanpoddane autokorelacje szeregu cza-
sowego oraz jego periodogram wmgch dziedzinach: estotliwosciowej oraz okre-
sowej.

Autokorelacje szeregu czasowego wyznaczgadio korelaci punktow w prze-
strzeni dwoch zmiennych, ktéryma:soryginalny szereg czasowy oraz jego odpo-
wiednie opaénienie. Zaktadayjc, ze szered sktada si z n obserwacji, natomiast punk-
tem zainteresowania jest autokorelacjadwzk, badano korelag¢jliniowa Pearsona
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zbioru n—k punktéw o naspujacych wspétrzdnych: €1, tee1), (o, tee2), (tz, tkes)...
(tw tn). Periodogramy zostarwyznaczone w oparciu o transformaEjuriera.

4.1.1. Analiza autokorelaciji

Autokorelacg szeregu opisagego zdarzenismiertelne wyznaczono dla waéto
op&nien od 1 do 80. Taka waré graniczna wizala s¢ z jednorazowym pojawie-
niem sk odstpu miedzy kolejnymi zdarzeniami, rownym 120. Dwukrotnieserwo-
wano wartdci z zakresu (80; 120). Wakim wspotczynnikéw autokorelacji oraz kore-
lacji liniowej Pearsona przyjmajjednakowe wartei, tj. (-1; 1). W zwazku z tym
wartasci autokorelacji dla wszystkich opdien naley uzn& za bardzo male — ich
wartasci bezwzgédne nie przekroczyty 0,05.

4.1.2. Analiza periodogramu

Rysunek 26 przedstawia periodogram dla szeregwweam zdarze o skutkach
smiertelnych. Ze wzgdu na dtugé¢ szeregu czasowego oraz zrgmazliczbg skia-
dowych o bardzo krotkim okresie, ten sam periodog@zedstawiono tale przy
uzyciu zlogarytmowanej osi okresu (rys. 27). Niestelgzadnym periodogramie nie
mozna wskazé okresow interesagych sktadowych, ktérych wkiad w kompozycj
szeregu bytby nie tylko istotny, ale i interpretdma

10 10 10 10

08 08
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02 02

00 00
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
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Rys. 26. Periodogram szeregu czasowego zdarzef 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 uwzg¢dnieniem okoliczndci zdarzea

Wykres szeregu czasowego, przedstawiony na rysfBkumie pozwala zaobser-
wowa zadnych potencjalnie interegaych zalenosci. W zwiazku z tym dla szere-
gow czasowych zwrzanych z poszczegdlnymi kategoriami nie zogtaizedstawione
analogiczne rysunki.
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4.2.1. Analiza autokorelaciji

Na podstawie wartei interwatldw méedzy kolejnymi zdarzeniami z tej samej ka-
tegorii, uznano za potencjalnie interegg nastpujace maksymalne warfoi op&:-
nien, przy wyznaczaniu autokorelacji poszczegolnychiegp@v czasowych:

» naturalne 250 (pomingto jedra obserwagj o wartégci ponad 400),
e transport 170 (pomingto jedra obserwagj o wartgci ponad 220),
* pozostate200 (pomingto trzy obserwacje: 577, 280, 214).

Niestety, po wyznaczeniu wast funkcji autokorelacji dlazadnej z kategorii nie
mozna wskazé interesujcej pod wzgidem powtarzalnii zjawiska autokorelacii
w jej szeregu czasowym. Podobne wnioski uzyskanalizjc periodogramy po-
szczegolnych szeregéw czasowych.

4.2.2. Analiza periodogramu

Periodogram w dziedzinie ¢ztotliwosci dla szeregu czasowego zddrzeskut-
kachsmiertelnych w kategorinaturalneprzedstawiono na rysunku 28. Nie jestzmo
liwe wskazaniezadnych interesagych skladowych harmonicznych, ktérg edpo-
wiedzialne za powtarzalne, cykliczne wysdwanie zdarzeze wspomnianej katego-
rii. Analiza taka cgsto wspomagana jest analogicznym wykresem rysowagegimak
w dziedzinie czasowej, tzn. jednosthka 0siX nie jest czstotliwos¢ sktadowej, ale jej
okres. Taki periodogram przedstawiono na rysunku 29

Wartociperiodogramu
Wartogciperiodogramu

"000 005 010 O g ! 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Czestotiwose Okres

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)

Cechy charakterystycznponizszego wykresu jest silne zsgczenie argumentow
w lewej czsci dziedziny. Efekt ten utrudnia wskazanie poteimggainteresujcych
okreséw powtarzaniaeijawiska. W takich sytuacjach zazwyczaj pomocise fpeze-
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ksztatcenie osK w 0§ log(X), jednak w omawianym przypadku przeksztalcenigi¢o
przyniosto oczekiwanych rezultatow.

