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PROGNOZOWANIE WYDAJNOŚCI W POKŁADACH CIENKICH 
W OPARCIU O WYKORZYSTANIE REGRESJI KROKOWEJ

S tre s z c z e n ie . W a r ty k u le  ¡przedstaw iono metodę a n a liz y  r e g r e s j i  
krokowej p o zw a la jące j na wybór ja k  n a jm n ie jsz e j l ic z b y  n ie  sk o re lo ­
wanych ze sobą zmiennych o b ja ś n ia ją c y c h , a i s t o t n i e  w pływ ających na 
k sz ta ł to w a n ie  s i ę  w ydajności k o p a ln i.

WSTĄP

P o siad a n ie  w iarygodnych in fo rm a c ji  o p rze b ieg u  p rocesu  produkcyjnego 
j e s t  kon ieczne d la  p rzeprow adzen ia oceny jego  a k tu a ln e j  d z ia ła ln o ś c i  o raz  
d la  podejmowania d e c y z j i  na o k resy  p r z y s z łe .  Podstawowy warunek zapew nia­
ją c y  o trzym anie w iarygodnych ocen szacow anej w ydajności z o s ta ł  sp e łn io n y , 
gdyż otrzym ane oceny o p a r te  są  na bogatym m a te r ia le  empirycznym.

Z astosow anie a n a liz y  r e g r e s j i  krokowej doprow adziło  do o trzym an ia  za ­
le ż n o śc i funkcy jnych  o p isu ją c y c h  w sposób zadow ala jący  k sz ta ł to w a n ie  s ię  
w ydajności węglowej w pok ładach  c ie n k ic h  od zmiennych o p isu ją c y c h  w ydaj­
n o ść .

W a r ty k u le  przeprowadzono a n a l iz ę  przyczynowo-skutkową o raz  ocenę i l o ­
ściow ą w ydajności w pokładach  c ie n k ic h ,  g d z ie  g rubość waha s i ę  w g r a n i­
cach  h 6 < 0 ,5 0 - 1 ,0 0  m> p rzy  n a c h y le n iu  ef e < 0°-12°> .

Pokład w ybierany j e s t  systemem ścianowym podłużnym na zawał z z a s to s o ­
waniem obudowy s ta low o-cz łonow ej ( s t o j a k i  typu  SHC-40 i  s t r o p n ic e  SCGB-
960 /1500 ), u ra b ia n ie  -  za pomocą s t r u g a  węglowego ty p u  SWS-4.

Do oceny ilo ś c io w e j w a r to śc i oczekiw anej w ydajności rz e c z y w is te j Q wy­
k o rzy stan o  dane za l a t a  1977-1979, z n a jd u ją c e  s ię  w banku in fo rm a c ji  i  sy ­
stemu IOS-8 i  I0S-8M o raz  przeprow adzono w e ry fik a c ję  ic h  p rz y d a tn o śc i me­
to d ą  a n a liz y  r e g r e s j i  krokow ej.

W ramach przeprow adzonej a n a liz y  zweryfikowano p rzy d a tn o ść  n a s tę p u ją - \
cycto zmiennych o p isu ją c y c h :

oę -  k ą t n a c h y le n ia  pokładu -  s to p n ie ,  
h -  wysokość przodka ( ś c ia n y )  -  dcm,
i  -  i lo ś ć  współczynników ko rygu jących  normę za sa d n ic z ą , 
t  -  czas (p ra c y ) przebyw ania w przodku -  min,
1 -  d ługość śc ian y  -  dcm.
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W artości współczynników k o r e la c j i  poszczególnych  zmiennych o p isu jąc y ch  
zaprezentow ano w p o s ta c i  m acierzy  k o r e la c j i

°ę h i t 1 y

oę 1 - - -  ' - -

h 0,37 1 - - - -

i 0 ,3 2 -0 ,1 4 1 - - -

t 0 ,28 -0 ,3 9 0 ,22 1 - -

1 0,31 0 ,28 -0 ,4 0 -0 ,2 8 1 -

y 0 ,3 0 Q,34 «0*23 -0 ,0 9 0 ,38 1

ANALIZA WARIANCJI KR0K-1

W artości maksymalne s t a ty s ty k i  V, wyznaczone z p róby , wynoszą!

Vmax { V1* V2* V3> V4* V5 } =  ° - 12 * V1

Do modelu r e g r e s j i  w ie lo k ro tn e j wprowadzamy zmienną cę, jako  n a jb a rd z ie j  
skorelow aną ze zmienną o p is u ją c ą .  Równanie r e g r e s j i  na tym e ta p ie  otrzym a 
p o e taó i

Q -  -12308 + 152ce+ % . . .  (1)
(42r '

g d z ie :
n = 28, z = 12%, Ł  = 15%.

Wynik a n a liz y  w a r ia n c j i  d la  rów nania (1 )  p rze d s ta w ia  t a b l i c a  1.

T a b lic a  1

Źródło S top ień
swobody

Suma
kwadratów

Ś redn i
kw adrat F o b i. F t e o r e t .  

F (1 .4 8 , 
0 .05 )

Ogółem 35 266318455

20.3 4.20R e g re s ja 1 160353140 23507296

R eszta 28 105965315 1204031

Jak  z ta b l ic y  1 w ynika, F o b i.  > F t e o r . ,  co św iadczy , że brak  podstaw do 
o d rzu c en ia  zm iennej of. Zmienna opisywana i  zmienna cę s ą  skorelow ane na 
poziom ie i s t o tn o ś c i  q = 0 ,0 5 . Zmienna of w y jaśn ia  k sz ta ł to w a n ie  s i ę  wydaj­
n o śc i Q w 55%, k tó ra  pozwala nam tw ie rd z ió , że rów nanie (m odel) (1) w spo­
sób zadow alający  o p is u je  k sz ta ł to w a n ie  s i ę  w ie lk o śc i w ydajności.
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ANALIZA WARIANCJI KROK-2

Dla wprowadzenia nowej zm iennej korzystam y z t e j  samej metody co w 
k ro k u -1 i  ta k :
maksymalna w arto ść  s t a ty s ty k i :

Vmax V2 , V3 , V4 , V5 = 0 ,2 3  = V2

Nową zmienną wprowadzoną do rów nania r e g r e s j i  j e s t  zmienna h .
Model r e g r e s j i  na tym e ta p ie  ma p o s ta ć :

3 = 163082 -  371 + 121 h + . . .  (2 )
(58 ) (31)

Wyniki a n a liz y  w a r ia n c j i  d la  modelu (2 )  p rzy toczono  w ta b l i c y  2.

T a b lic a  2

Źródło S to p ień
swobody

Suma
kwadratów

STedni
kw adrat P o b i. P te o r .

P (2 ,2 6 ,
0 ,05 )

Ogółem 380 266318331

19,04 3,37R eg resja 2 160316010 21507296

R esz ta 26 106002321 1104031

Ponieważ P o b l .>  P t e o r . , n ie  ma podstaw  do o d rzu cen ia  zm iennej h . 
W artość P t e s tu  częściow ego d la  e l im in a c j i  zm iennej wprowadzonej do rów­
n a n ia  (2 )  w poprzednim  kroku w ynosi: Poz = 404.

Pcz F (2 ,2 6 , 0 ,0 5 ) = 3 ,3 7 ,

a w ięc n ie  e l im in u je  s i ę  zm iennej c( wprowadzonej w poprzednim  kroku , co 
św iadczy, że zmienna aę i  h n ie  są  s i l n i e  ze sobą skorelow ane. Współczyn­
n ik  k o r e la c j i  r  (cę, h) = 0 ,37  j e s t  stosunkowo m ały, co oznacza, że zmien­
ne o p isu ją c e  w modelu (2 )  w sposób i s t o tn y  w y ja ś n ia ją  k sz ta ł to w a n ie  s ię

A  Ó
w y d ajn o śc i. P rocent w yjaśn ionych  zm ienności R = 62%, c z y l i  zmienne of i  h 
w sposób i s to tn y  o p is u ją  k s z ta łto w a n ie  s i ę  w ie lk o śc i w ydajnośc i.

ANALIZA WARIANCJI KROK-3

Maksymalna w arto ść  s ta ty s ty k  ¥max w ynosi:

Vmax | v 3 , V4 , V5|  = 0 ,122 = V4
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Równanie r e g r e s j i  p rze jm ie  p o s ta ć :

Q = -7753 -  563o ä + 175 h + 5 i  + % . . ( 3 )  
(1 2 4 ,2 )  (6 2 ,1 )  ( 3 ,2 )  y

Wyniki a n a liz y  powyższej w a r ia n c j i  p rze d s taw ia  t a b l i c a  .3.

T ab lica  3

Źródło S top ień
swobody

Suma
kwadratów

Średni
kw adrat F o b i. F te o r .