Ponizsze wykresy przedstawsgperiodogramy w dziedzinie egtotliwosci dla
szeregOw zwizanych ze zdarzeniami zaliczanymi do kategeainsport(rys. 30) oraz
pozostate(rys. 31). Charakter tych wykresow niemdsie w znaczcy sposob od wy-
kresu dla szeregu zwdanego ze zdarzeniami naleymi do kategorinaturalne Wy-
nika std, ze dla wymienionych szeregdw wskazanie sktadowyakerésujcych
Z punktu widzenia analizy, nie jest alisve. W zwiazku z tym periodogramy w dzie-
dzinie czasu oraz czasu logarytmowanego nie zgstamieszczone w hiniejszym
artykule.
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Rys. 30. Periodogram szeregu czasowego Rys. 31. Periodogram szeregu czasowego
zdarzen o skutkach $miertelnych w dziedzinie zdarzen o skutkach $miertelnych w dziedzinie
czestotliwosci (kategoria transport) czestotliwosci (kategoria pozostafe)

Fig. 30. Periodogram of the time series of fatal ~ Fig. 31. Periodogram of the time series of fatal
accidents in the domain of frequency (category  accidents in the domain of frequency (category
transport) other)

5. ANALIZA INTERWALOW MI EDZY ZDARZENIAMI SMIERTELNYMI
W GORNICTWIE W EGLA KAMIENNEGO

Zalozenie, w ktorym interwat jest pewmnrealizacy szeregu czasowego, to drugie
podefcie analizowania interwalow rdzy poszczegblnymi zdarzeniami. Prtyj
zatem,ze punktem zainteresowanigdzie zachowanie kolejnych wasth szeregu
interwatow.

5.1. Analiza bez uwzgidniania okolicznaosci

Przebieg szeregu czasowego interwatéw dlagpdst midzy poszczegolinymi
zdarzeniami o skutkackmiertelnych przedstawiono na rysunku 32. Wanitdego
szeregu postyly miedzy innymi do wyznaczenia ograniczenia liczby amlianych
op&nien przy analizie autokorelacji szeregu w punkcie4.1.
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Rys. 32. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy Rys. 33. Histogram odstepdw (w dniach) migdzy

poszczegO6lnymi zdarzeniami zdarzeniami
Fig. 32. Chart of intervals (in days) between Fig. 33. Histogram of intervals (in days) between
particular accidents the accidents

Histogram szeregu oa@gtdw midzy poszczegllnymi zdarzeniami o skutkach
smiertelnych przedstawiony zostat na rysunku 33t ttesozkiad niesymetryczny, co
wynika z samej natury zjawiska. W najlepszy spoebiawian zaleznos¢ opisuje
rozktad wyktadniczy. Test statystyczny na zgadnn tym rozktadem wykazuje war-
tos¢ p = 0,23847. Oznacza to brak podstaw do odrzucdpmtdzy zerowej, tzn. za-
leznosci odstpow migdzy kolejnymi zdarzeniami o skutkaémiertelnych maj roz-
ktad wyktadniczy. Poréwngg, dla zwyklego rozktadu uzyskuje esiwartasé
p = 0,00044, dla rozkladu Gamnpa= 0,00018, natomiast dla rozkiadu chi-kwadrat
p = 0,00000.

5.2. Analiza z uwzg¢dnieniem okoliczngci

Kolejne wykresy prezentajprzebiegi szeregoéw czasowych egsiwv midzy
zdarzeniami dla poszczegdlnych kategorii:
* naturalne- rysunek 34,
» transport— rysunek 35,
* pozostate- rysunek 36,
» zestawienie wszystkich trzech szeregéw czasowyghkunek 37.

Odstpy miedzy zdarzeniami o charakterze transportowym orkategoriipozo-
state ksztattuje podobny rozktad. Jest on zupetnie intiyw przypadku zdarzecha-
rakteryzujcych s¢ genez naturalm. W przypadku pierwszych dwoch szeregéw
ksztalt rozktadu wydaje sizgodny z przewidywaniami, jednak w ostatnim szereg
odstpstwo to mae by wynikiem posiadania bardzo matej liczby obserwedkitego
szeregu.
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odstgp miedzy zdarzeniami

odstep miedzy zdarzeniami
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Rys. 34. Wykres odstepdw (w dniach) migdzy Rys. 35. Wykres odstepdw (w dniach) migdzy