F (3 ,2 3 ,  
0 ,0 5 )

Ogółem 31 266318456,3

24,276 3,03R eg res ja 3 160521889,6 53507296,5

R eszta 23 105796566,6 2204095,1

F o b i .  > F t e o r . ,  n ie  ma w ięc podstaw do o d rzu cen ia  zm iennej o p is u ją c e j  i .  
Model (3 )  j e s t  s ta ty s ty c z n ie  i s to tn y  na poziom ie i s t o tn o ś c i  q = 0 ,Q 5 . Pro-

A O
ce n t w yjaśnionych zm ienności R = 65%. W tym przypadku możemy rów nież po­
zytyw nie zapatryw ać s i ę  na r o lę  modelu w opisyw aniu k sz ta łto w a n ia  s i ę  wy­
d a jn o ś c i .
W artość t e s tu  częściow ego Foz = 42 i  j e s t  w iększa od w a r to śc i F (3 ,4 8 , 
0 , 0 5) = 3 ,0 3 , co im p lik u je , że n ie  ru g u je  z modelu poprzednio  wprowadzo­
n e j zm iennej n ie z a le ż n e j  h . W spółczynnik k o r e la c j i  r  d la  zmiennych o p isu ­
jący ch  h , i  w ynosi:

£ ( h , i )  = 0 ,14

ANALIZA WARIANCJI KROK-4

W czwartym kroku a n a liz y  w a r ia n c ji  wprowadzamy zmienną n ie z a le ż n ą  1, 
k tó r e j  w arto ść  fu n k c ji  te s to w e j j e s t  w iększa od F t e o r .  d la  s to p n i swobo­
dy 4 i  22.
Zmienna 1 w yjaśn ia  k sz ta ł to w a n ie  s i ę  w ydajności w 75%. Model te n  p o siad a  
je d y n ie  25% n ie  w yjaśnionych zm ienności. (

ANALIZA WARIANCJI KROK-5

W piątym  kroku a n a liz y  w a r ia n c j i  i  o s ta tn im  w naszym p rz y k ła d z ie  wpro­
wadzamy zmienną t .
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Model r e g r e s j i  p rzy jm uje p o s ta ć :

Q = 13765 -  673<V + 179 h  + 5 i  ■ 8 1 -  17 t  + L . .  ( 4)
( 66 ) ( 22 ) ( 1 , 2 ) ( 2 ) ( 8 ) ^

W.yniki w a r ia n c j i  d la  rów nania (4 ) p rze d s taw ia  t a b l i c a  4 .

T a b lic a  4

Źródło S to p ień
swobody

Suma
kwadratów

Ś redn i
kw adrat P o b i. P t e o r .

P (5 ,2 1 ,
0 ,0 5 )

Ogółem 24 266318456,3

26,917 2 ,6 2R e g re s ja 5 198479175,8 39695835,1

R eszta 21 678392804,6 1474766,9

Ponieważ F o b i.  >  P t e o r .  brak  podstaw  do o d rzu cen ia  wprowadzonej zm ień-
* A  On e j t .  P rocen t w yjaśn ionych  zm ienności R = 87$. W artość t e s tu  c z ę ś c io ­

wego Foz = 14 i  j e s t  w iększa od w a r to ś c i  P (5 ,2 1 , 0 ,0 5 ) = 2 ,6 2 , co decy­
d u je , że ru g u je  s i ę  z modelu poprzedn io  wprowadzonej zm iennej n ie z a le ż n e j
1. W spółczynnik k o r e l a c j i  d la  zmiennych o p isu ją c y c h  l i t  wynosi r ( l , t )  = 
= 0 ,2 8 . Model ( 4) j e s t  s ta ty s ty c z n ie  i s t o tn y  na poziom ie i s t o tn o ś c i  q = 
= 0 ,0 5 . P rocen t w y jaśn ionych  zm ienności wynosi R2 = 87$.
Model p o s ia d a  je d y n ie  13$ n ie  w yjaśn ionych  zm ienności, co upewnia n a s , że 
model (4 )  w sposób poprawny o p is u je  k s z ta ł to w a n ie  s i ę  w y d a jn o śc i. 

P rz e d z ia ły  u fn o śc i na poziom ie 87$ d la  param etrów  modelu wynoszą:
13435 <  |50 <  14095 
-802 <  ^  <  -544 

135 < F>2 <  223
3 ,0  < f>3 < 7 ,0
-11 < f>5 < -4
-30  < f>Ą <  -3  -

P rz e d z ia ły  t e  n ie  z a w ie ra ją  z e r a ,  co św iadczy o popraw ności opisyw anej 
r z e c z y w is to śc i p rzez  w arto ść  param etrów .
Brak j e s t  podstaw  do w yelim inow ania ja k ie jk o lw ie k  zm iennej wprowadzonej 
do modelu.
P rz e d z ia ły  u fn o ś c i na poziom ie 87$ d la  prawdziwej w a r to śc i oczekiw anej 
w ydajności p rz e d s ta w ia  t a b l i c a  5.
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T ab lica  5

E stym ator w a r to śc i oczekiw anej 
rz e c z y w is te j w ydajności Q

W artość 
oczekiwa­
n e j rz e c z y ­
w is te j  wy­
d a jn o śc i

G ranica w a rto śc i 
oczekiw anej r z e ­
c z y w is te j wydaj­

n o śc i

Dolna Górna

Q (¡*=8 , h=77, 1=1,039, 1 = 1776, t=377) 5967 5637 6297

3 (cęmin=3 , 0 , h=77, 1=1 .039 , 1=1776,t=377) 9889 9069 10710

3 (ofmax=12, h=77, 1=1 .039 , 1=1 7 7 6 , t=377) 3631 3305 4356

3 (hmin=6 3 , ¿ę=8 , 1=1.039, 1=1776, t=377) 3417 2711 4123
3 (hmax=9 6 , ¿4=8 ^ i= 1 . 039 , 1=1776, t=377) 9338 8449 10226

3 (im in= 0 ,833 , ¿ę=8, h=77, 1=1776, t=377) 4917 4378 5455

3 (im ax=1.311, ¿t=8, h=77, 1=1776, t=377) 7349 6699 7999

3 (lm in=1473, ^ = 8 , h=77, i= 1 .0 3 9 , t=377) 8434 7362 9506

3 (lmax=1928, óę=8, h=77, 1= 1 .039 , t=377) 4738 4132 5344

3 (tm in=340, «4=8, h=77, 1=1776, 1=1.039) 6612 6015 7208

3 (tmax=420, <i=8, h=77, 1=1776, 1=1.039) 5218 4554 5883

ZAKOŃCZENIE

1. Zaprezentowana metoda r e g r e s j i  k rokow ej, zastosow ana do a n a liz y  wydaj­
n o śc i w pok ładach  c ie n k ic h , w ykazała , że zmienne o p isu ją c e  zastosow ane 
w powyższym p rz y k ła d z ie  w y ja śn ia ją  87% zm ienności.

2 . P rocen t n ie w y ja śn io n y c h  zm ienności, k tó ry  wynosi 139&, su g e ru je  p o trz e ­
bę wprowadzenia b a rd z ie j  złożonych fu n k c ji  o raz  zw eryfikow ania wymagań
dotyczących  jed n o ro d n o śc i badanych zbiorów  danych s ta ty s ty c z n y c h .

3. W c e lu  le p s z e j  e s ty m a c ji zgodności fu n k c ji  r e g r e s j i  konieczne j e s t
wprowadzenie do równań r e g r e s j i  dodatkowych zmiennych o b ja śn ia ją c y c h , 
ta k ic h  ja k :
-  w spółczynnik mechanicznego w y b ie ran ia ,
-  w spółczynnik n iezaw odności maszyn i  u rządzeń ,
-  w spółczynnik tw ard o śc i w ęgla,
-  w arunki stropow e i  spągowe.

4 . Na podstaw ie otrzym anych z a le ż n o śc i można w yrazić  pog ląd , że z a s to so ­
wana metoda doboru zmiennych o b ja śn ia ją c y c h  do modelu r e g r e s j i  j e s t  
s łu s z n a  i  pozwala na uzyskan ie poprawnej zgodności fu n k c ji  d la  pok ła­
dów c ie n k ic h  przy  danym wyposażeniu i  k o n f ig u ra c j i .

5 . Omówiony p rzy k ład  w skazuje na s łu sz n o ść  p r z y ję te j  zasady stosow ania 
lin iow ych  m odeli addytywnych, gdyż i l u s t r u j ą  one w sposób p rz e jrz y s ty  
zw iązk i przyczynowo-skutkowe.
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IIPO PHO3HP0BAHHE nP0H3B0AHTEJIbH0CTH B TOHKHX I1JIACTAX 

HA OCHOBAHHH HCI10JIb30BAHHH MrOBOH PErPECCHH

P e 3  K) m  e

B d a T b e  om d cu B aeica  ueTOA aH ajtn3a maroBofl perpeccH H  no3Baji.ai>meft B aO paib 
HaHMeHhinee KojiH'iecTBo HeKoppejrapoBaHHux A pyr c ApyroM ofibacHHBHHx n ep eu eH - 
h h x , oKa3UBaiomHX 3HaaHTejibHoe BJiHHHHe Ha npoH3BOAHTejii>HOCTi> m ajem .

FORECASTING THE OUTPUT IN THIN COAL BEDS BASED ON UTILIZATION 
OF STEPWISE REGRESSION

S u m m a r y
The a r t i c l e  p re s e n ts  th e  method o f  s te p w ise  re g re s s io n  a n a ly s is  which 

makes i t  p o s s ib le  to  choose th e  sm a lle s t  number o f  non-correlated v a r ia b le s  
and s u b s t a n t i a l ly  in f lu e n c in g  th e  o u tp u t o f a co a l-m in e .
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