poszczegdlnymi zdarzeniami (kategoria poszczegolnymi zdarzeniami (kategoria
naturalne) transport)
Fig. 34. Chart of intervals (in days) between Fig. 35. Chart of intervals (in days) between
particular accidents (category natural) particular accidents (category transport)
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Rys. 36. Wykres odstepdw (w dniach) miedzy poszczegdlinymi zdarzeniami (kategoria pozostate)
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 badmnalizowano wypadki ze skutkiesmiertel-
nym, ktére miaty miejsce w latach 2002—-2010. Temaa@alizy byt nie zagg wyse-
powania takich wypadkow, lecz same zal&ci ich wystpowania. W zwizku z tym
zostalo wprowadzone pgjie zdarzenia dla nieodndienia pojedynczego wypadku
smiertelnego od kilku wypadkéweldacych skutkiem tego samego incydentuzgo
wybuch metanu itp.). Na podstawie tak zbudowandindg@ uzyskano liczle 134
zdarzé. Zgodnie z rocznikami publikowanymi przez Y¢yy Urad GOrniczy zda-
rzenia te zostaly przypisane do nieformalnych 2Bdgrii.

W niniejszym artykule, na podstawie pawsyych kategorii, zaproponowano
wstepna agregagj do liczby 7. Dalsze badania doprowadzity do ostatego uzyska-
nia trzech kategorii, tjnaturalne transportowe pozostate Analiza wysgpowania
zdarzé zostata przeprowadzona zaréwno z uwagleniem uzyskanych kategorii, jak
i zbiorczo.

Przeprowadzona analiza pozwolita sformutéwastpujace wnioski:

1. Zdarzenia o skutkacdmiertelnych zachodzzdecydowanie gZciej w dni robocze
niz w weekendy. Charakter rozktadu jest jednakowy wamogdlnie, jak i w po-
szczegOlnych kategoriach.
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2. W obrebie tygodnia zdarzenia najgziej bylty obserwowane w czwartki orazpi
ki, rzadziej w soboty i niedziele.

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

4. Rozktad liczby zdarzewedtug miesicy i kwartatdbw wskazuje na egtsze wyst-
powanie zdarzew miesihcach letnich, w szczegolém w lipcu i sierpniu.

5. Rozktad zdarze z kategoriitransportoraznaturalnezgadza si z rozktadem ogol-
nym, natomiast zdarzengozostalew kazdym z kwartatow wysipuja rownie cz-
sto.

6. Za wzrost wypadkowizi w okresie letnim odpowiadazasadniczo tylko zdarze-
nia o charakterze transportowym.

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

8. W obrbie miesaca obserwowano wzrost liczby zdaizes ostatniej dekadzie,
spowodowany w poréwnywalnym stopniu przez wzrastlly zdarzé z kategorii
pozostateoraznaturalne

9. Rozktad kategoritransport oraz pozostatezgadza si z rozkltadem wedtug dekad
mieshkca, natomiast zdarzenia z kategoaturalnez dekady na dekadvysipuja
coraz cgsciej.

10.Na przestrzeni dziewtiu lat, rozktad liczby zdarzew funkcji kolejnego dnia roku
przyjmuje coraz bardziej rownomierny charakter.

11 Rozkiad liczby zdarzew funkcji dnia miesica nie jest jednorodny, z maksimum
przypadajcym na ostatni tydzie

12 Zdarzenianaturalnemaj dos¢ rownomierny rozktad w ggu roku wzgtdem dni,
mniej rGwnomierny maj zdarzenigpozostate a zdarzeniaransportoweintensyfi-
kuja sie w miesihcach letnich.

13.0bchody Dnia Gérnika nie wplyw@jna rozklad cgstasci wystepowania zdarze
zaréwno globalnie, jak i w oblbie poszczegdlnych kategorii.

14.Szereg czasowy 0goélny wypbwania zdarze oraz analogiczne szeregi czasowe
dla poszczegolnych kategorii nie wykagzajutokorelacji ani okresowoi.

15.Rozktad odsfpow migdzy zdarzeniami jest rozkladem wyktadniczymsrdd ka-
tegorii rozklad najbliszy wyktadniczemu ma kategopazostate

Przeprowadzone badania pokazopwy kierunek analizy wypadkowec w gor-
nictwie wegla kamiennego. Spojrzenie to powinnoé lgontynuowane w kolejnych
latach, gdy stanowi uzupetnienie istniglych juz zestawié publikowanych przez
Wyzszy Urad Goérniczy. Zaproponowany schemat pgpstania mana take
w przyszi@ci rozszerzy na pozostale obszary goérnictwa.
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